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PREFACIO

Atualmente sdo conhecidas em torno de 720 espéeiesfalopodes (ROPER &
HOCHBERG, 2005). Apesar de o numero ser relativaenpaqueno, o grupo apresenta
uma biomassa consideravel além de formas corparaéstilos de vida altamente
variaveis (HANLON & MESSENGER, 1996). Do ponto dst& ecologico, sdo um elo
chave nas cadeias troficas marinhas, ja que prama@vé&ansferéncia energética entre
0os ambientes bentdnicos e pelagicos, justificadospo habito demersal diurno e a
dispersdo na coluna d’agua durante a noite (AMARNGA, 1983; CADDY, 1983).

O grupo ocupa todos os habitats marinhos, ondeaadamente crustaceos, peixes e
moluscos inclusive outros cefalopodes, além deirsenv como importantes itens
alimentares para outros grupos de vertebrados hwaiVOSS, 1967; FILIPOVA,
1971; AMARATUNGA, 1983). Recebem o titulo de predass subdominantes, pois
aumentam em biomassa quando outras espécies doesirsntornam escassas, como

resultado, por exemplo, de pesca excessiva (ROPER £984).

Dentre os cefalopodes, a Ordem Teuthida vive emdgs agrupamentos nas
camadas relativamente superficiais dos oceanosagras costeiras e da plataforma
continental, sustentando atividades pesqueirassiq&OYLE, 1983; GUERRA &
GANDARAS, 1983; COELHO, 1985). A Familia Loliginidacom mais de 40 espécies
descritas (BRAKONIECKI, 1986; NESIS, 1987) se deatdentro desse grupo por sua
importancia econdmica e pela diversidade morfoBbgee de tamanhos corporais
(ANDERSON, 2000).

No Brasil ocorrem cinco espécies representativassaddamilia: Loligo plei
Blainville, 1823; Loligo sanpaulensigrakoniecki, 1984 oligo surinamensis/oss,
1974, Lolliguncula brevis (Blainville,1823) (HAIMOVICI, 1985) e Sepioteuthis
sepioidea(Blainville,1823) (HAIMOVICI et al., 1989)Sepioteuthis sepioideapouco
conhecida em aguas brasileiras e 0 Unico trabalbticado para a espécie em nossas
aguas é o de HAIMOVICI et al. (1989) que registrangpliacdo da area de ocorréncia

da espécie na costa brasileira.

Loligo plei ocorre com relativa abundancia no litoral brasileg possuem
importancia pesqueira, em especial na costa SuSesto pais, onde é capturada tanto
artesanal quanto industrialmente entre os estaddial de Janeiro e Santa Catarina
(COSTA & HAIMOVICI, 1990; PEREZ & PEZZUTO, 1998; FREZ, 1999; PEREZ,
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2002 a; b). Loligo sanpaulensigonstitui fauna acompanhante das duas categorias de
pesca na mesma regido, embora represente um rgmsqaeiro potencial no sul do
Brasil (ANDRIGUETTO FILHO, 1989), seus desembarqunesEstado Santa Catarina
tém sido sempre inferiores aos da espécie conganérplei (PEREZ, 200B; PEREZ

& PEZZUTO, 1998). Nas cadeias troficas da platatboontinental galdcha, a espécie é
considerada uma das mais importantes, pois seraéndento para cetaceos, pinipedes,
pinglins, além de varias espécies de peixes telpstemersais e bentbnicos
(SANTOS & HAIMOVICI, 1998; SANTOS, 1999). Dada a partancia ecologica e
comercial dessas espécies, sua biologia na codesteusul brasileira € relativamente
bem conhecidae(g. PALACIO, 1977; JUANICO, 1979; ANDRIGUETTO FILHO,
1989; HAIMOVICI et al., 1989; COSTA & HAIMOVICI, 190; ANDRIGUETTO
FILHO & HAIMOVICI, 1997, HAIMOVICI & PEREZ, 199h; PEREZ &
HAIMOVICI, 1991; COSTA & FERNANDES, 1993; COSTA, %99; PEREZ et al.,
1997; SANTOS & HAIMOVICI, 1998; PEREZ & PEZZUTO, 28; PEREZ, 1999;
1999; PEREZ, 2002 b; PEREZet al, 2002; GASALLA, 2005; PEREZ et al., 2006;
MARTINS et al., 2006; RODRIGUES & GASALLA, 2008).

Outro loliginideo que ocorre abundantemente naasagasas do litoral brasileiro,
porém sem valor econdmico, lélliguncula brevis.A espécie de pequeno porte
distribui-se ao longo da costa oeste do Atlantiesdeé Delaware (39°N e 76°W) até o
sul do Brasil (27°S e 48°W) (VECCHIONE et dl989). Em algumas localidades do
Golfo do México, a espécie é o invertebrado nectbrdominante durante algumas
épocas do ano (DRAGOVICH & KELLY, 1967; LIVINGSTO®t al., 1976). O género
Lolliguncula destaca-se entre os Cephalopoda por ser o Unicotaieie baixas
salinidades (VECCHIONE, 1991). Essa tolerancia seved provavelmente a
caracteristicas proprias do pigmento respiratdréamcianina) da espécie, que tem alta
tolerancia a mudancas de salinidade, além de agpaesema elevada afinidade com o
oxigénio e uma pequena dependéncia do pH dentuomdeampla faixa da salinidade,
diferentemente do observado na hemocianina de iespéstenoalinas (MANGUM,
1991; FINKE et al.,1996). A elevada capacidade em tolerar grandestodébie
oxigénio permite que os individuos explorem difégsnnichos alimentares e evitem
predadores através de excursdes de curta duraggagaas hipoxicas (VECCHIONE,
1991).
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BARTOL et al. (2002) detectaram que a abundanciaedpécie na Baia
Cheasepeake estd diretamente relacionada aos pa®mambientais, como a
salinidade, temperatura da agua e niveis de oxigéissolvido, havendo um aumento
na abundancia em salinidades intermediarias (22)24& estuario de Apalachicola
(Flérida, EUA), foi detectado que o habitat maisogpado para.. breviseram o0s
canais ou passagens com correntes de alta velecelagn salinidades de 20-30%o
(LAUGHLIN & LIVINGSTON, 1982). Comparacdes de combgdes entre
temperatura e salinidade da agua revelaram quenseram baixas temperaturas (5 a 9°
C) a captura ndo aumenta com o aumento da salegl&in relacdo as profundidades,
as maiores abundancias foram registradas entre 380m (BARTOL et al., 2002).
Devido a sua adaptabilidade a aguas salobras, @epe tamanho e a facilidade de
captura, a espécie tem sido utilizada em estudomdulicos, especialmente no
Hemisfério Norte €.9. BOLETZKY & HANLON, 1983; BRISMAR & GILLY, 1987;
COOPER & HANLON, 1986; DUBAS et al., 198& b; MAGNUM, 1991; HANLON
et al.; 1999; BARTOL & PATTERSON, 2001).

No Brasil, a espécie distribui-se amplamente, sesegnca foi confirmada nas
zonas costeiras dos estados de Pernambuco, Rendea] Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (PALACIO, 1977; JUANICO, 1979; HAIMOVICI &PEREZ, 199%;
HAIMOVICI & ANDRIGUETTO FILHO, 1986; ZALESKI, 2005) Nas regides
sudeste-sul do pais a espécie € um importante cenfm do “by-catch” da pesca
direcionada ao camardo sete-barba@pHopenaeuskroyeri). Essa pescaria se
caracteriza pela baixa seletividade e pela camtaram grande contingente da fauna
demersal e bentbnica, geralmente formada por exeesptle pequeno porte ou juvenis
de espécies de interesse econémico (BRANCO & FRARIAS004). Na Armacédo do
Itapocoroy, litoral catarinense, por exemplo, paada quilograma da espécie-alvo séao
capturados, aproximadamente 17,3 kg de fauna acdrapte. A malacofauna,
incluindoL. brevis representa 4,2% da massa dos grupos acompanfBR&SCO &
FRACASSO, 2004).

O descarte da fauna acompanhante € um problemaahwsahdo considerada na
literatura, a principal questado a ser resolvidaatndade pesqueira atual (VIANNA,
2001). O gerenciamento efetivo das atividades psagideve considerar ndo somente
as espécies-alvo, mas sim o conjunto da captuchjindo-se ai o pescado acessorio

(FAO, 1995). Assim, o conhecimento do ciclo de vitks espécies presentes no
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descarte permite compreender sua suscetibilidadpessarias. Pesquisas com esse
intuito sdo indispensaveis para um efetivo manejpesca e dos ambientes costeiros

em nosso litoral.

O estudo de cefaldépodes costeiros, em especialarseates em regides tropicais
tem revelado uma nova importancia em tempos de mgadaclimaticas e aquecimento
global. Visto que esses loliginideos toleram emaésmo prosperam em condi¢cdes de
aguas quentes, o grupo sera favorecido pelo aundentemperatura ocasionado pelas
mudancas climaticas (JACKSON, 2004). Entender cesses organismos respondem a
alteracbes ambientais pode nos auxiliar a prevertigpo de transformacdes ocorrera

nos ecossistemas decorrentes do aquecimento global.

Os estudos ja realizados no Brasil chmbrevis o loliginideo mais costeiro do
nosso litoral, fizeram abordagens descritivas powgwofundadas envolvendo
parametros biolégico-populacionais (JUANICO, 19RPARTINS, 2002; ZALESKI,
2005) e trataram de aspectos taxondmicos (SIMONE&7;1ZALESKI, 2005). O status
da espécie vinha sendo questionado por SIMONE {(18FEREZ & VIDAL (1997)
baseando-se nas diferencas morfologicas e nosgsadgdesova entre as populacdes
ocorrentes nos Atlanticos Norte e Sul. Os autougersam a possibilidade de estar
presente no litoral brasileiro mais de uma espégigénerd_olligunculaou uma nova
espécie de loliginideo. Em 2005, ZALESKI tendo pase esses estudos, realizou
comparacdes morfologicas de exemplaresLdérevis coletados ao longo da costa
brasileira e concluiu tratar-se de uma Unica espériqual difere das descrigbes
apresentadas para os espécimes do hemisfério Manga sem apresentar a questao
taxondmica completamente elucidada (ja que depdadmmparacdes morfoldgicas e
genéticas entre exemplares do Atlantico Norte €, Sanalises compreensivas da
biologia da espécie podem atuar como ferramenta ggmiquestdes taxonbmicas, além
de serem indispensaveis para compreender suaibilglzte as pescarias e as demais

acOes antropicas presentes na area de estudo.

Uma das principais questdes a serem elucidadasgpait@ da espécie trata de sua
diversidade e complexidade populacional, para tantoecessario que ferramentas
especificas sejam desenvolvidas, ja que as téceiisentes (baseadas em classes de
comprimento) ndo atendem a essa demanda. Assipitaloal denominado “Avaliacédo
das microestruturas do estatélito e gladiutalégunculabreviscomo uma ferramenta
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para determinacdo da idade e do crescimento” iafiasvse as estruturas rigidas do
estatolito e do gladius podem auxiliar no entendiimela composicdo e complexidade
populacional da espécie. As estruturas apresemaramentos que podem revelar a
idade e o crescimento da espécie, parametrososritiara a compreensdo de padrdes
bioldgicos e da historia de vida (JACKSON, 2004)aafaldépodes. A utilizacdo dessas
estruturas, no entanto, ndo é direta e demandaossforeliminares no sentido de
aprimorar a interpretacdo das marcas de crescimeetificar a consisténcia das
leituras e, se possivel, confirmar a periodicidaide deposicdo. O interesse pela
utilizacdo de estruturas rigidas na determinacaaade de cefalopodes é crescente,
entretanto, entretanto as amostras geralmenteesfpepas (JACKSON, 2004) e pouco
representativas. Assim a realizacdo de estudosucommaior nimero de espécies e de
individuos € prioritaria. O referido capitulo apmetara a viabilidade das estruturas para
estudos populacionais e a metodologia para a deiggio da idade e do crescimento

individual paralL. brevis

Outro atributo bioldégico que pode auxiliar na idiecacdo taxondémica e ser
utilizado em andlises filogenéticas sdo os aspemiogportamentais dos organismos.
Observacbes comportamentais permitem reconhecersds aspectos da vida dos
animais e atuam como importantes ferramentas nesa@mémportamental quantitativa,
no desenvolvimento de chaves de identificacéo @xica e para analises filogenéticas
da expressdo cromatica (HANLON, 1988). As exibicGmsmportamentais dos
cefalépodes, com mudancgas extremamente rapidaparénaia, devido ao controle
neural dos cromatéforos (MONYNIHAN & RODANICHE, 198 HANLON, 1988;
HANLON et al, 1994, 1999; HANLON & MESSENGER, 1996), os digtie de todos
0S outros grupos animais. A modificacdo das forrdascorpo deve-se a uma
combinacdo de componentes posturais, locomotoremngticos que juntos constituem
a aparéncia final do animal (PACKARD & SANDERS, 294971; PACKARD &
HOCHBERG, 1977; HANLON, 1982; ROPER & HOCHBERG, 898/ANLON et al,
1994, 1999; HANLON & MESSENGER, 1996) e sao uttiaa essencialmente para
cripse e para comunicagdo (HANLON & MESSENGER, 199 padrbes corporais
em cefalopodes tém sido estudados por muitas de@dbescrito para uma grande
variedade de espécies (p.e. MOYNIHAN & RODANICHE82; HANLON et al.,
1994; HANLON et al., 1999; HANLON & MESSENGER, 1996lo Brasil, entretanto,
esses estudos séo praticamente inexistentes, sentlecidas as descri¢cdes realizadas
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por MARTINS (2002), MARTINS & PEREZ (2006) e NUNES al. (2007). Nesse
contexto se insere o capitulo 2 “Padrées compontaiseda lulaLolliguncula brevis,
o qual abordara aspectos comportamentais da espédativeiro, 0s quais poderao ser

futuramente utilizados como ferramenta em estuitlgehéticos.

O capitulo 3 “Dieta da lulaolliguncula brevisem aguas rasas do sul do Brasil”,
traz uma descricdo da alimentacdo natural da esg&glorada pela pesca artesanal
direcionada ao camardo-sete-barbas. Estudos adizsobre a dieta de Loliginidae
demonstram que esses organismos predam sobre upta gama de presas, sendo
especialmente piscivoros oportunistas (WORMS, 18830ON, 1987; DAWE, 1988;
LIPINSKI & LINKOWSKI, 1988). A importancia de outsapresas, como crustaceos e
lulas, varia conforme a espécie e a distribuicdoggdica (RODHOUSE &
NIGMATULLIN, 1996). A dieta dos loliginideos de amapdistribuicdo na costa
atlantica americana € pouco estudada, destacarmotsgbalhos realizados paraplei
(LAROE, 1967; WHITAKER, 1978; JUANICO, 1979; AROCHR& UROSA, 1991;) e
L. sanpaulensi$CASTELLANOS, 1967; ANDRIGUETTO-FILHO, 1989; SANT®&
HAIMOVICI, 1998 e COSTA, 1994). Paila brevisum unico trabalho que descreve a
dieta da espécie foi realizado no estuario da dépor DRAGOVICH & KELLY
(1967) e no Brasil o estudo de MARTINS (2002) fezauavaliacao preliminar da dieta
da espécie verificando o conteudo de 10 estdmagopresente estudo traz uma
descricéo da alimentagao naturalldérevispresente nby-catchda pesca artesanal do
camardo sete-barbaXiphopenaeus kroygrina Armacao de Itapocoroy e a relaciona

com aspectos bioldgicos da espécie.

Finalmente o capitulo 4, “ldade, crescimento e nagio do loliginideo
Lolliguncula brevisem aguas rasas do sul do Brasibordara aspectos da estrutura
populacional da espécie baseando-se na idade eescinzento. Estudos semelhantes
em nossa costa foram realizados dasbgo sanpaulensie L. plei ANDRIGUETTO
FILHO & HAIMOVICI, 1997; 1996; COSTA & FERNANDES, 993; PEREZ et al.,
1997; PEREZ, 1999; PEREZ, 2002a; PEREZ, 2002b;EZE® al., 2002; MARTINS,
2002), principais componentes das capturas deOpefdés geradas pela pesca de
arrasto na plataforma do Sudeste e Sul do Braglam o ommastrefidedllex
argentinus(SCHROEDER, 2006; SCHWARZ, 2006; SCHWARZ & PEREDQZ?;
SCHROEDER,2009; SCHWARZ, 2009). Estudos semelhapéeal. brevisforam
realizados por JACKSON et al. (1997) para a po@uarorrente no Hemisfério Norte.
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Nesse capitulo sera verificada a estrutura poprati os padrdes de crescimento ao
longo do ano, o efeito de condicbes ambientaisesolsr padroes de crescimento e
maturacdo dos grupos populacionais & dbrevisocorrente em aguas rasas do sul do

Brasil.

Para facilitar a leitura e evitar a repeticdo dermacdes, aspectos comuns a
todos os capitulos, como a area de estudo, amestraglogica, dentre outros serao
abordados nessa sessdo. Nos referidos capituloatemse a descricdo metodoldgica
pertinente. A bibliografia também serd apresenga@onjunto no final da tese.

1. Descricdo da Area de Estudo

A é&rea estudada esta localizada no litoral CenbdeNdo Estado de Santa
Catarina, entre a praia de Armacgao e o DistritcAdmacdo do Itapocoroy (26°40’-
26°47'S e 48°36’ — 48°38’ W), no municipio de Pefifigura 1). Esta situada na divisdo
morfoclimatica das vertentes orientais da Serrtldg com clima super-umido a imido
e temperatura variando anualmente entre 8 a 3®USKAO, 1990). A vegetacdo na
regido costeira do municipio € caracteristica deegta ombrofila densa, tornando-se
nitidamente xerofila, & medida que se aproxima eo(@USMAO, 1990).

A Armacao do Itapocoroy se caracteriza como um ameimarinho, delimitada
por dois promontérios rochosos, o Morro da PenhaPenta da Vigia que juntamente
com a llha Feia, situada ao largo, protegem a Afimalg ventos provenientes do sul,
sudeste e nordeste, sofrendo a influéncia do viaste (ABREU et al., 2006). A
constituicdo do fundo nas areas de pesca é ardonsdpporém as praias proximas sao
constituidas por areia grossa (ABREU et al., 2006).

A maré apresenta uma altura média de 0,8 m, conmm&xde 1,2 m durante os
periodos de quadratura. A ondulacdo predominanpeogeniente de nordeste, com
alturas modestas e periodos inferiores a 8 s. Bdjpamente, a regido recebe
ondulacbes provenientes de leste, que ao entraramenseada incidem mais
diretamente, perdendo pouca energia (SCHETTINI. 8i989). As correntes na regiao
raramente ultrapassam 0,1 m/s, sendo influencigtsdemente pelos ventos locais
(SCHETTINI et al.,1997). A recorrente acdo de ondasempestade proveniente de
leste desempenha um papel importante na remoldibzdg material acumulado no
fundo, suspendendo parte dele enquanto as corrgatadas pelo vento e pelas marés
atuam no transporte (SCHETTINI et al.,1999).
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Figura 1: Localizacéo da Armagéo do Itapocoroy, municipid®daha. Destacado no Estado
de Santa Catarina e no Brasil.

A transparéncia da agua é de aproximadamente 2#& temperatura média da
agua € de 23°C e a concentracao de clorafitte 3,25ug/L (PROENCA, 2002). A
salinidade média na enseada é de 31 %0 e estandkneta relacionada com as condi¢des
hidrolégicas do estuario do Rio Itajai-Acu (cujaselmbocadura esta localizada a 20
quildbmetros ao sul da enseada) e com as massagude pledominantes sobre a
plataforma continental adjacente. Isso faz com existam oscilagbes abruptas da
salinidade e da temperatura como resposta a evergteorologicos (SCHETTINgt
al.,1997). A descarga do Rio Itajai-Acu, antes de foranAgua Costeira Local, origina
uma pluma fluvial caracterizada pela salinidadeesxémente baixa e elevada carga de
sedimento em suspensédo, que contribuem para n&at@dos os niveis de producdo
priméria costeira regional (SCHETTINI et al.,1997).

A composicao da comunidade fitoplancténica da eteséavariavel alternando a
dominancia entre diatomaceas e dinoflagelados (RBO&I al., 1998). A densidade

fitoplanctonica apresenta fraca relagdo com a per@scia da agua, sugerindo baixa
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representatividade do fitoplancton na composicamaséria organica em suspensdo na
enseada.

Outra caracteristica oceanografica importante deioeé a penetracdo da massa
de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na camatarior da plataforma continental
durante o verdo, formando uma termoclina numa phflade de aproximadamente 10
a 15 m. Com o retrocesso da ACAS durante o inverrtistribuicdo da temperatura na
zona costeira torna-se homogénea com aguas en&e230 C e salinidade de 35 pss
(ABREU et al., 2006).

A enseada vem cada vez mais se destacando commspridcipais sitios de
cultivo de marisco no Estado de Santa Catarina Brasil (MANZONI & LAVACA,
1996) (Figura 2). Em 2006, era responsavel por d8%roducédo do estado, colocando
0 municipio como maior produtor nacional de mexbhdMVARENZI & BRANCO,
2006) O cultivo local esta fortemente baseado nailhd® (Perna perng embora
outras espécies como a vieifdoflipecten nodosye a ostra japones&iassostrea
gigas sejam cultivadas em escala limitada. Apesar peesentar uma importante fonte
de renda para os pescadores a atividade causatampac ambiente costeiro. Os
principais problemas que surgem com o0 aumento daulpgdo de organismos
filtradores sdo o aumento da taxa de sedimentag@m@al, a alteracdo do regime de
correntes, a diminuicdo da velocidade de escoaneptancremento do fluxo vertical
de carbono que indiretamente aumentam a friccamelo (SCHETTINI et al.,1999) e

podem causar impactos na fauna local.

Figura 2: Area de maricultura, Armac&o de Itapocoroy, mumicienha, SC.
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2. Caracterizacao da pesca do camarao-sete-barbas navacao do Itapocoroy

A pesca de camardes no litoral do Estado de Sattaifa exerce papel relevante
no contexto econdmico, histdrico, social e cultuseindo um dos legados da cultura
acoriana que contribuiu de maneira expressiva pamesenvolvimento da pesca
artesanal e industrial no litoral catarinense,umzlo-se ai a Armacdo do Itapocoroy
(BRANCO et al., 2006).

A partir de 1950, com o incremento de embarcac@msdas por motor a 6leo na
frota camaroeira no municipio de Penha, ocorreu vendadeira revolucdo na pesca
regional do camaréo-sete-barbas, incrementanda@sras em 60% em relacdo aos
anos anteriores (SERPA & SOUZA, 1995).

A pesca do camardo-sete-barbas na Armacéo do ttapoé diurna, denominada
“pesca de sol a sol”. As atividades iniciam-se marmhecer e o retorno ao porto ocorre
antes do por-do-sol (BRANCO et,#001). As areas tradicionais de arrasto de camaréo
dentro da enseada sdo a Ponta da Vigia, a llhad~am Ilhas Itacolomis (Figura 3)
(BRANCO & VERANI, 2006), podendo ser expandida &&b Francisco e ltajai, em
funcdo da abundancia de camarfes (BRANCO et d@6)20 tempo médio gasto para
chegar ao pesqueiro varia entre 20 minutos e uma éaneia e a profundidade de
atuacao da frota artesanal varia entre 5,0 a 25@bm tempo médio de arrasto de uma
hora e trinta minutos (BRANCO et al., 2006).
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Figura 3: Areas tradicionais de arrasto de camardo setebard regido de
Penha, Santa Catarina, segundo BRANCO & VERANI 6200

As embarcacoes (Figura 4) utilizadas trabalham east® duplo operando com
dois tangones (BRANCO et al., 2006) e caracterizanpor ndo possuir reservatorios
especificos para armazenar e manter refrigeradesscado (BRANCO et al., 2002). As
lanchas/bateiras sdo geralmente pequenas (7,0na @5comprimento), desprovidas de
casaria e com motor de baixa poténcia (10 a 240photes/baleeiras sdo geralmente
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maiores (7,5 a 9,3 m), com ou sem casaria e pet&eimotor maior (10 a 90 hp)
(BRANCO et al., 2006). De uma forma geral séo zddias duas redes-de-arrasto com

portas, o tamanho da malha predominante € de 3@ammanga e corpo e de 20 mm no
ensacador (BRANCO et.aR002).

L=

Figura 4: Embarcagdes utilizadas na pesca do camardo-seteash Armacdo de Itapocoroy
municipio de Penha, SC. As embarcac¢fes trabalhanareasto duplo e operam com dois
tangones.

3. Caracterizacdo abidtica da area no periodo de estod
Os dados ambientais foram mensurados quinzenalmenperiodo de margo de
2006 a marco de 2008 pelo Laboratério de Algas Wscda Universidade do Vale do
Itajai (LAN-UNIVALI). As varidveis mensuradas forantemperatura da &agua,

salinidade, transparéncia e clorofila no perioddedereiro de 2006 a abril de 2008
(Figura 5).
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Figura 5: Pardmetros abibticos (temperatura da agua, trarspa
salinidade e clorofila) mensurados na Armacéaoajgottoroy no perioc

de abril de 2006 a fevereiro de 2008. Dados foduwecipelo LAN-
UNIVALI.
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4. Estratégia Amostral
Para atingir todos 0s objetivos propostos no thabatlotaram-se duas estratégias
amostrais comunsi)(compra de amostras biolégicas provenientes decdbgh” do
camarao sete-barbas) (saidas de campo com coletas noturnas e diurnasiags estao
descritas abaixo. Os métodos especificos serdeeayaeloss nos capitulos referentes.

4.1 Amostras biologicas

As amostras bioldgicas déolliguncula brevis foram obtidas da fauna
acompanhante da pescaria de arrasto dirigida aaréansete barbaXiphopenaeus
kroyeri), na Armacao do Itapocoroy, Penha, litoral nodeEdtado de Santa Catarina,
entre os meses de mar¢o de 2006 a fevereiro de 2008

Para garantir o fornecimento do material foi feitcn contato inicial com
pescadores artesanais da Armacdo, que foram atenta separar todas as lulas
capturadas independente do tamanho, congela-denéfica-las com a data da coleta
(data de morte). As espéciés plei e L. sanpaulensisque foram eventualmente
capturadas néo foram utilizadas.

4.2 Expedicdes de campo

Para obtencdo dos espécimes vivos foram realizadtastos diurnos e capturas
noturnas com rede elevadica e atracdo luminosaar@stos foram realizados com a
embarcacdo Star Line, da Universidade do Vale @aiJtPenha. Os arrastos tiveram
duragdo de 5 minutos para evitar o0 acimulo de amnstensacador da rede e danificar
as lulas. Apds a rede ser recolhida, as lulas agds foram colocadas em caixa plastica
com volume de 70 | e aeracdo constante e em seipnddas ao Laboratorio de
Producdo de Moluscos (LPM). Como a mortalidade endgs de amostragem foi
elevada, o método foi descartado.

As capturas noturnas foram realizadas sobre aashdksstinadas ao manejo dos
mariscos cultivados na Armacao de Itapocoroy. Raecao das lulas foram utilizadas
lampadas fluorescentes de 60 W ligadas a batenaeld captura foi realizada com rede
elevadica. Os animais capturados por esse métodon faitilizados nos estudos
comportamentais em ambiente confinado. Maioredhdstagdo apresentados no capitulo
2.
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4.3 Processamento das amostras biol6gicas

Em laboratério os exemplares provenientes da peadasana foram
descongelados e examinados individualmente. Cadbvidoo foi medido no
comprimento dorsal do manto (CM), pesado (PT) eadex(Figura 6). Todas as
medidas foram realizadas com aproximacao de 0,0leronpeso com aproximacgao de
0,01g. ApGs a incisao ventral do manto, os indiegdforam classificados, pelo método
visual, de acordo com o estagio de maturacdo gorsmmndo ZALESKI (2005)
(Tabela 1). Os dados reprodutivos foram verificado® estdmago foi removido e
conservado em alcool a 70%.

o

Figura 6: Processamento de amostrasLdéreviscoletadas r
Armacdo de Itapocoroy. AMedida do comprimento do mar
B- Pesagem; C- Sexagem.

Posteriormente foi extraido o gladius e conservaaiofrasco contendo formol
4%. Os estatolitos foram retirados, sob a lupaarirpde uma incisdo na superficie
ventral da cabeca. O numero de individuos amostrgumr sexo e estacdo, é

apresentado na Tabela Il.
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TABELA |: Escala de maturacdo sexual Helliguncula brevisadaptada de
ZALESKI (2005).

ESTAGIO FEMEAS MACHOS
| Orgaos reprodutivos apenas diferenciados.
Il Glandulas nidamentares e Em maturagéo — testiculo

oviducal pequenas. Ovério visivel a olho nu.
sem ovOcitos visiveis.
11 Orgaos acessorios Maduros — Saco
completamente espermatoforico cheio. O
desenvolvidos. Ovacitos testiculo apresenta seu
maduros comprimento maximo.
v Glandulas nidamentares e Pés-maturagéo — saco
oviducal flacidas e com  espermatoforico degenerados
aspecto gelatinoso. ou desintegrados. Testiculo

em processo de degeneracao.

Do total de individuos capturados (Tabela Il) feparada uma sub-amostra
(Tabela Ill) dos estatdlitos gladii de machos, fémeas e individuos de sexo
indeterminado para avaliagdo como ferramentasqsualos de idade e crescimento.

Para o capitulo 3 foi avaliado o indice de repleedtomacal de todos os
individuos amostrados. O conteudo estomacal fontifieado nos individuos que

apresentaram alimento nos estbmagos.

Para os estudos de idade e crescimento foi sepamdanova sub-amostra dos
estatélitos egladii do numero total de individuos capturados (Tab¥la Para esta
selecdo foram utilizados individuos de ambos osex de sexo indeterminado,
diferentes classes de comprimento e capturadosngo ldos dois anos de amostragem
(capitulo 4).

TABELA |I: Numero de fémeas, machos e individuos com sexdeimdmado

de L. brevis coletados doby catchdo camardo-sete-barbas na Armacédo de
Itapocoroy entre fevereiro de 2006 e fevereiro @82

Fémeas Machos Indeterminado Total
Verao/2006 99 16 12 127
Outono/2006 251 184 139 574
Inverno/2006 269 560 265 1094
Primavera/2006 4 3 5 12
Verao/2007 305 426 208 939
Outono/2007 70 162 80 312
Inverno/2007 43 85 49 177
Primavera/2007 33 34 16 83
Verao/2008 25 10 3 38

Total 1099 1480 777 3356
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TABELA I11: Namero de estatolitos gladii utilizados para
avaliacdo como potenciais ferramentas para estigl@ade e
crescimento (Capitulo 1).

Fémeas Machos Indeterminado Total
Estatdlito 273 337 204 814
Gladius 127 126 46 299

TABELA |V: Sub-amostra de estatélitos e gladius utilizados estudos de
idade e crescimento (Capitulo 4) por sexo e enwiitidos de sexo indeterminado.
Fémeas Machos Indeterminado Total
Estatolitos 158 198 107 463
Gladii 110 110 26 246
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Capitulo 1

AVALIACAO DAS MICROESTRUTURAS DO ESTATOLITO E  GLADIUS DE
Lolliguncula brevisCOMO UMA FERRAMENTA PARA DETERMINACAO DA IDADE
E DO CRESCIMENTO

RESUMO

As microestruturas do estatolito e do gladius fotastadas para atuar como potenciais
ferramentas na determinacdo da idade e do credcind@rio deL. brevis A utilizacdo das
estruturas requer um preparo prévio e a adequagdicdicas ja existentes. O estatélito depois
de removido do individuo foi bem lavado em agudildels, seco em papel toalha e fixado em
laminas histolégicas, utilizando esmalte incolopéé a secagem, as estruturas foram lixadas
levemente com lixas de papel de nhumeracdo 120@@ 2@ os anéis ficarem visiveis, sendo
entdo polidas com abrasivos darl, sempre mantendo-as Umidas para evitar a réias@o
dos cristais de aragonita. Os anéis foram viswddga contados em microscopio Optico em
aumento de 400 e 1000x, sob dleo de imersédo. Atesirdo gladius (ou pena) ndo requer um
preparo prévio, apos sua remogéao foram mantidédsrenol 4% até o momento da visualizacao
das marcas de crescimento. As penas foram levanlasi@oscopio estereoscopico, em
aumentos de 20 a 40x, para a visualizacdo dosniecrtds de crescimento. A estrutura foi
mantida sob agua, o que reduziu a visualizacdauttasomarcas, a espessura dos incrementos
for realizada utilizando a ocular micrométrica.rAarcas foram observadas na superficie dorsal
da raque, na camada dmstracum As marcas Sao mais visiveis na porcdo anterior e
progressivamente tornam-se indistinguiveis. A g@arida contagem dos incrementos de
crescimento de ambas as estruturas foi verificadevés de trés contagens consecutivas e
independentes realizadas por um mesmo observadomparadas através do coeficiente de
variabilidade e erro médio percentual. A periodidied de deposicdo dos incrementos do
estatolito foi considerada diéria, baseando-se godes prévios e na validacao realizada para
um individuo. Para o gladius, a periodicidade feiificada através de contagens parciais dos
seus incrementos e dos seus respectivos estatdlitoeo a deposicdo dos incrementos de
ambas as estruturas foi similar, a periodicidadetdmbém considerada diaria. Dentre os
estatolitos amostrados 58% se mostraram viaves @parontagem dos anéis de crescimento,
para o gladius 84% da amostra foi viavel e em médmn35% do seu comprimento. As
contagens sucessivas revelaram um erro meédio peatale 2,6% e 4,7% e o coeficiente de
variabilidade de 3,48% e 6,4% no estatdlito e gkdiespectivamente. O nimero de anéis
contabilizados variou de 46 a 145 em comprimengmadnto de 20 a 48 mm. O espagamento
médio entre os incrementos do gladius variou d &20,44 mm e aumentaram com O
comprimento do gladius. A estrutura do estatoiton®strou apropriada para a determinacéo da
idade individual e a do gladius para a reconstraighorescimento diario individual, ainda que a
legibilidade das marcas de crescimento dentro de gkdius tenha se limitado a porcdo média
anterior da estrutura.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE MICROSTRUCTURE OF STATOLITH AND G LADIUS OF
Lolliguncula brevisAS A TOOL FOR DETERMINING AGE AND GROWTH

The microstructures of the statolith and the gladitere tested as potential tools for
determination of age and daily growthlofbrevis.The utilization of these structures requires a
previous preparation and adequacy of pre-exisgefgriiques. After removal, the statolith was
rinsed in distilled water, dried in paper-towel anctd in histological slides using a synthetic
mountant. After drying, structures were softly seehavith commercial sandpaper humber 1200
and 2000 until rings became visible, being therished with commercial sandpaper ().
They were always kept humid in order to avoid retalization of aragonite crystals. The rings
were observed and counted under light microscopeagnification 400 and 1000x under
immersion oil. The structure of the gladius (or pdpes not require a previous preparation.
After removal, it was kept in formalin 4% until tleoment of visualization of growth marks.
The gladii were taken to a dissection microscopemagnification 20 to 40x, in order to
visualize growth increments. The structure was kejer water, thus reducing the visualization
of other marks. Measurement of width of the increteevas performed using graded ocular
lens. Markings were observed on the dorsal surdd¢ke rachis, in the ostracum's layer. They
are more evident in the anterior part and becorogrpssively indistinguishable. The precision
of counting the growth increments of both strucsuseas verified through three consecutive and
independent counts performed by the same obsencecampared through the coefficient of
variability and the percentage average error. Téeogicity of deposition of increments of
statoliths was considered daily based on previtudiess and the validation accomplished for
one specimen. For the gladius the periodicity wasfied through partial counting of its
increments and of its respective statoliths. Asdéposition of increments was similar for both
structures, the periodicity was also consideretiydaimong the sampled statoliths, 58% were
viable for growth ring counting. As for the gladi4% of the sample were viable and in
average in 35% of its length. The successive cogrmidinted out a percentage average error of
2,6% and 4,7% and coefficient of variability of 8% and 6,4% in the statolith and the gladius,
respectively. The number of counted rings variethf?t6 to 145 in matle lengths from 20 to 48
mm. The average space between increments in tlguglaaried from 0,22 to 0,44 mm and
increased with the gladius length. The structuréhefstatolith was indicated to be appropriate
for the determination of individual age and struetaf the gladius for the reconstruction of the
individual daily growth, even though the legibilibf the growth markings inside each gladius
were limited to its mid-anterior part.
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1. INTRODUCAO

Os cefalopodes tém sido cada vez mais reconhegidoseu potencial como
recurso pesqueiro em todo o mundo (RODHOUSE & HALE, 1990; LIPINSKI et
al., 1998; FAO, 2004; FAO, 2009), além de despestanteresse em um numero
crescente de pesquisadores que desejam entenddoaiclo de vida e as aceleradas
taxas de crescimento do grupo. O crescimento ithdialj ocasionado pelo aumento do
comprimento ou da biomassa € uma importante fem@mecoldgica, indicadora da
disponibilidade de recursos do ambiente e da céndicdo individuo
(MOLTSCHANIWSKYJ, 2004). Dados de idadersuscomprimento fornecem boas
estimativas das taxas de crescimento e como ela gar funcdo da massa, idade,
condi¢cdes climaticas, somaticas e reprodutivas (VRCHANIWSKYJ, 2004;
JACKSON, 2004). As técnicas que permitem a deteagdiao da idade em cefal6podes
tém evoluido e nas ultimas décadas, duas direggespais vem sendo seguidas. Uma
delas € o confinamento, onde os individuos sdo paohados através de todo seu ciclo
de vida (YANG et al., 1983; 1986; FORSYTHE & HANLQHN989; HANLON et al.,
1989; JACKSON, 2004), e a outra é atraves da ird&apao de marcas de crescimento
em estruturas rigidas como o estatélito (JACKSOHMI.et1997; JACKSON, 2004) e o
gladius (ARKHIPKIN, 1991; PEREZ et al., 1996; PEREZal., 2006) nas quais 0s
incrementos contados determinam a idade e o crestomindividual (JACKSON,
2004).

Incrementos de crescimento tém sido encontrados|ierse todas as estruturas
rigidas de cefalopodes com excecao dos anéis ggiisndas ventosas (ARKHIPKIN &
PEREZ, 1998). Nas mandibulas, por exemplo, os nmentos foram detectados pela
primeira vez por CLARKE (1965) eiMoroteuthis ingensNo entanto, a periodicidade
de deposicéo ainda é desconhecida. Embora, unedlade de estruturas rigidas possa
apresentar incrementos de crescimento, os esbatolit o gladius tém sido mais
utilizados em estudos de idade e crescimento de (ARKHIPKIN & PEREZ, 1998).

Os estatolitos sao concrecdes calcareas, semealhanseotolitos dos peixes, e
localizam-se no interior do 6rgao de equilibriadescisto) dos cefalopodes (CLARKE,
1978). Sua funcéo esta relacionada a manutenc&ogudbbrio, controle da aceleracéo
linear, rotacdo e balango do corpo (CLARKE, 197&TA, 1982; RODHOUSE &
HATFIELD, 1990; JACKSON, 199%). A morfologia dos estatélitos pode apresentar

uma grande variabilidade (JACKSON, 1894 seu valor taxonémico é reconhecido,
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tendo sido ja utilizado por CLARKE (1978), LETA @3, BRUNETTI & IVANOVIC
(1990) e outros autores, para estabelecer relagiies familias e géneros. Em estudos
de ecologia tréfica tém sido utilizados para idar#r espécies presentes no contetdo
estomacal de peixes, cetaceos e aves (CLARKE, 1KBA, 1982; COLLINS &
PIERCE 1996; PINEDA et al., 1998).

Compostos de carbonato de célcio, na sua formialanes de aragonita, a estrutura
cresce através da deposicdo de minerais (MORREE,)18s marcas de crescimento
sdo caracterizadas por apresentar duas camadasligEsi em sua microestrutura,
denominadas anéis de crescimento (JACKSON, d994m anel escuro e um anel
claro adjacente formam um incremento (JACKSON, ap9dssim se conhecermos a
periodicidade de deposicdo podemos determinar @eidas lulas (ARKHIPKIN &
PEREZ, 1998). DURHOLTZ et al. (1999) verificaramcamposicdo protéica nos
estatélitos dé.olliguncula brevis e detectaram que 0s anéis escuros constituenesegio
com elevadas quantidades de mineral em relacdargidade de proteinas, e o inverso

foi detectado para os anéis claros.

Os anéis de crescimento, quando tém sua periodeidhAaria confirmada,
permitem estimar a idade individual (ARKHIPKIN & REZ, 1998) e taxas “coletivas”
de crescimento (JACKSON, 198} Para lulas, a técnica tem sido amplamente ajaica
para o entendimento de processos ecologico-popukisi (ARKHIPKIN & PEREZ,
1998; JACKSON, 199, requerendo para tanto adaptacOes prévias aiesgheéa de
estudo (PEREZ2t al, 1996; LIPINSKIet al, 1991).

A pena ou gladius é a “concha interna” das lulamyposta de polissacarideos de
quitina associados com proteinas (HUNT & NIXON, 1P8nserida no saco da concha,
localiza-se na linha média dorsal do manto e ja esesente desde 0 nascimento
(BOLETZKY, 1988). A variabilidade de formas estéaosonada com o estilo de vida
das espécies (NESIS, 1987) e tem sido utilizadsimasomo o estatélito, como um
carater taxondmico (NAEF, 1921; 1923). A estrutimarna das penas € homdloga a
concha de outros moluscos, sendo formada por &@adasostracum hipostracume
periostracum(BIZIKOV, 1991; BIZIKOV, 1995; PEREZ et al., 1996 crescimento
longitudinal doostracum a camada predominante, ocorre a partir das nadscdam
direcdo a cabeca. Assim, os incrementos observefopor¢cdes mais proximas a borda
anterior do gladius (cabeca) sao aqueles depositagns recentemente (BIZIKOV,

1991). As marcas de crescimento podem ser visdakizaliretamente na superficie
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dorsal do gladiugostracun), sob microscopia, sendo desnecessaria qualgeanacao
especial (ARKHIPKIN & PEREZ, 1998). Os incrementds crescimento visiveis
permitem determinar o crescimento diario, calcalavas de crescimento individual e
populacional (BIZIKOV, 1991).

O crescente interesse pela utilizacdo de estrutiggdas na determinacdo da
idade e do crescimento de cefalopodes culminou3dt,Ina publicacdo de um volume
especial Squid Age Determination Using Statolifd&REBet al, 1991), que apresenta
além de um guia de procedimentos praticos paraliaagfio de estatdlitos, outros
trabalhos que validam as técnicas para lulas. tantie a existéncia de dados ainda €
modesta e as amostras geralmente sdo pequenasmeoos de 300 individuos
analisados, considerando todos os estudos valldaa{SON, 2004).

ParaL. brevis JACKSON et al. (1997) validaram a deposi¢cdo doseementos do
estatolito para a populagdo ocorrente no Golfo dxibb e compararam esses dados
com as analises de freqiiéncia de comprimento,roterfido que a estrutura é capaz de
determinar a taxa e formas de crescimento, dadm@oeoderia ser obtido atraves de

analises de freqiiéncia de comprimento.

A compreensao do ciclo de vida desses organismestratura e a diversidade
populacional da espécie, os parametros de creswipeacao das variaveis ambientais
sobre o crescimento podem ser elucidadas atravigsedpretacdo de dados de idade e
crescimento diario. Nesse sentido, este trabaleepde desenvolver, adaptar e aplicar
técnicas de analise da idade e do crescimentoidudiv de L. brevis através das

estruturas rigidas do estatélito e do gladius.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para a estimativa @eleide crescimento do
loliginideo Lolliguncula brevis através da interpretacdo de anéis depositados na

microestrutura interna do estatélito e do gladius.

2.2 Objetivos especificos
- Testar e adaptar os métodos existentes de podjpaeainterpretacdo de anéis de

crescimento na microestrutura dos estatolitos lpabbaevis
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- Estimar a precisdo de contagem dos incrementestdtdlito;

- Estimar a precisao de contagem dos incrementgtadaus;

- Definir o padrdo de formacdo e distingdo entreramentos periddicos do
gladius;

- Avaliar se os incrementos depositados na es&utlr gladius podem ser
utilizados para determinacao de idade e para asgcgdo do crescimento individual
del. brevis;

3. MATERIAL E METODOS

O material examinado € uma sub-amostra obtida glecdbch” do camaréo sete-
barbas da Armacdo do Itapocoroy, Penha, SC. Destallae amostragem bioldgica,

classificacdo dos estagios de maturacao gonadahpedr encontrados no prefacio.

3.1 Montagem do estatolito

Os estatolitos foram retirados a partir de umasawina superficie ventral da
cabeca (Figura 1A), tornando-se visiveis por traréspcia no interior das camaras
cartilaginosas translicidas (estatocistos). Uma leealizados foram retirados com
pinca, e mantidos em pequenos frascos identificadosendo agua destilada e no

mesmo dia foram montados em |aminas histolégicasi(& 1B).

Figura 1: A- Extragéo do estatolito de brevisap0s incisdo na superficie ventral da cabBea.
Montagem dos estatélitos nas laminas histolégicas.

O processo de montagem dos estatolitos em lamisktmddgicas e seu tratamento
para visualizacdo de incrementos baseou-se em CEARHE78), DAWE et al. (1985),
LIPINSKI (1978) e DAWE & NATSUKARI (1991). Adaptaed metodologicas foram
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realizadas, particularmente no tocante a substéaésiva utilizada para fixar os
estatélitos e a espessura dos abrasivos utilizadoslesgaste e polimento. Essas
adaptacOes basearam-se em AGUIAR (2006) e SCHWARBRZb).

Apos a extracdo, os estatdlitos foram mantidos gua @estilada até o fim da
amostragem biolégica. Em seguida, secos em pamghatoe sob microscopio
estereoscopico, foi verificado seu estado de cwvas@o. Caso houvesse trincas ou
lascas (Figura 2), o material era descartado. Uezaverificado que o exemplar era
passivel de polimento, cada estatélito foi fixado ema extremidade da lamina de
vidro (Figura 1B), sendo colocados quatro esta®lit(2 pares) por lamina,

correspondendo a dois individuos.

A fixacdo tem sido feita tradicionalmente utilizarse substancias aderentes
como cola prottex, balsamo canadense ou resinapgieente (DAWE et al., 1985;
ARKHIPKIN, 1991). AGUIAR (2006) e SCHWARZ (2006)prentanto, substituiram
com sucesso essas substancias por esmalte de undwdsr (FOrmula: Ftalato,
Parabeno, Tolueno, Xilol, Formoldeido, Pantotenig@alcio), que segundo os autores,
possui alta aderéncia, secagem rapida, grandep&i@meia com luz transmitida, além
de ser um produto barato e de facil aquisicdo, m cesultados satisfatorios em
aplicacdes com os loliginidedsligo plei e L. sanpaulensi® com o ommastrefideo

lllex argentinus

Os estatolitos foram fixados utilizando uma camada de esmalte nos cantos da
lamina e depositando-os com a face convexa (al@wedtada para cima. As laminas
receberam identificacdo com o nimero do exemplgu(& 1B), sendo acondicionadas
para secagem a temperatura ambiente durante uodpeninimo de 12 horas.
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Figura 2: Exemplos e estatolitos dé. breviseliminados por apresentar
trincas. Aumento: 100

3.2 Desgaste e plimento do estatdlito

Ap6s a secagem do esm, as estruturas foram submeti ao desgaste e
polimento,respectivamenteO desgaste serve para tornarestatoélitos suficientemen
finos, permitindo quea luz seja transmitida através do mesmo. Os estatdalelL.
brevissdo, na maioria das vezes, suficientemente tradekjcndo necessitando ser
polidos ou lixadoscomo ja obseiado por JACKSON et al. (1997).0N casos em que
nao foipossivel visualizar claramente os incremero desgastéoi realizadocom uma
sequéncia de abrasivos (lid’agua) de numeracdo 1200 e 2006. &rasivos forar
umedecidos com agua 1, para evitar a recristalizacdo dasstais de aragonita qt
formam a microestrutura dos estatolito. desgaste foi realiza lentamente,
acompanhdo em microscopio estereoscoépi@té que fossgossivelidentificar os
incrementos em toda a estrut Em seguida realizou-se um lepelimento com ur

micro-abrasivo de®n (Figura3).
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PRI &
Figura 3: Processo de desgaste dos estatdlitos de
L. brevis fixados em Ilaminas histologicas,
utilizando microabrasivos. Extraido de Schwarz
(2006).

3.3 Morfologia do estatdlito, leitura e verificagdo dosncrementos

Os estatélitos tiveram sua morfologia detalhadaescrita de acordo com
nomenclatura padronizada para outras espécies steopor CLARKE (1998). As
medidas morfométricas tomadas foram comprimengd (GT), comprimento do domo
(CD), largura da asa (LA), largura do domo (LD)m@simento dorso-lateral (CDL),
comprimento ventro-lateral (CVL), largura maximaVLlargura da asa + largura do
domo) (Figura 4). O raio do anel de nascimento (RiN)medido do nucleo até a
margem do anel de nascimento (ou anel embrionéfigura 5) ao longo do maior
eixo. As imagens foram capturadas pelo softwarecddM 508 e as medidas

realizadas através do programa Imaesth micrometrogm.
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CT

Figura 4: Medidas morfométricas realizadas
estatélito delL. brevis. CT: comprimento total; CI
comprimento do domo; CVL: comprimento ventro-
lateral; CDL: comprimento dordateral; LA: largura d
asa; LD: largura do domo. LM: Largura méaxima = L
LA.

A contagem dos anéis iniciou-se com a identificadd@ona nuclear e do anel
embrionario ou anel de nascimento (Figura 5), eqdeu sobre a regido do domo ou do
rostro, em dire¢do as bordas tomando-se como nefar® eixo de maior claridade
(DAWE & NATSUKARI, 1991). Uma particularidade obsada no estatolito de
Lolliguncula brevisé o maior distanciamento entre os anéis da red@aostro,
permitindo assim, uma melhor visualizacdo em cstégraom a borda do domo que
muitas vezes se torna muito clara. DAWE & NATSUKARI991) destacam ser
necessario buscar areas que permitam a melhorizestio e assim possibilitem uma
contagem mais precisa dos incrementos. Para lmighs, essa condicdo de maior
claridade dos incrementos no rostro e na lateradaino parece ser padréo, sendo ja
descrita por SPRATT (1978) e NATSUKARI et al. (1988ssim, em varias ocasides, a
contagem iniciou-se no anel embrionario e a paté metade do estatdlito
aproximadamente e continuou pela regido do roséra dorda. Nesses casos, tomou-se
sempre o cuidado de acompanhar o incremento, ddfiavitar a sub ou super estimacao

destes.
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No momento da leitura, adicionou-se uma gota de dle imersao sobre a
estrutura, e os anéis foram visualizados em miémecocular Leica DMLS em
aumentos de 400 ou 1000x. As contagens foram aglalizdiretamente no microscopio,
com auxilio de um contador.

3.4 Validacao dos incrementos do estatélito

Para a realizacdo do experimento de validagdo mwementos dos estatolitos
foram realizadas capturas debrevisvivas na Enseada da Armagé&o do Itapocoroy. As
coletas foram noturnas e utilizaram rede elevaglighacao luminosa (detalhes capitulo
2).

5 r | I
Figura 5: Estatolito de_. brevis Estéo indicadas a Zona nuclear (seta
preta) e o anel embrionario (seta branca).

A manutencdo dos animais foi realizada no Labaatie Producédo de Moluscos,
Campus V, Universidade do Vale do Itajai (detalm@sapitulo 2). Apds o periodo de
adaptacao ao cativeiro e ao alimento, iniciou-ggazedimento para a validagao dos
incrementos. A marcacao foi realizada em dois iddies.

A substancia utilizada como marcadora foi o clatdrde tetraciclina (CTC),
aplicado de duas formas distintas. Na primeirasdiglapreparada uma solugéo de 20 g
de CTC por litro de agua destilada (NAKAMURA & SAIRAI, 1991), a qual foi
injetada no dorso do camardes e nos feixes mussutirs peixes que foram servidos

como alimento, através de seringas usualmentenddas a insulina (capacidade de
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1ml, agulha de 8 mm de comprimento p,33 mm de calibre). O volume da seringa
dividido e espalhado ao longo de todo o comprimettopeixe/camarao. A fim ¢
garantir que os aningm estivessem com fome no momento da alimentagémt
deixados sem alimento por 48 horas antes da expetagao

Foram fornecidos 3 peixes e 4 camardes as lulas é&M00 e 8:00 horas (
manha, para garantir que se formasse a marca meestizitura d estatolito no mesm
dia em que a substancia marcadora foi incluiddimeatacdo. Em todas as ocas, 0s
alimentos foram recusados, as lulas mostravamegere investiam sobre as pre
mas desistiamalalimento em seguid

Como o experimento n teve o resultado esperado, adoseua metodologi
utilizada por JACKSON et al. (19¢. Dois dias ap0s o primeigxperimento, as lule
foram transferidas para um recipiente plasticoeutd dgua marinha em salinidade
33%0 comtetraciclina numa conceracdo de 250 mg/ke aeracdo constaniAs lulas
foram submetidas ao experimento €00 horas da manh&permaneceram por 2 ho
e 35 minutos nessa solu (Figura 6).Depois desse periodo foram recolocadas
tanques originais e permaneceram até a data da moendo foram congeladas
submetidas posteriormente ao processamento bioldgguial Os estatélitos forar

extraidos @reparados para visualiza¢sob microsépio com luz ultraviolet:

Figura 6: Exemplar dd.. brevissubmetido a experimentag
com tetraciclina 250mg/
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3.5 Leitura do gladius

O gladius del. brevisconsiste de uma “raque” central e duas “vanes” sp
inserem anteriormente na raque através de uma swavatura. A lamina é formac
pela camada externa da conchaostracum que € a superficie principal pare
interpretacdo das marcas de crescimerBIZIKOV, 1991). Diferentemente d
ostracum o periostracume o hipostracum(camadas média e interna respectivan)
sdo pobremente desenvolvidas L. brevise em loliginideos de uma forma gel
sendo, portanto, inadequadas para estudos deedadsmento (BIZIKOV, 1991’ As
marcas de crescimento ostracumpodem ser visualizadas diretamente na supe
dorsal do gladius, sob microscopia, sendo desr@t@spualquer preparacdo espe
(ARKHIPKIN & PEREZ, 199} (Figura 7). Apés a extracdo, gkadii foramr guardados
em frascos identificadosorr formol 4%. No momento da leitufaramr lavados com
agua destilada a superficie dorsal foi examinada microscopio estereoscop, em
aumentos entre 20 @x, utilizando uma combinagéo de luz incidee luz transmitid:
para otimizar a visualizagdo dos incrementos decoreent. Durantetodo o periodo ¢
leitura as penas foram mantidas Umicpara facilitara visualizacdo dos incremer,
reduzindo as demaisarca. Os incrementos foram contados dead®argem anteric
(cabeca) em direcdo a margem posterior (nadadeités) ultimo incremento vvel
(Figura 7). G incrementos de crescimento no gladius L. brevic sdao pouco

perceptiveiglificultando a capturaas imagengelo analisador de image.

\(' <
/
k o

Figura 7: A- Posicéo do gladius eL. brevis B e C- Gladius extraido dL. brevis
Comprimento 50,7 m
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A reconstrucdo do crescimento individual foi readia utilizando-se a técnica da
medicdo direta do espagcamento entre marcas coivsacde incrementodinc). As
marcas foram visualizadas em microscépio esterpasr,éem aumentos entre 20 e 40x
e mensuradas através de ocular micrométrica, ndoige pela borda anterior do
gladius, até o ultimo incremento visivel. As seqi@n de medidas foram entéo
submetidas a um filtro “passa-baixo” (PEREZ et96; SCHROEDER, 2006), a fim
de suavizar discrepancias entre incrementos cotmgesuque sdo produzidos pela
interpretacdo das marcas de crescimento no mordantgitura. A taxa de crescimento

resulta da soma de trés incrementos consecutipoaaerados pela formula:
Ginc; = 0,25 Ginc;_4 + 0,5 Ginc; + 0,25 Ginc;y 4

Onde Ging € o incremento central e Gjace Ging.1, 0S incrementos

imediatamente anterior e posterior ao incrementrakle
3.6 Legibilidade e validacao do gladius

A legibilidade do gladius foi verificada sob doispactos: i) primeiramente foi
calculada a porcentagem de estruturas legiveisuagéid do namero total de estruturas
analisadas, buscando diferencas de legibilidadee enn gladius e outro. i)
Posteriormente, foi calculada a porcentagem ddileigide ao longo do comprimento
de cada gladius, desde o inicio da leitura na sugép anterior (cabeca) até o ultimo
intervalo legivel em direcdo a extremidade postefii@dadeiras). Desta maneira foi
determinada a por¢cdo mais legivel de cada gladige a distingdo dos incrementos foi
possivel.

A periodicidade da deposicdo dos incrementos gladius foi validada
indiretamente a partir da microestrutura do estatdtoram selecionados 35 individuos
de ambos os sexos, capturados ao longo do anondDmmientos enumerados nos
estatélitos foram entdo comparados com contagem&zados incrementos dos seus
respectivogladii. Os incrementos foram contados madii, a partir da extremidade
anterior (cabeca) em direcdo a extremidade post@ramladeiras), anteriormente a 25
mm de CG. Desta forma se ambas as estruturas tapasincrementos com a mesma
periodicidade, a relacdo linear entre as contagleneria apresentar um coeficiente
angular igual a 1Ho: b=1). Esta hipotese foi testada utilizando-se um teatenivel de
5% de significancia (ZAR, 1996).
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3.7 Consisténcia das Contagens

A precisado das contagens foi verificada tanto pagadius como para o estatolito
e foi feita por meio de trés contagens consecutigas intervalos médios de duas
semanas. As contagens foram realizadas de formgpendente, por um mesmo
observador. Foram contabilizados 8ladii e 36 estatolitos, extraidos das amostras
biologicas provenientes do “by-catch” do camar&e-barbas. Para ogladii foi
realizada uma marca com caneta nanquim no ulticrenmento lido na primeira leitura;
ja para o estatolito foram lidos todos os increm&ntSegundo BEAMISH &
FOURNIER (1981) a palavra preciséo € utilizada plescrever a reprodutibilidade na
determinacdo de idades e ndo implica que a idatimas® esteja correta, apenas
relaciona a consisténcia entre determinagfes. #amstatdlitos, as contagens foram
comparadas duas a duas através de correlacfes fan@stada a hipotese de que
leituras semelhantes originariam coeficientes argal(b) iguais a 1. Esta hipotese foi

testada utilizando-se um tesi@o nivel de 5% de significancia (ZAR, 1996).

A andlise da consisténcia das leituras para o ygadipara o estatolito foram

feitas através do:

a) Coeficiente de Variabilidade (CV) (ZAR, 1996) e;
b) Erro Médio Percentual (EMP)(BEAMISH & FOURNIER, 19&lefinido

como.

Onde,

n = namero de individuos

j =] ésimo individuo

R = numero de leituras

Xij =i ésima leitura dp ésimo individuo
Xi = leitura média dpésimo individuo
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4. RESULTADOS
4.1. Morfologia do Estatdlito

Os estatolitos sdo formados por quatro zonas paigio domo dorsal, o0 domo
lateral, o rostro e asa. As trés primeiras sdo alesisténcia dura (aragonita), a asa
formada por calcita € muito fragil, podendo se migstquando os estatélitos sao
removidos (LIPINSKI et al., 1991). O rostro nosagslitos del. brevisé fragil, mesmo
sendo constituidos por aragonita, podendo tambémnsger no momento da extracdo
e/ou montagem.

Nos estatélitos de. brevisnao ha uma distingdo entre o domo dorsal e calater
De uma forma geral, o domo é cbncavo em seu latlri@ne convexo no seu lado
posterior e de textura lisa. O rostro possui unrgula similar a do domo e o
comprimento atinge aproximadamente 64% do comptionéotal do estatdlito. O
angulo formado entre o rostro e o domo laterala&euA figura 8 mostra um estatolito
delL. breviscom suas partes, seguindo classificacdo empreuadalLARKE (1978) e

LETA (1982).

Domo

..}.. Angulo

Rostro

Figura 8: Vista anterior do estatdlito esquerdo ldebrevisnc
aumento de 100x, e suas respectivas componentt
comprimento do topo do domo a ponta do rostro @ &emm.
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Algumas variacdes deste padrdao morfolégico forarsenkadas em todas suas
componentes, desde domos bem arredondados e ®lauskomos mais compridos e
menos robustos (Figura 9). A extremidade do rosarmu desde a forma pontiaguda
até a forma arredondada e angulosa. As dimensfefomdricas avaliadas no
estatolito sdo apresentadas resumidamente na Tlabela

Figura 9: Pequenas variacdes observadas no padrdao morfold@gomn em estatolitos de brevis.A:
Extremidade do domo arredondaBaRostro mais pontiagudo. Aum.: 100x.

O tamanho do estatdlito em relagdo ao tamanho ooabfCT/CM) variou de
0,017 em uma fémea madura de 50,90 mm CM a 0,046nermdividuo com sexo
indeterminado com comprimento de manto de 16,14 @srvalores médios da relacéo
CT/CM séo indicados na Tabela I.



Tabela I: Dimensdes morfométricas do estatélitoldebrevis CD:
comprimento do domo; CR: comprimento do rostro; CT:
comprimento total; LA: largura da asa; LD: largg@ domo; LM:
largura méaxima; CDL: comprimento dorso-lateral; CVL
comprimento ventro-lateral; CM: comprimento do neanEstdo
indicados o valor médio, o erro padrdo. Entre pes&s sdo

apresentados 0s valores minimo e maximo.
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Fémeas Machos Juvenis

(n=49) (n=64) (n=35)
cD 0,61+0,01 0,56+0,01 0,53+0,01
(0,51-0,81) (0,45-0,67) (0,42-0,75)
CR 0,35+0,01 0,32+0,01 0,28+0,01
(0,26-0,42) (0,22-0,41) (0,20-0,41)
cT 0,96+0,01 0,89+0,01 0,81+0,02
(0,77-1,14) (0,71-1,04) (0,63-1,04)
LA 0,20+0,01 0,17+0,01 0,16+0,01
(0,14-0,26) (0,12-0,24) (0,11-0,23)
D 0,31+0,01 0,28+0,01 0,26+0,01
(0,23-0,39) (0,22-0,35) (0,20-0,34)
LM 0,51+0,01 0,45+0,01 0,42+0,01
(0,38-0,65) (0,35-0,55) (0,32-0,56)
CDL 0,64+0,01 0,58+0,01 0,53+0,01
(0,47-0,80) (0,44-0,71) (0,40-0,72)
CVL 0,58+0,01 0,54+0,01 0,50+0,01
(0,48-0,73) (0,44-0,68) (0,38-0,62)
CT/CM 0,020+0,06 0,030+0,04 0,033+0,08

(0,017-0,040)  (0,023-0,039) (0,020-0,046)

A regido central do estatdlito apresenta uma manolés escura que vai
desaparecendo em direcdo as bordas, mudando agémode um marrom translacido
para um ambar mais opaco (Figura 10). Os incrermesdio irradiados na forma de
anéis concéntricos desde o anel de eclosdo (N at¥da do estatdlito (ZP) (Figura
11A). Cada incremento € formado por duas bandgsededicidade sub-diaria, uma
clara (translicida) e uma escura (opaca), sendquates representam um dia na vida
do animal (JACKSON, 19%. Sob menores aumentos, também foi possivel visual
anéis bem marcados, em alguns estatolitos, dendosmdecks(Figura 11B), sem
regularidade. Entre urohecke outro existem anéis diarios, que s6é podem ser bem

definidos sob maiores aumentos.
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Figura 1C: Estatolito deL. brevisem aumento ¢
100x. Observar centro mais escuro variando d
marrom atéambar.

Figura 11: Anéis concéntricodo estatolito dé.. brevis Cada incremen
€ formado por 2 bandas de periodicidade-diaria, uma clara e ur
escura(ARKHIPKIN, 2005. A: Aumento 400x;B: Checks (setas)
estrutura do estatolito. Aumento 4C

O primeiro checkvisivel, provavelmente representa o anel de eclosédo, ou
marca 0 momento em que o embrido e(, essecheckaparecebem marcado n
maioria dos estatdlitode L. brevis no entanto em alguns essa marca é (Figura
12A). O comprimento dcnlcleo até este anel foi mensurado nos estatélitos g
apresentaram bem marcado, o valor médio enconpadofémeas foi de Zum (E.P.
2,05; n= 1%, para machos . um (E.P. 1,85; n=19¢ para juvenis 33m (E.P. 21,
n=6).
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Na regido escura do estatdlito, os incrementosctizam-se por apresentar
anéis mais proXimos e espessos, enquanto na rpgidérica, que se aproxima da
borda, os anéis tornam-se um pouco mais espagad@siéis se projetam para a regiao
do rostro, onde ficam mais espacados, facilitanconégagem.

Figura 12: Detalhe da regido central de dois estatolitod .derevis A: Anel de
eclosdo pouco marcad®; anel de eclosdo bem marcado.

4.2 Validagéo dos incrementos com tetraciclina

A marcacao com tetraciclina foi realizada em duaselas maduras, sendo que
uma delas morreu na primeira noite ap0s o expetonemutra permaneceu no tanque
por mais sete dias alimentando-se normalmente.eito glia, apos a experimentacao
ela desovou e no dia seguinte morreu.

Ap6s a preparacdo do estatélito para leitura foxamficados 6 incrementos
subseqientes a marcacdo com a tetraciclina. A dieidade de deposicdo dos
incrementos, apesar de observada em somente umidingliindica a deposicao diaria

dos incrementos.

4.3 Leitura dos estatdlitos

Dos 814 estatdlitos (Tabela Il do preféacio) selaedos para leitura 58% foram
considerados em bom estado para visualizacdo dés ale periodicidade, em
microscopia de luz transmitida, sob aumento de al0Q000x. Do total de estatolitos
observados, 21% foram considerados ilegiveis, pogsantar a borda muito clara ou
muito escura, ou o0 anel embrionario fosco; 19%vestaquebrados no momento da
leitura, e os outros 2% descolaram da lamina afadsitura.
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4.4 Consisténcia das contagens do estatolito

As trés contagens consecutivas e independenteizadad em 36 estatolitos
apresentaram um erro médio percentual de 2,6% @eficiente de variabilidade de
3,48% entre as leituras (Tabela Il), revelando episte uma elevada consisténcia entre

as contagens.

As contagens quando comparadas duas a duas pesseéegs lineares, foram
consideradas iguais pelo testéHy: b=1). As comparacdes entre as contagens das
diferentes leituras, os coeficientes dos modelusalies ajustados para essas relagoes,

assim como o resultado do tesestdo expostos na Figura 13 e Tabela lli



Tabela Il: Comparacado entre trés leituras consecutivas e émdigmtes dos anéis
depositados na microestrutura do estatdlitb.derevis DP= desvio padrdo; EMP=
Erro Médio Percentual; CV= Coeficiente de Variacao.

Leituras (Xij) = 100

'”d"é')duo 1 2 3 X DP EMP 1 2 3 cV
1 100 94 99 97,67 262 250 239 3,75 1,37 3,29
2 92 96 98 9533 2,49 233 350 0,70 2,803,20
3 100 102 101 101,00 0,82 066 0099 0099 0,00 0,99
4 99 93 87 93,00 490 430 645 000 645645
5 78 75 73 7533 2,05 2,36 354 044 310 3,34
6 83 82 85 8333 1,25 1,33 040 160 2,00 1,83
7 78 79 83 80,00 2,16 250 250 1,25 3,75331
8 63 66 67 6533 1,70 2,38 357 102 255 319
9 81 80 84 81,67 1,70 1,90 082 2,04 286255
10 86 78 85 83,00 356 402 361 602 241 525
11 60 65 63 62,67 2,05 284 426 3,72 0,534,02
12 84 90 87 87,00 245 2,30 345 345 0,00 345
13 97 94 91 94,00 245 213 3,19 000 319 319
14 96 93 93 04,00 141 142 2,13 1,06 1,061,84
15 95 90 88 91,00 2,94 293 440 1,10 3,30 3,96
16 66 62 65 64533 1,70 242 259 3,63 104324
17 75 76 80 77,00 2,16 260 2,60 1,30 390 344
18 78 72 84 7800 4,90 513 000 7,69 7,69 7,69
19 90 90 88 89,33 0,94 1,00 0,75 0,75 1,491,29
20 79 86 87 84,00 356 397 595 238 357 519
21 92 101 96 96,33 3,68 323 450 484 0,354,68
22 86 79 83 8267 287 296 4,03 444 040 425
23 80 85 82 82,33 205 2,16 2,83 3,24 0,403,06
24 80 88 85 84,33 3,30 343 5,14 435 0,79 4,79
25 87 106 92 9500 804 7,72 842 1158,16 10,37
26 106 105 105 10533 0,47 042 063 032 0732 055
27 105 103 110 106,00 2,94 252 094 2,83 3,77 340
28 106 102 100 102,67 2,49 2,16 3,25 065 2,60 298
29 121 119 124 121,33 2,05 147 027 1,92 2720 2,07
30 99 100 94 97,67 2.62 250 1,37 239 3,75 3,29
31 113 110 108 110,33 2,05 161 242 030 2,11 228
32 73 71 72 72,00 082 0093 139 139 000 1,39
33 145 140 141 142,00 216 141 211 141 0,70 186
34 117 120 113 116,67 2,87 2,10 0,29 2,86 3,14 3,01
35 140 136 137 137,67 1,70 1,13 1,69 1,21 048 151
36 98 113 97 102,67 7,32 6,71 455 1006552 8,73

2,60

3,58
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Figura 13: Comparacao entre o numero de anéis contabilizaolestatolito
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de Lolliguncula brevisem trés leituras independentes de um Unico leitor.

NUmero de anéis contabilizados na leitusss leitura I, leitura Ivs leitura

I, leitura Il vsleitura Ill, respectivamente (n=36).
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Tabela Il : Coeficientes do modelo linear ajustado para agdek

entre as leituras I, Il e Ill do estatdlitos debrevise o resultado do
testet.

Relacbes a b R

1:estimado 1:critico n

Leitura | vsLeitura ll 712 093 090 -0,36
Leitural vsLeituralll 950 090 094 0,02 204 36
Leitura Il vsLeituralll gg1 0,90 0,91 0,43

4.5 Crescimento do estatélito

O comprimento do estatdlito (CE) foi verificado d®& fémeas, 64 machos e 34
juvenis e variou entre 0,77 mm e 1,14 mm nas fépuea8,71 e 1,04 nos machos e para
os individuos com sexo indeterminado variou eni68 @ 1,04. A relacédo entre CE e
CM foi testada para fémeas, machos e para indigidasexo indeterminado ou juvenis
(Figura 14), e as equacdes que apresentaram mehestdtados (foi utilizado o critério
do maior f) foram a exponencial para fémeas e a potencied, pachos e juvenis. As
equacgOes ajustadas estédo representadas abaixo.

Fémeas: CE= 0,7509&°°M 12= 0 28: n=49
Machos: CE= 0,2329CRf%** r’= 0,53; n=64

Juvenis: CE= 0,2797CM?78 r?= 0,70; n=34

A distribuicdo de pontos, observada na analiseedi&luos da relacdo CE e CM
para machos e fémeas ldebrevis mostrou homogénea para ambos 0S sexos e para 0s
juvenis (Figura 14), com pontos distribuidos iguatite acima e abaixo da linha central,

indicando que o modelo se adequou a todo inted@lBM analisado.
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Figura 14: Relagdo entre comprimento do manto (CM) e comprimda estatolito (CE) es
respectivos residuos da relacdo para fémeas (ne@hos (n=64) e juvenis (n=34) de
breviscoletados na Armacao de Itapocoroy. As equacdesetlagdes estao apresentada
texto.
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4.6 ldade delLolliguncula brevis

A idade deL. brevisverificada em 470 individuos variou de 46 a 14amgplitude
de CM e idade para machos, fémeas e juvenis éeapaels na Tabela IV.
Tabela IV: Amplitude de CM (mm) e idade (dias) para fémeaachos del olliguncula

brevis por estagio de maturacdo gonadal e juvenis. Séeseqtados os valores minimo e
maximo e entre parénteses a média e E.P.

FEMEAS MACHOS
CM Idade n CM Idade n
| 20,1 - 47,6 57 — 144 49 17,1 - 34,6 53 -111 17
(33,9.+0,9) (84 +2,7) (22,7+1,1) (79 +3,6)
| 31,0-54,1 65 — 134 08 18,2 — 44,3 54 - 121 42
(41,6 +1,0) (91+3,4) (28,4.+0,8) (83+2,2)
22,1-61,4 46 — 145 23,9-50,8 53 -143
1 68 119
(45,5+0,9) (94+2,3) (32,6 +0,5) (85+1,6)
39,2 -57,3 78 —128 22,7-42,3 52 -125
v 16 30
(46,7 +1,4) (93+3,6) (34,3+40,9) (81+3,4)
_ 47 - 123 15,6 — 51,0
Juvenis 110
(74,3 +1,7) (27,8 +0,65)

4.7 Morfologia e legibilidade do gladius

Para a contagem dos incrementos de crescimento isrtbzados 299 (Tabela Ili
— prefacio) individuos incluindo representantes tddas as classes de tamanho
disponiveis (18-60 mm CG) e todos os estagios darag@io gonadal inclusive
individuos imaturos de sexo indeterminado.

A leitura foi possivel em 84% da amostra, 6% fegilel e 10% quebraram
durante a extracdo ou na conservacao da estran@nto-se inviavel sua leitura. Os
incrementos de crescimento foram legiveis, em méem 35% (E.P. 1,17) do

comprimento anterior do gladius.

4.8 Precisédo da contagem do gladius
As trés contagens consecutivas e independentegiattias apresentaram um erro
médio percentual de 4,7% e o coeficiente de vdidabie de 6,4% (Tabela V),

revelando que existe consisténcia entre as corgggeyura 15).
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Tabela V: Comparacao entre trés leituras consecutivas epémdientes dos incrementos
depositados no gladius dle brevis considerando 0 mesmo comprimento do gladius ata ca
leitura. DP= desvio padrao; EMP= Erro Médio PergahtCV= Coeficiente de Variacao.

Leituras (Xij) @ 100
Individuo (j) 1 2 3| X DP 1 2 3 EMP| CV
1 34| 44 | 47| 4167 | 556 | 184 | 56 | 128 | 123 | 1634
2 84| 91 | 86| 87,00 | 294 | 345 | 46 | 115 | 307 | 414
3 53 | 60 | 62 | 6033 | 125 | 2,21 | 055 | 2,76 | 1,84 | 253
4 56 | 58 | 55| 5632 | 125 | 05¢ | 296 | 237 | 197 | 2,71
5 52| 65 | 54| 57,0C | 572 | 877 | 14 | 526 | 936 | 12,08
6 46 | 43 | 45 | 4467 | 125 | 2,9¢ | 373 | 075 | 249 | 342
7 62| 71 | 67]690C | 163] 0 | 29 | 29 | 193 | 29C
8 39 | 43 | 41| 41,0C | 163 | 488 | 488 | 0 325 | 488
9 17| 20 [ 18] 1833 | 1,05 | 7,27 | 9,06 | 182 | 6,06 | 833
10 14 15 [13]140C | 082 0 | 714 714 | 47€ | 7,14
11 26 | 36 | 40 | 350C | 455 | 17,1 | 2,86 | 143 | 114 | 1501
12 60 | 68 | 68 | 6532 | 3,77 | 8,1€ | 408 | 408 | 544 | 7,07
13 69 | 74 | 72 | 7167 | 2,05 | 372 | 326 | 047 | 248 | 351
14 87 | 98 | 91| 92,0C | 455 | 543 | 652 | 108 | 435 | 605
15 9C | 84 | 86 | 8667 | 249 | 385 | 308 | 0,77 | 25€ | 353
16 72 | 75 | 72| 730C | 141 | 137 | 274 | 137 | 183 | 237
17 84| 86 | 87| 8567 | 1,25 | 1,958 | 039 | 156 | 13 | 178
18 79| 72 | 82| 7767 | 419 | 1,72 | 73 | 558 | 48€ | 6,61
19 33| 39 | 34| 3532 | 262 | 66 | 104 | 377 | 692 | 90
20 54| 60 | 61| 5832 | 308 | 743 | 286 | 451 | 514 | 649
21 95 | 10 | 96 | 9967 | 591 | 4,68 | 836 | 368 | 557 | 7,26
22 51| 62 | 54 | 5567 | 4,64 | 838 | 114 | 29¢ | 75€ | 1021
23 51| 58 | 55 | 5467 | 287 | 6,71 | 61 | 061 | 447 | 642
24 24| 23 | 25| 240C | 082 0 | 417 417 | 27¢ | 417
25 38 | 47 | 42| 4233 | 368 | 102 | 11 | 079 | 7,35 | 10,65
26 8C | 86 | 84| 8332|245 | 4 | 32 | 08C | 36 | 367
27 50 | 58 | 50 | 5267 | 3,77 | 50€ | 101 | 506 | 6,75 | 8,77
28 64 | 68 | 75 | 69,0C | 455 | 7,05 | 145 | 87 58 | 807
29 68 | 72 | 66 | 6867 | 249 | 097 | 485 | 388 | 324 | 445
30 70 | 79 | 76 | 780C | 141 | 128 | 128 | 256 | 171 | 2,22
Média | 4,74 | 6,43
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gladius delolliguncula brevisem trés leituras independentes de um Unico
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4.9 Crescimento do gladiugs crescimento somatico

O comprimento do gladius (CG) nos individuos memsos variou de 18 a 57
mm, com comprimento do manto (CM) variando entreal® mm e peso total (PT)
entre 0,4 a 12 g. A relacdo entre CG e CM indicoufarte ajuste ao modelo linear
(Figura 16; : 0,95). Os valores de CG também foram plotadosfiempdo do peso
(Figura 16), e a relacdo potencial apresentou daneljuste @ 0,92).A anélise dos
residuos gerados pelos modelos ajustados revelewaqilistribuicdo destes residuos
para a relagdo entre CM e CG apresentou homosmediadée (Figura 16), na qual, a
variancia de CG foi constante com o aumento de EMretanto, para a relacao entre
CG e PT, ocorreu heteroscedasticidade (FiguraAl&bela VI mostra as equacoes das

relagOes ajustadas.

4.10 Reconstrucdo do crescimento individual

O espacamento meédio entre as marcas de crescinamentou com o
comprimento do gladius (Figura 17), variando d& @2n em 13 mm de CG a 0,44 mm
em 54 mm de CG.
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Figura 16: Relacéo linear entre comprimento do manto (CM)regramento do gladius (CG) e
relacdo geométrica entre CG e peso total (PT)respeectivas analises de residuos derevis
coletadas na Armacéao de Itapocoroy.

Tabela VI: Modelos linear e potencial ajustados as relacdes
CM x CG e CG x PT, respectivamente, te brevis
coletadas na Armacdo de Itapocoroy (n= 258M=
comprimento do manto; CG= comprimento do gladius; P
peso total.

2

Modelos ajustados Equacéo r n

Linear

CG=0,9736CM+3,49860,95
. 253
Potencial

CG=0,0003PT% 0,91
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Figura 17: Espacamento médio entre os incrementos do glé&diog, em relacéo ao
comprimento do gladius (mm) de brevis Sao apresentadas a média (linha inteira) e
o erro padréo (linhas pontilhadas).

4.11 Validacéo e determinacdo da idade

A inclinacéo da reta (b) obtida da relacdo entranogementos depositados em 35
estatélitos e os incrementos depositados anterideme 25 mm dos seus respectivos
gladii, ndo foi significativamente diferente de 1 (t=2ZBPp>0,05), revelando que as
estruturas apresentam taxas de deposicdo de mesmodig@dade, assim 1 marca

representa um dia de vida (Figura 18).
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Figura 18: Relacdo entre o numero de incrementos do estatdlito
(IE) de 35L. brevise o nimero de incrementos dos respectivos
gladii (IG) anteriores ao GL= 25 mm.
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5. DISCUSSAO

As estruturas rigidas dos cefalépodes tém sido eadamais utilizadas em
estudos de sistematiARKHIPKIN, 2005). A variabilidade de formas dogasélitos
por exemplo, em adultos e paralarvas ou juvenspéae-especifica (ARKHIPKIN &
BIZIKOV, 1991). Esta caracteristica é particularteeimportante em estudos de dieta,
quando o estatélito é a unica parte remanescentergo do animal. A morfologia da
estrutura € capaz ainda de revelar aspectos ¢ @stvida das espécies (ARKHIPKIN,
2005), ja que eles diferem nas espécies pelagieagdficas e plantdnicas) e demersais,
devido a diferentes sensibilidades as forcas dderag@do nos ambientes e
consequentemente entre os grupos (ARKHIPKIN & B2 1991).

Externamente, é possivel reconhecer trés partestatlito dd.. brevis,o domo,
0 rostro e a asa. O domo € uma estrutura Unicase@mo possivel subdividi-lo em
|I6bulos como ocorre para outras espécies. SegundkRKE (1978), o domo na
maioria das espécies de cefalépodes é subdivididal@sal e lateral, e neste ainda
podem ser reconhecidas as partes superior, médfarmr. Entretanto LETA (1982),
BRUNETTI & IVANOVIC (1991) ja evidenciaram que essastruturas sao pouco
evidentes também em estatélitos de outras espéciesisideram irrelevante realizar tal
diferenciagao.

A translucidez, em alguns estatolitos, foi baixagdependente da zona de
visualizacdo. Esse fato ja foi relatado para ouesgécies, sendo explicado como
consequéncia:i) do processo de estocagem, particularmente dexodeazamento de
alcool dos recipientes, gi)(do ambiente acido que predomina no corpo de tdas o
esgotamento pés-desova ou com a morte (RADTKE,)1888 ambos 0s casos, ocorre
a decomposicao dos cristais de aragonita, tranafudmo estatélito em material amorfo
(e por isso nao translucido), especialmente nasadasnmais superficiais (RADTKE,
1983). Nesse estudo, os estatolitos foram monw@idesmmente em laminas histoldgicas
apos a amostragem biolégica como recomendado pEHNRKIN (1991). Portanto, a
falta de transparéncia observada em alguns indigidesse estudo, deve-se a acidez do
corpo da lula ocasionada provavelmente pelo tenygoog animais permaneceram no
barco antes de serem congelados ou mesmo duramecesso de amostragem
bioldgica, até o estatélito ser removido.

Internamente, é possivel reconhecer trés principaiss (pés-nuclear, escura e

periférica) na microestrutura do estatolitoLddrevis A zona pos-nuclear, ndo aparece
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bem definida, assim como a divisdo entre as zomasnpclear e escura € pouco
marcada ou ausente. Em lulas da Familia Ommasti@pha formacdo das zonas esta
associada a mudangas ontogenéticas, como por exemptransicdo da fase de
paralarva para a juvenil (ARKHIPKIN, 2005%egundo o autor, a fase de paralarva
dessa familia caracteriza-se por apresentar omps do aparato de captura e uma
probdscide formada por tentaculos fusionados. daggem para a fase juvenil ocorre a
separacdo dos tenticulos, além de outras modiésacnatbmicas. Essas
transformacdes estdo associadas a um periodormedoao que reduz o crescimento e
leva a formacdo de uma marcastiessou checkbem definida (ARKHIPKIN, 2005). A
auséncia de uma marca bem definida no estatdlio. deevissugere transformacdes
menos marcantes na anatomia da espécie na tradsigsas fases.

A visualizacdo dos anéis na zona escura é niaddithndo a contagem dos anéis,
ja na zona periférica, a distincdo dos incremefdbmais dificil. Essa dificuldade foi
explica por LIPINSKI et al. (1998) como resultani@ refracédo da luz pela superficie
curva marginal e pela presenca de irregularidadespgejudicam a identificagédo dos
incrementos. Para resolver este problema e redszaerros nas estimativas finais de
idade do individuo a contagem dos anéis continlga stro, que apresentou aneéis
bem marcados e com maior espacamento que na zafaipe do domo, facilitando
assim a contagem.

Os anéis de crescimento diario séo visiveis desdécteo do estatolito até a
borda da estrutura e seguem em direcdo ao rodflarcas de stress’ ou ‘checks’
ocorreram frequentemente, com deposicao irregudamicroestrutura do estatoélito
sendo visiveis nas sequéncias de incrementos go mtodo o contorno da estrutura,
desde o rostro até o domo dorsal. Segundo LIPINS&K&l. (1991) essas marcas
possivelmente representam um periodo de transigastressna vida do animal e
apresentam periodicidade diferente daqueles anémsiderados diarios e estédo
relacionadas a um pequeno decréscimo na taxa si@rento do estatélito (reflexo da
reducdo do crescimento somatico).

O primeiro check distinto no estatélito dé. brevis parece estar associado a
eclosédo, a presenca desse check € comum em ldégse recebe o nome de ‘check de
eclosdo’ ou o ‘anel de nascimento’. Os anéis cost&htre o anel de ecloséo e o nucleo
sdo supostamente embrionarios, e segundo JACKS@M) tegistram o crescimento
do individuo dentro do ovo. A manutencdo deste lchmec estatolito adulto promove

uma maneira de estimar o tamanho de eclosao, stdavelacdo linear entre o tamanho
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do corpo e o raio do check de eclosédo, promovemgomacdes importantes a respeito
do efeito de fatores ambientais na determinacdmmanho de ecloséo (IKEDA et al.,
1999; STEER et al., 2003). No entanto, os exemplateservados de. brevis ndo
apresentaram variagcées no comprimento do raio dokctle eclosdo. Apesar de esse
check ser bem marcado em alguns individuos, emdgrgrarte dos estatolitos
observados nado foi possivel diferencia-lo das denmaarcas de crescimento,
inviabilizando a medida.

Outros checks foram observados ao longo da esirudar alguns estatolitos.
ARKHIPKIN (2005) sugere que alguns estimulos amtien como tempestades,
choque de temperatura, ou insucesso no ataque atkladares sejam capazes de
promoverstresssuficiente para induzir a formagéo de um checkni@oestrutura do
estatélito. Outro fator que parece estar asso@afomacao de checks € o ciclo lunar,
ja demonstrado erA. lesueurii(ARKHIPKIN, 1991), emLoligo opalescen§SPRATT,
1978) e Gonatus fabricii (KRISTENSEN, 1980) que apresentam bandas com 28
incrementos e sub-bandas com 14 incrementos, pecimdespondente ao nimero de
dias no més e ao ciclo quinzenal lunar dependeate rdarés, respectivamente
(ARKHIPKIN, 1991). As marcas dstresspodem estar ainda envolvidas com o inicio
do processo de maturacdo, em ambos os sexodli@xeargentinus, I. coindefti Para
L. brevis essas marcas parecem estar mais associadastaseaeidentais do que a
eventos de maturacdo ou ciclo lunar, ja que ndairseg um padrdo de deposicao
regular e estiveram ausentes em muitos individuos.

A verificacdo da periodicidade diaria na deposigéa@anéis de crescimento € um

aspecto fundamental na utilizacdo da estrutura ctermamenta para determinar a
idade. Em loliginideos, os incrementos do estatd#m sido validados através de
marcadores quimicos com exemplares mantidos entiagatiavés de comparacdes do
namero de incrementos formados entre a marca caimia borda do estatdlito e o
periodo de tempo de manuten¢cdo do animal no aqagés o tratamento (LIPINSKI,
1986; JACKSON, 1989, 1980 b, NAKAMURA & SAKURAI, 1991; JACKSON
1994). A periodicidade diaria, ja foi confirmadateaiormente por JACKSON et al.
(1997) e para outros loliginideos comaligo plei (JACKSON & FORSYTHE, 2002),
L. vulgaris (VILLANUEVA, 2000a), L. vulgaris reynaudii(LIPINSKI et al., 1998;
DURHOLTZ et al, 2002),L. vulgaris embryogVILLANUEVA, 2000b), L. chinensis
(JACKSON, 1990), L. opalescengHIXON & VILLOCH, 1984; YANG et al.,1986;
JACKSON, 1998#; JACKSON & DOMEIER, 2003),Loliolus noctiluca(DIMMLICH
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& HOEDT, 1998; JACKSON, 199), Sepioteuthis lessonianALGOS & PAULY,
1998; JACKSON & MOLTSCHANIWSKYJ, 2001; JACKSON, 189 JACKSONet
al., 1993; GONZALEZet al., 1996), Alloteuthis subulataLIPINSKI, 1986), Loligo
sanpaulensigAGUIAR, 2006). Assim, assumiu-se que essa perfiddie se mantém

paral. brevisocorrente em aguas do sul do Brasil.

N&o existem evidéncias diretas para a deposicéia dids incrementos nagadii
de lulas, porém a correspondéncia observada naigépade incrementos do gladius e
estatélito neste e em outros estudesy,(l. illecebrosuspor PEREZ et al. (1996)
Sepioteuthis oualaniensgor JACKSON et al., 1993. argentinuspor SCHROEDER,
2006 L. plei por PEREZ et al., 2006) € um indicio de que 0SnmISSprocessos
ciclicos, incluindo ritmos enddgenos e estimulagmos devem atuar no processo de
deposicdo de material em ambas as estruturassi@daVIPANA & NEILSON, 1985).
Assumindo que a deposicao dos incrementos do glaiu. brevisé diaria e que
a legibilidade foi razoavelmente alta a estrutuea reostra apropriada para a
reconstrucdo do crescimento diario individual, aimgle a legibilidade das marcas de
crescimento dentro de cada gladius se limite agoongédia anterior. Essa restricdo se
deve ao fato do crescimento detracum,nas fases iniciais do ciclo de vida (regido
posterior do gladius), ser “mascarado” pelo sobesaimento das camadas de quitina,
sendo ja descrita para outras espécies cBthenoteuthis oualanensib% CG em
média (ARKHIPKIN & BIZIKOV, 1991),Sepioteuthis lessoniarg6% (JACKSONet
al., 1993), lllex illecebrosus49% (PEREZet al, 1996), lllex argentinus 57%
(SCHROEDER, 2006) koligo plei 78% (PEREZ, et al., 2006).

As estruturas do estatolito e do gladius sdo vgypeira estudos de idade e
crescimento. Os estatolitos permitem determinaiiroaro total de incrementos e assim
determinar a idade individual. Ja o gladius, édado para determinar o crescimento

diario, com base na espessura dos incrementos.
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Capitulo 2

COMPORTAMENTO DA LULA Lolliguncula brevis

RESUMO

Os aspectos comportamentais da lddiguncula brevisforam observados em ambiente
confinado. As coletas dos animais vivos foram raedlas utilizando-se atratores luminosos e
rede elevadica na Armacao do Itapocoroy, PenhaaS2atarina. No Laboratério de Producéo
de Moluscos, os individuos foram distribuidos engtees circulares com capacidade de 250L,
com aeracdo constante proporcionada por meio dgueaas plasticas perfuradas e fixada no
fundo dos mesmos. Os animais foram alimentados camardes e peixes vivos. Para as
observacdes comportamentais, foram realizadas 12®as de filmagens, as imagens foram
analisadas quadro a quadro em monitor coloridanaissicromaticos, posturais, locomotores
foram registrados através do método ae fibituni’ e “sequence sampling”Foram observados
cinco padrdes cromaticos de luz, o sinal clarop®leombreados, manchas brancas dorsais,
orgaos reprodutivos, brilhante. Dentre os sinaignéticos escuros destacam-se: todo escuro,
nadadeiras escuras, cabeca e bragcos escurecidts,dos bracos e tentaculos escura, bandas,
sinais escuros longitudinais (listras nas nadaslelistras nas margens do manto, listras nos
bracos), sinais de manchas escuras, passagem dm.n@s sinais posturais e locomotores
observados foram jateamento, bracos abaixadospdagra cima, bragos estirados, bragos
rigidos, apontando para cima, apontando para béamboyant, posicionamento paralelo,
dilatacdo peristaltica dos bracos. Foram observalldspadrdes corporais, 0s quais se
caracterizam pela ocorréncia simultdnea dos sioraimaticos e posturais. O padrao claro ou
dourado, que se caracterizou por apresentar aniemisnovimentos natatérios suaves e a
coloracao do corpo clara ou dourada, foi obsenemddulas calmas e sem perturbacéo. O flash
branco ocorreu em situacdes de ameaca, no quial apgresentava um maior brilho do corpo de
curta duracdo, em algumas situagdes o padrao $ereddo intercalado com o flash escuro, que
€ a ripida expresséo escura do sinal todo esamogaracéo de poucos segundos, se repetindo
sucessivamente de 2 a 3 vezes. Ambos os padroggesdaitentes e tem um aspecto pulsante e
0s bracgos ficam rigidos. No padrao flecha, ocotguescurecimento da regido anterior do
corpo os bragos e tentaculos ficam rigidos apootgada o objetivo que pode ser um alimento
ou potenciais ameacas. O padrédo captura do alineemalveu trés fases: atencéo (observacao
da presa), posicionamento (atinge uma posicao galo ataque) e por fim o ataque, quando a
lula lanca os tentaculos em direcdo a presa. NcApaalimentacao, a lula segura o alimento
pelos bracos e comeca a se alimentar pela regidald® padréo intimidag&mcorre entre um
par de lulas disputando um alimento, e o padraguataocorre quando a lula realiza
comportamento ofensivo a potenciais perigos. Too®ssinais identificados tiveram uma
duracdo média inferior a 60 seg, e foram considsrathgudos”, uma subclassificacdo
determinou que 80% dos sinais cromaticos, 45% mhasssposturais/locomotores e 60% dos
aspectos comportamentais sdo agudos médios. Qarpele padrdes corporais observados na
espécie é superior ao reportado na literaturagamasma, contudo esse numero deve crescer ja
que as observacfes se restringiram a ambientenadofie a maioria das observacfes esteve
relacionada aos habitos alimentares. A maior ddade dos padres comportamentais
observada erh. brevispoderia ser relacionada a complexidade do habiatudo ndo foram
realizadas andlises que levasse em conta a diadeside estimulos do ambiente. Os aspectos
comportamentais de. brevispodem atuar como ferramenta diagndstica auxikaresolucdo
da taxonomia do género, indicando diferencas @stespécimes norte e sul americanos.
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ABSTRACT

BEHAVIOURAL OF THE SQUID Lolliguncula brevis

The behavioral aspects of the squidlliguncula breviswere observed in a confined
environment. Sampling of living animals were dorgng light attraction at night and inset
network at Itapocoroy’s Frame, Penha, Santa Catafim the Laboratory for Production of
Mollusks the specimens were distributed in circuianks of 250L with constant aeration
through plastic perforated hoses fixed in theitdrmot Animals were fed with live shrimps and
fishes. For the behavioral observations 120 minutedilm were shot and images were
afterwards analyzed square by square in a colaescrChromatic, postural, locomotory
components were registered through the libituni’ and “sequence samplingtnethodsThere
were five light chromatic patterns: bright componeshady eyes, dorsal white spots,
reproductive organs, bright. Among dark chromatmponents one can stress out entire dark,
dark fins, darkened head and arms, dark in theofimrms and in tentacles, bands, strip,
longitudinal dark components (stripes in fins,@8 in the mantle margins and stripes in arms),
components of dark spots, cloud passage. Postodaloaomotory components observed were
jetting, drooping arms, raised arms, lowered amnsis outstretched, rigid arms, pointing up,
poitinhg down, flamboyant, parallel positioning, edlng peristaltic arms. Ten body patterns
were identified and they are characterized by aukameous occurrence of chromatic and
postural components. The light or golden patterhiclv is displayed by animals in gentle
natatory moves and a light or golden body colors ween in calm and undisturbed squids. A
white flash occurred in situations of menace inalhthe squid presented a lighter brightness of
short time-length. In some situations this patigas observed merged with a dark flash, which
is the quick dark expression of the entirely daoknponent with a duration of few seconds,
being successively repeated two or three timesh Battterns are intermittent and have a
pulsating aspect, and the arms become rigid. lIratieev pattern the anterior region of the body
was darkened; arms and tentacle become rigid ardteld to a target, which can be food or a
potential threat. The pattern food capture invollecke phases, attention (observation of a
prey), positioning (an ideal position for attackydinally the attack itself when the squid ejects
its tentacles towards the prey. In the patternifegdhe squid holds the prey with the arms and
starts feeding by the dorsal region. The pattetimidation occurs between a pair of squids
fighting for food and the pattern attack when thypid performs an offensive behavior to
potential dangers. All identified components lasiedverage less than 60 seconds and were
considered “acute”. A subclassification determitieat 80% of the chromatic components, 45%
of the postural/locomotory components and 60% eftibhavioral displays are medium acute.
The repertoire of corporal patterns detected ingbecies is larger than it is reported in the
literature. However, this number must increaseesiie observations were related to feeding
habits. The major diversity of behavioral patteotserved ir_. breviscould be linked to the
complexity of the habitat. Nevertheless, no anaystich took into account the diversity of
stimuli in the environment were conducted. The balal displays olL. brevismay be applied
as an auxiliary diagnostic tool to unravel the tammy of the genus, pointing out the
dissimilarities between North and South Americaecégs.
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1. INTRODUCAO

Os cefalopodes sao reconhecidos por sua dinammpartamental, apresentando
elaboradas exibicbes caracterizadas por uma sériautlancas rapidas na aparéncia
devidas principalmente ao controle neural dos ctéfoes (MOYNIHAN &
RODANICHE, 1982; HANLON, 1988; HANLONet al, 1994, 1999; HANLON &
MESSENGER, 1996). A modificacdo na forma e cores aopo € utilizada
essencialmente para cripse ou para comunicacaengodesses animais adotar uma
“forma ilusdria”, assemelhando-se a plantas ouoguanimais, despistando assim seus
predadores (HANLON & MESSENGER, 1996) ou armandocaummcaia para suas
presas. Cada padrdo corporal adotado resulta decomhbinacdo de sinais posturais,
locomotores e cromaticos constituindo juntos, aé&paa final do animal (PACKARD
& SANDERS, 1969, 1971, PACKARD & HOCHBERG, 1977; NRAON, 1982;
ROPER & HOCHBERG, 1988; HANLON et al., 1994, 199BfANLON &
MESSENGER, 1996). As possibilidades de combinacdesses sinais podem
permanecer de segundos até minutos (“padrdo aguaoisu PACKARD &
HOCHBERG, 1977; HANLON & MESSENGER, 1996) ou de uios até horas
(“padréo cronico’'senstHANLON & MESSENGER, 1996).

Dentre esses trés tipos de sinais comportamemtaisais visivel e a0 mesmo
tempo mais “estranho” aos observadores humanos asiosinais cromaticos
(BOYCOTT, 1953; HANLON, 1982; PACKARD, 1982; MESSEER, 2001). Cada
sinal cromético pode ser apresentado sozinho, ombicado com outros
(simultaneamente ou em sequUéncia), gerando os gsmdrGmportamentais de um
individuo (HANLON et al., 1994, 1999; MATHER & MATER, 1994). A deteccéo
desses estimulos depende essencialmente da vigdcpad sentido de ligacdo dos
cefalopodes com o meio exterior. Se por um lada ssmlizacao visual € efetiva para a
comunicacao intra e inter especifica, tem a deagam de informar um sinal a todos os
espectadores da vizinhanca aos quais, a informagéoera destinada. Além de ser
efetiva somente em ambientes de aguas claras entedluma dia (HANLON &
MESSENGER, 1996).

A comunicacdo em cefalépodes é realizada pela adagexpressao dos sinais e
dos padrbes comportamentais, entretanto para cqueace comunicagdo HANLON &
MESSENGER (1996) consideram que o animal deve apazc de transferir uma



75

determinada informacdo para um publico apropriatiizando-se de sinais (sinais
comportamentais) e o receptor, por sua vez, daveapaz de receber e interpretar esse

sinal.

Para analisar o comportamento natural em lulasiress do corpo devem ser
inicialmente catalogados e, entdo, cada combinag@alisada em relacdo as
circunstancias nas quais elas ocorrem (MATHER & MI&ER, 1994). No entanto, a
classificacdo desses padrdes do corpo em lulag néwa tarefa simples (JANTZEN &
HAVENHAND, 2003), dada a infinidade de composi¢pessiveis.

Os aspectos comportamentais nos cefalopodes té@mresgistrados por muitos
séculos. Aristoteles, em 330 a.C., descreveu aspede espécies comumente
encontradas no Mediterraneo commligo, Sepia e Octopus (HANLON &
MESSENGER, 1996)Em 1875, Henry LeeapudHANLON & MESSENGER, 1996)
traz uma excelente e precidascricdo da biologia de cefal6podes, incluindecss
comportamentais. Posteriormente, os estudos resraberaior destaque, baseando-se
em trabalhos realizados para outros grupos (HANL®®88). Dentre as atividades
descritas destacam-se alimentacdo, padrbes sd8BARTINS & PEREZ, 2006;
NUNES et al. 2007), reprodutivos (HANLON et al., 929 JANTZEN &
HAVENHAND, 2003), encontros agonisticos (DIMARCORANLON, 1997; KING
et al., 1999), mecanismos de defesa (HANLON, 18880D et al., 2008) e outros
(HANLON et al., 1983; DUBAS et al., 1986e b; FERGUSON et al., 1988; HANLON
et al., 1999; BARTOL et al., 2002; TUBLITZ et &£006).

A riqueza de comportamentos exibidos por um anaepende primeiramente de
sua habilidade em coletar informacfes do ambi@atemeio de seu aparato sensorial e
de sua organizacdo cerebral e pela resposta pdadpalos efetores (HANLON &
MESSENGER, 1996). Nas lulas, as estruturas respeisspela recepcao dos estimulos
sao agrupadas, segundo HANLON & MESSEGER (1996), reecano, quimio e
fotorreceptoras. Dentre os mecanorreceptores, aastae (i) 0s estatocistos que
promovem informa¢cdes sobre a gravidade, acelerac&manutencdo da orientacao,
realizam o controle da intensidade luminosa, sexidda capazes de detectar o infra-
som; (ii) a linha lateral, ja foi detectada em rogéneros de cefalopodes e sua funcao
até o momento, estd relacionada com identificagiprddadores e da presa e com a
manutencdo do grupo durante periodos escurospdg@ii)fim os receptores de toque e
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pressdo, mais sensiveis nos polvos (HANLON & MESSER, 1996). Os receptores
guimicos estdo presentes em todo o corpo dos pefid§, em particular nas margens
das ventosas, onde ha um elevado numero de cékiagtivas (GRAZIADEI, 1964).
Em Octopus por exemplo, ha aproximadamente 10.000 desseptoges primarios em
cada ventosa (GRAZIADEI, 1964). Os fotorreceptopes,sua vez, constituem uma das
mais conspicuas caracteristicas dos cefalépodes.r@@s excecdes 0s representantes
apresentam olhos bastante grandes e desenvolvaksemelhando-se ao dos
vertebrados (MESSENGER, 1991).

Dentre os efetores, os Orgdos cromatoforicos saqguesmais se destacam no
grupo. Cada uma dessas estruturas esta sob caiteite do sistema nervoso, podendo
ser expandido ou contraido rapida e independententeiANLON & MESSENGER,
1996). Os cromatéforos participam de todos os commpentos dos individuos
(HANLON & MESSENGER, 1996) e sao especificos, dateados geneticamente. O
namero e a densidade de cromatéforos variam aiooeeacregido do corpo e com o
estagio ontogenético (PACKARD, 1985).

A descricdo do comportamento de cefalopodes depeiadeombinacdo de
expressdes corporais que formardo a aparéncia dioabnimal e alguns autores
(PACKARD & SANDERS, 1969; 1971; PACKARD & HOCHBERG1977)
convencionaram chama-la de padrbes corporais ala aribicbes Estes envolvem
componentes (ou sinais) cromaticos, texturais,upaist e locomotores, os quais podem
ser recombinados a qualquer momento (HANLON & MESGER, 1996).

Apesar da grande dificuldade em se nomear os paddiporais, que se deve em
parte a problemas inerentes ao reconhecimento dgwssirées e em parte a sua
dindmica (HANLON & MESSENGER, 1996), estes tém sikescritos para uma
variedade de espécies de lulas (eRppioteuthis sepioideaMOYNIHAN &
RODANICHE, 1982;Loligo vulgaris reynaudiiHANLON et al.,1994;Loligo pealeij
HANLON et al, 1999; e outras, HANLON & MESSENGER, 1996). Noasl,
estudos desse tipo em lulas sdo pouco frequergadp sconhecidos o trabalho de
MARTINS & PEREZ (2006), que realizaram descricbesdmportamento de. pleie
L. sanapulensigL. brevissob atracao luminosa, e NUNES et al. (2007) gla¢aram a
associacgao entre peixeSepioteuthis sepioideam ambientes de coral.
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Os aspectos comportamentais He brevis foram verificados em ambiente
confinado por HANLON et al. (1983). LONG et &l1989) que compararam a
capacidade de aprendizagem da espécie testandentiie estimulos. JA DUBAS et al.
(1986) e FERGUSON et al. (1988) verificaram o fonamento dos cromatoforos e
HANLON et al. (1990) dos iridéforos. Esse estudoeapnta o etograma dos padrbes

corporais de.. brevisem cativeiro, destacando-se o comportamento atanen

2. OBJETIVOS
2.1.0Objetivo Geral

Descrever o comportamento debrevisem ambiente confinado.

2.2. Objetivos especificos
- Reconhecer e descrever os sinais cromaticos, pastarlocomotores e as

exibi¢cdes corporais deolliguncula brevisem cativeiro;

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

As observagdes comportamentais e as coletas dosianrivos foram realizadas
utilizando-se atratores luminosos e rede elevadic@&rmacao do Itapocoroy, Penha,
Estado de Santa Catarina. A profundidade aproximaddocais de coleta foi de 4m e o

distanciamento da costa em torno de 400m. Paraesaietalhes ver prefacio.
3.2 Coletas

O periodo de coleta ocorreu entre abril de 2006vembro de 2008 (Tabela I).
As coletas foram realizadas em balsas destinadasaaejo de mariscos cultivados na
regido. Para o apoio e o transporte foram utiligada embarcacbées CEPSUL |
(CEPSUL/ICMBI0), Star Line e Astyanax (UNIVALI) .

A atracdo das lulas foi realizada com auxilio deetufluorescentes de 60 W e
luzes brancas de 100 W ligadas a uma bateria atit@de 12 V. As luzes foram
posicionadas sobre a adgua com distancia aproxirdadh,0 m entre a lampada e a
superficie do mar. A rede utilizada durante asuraptpossui abertura de malha de 5
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mm entre nds opostos, altura de 3,8 m e comprimeieto4,7 m, sendo seu

funcionamento do tipo elevadica (Figura 1B e 1Q@).pXocedimento, a tralha inferior é

suspensa confinando os individuos, mas mantendgpsmaanéncia na agua até o

momento da retirada com o balde (Figura 1A). Aaddbram transferidas da rede, para

um tanque aberto contendo aproximadamente 10@ liteoagua do mar com aeracao

constante (Figura 1D). As variaveis abidticas (terafura, salinidade, pH, oxigénio

dissolvido) foram mensuradas através da sondapatdiinetros HANNA 9828, e ap0s

um periodo entre uma e duas horas os animais @mgervos ao Laboratorio de

Producao de Moluscos (LPM) — UNIVALI.

Tabela I: Coletas noturnas utilizando atracdo luminosa paiserwacdo e captura de brevis Sac
apresentadas as datas das coletas, o niumeinddéduos coletados, a temperatura do ar (T
temperatura da agua (T agua), a direcdo e intalesida vento predominante e outras informa

pertinentes.

Tar

T agua

Data N. individuos (°C) °C) Vento Outros
20/11/2006 25,0 22,0 sem vento lua crescente
12/12/2006 247 22,9 nordeste fracc sem ondulagéo
15022007 12 278 255 [Odeste  ondulagdo ocasionada pelo
28/03/2007 8 29,0 28,0 nordeste fraco lua crescente
23/04/2007 6 26 24,3 sul fraco
12/11/2007 24,0 21,0 sem vento
15/12/2007 9 25 22,4 nordeste fraco
08/03/2008 4 27 25,2 leste fraco
22/03/2008 290 26,0 sem vento Madrugadé"é%eg iﬁg)o entre 4:00
29/03/2008 6 28,5 25,7 leste fraco Madrugada
03/04/2008 29,0 25,0 leste fraco Madrugada
12/04/2008 28,3 25,3 sul fraco madrugada
07/04/2008 22 27 24,6  sudeste moderadogrande gtde de cnidarios
22/04/2008 9 26 23,6  sudeste moderado
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Durante todas as coletas evitou-se que o0s primendsiduos capturados
permanecessem nos tanques de transporte por |l@mgae, para impedir ferimentos

devido ao choque com as paredes do tanque.

Figura 1: Observacdo e captura de brevis na Armacdo de Itapocoroy- Tangues
utilizados no transporte de luld. Rede elevadica armada durante o GiaRede elevadica
e atratores luminosof- Lulas e fauna acompanhante em tanque de transportdicdes
abidticas monitoradas por sonda multiparametros.

3.3 Manutencéao

No LPM, os individuos foram distribuidos em 2 tiglestanques. Primeiramente
foram utilizados tanques retangulares brancos capaadade de 300 | com aeracao
constante, entretanto, todos os individuos colecaggses tanques morreram apos, no
maximo, 3 dias. Tentou-se escurecer esses tangjlieanago-se lonas plasticas pretas,
mas a sobrevivéncia nao ultrapassou 5 dias. Numndegmomento, utilizaram-se
tanques circulares verdes escuros, com capacida@8é@ll. A aeracdo nesses tanques
foi proporcionada por um soprados de 3 HP’s. Agligados canais principais de ar com

os tanques se deu por meio de mangueiras plagechgadas e fixadas no fundo dos
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tanques de forma a acompanhar toda a extremidacdaci do tanque. Esse tipo de
aeracao formava uma cortina de pequenas bolhagined o choque dos animais com
a parede dos tanques e liberando oxigénio na agua.

A 4gua dos tanques era sifonada a cada dois diastjtaindo o volume do tanque
em 50%. A agua utilizada para renovacdo era premémido Laboratorio e o pré-
tratamento consistia em filtragem e esterilizacdolpz ultravioleta (UV). Os tanques
ficavam expostos a luz ambiente, com fotoperiodal@ehoras luz/ 12 escuro. As
condi¢des abidticas foram monitoradas com a sondaparametros HANNA 9828. A
temperatura foi de 24 °C #,6; a salinidade foi de 31 ps9;42; o pH foi 7,6 0,07 e a

saturacao de oxigénio foi superior a 96%.

Durante as primeiras 24 horas as lulas permanesmradaptacéo, os individuos
gue nao resistiam ao processo eram removidos. éggzsfase, era fornecida a primeira
alimentacdo constituida de pequenos peixes peRdmlapeideos e engraulideos) e
camardes vivos, a alimentacéo viva foi bem acEibgam fornecidos também, filés de
peixes e camardes congelados, como fonte alteandéi\alimentacdo, no entanto, esses

alimentos nédo foram aceitos e esse tipo de alip@atii entdo descartado.

A captura de peixes e camarfes utilizados comoealin foi realizada nas
imediagcées do LPM, utilizando-se a rede elevadaya jgaptura dos peixes e peneiras
para capturas dos camarfes nas estruturas deoc(dttbos, bdias e balsas). Esses
peixes e camardes eram mantidos em tanques sepaddonecidos diariamente as
lulas. As principais espécies de peixes ofereciftaam juvenis deSardinella
brasiliensis, Harengula clupeola, Engraulis anchoiOs restos de alimento eram
retirados apds cada refeicdo através de sifonamastdulas mortas eram retiradas
imediatamente do tanque, a medida que eram detsctadis procedimentos garantiam
um ambiente limpo e uma boa qualidade da aguaanelot os efeitos do acumulo de

excretas e detritos.
3.4 Observacgdes em tanque e no ambiente natural

Comportamentos foram observados diretamente eéatide filmagens com uma
filmadora Sony, totalizando 120 minutos de filmageh terminologia utilizada para
descrever os padrdes corporais foi baseada em HANEQ®IESSENGER (1996).
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O método de amostragem adotado foi animal focadeguence sampling’ha
gual a ordem dos eventos foi anotada. As imagénadas foram analisadas quadro a
quadro em monitor colorido. Cada video foi analisdiyersas vezes para identificar os
sinais postural, locomotor e cromatico de cadaviddo isoladamente. Posteriormente,
esses quadros foram re-analisados para determidadg&onpo de duracdo de cada sinal
e para tentar identificar a situacdo em que oc@dredos os sinais foram atribuidos
nomes baseando-se na nomenclatura estabelecidayieaa espécies de cefalépodes
(CORNER & MOORE, 1980; HANLON, 1982; 1988; MOYNIHAB RODANICHE,
1982; MOYNIHAN, 1985; YANG et al., 1986; PORTEIR® &., 1990; HANLON et
al., 1994; 1999; JANTZEN & HAVENHAND, 2003) e noigyroposto por HANLON
& MESSENGER (1996).

Cada sinal (cromatico, postural e locomotor) foinfp@ado individualmente
(presente, ausente ou dados ausentes) para cagla Dados ausentes foram
classificados como qualquer ponto quando o corpaldgou parte dele) ndo estava no

campo de visao e foram eliminados das analises.

4. RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentadas descricoes ddsepados sinais corporais de
L. brevisobservados nas filmagens. Muitos desses sinaslé@s ja estdo descritos
para outras espécies e foi utilizada a nomenclgucanhecida, mas as caracteristicas
especificas foram consideradas e descritas.

4.1 Sinais cromaticos claros

Foram observados cinco padrfes cromaticos de lsimad Garo (Figuras 2A;
3A; video - quadro 1) caracteriza-se pela retralgitodos os cromatoforos, dando ao
animal uma aparéncia clara ou transluc@linos sombreadoscaracterizam-se por uma
regido mais sombreada entre os olhos (Figura 3Muftando seu brilho quando as
lulas sdo vistas de cima, em vulgaris (HANLON et al., 1994) esse sinal foi
visualizado também abaixo dos olhos. Manchas (nodulos) brancas dorsaiséo
manchas claras e ou com aspecto brilhante e dizloana superficie dorsal do manto
e variam na intensidade e tamanho (Figura 2C; B&g sinal freqiientemente inicia-se

na regiao anterior e pode expandir-se para a pasterior.
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No sinal Orgdos Reprodutivos ocorre a acentuacdo da cor branca do 6rgéo
acompanhada pela expansdao da maioria dos cron@ofdo manto, enquanto
simultaneamente ocorre a retragdo seletiva dosatédonos sobre e até mesmo além da

borda do ovario (Figuras 2J; 4F; video quadro 4).

O sinalBrilhante caracteriza-se por uma coloracdo levemente amardante
em todo o manto e cabeca (Figura 2E video quadr@ 2)nal brilhante foi observado

principalmente quando a lula alimentava-se ou p&tasperturbacgéo.



Tabelall : Padrdes corporais e seus sinais (cromaticos e mooes/posturais), com
a respectiva duracdo (maxima e minima em segumtagrvados na lula. brevis
confinadas em tanque. O n corresponde ao numeneezkes que cada sinal foi
observado nas filmagens, considerando todos ogdlutis observados.

Duracédo dos sinais (seg)

Comportamento n | maximo minimo
1 Claro 124 240 1
2 Olhos sombreados 2 5 1
3 Manchas brancas dorsais 7 23 4
4 Orgéos Reprodutivos 7 18 1
5 Brilhante 21 80 1
6 Todo escuro 64 38 1
7 Bragos e cabeca escurecidos 9 20 1
8 Ponta dos bracos e tentéculoio 29 1
Sinal negros
Cromético 9 Bandas transversais 4 26 1
Banda transversal na regido
10 central ) 5 13 1
11 Escurecimento lateral 12 25 1
Listras na margem da
12 nadadeirg 1 60 60
13 Listras na margem do manto 6 60 4
14 Listras nos bragos 8 60 1
15 Sinais de manchas escuras 16 23 1
16 Passagem de nuvem 12 1 1
17 Jateamento 35 1 1
18 Bragos abaixados 22 26 2
19 Bragos voltados para cima 7 60 2
, 20 Bragos estirados 99 97 1
= oSsTua:Ial / 21 Bragos rigidos 43 22 1
Locomotor 22 Apontando para cima 7 6 1
23 Apontando para baixo 2 9 4
24 Dllatagact)) rp;‘(z:rcl)sstaltlca dos 4 29 9
25 Posicionamento paralelo 9 22 1
26 Claro 66 97 1
27 Dourado 7 30 5
28 Flash Branco 6
. 29 Flash Escuro 67
Padrao 30 Flamboyant 6 15 2
corporal
31 Flecha 12 8 1
32 Alimentacao 50 240 2
33 Intimidagao 46

34 Ataque 75 36 1
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4.2 Sinais cromaticos escuros

As descricbes a seguir referem-se ao modo que nass sStcromaticos escuros
influenciam na aparéncia total sem fazer refer&nam contribuicées individuais dos
cromatoforos amarelos, marrom, preto. A intensidate coloragcdo dos sinais
cromaticos escuros é bastante variavel, aumentangoantidade de sinais que sao
emitidos, entretanto, é impossivel ao olho humalemtificar todas essas gradacoes,

portanto, aqui foi indicado sua presenca e naorgeasidade.

O comportamentarodo Escuro apresenta-se com uma coloragdo escura, com
intensidades diferenciadas de todo o corpo da lefaltado da expanséo de todos, ou
de grande parte dos cromatdforos (Figura 2F; 4@eoviqguadro 3). Este sinal foi
visualizado geralmente quando a lula encontravatsma situacdo de alarme ou
agitacao, como por exemplo, no caso de aproximaggEperada de peixes (presentes
no tanque para serem utilizados como presas),gpetximacao de pessoas ao tanque
ou em situacgBes de disputa de alimento e interag@aistica com outra lula. Essa
situacao ja foi descrita pakaligo vulgaris reynaudisendo relacionada a comunicacao
intra-especifica durante encontros agonisticosndbéan na comunicacdo de machos e
fémeas (HANLON et al., 1994). O sinal foi observadmbém quando as lulas foram
pescadas e levadas para a caixa de transportesitmagdo altamente nao-natural,
HANLON et al. (1994) atribuiram a essa reacdo uorand extrema de estresse e

alarme.

O sinal Escuro apresentou variacdes coiagadeiras escuras que ocorre
quando a parte posterior do manto torna-se esdare&b contrario, o sinalabeca e
bracos escurecidos(Figura 4H) apresenta o efeito oposto e somentéragos e
eventualmente a cabeca ficam escurecidos. Ocasientd, 0s tentaculos ou a ponta
dos bracos tornam-se escurecidas, sendo denomi@da dos bracos e tentaculos

escura(Figura2H e 4l).

As Bandas (ou também denominados Anéis) foram o0s Unicos issina
transversalmente orientados observados (FiguraSJ2Il;Caracteriza-se por faixas (ou
bandas) transversais escuras intercaladas cons felexas. Foram visualizadas de 3 a 4
faixas transversais escuras ao longo do manto, @eama regido escurecida na regiao
entre os olhos. Uma variacdo desse padrao é anpeede uma unica banda na regiédo

central do mantoBanda transversal na regido centralFigura 5L). O aparecimento
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das bandas esteve associado com a passagem dequdixe elas ou com a formacgéao de
sombra, pela aproximacao de pessoas ao tanquesiiaké comumente observado em
outros loliginideos (HANLON et al., 1994; SAUER &VALE, 1993), os autores
associam-no com: (a) cripse (HANLON et al., 19%)presenca da banda entre os
olhos, por exemplo, teria o objetivo de desviatamae. (b) Defesa secundaria, quando
a lula ja foi reconhecida por um potencial predadassume essa coloracédo associando-
a a algumas posturas de bragos, que pretendedatimipredador.

Os Sinais escuros longitudinaigpodem ser de diferentes tipos. O sinal “listras”
aquiobservado caracterizam-se por uma seqiéncia datforos expandidos dando a
impressao de uma listra, diferentemente do observex$ demais loliginideos que
apresentam linhas longitudinais de coloracdo variadANLON (1982; 1988).
HANLON & MESSENGER (1996) sugerem que esse sinalliauno comportamento
deimético devido a mescla de cores escuras e ciggemndo uma coloracao disruptiva
(quebra a forma do corpo), cobrindo alguns érg&dkamtes, como os testiculos, a
glandula oviducal e o saco de tinta. O mais simgesses sinais, aqui observado, é a
formacgao de uma faixa escura e estreita na regidald sobre o gladius, que se estende

da regido anterior até a posterior, foi visualizgdando as lulas estédo calmas.

Os sinais,Listras nas nadadeiras, listras nas margens do mamt listras nos
bracos sdo variacbes do sinal escuro longitudinal. Nion@ro caso,Listras nas
nadadeiras se observa uma listra estreita contornando asdeada; foi pouco
observado nesse estudo (Figura 3D). Ja o Bsteds nas margensaracteriza-se pela
expressao de cromatoforos com pequeno tamanho endasraterais do manto (Figura
6P). Esse sinal foi observado em situacdes queiacoa disputa de alimento por duas
lulas, geralmente logo apds a captura do peixeoarathardo por uma delas. O sinal era
emitido pela lula que estava com o alimento quandatra se aproximava e intercalava
com o sinal todo escuro. Astras na margem do mantAo muito comuns entre as
espécies deoligo (HANLON et al., 1994) e geralmente sdo mostradesgpiormente
como uma linha abaixo da insercdo da nadadeiras@ciasse a uma reacao leve ao
distarbio ou alarme de encontros intra-especifi@bsinal listra nos bracos (Figura 6P)
caracteriza-se pela pigmentacdo do primeiro ou etoeito par de bragos e foi
visualizado quando o individuo aproximava-se deocooti de um peixe, parece ser uma

reacao de alerta leve a um possivel perigo.
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Os Sinais de manchas escurg$igura6Q) caracterizam-se por manchas escuras
de tamanhos variados que podem aparecer em divpastess do corpo. Segundo
JANTZEN & HAVENHAND (2003) esses sinais sdo expossslurante situagdes de
alarme ou perigo, principalmente intra-especificaiaee geralmente sdo apresentados

de um lado para o outro da lula.

O sinal Passagem de nuventaracteriza-se pela passagem rapida de ondas
escuras através do corpo (Figura 6R). O sinal fializado em aproximacdes de
peixes que antecediam o ataque e também em situdef@mmeaca, como aproximacao
de pessoas do tanque. O sinal foi observadoSenofficinalis quando ocorria a
aproximacdo de peixes, entretanto somente juvepiesantaram esse display
(JANTZEN & HAVENHAND, 2003).

4.3 Sinais posturais e locomotores

Os sinais posturais e locomotores séo caracteszaelas diferentes posturas dos
bracos, tentaculos e do corpo apresentadas peliogdmos, sem levar em consideracao

0S sinais cromaticos.

O Jateamento caracteriza-se pelo movimento rapido do corpo dyerpela
expulsdo de agua do funil (i.e., propulséo a jaojnovimento pode ocorrer quando a
lula desloca-se para tras (nesses casos a velecadimgiida € maior) ou quando a lula
desloca-se para frente. Elm vulgaris reynaudiiesse comportamento permite que o

animal movimente-se por até 1 m de distancia pasa(HANLON et al. 1994).

O sinalBragos abaixadoscorre quando os tentaculos e os bragos dos indisid
ndo estdo numa postura definida e parecem flexigmissoltos (Figura 7S). Foi
observado em movimentos natatorios suaves e quaadonal estava se mantendo na
coluna d’agua. Este sinal ja foi reportado por HANN et al. (1999) eni. pealei
quando em natacdo e por JANTZEN & HAVENHAND (2008n Sepioteuthis
australisquando parada na coluna d’agua. Na podBuegos para cimaos bracos e
tentaculos ficam inclinados em aproximadamente @@0@ cima (Figura 7T). Foram
observados intercalando-se com a postura bracedosigespecialmente quando
observavam as presas, antes da captura. Essasssinaiomumente descritos em outras
espécies de loliginideos conho pealei, L. plei, S. sepioidd®dlANLON et al., 1994;
HANLON et al., 1999; JANTZEN & HAVENHAND, 2003)Bracos estiradosrefere-
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se a manutencao dos bracos voltados na frenterdo (feigura 7U); é utilizado durante
a natacao suave e a manutenc¢ao na coluna d’ageadbsportamento intercala-se com
bracos abaixados e difere da postoracos rigidos (Figura 8V), pois nessa postura
todos os bracos e tentaculos sdo mantidos juntirignes na frente do animal que
apresenta uma natacao rapida na horizoApntando para cima(Figuras 2G e 8W);
video quadro 5) Apontando para baixo (Figura 8X) sdo posturas registradas quando
a orientacdo de todo o corpo excede 45° da posigdpontal na respectiva dire¢cao.
Flamboyant caracteriza-se pelos bracos levantados e num@adguhproximadamente
45°, lembrando a letra “J” (Figuras 2L e 9Y; vidp@dro 6). Esta postura ja detectada
por MARTINS & PEREZ (2006) e HANLON & MESSENGER @8) e relaciona-se a
defesa primaria, com o animal assumindo o aspeetoaldas flutuantes (defesa
primaria), ou a uma defesa secundaria quando oadriondetectado e assume uma
postura de ameaca. Segundo HANLON & MESSENGER (189%ila nessa posicao
gue passar a mensagem “Veja minhas armas”, pomestra seus bracos e o bico.

O Posicionamento paralelopesse trabalho, refere-se ao simples posicionament
paralelo e lateral de duas lulas, com os bracomesma direcdo (Figura 10E). E a
Dilatacdo peristéltica dos bracosnvolve o alargamento peristaltico dos tentaculos e
dos bracos desde a base até as pontas e o animéihgeamente pulsa um jato de agua
através dos bracos. E possivel visualizar tambdmlsacdo do manto nessa postura,
segundo JANTZEN & HAVENHAND (2003) este comportarternparece estar
associado com a remocao de excessos de matégapsriiracos.

4.4 Padrdes Corporais

Os padrbes corporais sao caracterizados pela ac@r&imultanea de sinais
cromaticos e posturais e podem ser agudos quandoagdo € de segundos até um a
dois minutos no maximo. E os padrbes cronicos témagdo de minutos até horas
(HANLON & MESSENGER, 1996).

Nos padrdes corporaislaro e dourado os animais apresentam movimentos
natatérios suaves ou somente movimentam as nadageira se manterem na coluna
d’agua, os bracos podem estar estirados ou abaixadooloragdo do corpo varia de
todo claro, com os pigmentos contraidos, com ungagre faixa dorsal de pigmentos

que se estende desde a ponta do gladius (proxcabega) até a extremidade posterior.
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A coloracao de todo corpo pode ficar, ainda, doar&dte padrdo corporal € observado

em lulas calmas e sem perturbacao.

O Flash Branco é utilizado em situacbes de aparente ameaca entevEo
agonisticos, esse padrao difere do padrao clacorpaior brilho de todo o corpo e pela
curta duracdo, o qual se intercala com Flash EscHANLON et al. (1994) sugerem
que o maior brilho do corpo deve-se a expressadridagoros refletivos, em adicdo a
retracdo dos cromatoforos. Em algumas situacOesligfmita de alimento flashes
brilhantes também se intercalaram com o flash otaescuro. CFlash Escuro € a
rapida expressdo escura do sinal todo escuro, eoac@b de poucos segundos, se
repetindo sucessivamente de 2 a 3 vezes em poegosdos. A expressao dos padrbes
flash branco e flash escuro € intermitente e tenasipecto pulsante. O corpo em ambos

0s sinais apresentam os bracos rigidos e movimedpasos com varios “jateamentos”.

O padraoFlecha caracteriza-se pelo escurecimento da regido antéoiacorpo
(cabeca, bracos e parte anterior do manto; Fighirairtercalando-se com a emissao de
flashes escuros; os bracos e tentaculos ficamodgiirecionados para frente e

apontando para o objetivo que pode ser um alin@nfmotenciais ameacas.

A captura do alimento (Figura 12 envolve trés fases: atencao, posicionamento e
ataque (video quadros 7 e 9). Na primeira fasglasabroxima-se do peixe ou camarado
(em geral por baixo ou lateralmente no caso deegegxacima no caso de camardes), 0S
acompanhando com os olhos. A postura dos bragast&ctilos nessa fase intercala-se
entre a postura bracos rigidos (direcionados apresm a postura bracos voltados para
cima. A coloracao do corpo varia do sinal pontalsl@gos escuros a corpo todo escuro
(a intensidade da pigmentacdo, nesse caso, getalldesuave). O sinal passagem de
nuvens também foi visualizado, em geral, quandgaadassava mais proxima ao peixe,
o0 mesmo nao foi observado em capturas de cam@Gemte a fase de posicionamento
a lula nada com deslocamentos curtos para fremara tras, proxima da presa até
atingir uma distancia ideal de ataque, fepia officinalisessa distancia é equivalente
a aproximadamente um comprimento do manto (MESSHNGE68). Os bracos ficam

rigidos e apontados para a presa. Por fim na @ptsrtentaculos sdo movimentados

! Iridoféros s&o células que produzem coloragéo estiou refletiva ao contrario da coloragéo
pigmentar; seu controle parece ser controladorativide pelo animal (HANLON et al., 1990).
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em direcao a presa que € imobilizada com o awdmbracos, tanto os peixes como 0s
camardes sdo manobrados para que o lado dorsalviaitado para a boca da lula e a
alimentagéo comeca pela porcao abaixo da cabec&SHMEGER (1968) sugere que as
fases de atencdo e posicionamento estdo sob @d#dtircuito visual fechado, mas a

alta velocidade atingida na captura é balisticaseja, esta sob controle aberto.

O estado denominadalimentacdo inicia quando o alimento ja foi capturado e
manobrado, e a lula o segura pelos bracos, serel@gjtentaculos podem auxiliar a
segurar o alimento ou ficar soltos ao lado desigu(is 2D; video quadro 8). O sinal
cromatico empregado € o claro ou claro com listnaal, o sinal dilatacdo peristaltica
dos bracos também ocorre, entretanto o jato de pgssa por entre os bracos e o
alimento. E possivel visualizar o estbmago se emihee alimento. Foram observadas
situagOes em que duas lulas se alimentavam de wmaongeixe, se posicionaram frente
a frente e seguravam o peixe com o0s bracos e tactdos caidos ao lado co corpo.
Chegaram a permanecer nessa posicdo por até 4omifkigura 10A). Apds a

alimentacéo é possivel observar a quantidade de pensumida (Figura 11).



Figura 2: Sinas crométicosSC), posturais/locomotoresKB) e padrdes corpore
(PC) deL. brevisem cativeir. a) SC Claro; b) SC Todo EscurcS€L Bragos
rigidos; ¢) SC Manchas brancas dorsais; C Claro e PC Alimentagdo; SC
Dourado; f) £ Todo escuro SC Alimentacdo; g) SPApontando para cima,; |
SC Pnta dos bracos escurecida; iC Bandas transversais; j)CSOrgaos
reprodutivos; ) PC Flamboya
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Figura 1: Simais oomdticos na Inla 7. brevis observaidos em cativeim. a) Clam; b)
Clam com faixa longyindinal dorsal; ) Ollws sombreados; d) Listas na marpem da
nadadera; &) Manchasbrancas dorsais.
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Figura 4: Sinas cromaticos na luliL. brevis observados em cativei f) Orgéo

g) Todo Escuro; h) Bracos e cabecaresida; i) Ponta dos bra

reprodutivos;
escurecida.
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Figura 5: Sinais cromaticos na luL. brevisobservados em cativeiro. j) Bandas transversi
Banda transversal na regido central; m) Escuredonkeral; n) Componente de man
escura.
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Figura 6: Sinais cromaticos na lulL. brevisobservados em cativeiro. 0) Listras na marge!
mantq p) Listras no braco; q) Extremidade posteriouescida; r) Passagem de nuv
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Figura 7: Sinaisposturais/locomotores (L. brevisobservados em cativeirc Bragos
abaixados; t) Bracos para cima; u) Bragos estic
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Figura 8: Sinak posturais/locomotores L. brevisobservados em cativeiro. v) Bracos rigi
w) Apontando para cima)pontando para baix
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Figura 9: Padrbes corporais (L. brevisobservads em cativeiro.) Flamboyant; ¥
Flecha.
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Figura 1C: Padrdes corporadel. brevisem cativeiro; afluas lulas se alimentando do me
peixe; b, ¢ e dntimidag&o e) Posicionamento paralelo.
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Figura 11: Exemplares deuvenis de sardinha apos alimentagéda.derevis
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Figura 12: Seqliéncia de captura de peixd_dbrevisem cativeiro.
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Figura 13: Sequéncia de ataque de brevis em tanqueno esquema apresentado a ameagc:
observador. As setas indicam a direcdo do movimento
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Figura 14: Intimidacac de L. brevis a coespecifico em ambiente confinacO
aspectdoi observado quando a lula que sofria o ataguevaste alimentanc

O padraolntimidagéo ocorre entre um par de luladgnominamos aqtcomo
primeira aquela que estie posse 0 alimento e segunda aquela daeta “roubar’o
alimento (Figuras 13; 1) c, d; video quadro 10). A segunda lukErgege a primeira,
aproximase e emite flash escuro ou assume o padréao todmegcprimeira lula larg:
0 peixe, na maioria dos ataqt realizandgateamento; em alguns casos pode oct
contato fisico, com a segunda lula realizando &sa primeira lulana regido rédia do
manto (Figura 10D).
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O padraoAtaque (Figura 14)ocorre quando a lula realiza comportamento
ofensivo a potenciais perigos, aqui esse comportinmei observado em direcdo ao
observador (posicionado na lateral do tanque). A pwsiciona-se no lado do tanque
oposto ao observador e desloca-se na direcao plasjgteamento para tras, desloca-se
em direcdo a superficie podendo retirar a partéepos do corpo da agua (duracdo
média inferior a 2 seg) e o sinal cromatico é tedouro. Em seguida direciona-se ao
lado oposto mais lentamente (6 seg) e com coloreleéa. Essa seqiiéncia se repete por

5 a 6 vezes consecutivamente.
4.5 Duracéao dos Sinais

O sinal cromatico predominante foi o Claro apardoesm quase 60% do tempo
de filmagens, seguido pelo sinal Brilhante. Nove simais cromaticos tiveram duracao
média inferior a 10 seg, cinco deles com duracrior a 20 seg e somente um com

duracéo de 60 seg (Tabela III).

“Bragos estirados” foi o sinal postural mais alamd, ocorrendo em
aproximadamente 36% do tempo das filmagens, segwetb sinal Bracos voltados
para cima em 22%. O sinal Jateamento, ainda g t@presentado pouco tempo de

ocorréncia, foi o terceiro mais frequiente (TabH)a |

Os aspectos corporais mais abundantes em tempo cdgémcia foram
Alimentacdo (56%) e Claro (aproximadamente 23% etopb de observactes). Os

padrdes corporais mais frequientemente ocorrentasifAtaque, Flash Escuro e Claro.

Todos os sinais identificados parabrevistiveram uma dura¢cdo média inferior a
60 seg (Tabela lll) e devem ser classificados cdagudos” (ou seja, duragao de
segundos a minutos; segundo HANLON & MESSENGER,6199ANTZEN &
HAVENHAND (2003) propuseram uma classificacdo mes$inada, criando trés
subdivisdes de duracdo dos sinais agudpsg@do curto (< 10 seg)iX agudo médio
(11-60 segq) eii{) agudo cronico (> 60 seg). Utilizando essa clasgifio, 80% dos
sinais cromaticos e 45% dos sinais posturais/lotores sdo agudos médios. Ja em
relacdo aos aspectos comportamentais 60% delecos@iderados agudos medios
(Tabela Ill). Os autores sugerem que a utilizac@ssd sistema de classificagao
permitira identificar diferencas nos sinais de déma aguda que podem ser

biologicamente significativos.
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Tabela Illl: Classificacdo dos sinais cromaticos, postural/laitom e
padrBes corporais segundo o tempo de duracdo dais sigudos segundo
JANTZEN & HAVENHAND (2003).

Comportamento Tempo de duracéo
Claro Médio
Olhos sombreados Curto
Manchas brancas dorsais Médio
Orgaos reprodutivos Médio
Brilhante Médio
Todo escuro Médio
Bracos e cabeca escurecidos Médio
Sinal Ponta dos bracos e tentaculos negros Médio
Cromaético Bandas transversais Médio
Banda transversal na regido central Curto
Escurecimento lateral Médio
Listras na margem da nadadeira Médio
Listras na margem do manto Médio
Listras nos bracos Médio
Sinais de manchas escuras Médio
Passagem de nuvem Curto
Jateamento Curto
Bracgos abaixados Médio
Bracos voltados para cima Médio
Sinal Bracos estirados Médio
Postural/ Bracos rigidos Curto
Locomotor Apontando para cima Curto
Apontando para baixo Curto
Dilatacdo peristéltica dos bragos Médio
Paosicionamento paralelo Curto
Claro Médio
Dourado Médio
Flash Branco Curto
Padrao Flash Escuro Curto
corporal Flamboyant Meédio
Flecha Médio
Intimidacéo Curto

Ataque Médio
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5. DISCUSSAO

Lolliguncula brevisapresentou um repertorio comportamentos supeogua €
retratado na literatura: treze sinais cromaticaeie padrbes corporais e locomotores
(DUBAS, et al., 1986; FERGUSON et al., 1988; HANL@NMESSENGER, 1996).
As observacdes nesse estudo detectaram a ocorancié sinais cromaticos, nove
posturas; além de 9 estratégias corporais. O et@gidel. brevisaqui apresentado
apresenta similaridades e divergéncias em relag@stado ja realizado para a espécie
no Hemisfério Norte (DUBAS et al., 1986) e pararositioliginideos (p.e.Loligo
opalescen¥ ANG et al., 19861 oligo forbesiiPORTEIRO et al., 199Q;0ligo vulgaris
reynaudii HANLON et al., 1994;Loligo pealeiHANLON et al., 1999;Sepioteuthis
australisJANTZEN & HAVENHAND; 2003). Por exemplo, o padratam (ocorre em
situagbes em que as lulas estdo nadando sem peded) e o padrao todo escuro
(resposta a um estimulo altamente perturbador)asdplamente difundidos. Ja os
padrbes flecha, alimentacdo, intimidacdo e atagumeplamente observados nesse
estudo, ndo sdo descritos para outras espéciespdiamentos andlogos para esses
aspectos, sem duvida, ocorrem em outras espéoigsido, as variagdes de cada sinal,
a sequéncia e duracdo sao espécie-especificas.di@opaorporalFlamboyantfoi
registrado poucas vezes nesse estudo e ndo estsgeiado a nenhuma funcéo
aparente. MARTINS & PEREZ (2006), detectaram esseportamento para. brevise
ROPER & HOCHBERG (1988) par&lapalochlaena Em ambos os estudos o
comportamento esteve associado ao mimetismo patar ew predacdo (ja que
predadores estavam presentes na area de estuddhlANEAON et al. (1979)
relacionaram o comportamento observado &n sepioidea Abralia verani e
Ommastrephesp. também a cripse, mas como estratégia de cdcaga disfarcada”,
na qual o animal se camufla no meio das algas eisa@lizar uma presa realiza o
atague). A baixa frequéncia de ocorréncia desgtagtipode estar associada a auséncia
de predadores no tanque e de macroalgas que peEmmitjue o animal se camuflasse

no meio delas.

Nas lulas a elevada riqueza de “aparéncias”, prataoypelo sistema de
cromatéforos produz uma infinidade de informacGeperceptiveis ao olho e ao
entendimento humano. Esses sinais séo particuleménportantes para o0s
cefalopodes, pois, diferentemente dos cromatéfdeosutras espécies, eles constituem

verdadeiros 6rgdos (DUBAS et al., 1986gstdo sob o controle direto do sistema
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nervoso central. A importancia comportamental, @€sso, esta relacionada a geracéo
de padrbes de cor variados na pele que aparecessapatecem em segundos, e
transferem diferentes informag6es (HANLON et al994). Os sinais cromaticos
permitem que grandes contrastes de cor ocorrany éooncaso dos sinais Claro e Todo
Escuro ou como o sinal Passagem de Nuvem o qual gea onda de intensidade
luminosa variada que percorre o corpo em menosndesagundo. A acdo dos sinais
cromaticos € uma importante ferramenta dos estdea@tologia nos cefal6podes e tem
sido utilizada para comparar a diversidade compuwtdal entre loliginideos
(HANLON et al., 1994; HANLON & MESSENGER, 1996).

A riqueza de sinais cromaticos para os génémiguncula e Alloteuthis é
considerada baixa quando comparada as espéciegngcogoligo (HANLON et al.,
1994), coma_oligo vulgaris reynaudiique apresenta 23 sinais crométicos (observada
na Africa do Sul; AUGUSTYN, 1990; SAUER et al., DBAUER & SMALE, 1993)

e Loligo plei com 20 (Caribe; HANLON et al., 1983). Contudoss® estudo foram
identificados 16 sinais cromaticos (Tabela Il) phardrevis, valores semelhantes aos
reportados para outras espécies do género, d.oligo forbesicom 17 (Europa;
PORTEIRO et al., 1990),0ligo vulgaris vulgariscom 16 (Europa)l.oligo pealeicom

14 (Nordeste EUA; HANLON et al., 1983)pligo opalescentom 13 (Oeste EUA;
HURLEY, 1977). A menor riqueza de padroes cromatmelLolligunculae Alloteuthis
justifica-se, em parte, pelo fato destes génerossaptarem somente duas classes de
cromatoforos (amarelos e marrons), comparados sanésclasses (amarelo, marrom e
vermelho) presentes na®ligo e SepioteuthigLIPINSKI, 1985; DUBAS et al., 1986;
HANLON & MESSENGER, 1996). Entretanto, ndo podenmms esquecer que a
riqgueza de sinais cromaticos e consequentemergadiées corporais emitidos por uma
espécie estao diretamente relacionados a comptkxaaseu habitat, aos seus ciclos de
atividade, predadores, sistema social, estratéggmodutivas e outros fatores
ecologicos (MOYNIHAN & RODANICHE, 1982; MOYNIHAN, 985; HANLON &
MESSENGER, 1996). Dessa forma, a riqueza, baseaddmero de sinais cromaticos,
€ crescente conforme maior for o conhecimento sabrespécie em questdo.
Sepioteuthis sepioidegor exemplo, apresenta 23 sinais cromaticos, umaeza
cromatica maior que a observada em qualquer lulzhesmda (MOYNIHAN &
RODANICHE, 1982). Essa grande riqueza de sinaimaticos deve-se, em parte, a

complexidade do habitat ocupado (recifes de conalds também as intensivas
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observacbes comportamentais ja realizadas parapéciespor MOYNIHAN &
RODANICHE (1982) e MOYNIHAN (1985).

A maior riqueza de sinais crométicos obtidas nesstedo, em relacdo aos
trabalhos de DUBAS et al. (1986) e FERGUSON e(18188) pode estar relacionada:
(i) aos diferentes enfoques dos trabalhos, pois etg@sses autores preocuparam-se
mais com a acao neural (localizacdo, estimulacd@ebra) dos cromatoforos, nos
atentamos a descricdo da expressdo dos sinais tmosnée (i), a realizacdo do
registro comportamental em video nesse estudo. HMWlet al. (1994) enfatizam a
importancia das gravacdes para maximizar a aqoisieddados, permitindo a analise
dos padrdes corporais precisamente. O autor datesto aumento de sete para 23
padrées cromaticos eboligo vulgaris reynaudicomparando seu estudo onde realizou
filmagens, com o valores obtidos anteriormente B&UER et al. (1992) que
realizaram observagdes comportamentais estacigndaanesma espécie utilizando-se
de ROV (Remote Operated Vehicle).

A maior riqueza de padrbes comportamentais obsareadl. brevisocorrente
em aguas brasileiras ndo deve ser relacionada,ingigio, com diferencas de
complexidade dos habitats j& que as observacOaem fogalizadas exclusivamente em
ambiente confinado, com a auséncia de diversomss presentes no ambiente
natural. Além disso, tanto as populacdes derevisocorrentes nos EUA (BARTOL et
al., 2002) quanto no sul do Brasil (ZALESKI, 2008bitam aguas relativamente
escuras e ambientes amenos (poucas cores, forteagigs), caracteristicos de baixa
riqueza de repertérios crométicos (HANLON & MESSHER; 1996).

A rigueza de aspectos comportamentais encontradalpabrevis, ainda que
superior a reportada anteriormente na literatueae @rescer, em observacoes futuras, ja
que o0s comportamentos aqui observados estiveraaciaebdos especialmente ao
comportamento alimentar da espécie. Comportamengpsodutivos, de defesa
(primaria e secundaria), de formagédo e manutenge@pupos para caga entre outros nao
foram visualizados. Observacdes em ambiente nataimida que sejam mais
complicadas de serem realizadas, poderdo enrigilewdmentalmente a compreensao

dos comportamentos da espécie.

Aspectos comportamentais podem atuar como valiesemmentas taxonémicas
para distinguir espécies.f. HANLON, 1988; ROPER & HOCHBERG, 1988) e
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subespécies (HANLON et al.,, 1994). Os sinais crmogt bem desenvolvidos nos
cefalépodes, tém uma importante contribuicdo ja gée entidades fisioldgicas
codificadas geneticamente e podem ser considetddaapropriadas quanto qualquer
caracteristicas morfolégicas. O etograma lde brevis podera atuar como uma
ferramenta auxiliar na confusa taxonomia do gérauiliando a identificar diferencas
entre os espécimes norte e sul americanos. Ainda agu espécimes apresentem
diferencas morfolégicas (SIMONE, 1997; ZALESKI, B)0a aparéncia geral €
semelhante, em especial depois de fixados; assiginess cromaticos nos animais
vivos podem atuar como caracteristicas diagnoéstitzasespécie até mesmo mais
importantes do que as tradicionais descricbes ndgiftas. HANLON et al. (1994)

sugerem que uma combinacdo de dados morfolégicesciados com aspectos
comportamentais e dados moleculares devem serri@ggsiena resolucao de questdes

taxonémicas.
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Capitulo 3

DIETA DA LULA Lolliguncula brevisNA ARMACAO DE ITAPOCOROY,
SANTA CATARINA

RESUMO

A alimentacdo natural da lulaolliguncula breviscapturada comby-catchda pesca artesanal
direcionada ao camarao-sete-barbas na Armacdoagectroy, Penha, Santa Catarina foi
verificada. Foram extraidos 3340 estdémagos, coadesvem formol 4% e classificados de
acordo com o grau de replecdo estomacal numa ededdaestagios (vazio, 25% cheio, 50%
cheio, 75% cheio, 100% cheio e distendido). Osezaids foram examinados em microscépio
estereoscopico em aumentos de 6,7 a 4,0x. A freguéie ocorréncia, a replecdo estomacal
foram comparadas entre sexos, adultos e juvertdgies de maturacdo gonadal, classes de
tamanho e ao longo das estagfes do ano. Os itemsntdres encontrados foram crustaceos
decépodes (48%), peixes 0sseos (33%), lulas (2&tiquetas (0,3%). Outros itens como
sedimento, fragmentos de macroalgas pedacos d& myltlamentos plasticos que juntos
constituiram 5%, foram atribuidos a ingestéo ad¢aleem 12% das amostras nao foi possivel
identificar o contetido. O elevado grau de macerdg8amostras ndo permitiu a identificacéo a
menores niveis taxondmicos, situacdo que s6 ocoaewcasides em que foram encontrados
fragmentos maiores ou que permitissem a identéicaEm 72% das amostras somente um item
alimentar foi reconhecido, em 16% delas estiveraesgmtes um ou mais tipos de presas, a
proporcdo de estdmagos com uma presa ou mais ematcbos e fémeas ndo apresentou
variacdes significativas. Os crustaceos foramm #g@contrado mais abundantemente tanto nos
machos quanto nas fémeas nos diferentes estagmatdeacdo sexual e também nos juvenis. E
foi o item predominante nos estbmagos coletadododiars as estacdes. Fragmentos de lulas
foram observados em 14 estbmagos, predominantemast&meas, em trés desses estbmagos
foram encontrados os bicos da mesma espkcliguncula brevis Algas e sedimento foram
encontrados exclusivamente ou associados com owmiateriais em 54 estdbmagos. Os peixes
foram identificados pela presenca de vértebrassrde nadadeiras, escamas e cristalino, os
crustaceos decapodes foram identificados pela mgasge carapacas quitinosas, formato dos
apéndices serrilhados e com cerdas, apéndicesicadu§, membrana pigmentada, olho
pedunculado e pela presenca de estatolito castaterdos misidaceos. Os cefaldopodes foram
identificados pela presenca de membranas pigmen&dantaculos com anéis quitinosos. O
indice de reple¢éo indicou que 76% dos estdmadagaes vazios, 12% com indice de replegéo
estomacal de 25%; 7% tinham 50% do estémago priekn@% com indice de replecédo 75% e
2% apresentaram o estdbmago completamente cheiceddminio de peixes e crustdceos nao
difere do padrao observado para o grupo, a presgmdaagmentos de lulas nos estbmagos
indica a ocorréncia de canibalismo na espécie §odai associada a auséncia de alimentos na
regido e sim a disponibilidade de mais um item afitar presente em grande quantidade. O
pequeno numero de estdbmagos com conteudo obseévadmumente observado no grupo e
atribuido a digestédo rapida. A ocorréncia de juveniadultos com estdmagos com alimento
indica que a espécie ndo cessa a alimentacéo daraaproducao.
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ABSTRACT

DIET OF THE SQUID Lolliguncula brevisIN ITAPOCOROQOY’s FRAME, SANTA
CATARINA

Natural feeding of the squidolliguncula breviscapturedby-catchin the artisanal fishing for
the shrimp camardo-sete-barbas Itapocoroy's FrePemha, Santa Catarina was assessed.
Stomachs were taken out, preserved in formalin Aécdassified according to repletion degree
in a 6-level scale (empty, 25% full, 50% full, 75, 100% full and distended). The contents
were examined in a dissecting microscope in magatibn 6,7 to 4,0x. The frequency of
occurrence, stomach repletion were compared betgemaer, age (adults and juveniles), gonad
maturation stages, size classes and along thersea$dhe year. Feeding items found were
decapod crustaceans (48%), bony fishes (33%), sq&ith) and polychaetes (0,3%). Other
items such as sediment, macro algae fragments,nnglod plastic fragments together
represented 5% and were attributed to incidengdgtion. It was not possible to identify 12%
of the sampled contents. The elevated degree oknmaen of samples did not allow the
identification to the lowest taxonomic levels. Twas only possible in occasions when larger
fragments were encountered and more safely idedtifin 72% of samples only one single
feeding item was identified, in 16% of them onemoore kinds of prey were found. The
proportion of stomachs with one prey or more betwarles and females did not present any
significant variations. Crustaceans were the iteomemabundantly found in males and females
in different stages of maturation and also in juan They were the predominant item
observed in the sampled stomachs throughout trsmseaSquid fragments were encountered in
13 stomachs, predominantly in females, and in ttoBéhem beaks of the same species
(Lolliguncula brevi$ were found. Algae and sediment were found astmtiavith other
material or exclusively in 54 stomachs. Fishes vigeatified by the presence of vertebrae, fin
rays, scales and crystalline lens. Crustaceans wemified by the presence of chitinous
carapaces, appendices with serrated shaped anchdttae, ramified appendices, pigmented
membrane, pedunculate eyes and mysidacean statGigbhalopods were identified by the
presence of pigmented membranes and tentacles chitimous rings. The repletion index
indicated that 76% of the stomachs were empty, ha#lstomachal repletion of 25%, 7% had
50% of repletion, 3% had 75% of repletion and 29d hacompletely empty stomach. The
feeding preference of this species for fishes andgtaceans corroborates the pattern determined
for the group. The presence of squid fragmentsamachs indicates cannibalism in the species,
which should not be associated to the absenceodfifothe region, but rather in the availability
of one more feeding item in large amounts. The kmaiber of stomachs with items is
commonly detected in the group and is related iokgdigestion. The occurrence of stomach
with food both in juveniles and adults suggestd the species does stop feeding during
reproduction.
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1. INTRODUCAO

Contando com um pouco mais de 700 espécies viyemgscefalopodes
apresentam uma biomassa consideravel (HANLON & MESSER, 1996), exercendo
um importante papel nas relacdes troficas dos oseamm grande interesse pesqueiro.
Em 1999, a captura chegou a atingir 3,4 milhdes taeeladas (BOYLE &
RODHOUSE, 2005). Caracterizados por uma vida cuwtgela semelparidade,
cefalépodes apresentam taxas de crescimento rgmgdasompletar seu ciclo de vida,
sendo portanto, dotados de uma grande voracidaddodao seu ciclo de vida curto
(ODOR & WELLS, 1987; RODHOUSE & NIGMATULLIN, 1996;WELLS &
CLARKE, 1996; PEREZ & O’'DOR, 1998). Assim, populastde lulas principalmente
as que formam “cardumes”, como os Loliginidae e @stnephidae, podem
potencialmente devastar as concentracdoes locaisude presas (RODHOUSE &
NIGMATULLIN, 1996) enquanto disponibilizam rapidante grande biomassa para
niveis superiores da cadeia trofica. Em escal@nadjia capacidade de predacdo dessas
lulas sobre peixes e crustaceos pode ter consdgéémmonémicas, pois age sobre a
sobrevivéncia e sobre o recrutamento de espécigdoragdas comercialmente.
Reciprocamente, a condicdo dos estoques de peiredadores pode influenciar no
recrutamento de cefalopodes (DAWE & BRODZIAK, 1998)

A importancia do grupo nas cadeias troficas é cefiet por serem constituintes da
dieta de varias espécies marinhas (CLARKE, 19687,19996; VOSS, 1973;
AMARATUNGA, 1983; MANGOLD, 1983). CLARKE (1987) estou, por exemplo,
gue somente as baleias eram responsaveis peloncormgu100 milhdes de toneladas de
lulas por ano. Atuam como uma importante fonte ladeeamto para cetaceos (YOUNG
& COCKCROFT, 1994), em especial, para fémeas |laetadevido ao seu elevado
contetdo de agua, importante na producdo e mardntets;lactacdo (COOPER, 1979;
CROXALL & PRINCE, 1982, OLIVEIRA, 2003). Devido dwabito demersal diurno e
a dispersdo na coluna d’agua durante a noite, s Ikepresentam um elo de
transferéncia energética fundamental entre as asdsificas bentdnicas e pelagicas
(CADDY, 1983).

As presas capturadas sao ingeridas, de forma garalpedacos incluindo o
exoesqueleto, ou somente as partes moles dos an(iN&XON, 1987). A boca

relativamente pequena associada com um poderosajbitnoso pica o alimento em
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pequenos pedacos antes de ingeri-lo, para que ptvasassar o esdfago, limitado pela
caixa craniana rigida do cérebro (BOYLE & RODHOUSHQ5). A digestao rapida, a
elevada eficiéncia de absorgéo, associada a adaptdg sistema digestivo (a presenca
de um diverticulo do esb6fago inferior) compensamduzido tamanho dos fragmentos
alimentares que podem ser engolidos durante ag;Gefe em periodos de fartura
alimentar (BOUCHER-RODONI et al., 1987).

A dieta de loliginideos ocorrentes na costa do iBtam sido tema de alguns
trabalhos descritivos enfocando principalmentesanpaulensisa costa sul do Brasil
ANDRIGUETTO FILHO (1989), na regidao de Cabo FricJJRCOSTA, 1994) e no
entorno da llha de Santa Catarina (MARTINS, 2082NTOS & HAIMOVICI (1998)
também identificaram o papel da espécie nas redatfidicas da mesma regiéo,
revelando que a espécie serve de alimento parzeostdPontoporia blainvillei,
Delphinus delphis pinipedes Arctocephalus australis, A. gazellaA. tropicalig, o
pingim de magalhde$gpheniscus magellanigu® cacdo demersali(stelus canise

diversas espécies de peixes 0sseos demersaidaibest

Os habitos alimentares de lulas do génaitiguncula, de uma forma geral, sdo
pouco conhecidos (MARTINS, 2002), podendo-se @taitrabalhos de SQUIRES &
BARRAGAN (1979) paralLolliguncula panamensjsrealizados na costa Pacifica da
Colébmbia e, os trabalhos realizados phrabrevis por DRAGOVICH & KELLY
(1964), LIVINGSTON et al. (1976), LAUGHLIN & LIVINGSTON (1982) e
OGBURN-MATTHEWS & ALLEN (1993), na Florida, sendoug os trés ultimos
fizeram apenas inferéncias do predominio dos iteiteentares da espécie sem
averiguar seus conteudos estomacais. No Brasil, MNBR (2002) fez inferéncias a
respeito da dieta da espécie, avaliando o contastiomacal de 10 individuos e

detectou que a espécie seria predominante piscivora

O presente capitulo é resultado do estudo da alao@&m natural dé. brevis
presente nby-catchda pesca artesanal do camarao-sete-baxyaisopenaeus kroyeri
na Armacéao de Itapocoroy, Estado de Santa Cat@®maesultados foram agrupados de
modo a representar os componentes da dieta endoadagariacdo do comprimento, do

sexo, do estagio de maturidade e épocas do ano.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a composicdo do conteudo estomacal da Uoliiguncula brevis

proveniente do rejeito da pesca do camaréo-sebabpaa Armacao de Itapocoroy.

2.2 Objetivos Especificos

- Identificar os itens alimentares ocorrentes nodneagjos de.olliguncula brevis;
- Determinar a contribuicdo de cada item na dieta;

-Verificar o item alimentar predominante entre sexo

- Verificar se ha variacdo ontogenética na dieta;

- Verificar variacdo sazonal na dieta da espécie.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Obtencéo das amostras

As amostras foram obtidas do “by-catch” do camaeite-barbas na Armacao de
Itapocoroy, no periodo de fevereiro de 2006 a mde;8008. Para maiores detalhes de

coleta, amostragem bioldgica, descricdo da arestelo consultar prefacio.
3.2 Processamento das amostras

Durante a amostragem bioldgica, os estbmagos fogamvidos e, por vezes, 0s
intestinos, quando esses também apresentavam algoteddo e, conservados em
formol a 4%. O grau de replecao estomacal (GRinferido numa escala de 6 estagios
(0= vazio; 1= 25% cheio, 2= 50% cheio; 3= 75% chém100% cheio; 5= distendido),
segundo método proposto por PIERCE et al. (1994).

O excesso de agua dos estdbmagos foi removido cpeil fwalha (Figura 1a) para
serem entdo pesados ao em balanca analitica (Higurapos a remocéo do conteudo,
a parede estomacal foi novamente pesada. Os costéirdam examinados com auxilio
de microscépio estereoscépico com aumentos de &a (OLYMPUS SZ-PT;
Figura 1c). Os peixes foram reconhecidos a padilescamas, disco intervertebrais,

raios das nadadeiras, cristalinos, restos de namdad®&lo caso dos crustaceos foram
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reconhecidos olhos compostos, somitos e fragmelg@@péndices do exoesqueleto; os
cefalépodes foram reconhecidos a partir fragmed®secidos, pedagos de gladii,
bracos, residuos de tinta, anéis quitinosos e baoguais permitiram chegar ao nivel

especifico. Os poliquetas foram reconhecidos panfientos de segmentos e aciculas.

Figura 1. Processamento de estdbmagos ldebrevis coletados na Armacao de
Itapocoroy, Penha, SC. a) Remog¢&o do excesso @ecagu papel toalha; b) Pesagem
em balanca de precisao; c) Avaliacdo do conteudan@roscépio estereoscopico; d)
Conteudo estomacal.
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3.3 Analise de Dados

A andlise dos conteudos estomacais foi feita asraeécalculo da freqiiéncia de
ocorréncia (F9

Ni
FOL' = —
Nt

(1)

onde, N é o numero de estbmagos com um tipo de predat € o numero total
de estbmagos com algum conteudo (HYSLOP, 1980; HENRR988).

A frequéncia de ocorréncia das presas na dieth. deevisfoi comparada nos
diferentes sexos, estdgios de maturacdo, aduliogeais, classes de comprimento de
manto com intervalos de 10 mm e estacdes do aaeéatidos testes de qui-quadrado
(x?) ao nivel de significancia de 5% (ZAR, 1996).

Os indices de replecdo estomacal foram comparddngs do teste de frequéncia
qui-quadrado, com um nivel de significancia de 3%eemachos e fémeas e adultos e
juvenis. Os célculos estatisticos foram feitoawas dos programas Excel e BioEstat
5.0.
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4. RESULTADOS

Dos 3340 individuos avaliados 76% apresentarammegjés vazios, 12%
parcialmente vazio ou com indice de replecao estahtke 25%; 7% deles tinham 50%
do estbmago preenchido, 3% parcialmente cheio cgndie replecdo 75%) e 2%
apresentaram o estdbmago completamente cheio. Ogomapresentaram um maior
numero de estdmagos com alimento, nos indicespliecé® de 25%, 50% e 100%. As
fémeas apresentaram um maior numero de estdmagos Yaabela 1). Comparando-se
adultos e juvenis, em todos os indices de replegmnacal, os adultos predominaram,

inclusive quando o estomago encontrava-se vazioe(@d).

Tabela I: Valores de qui-quadrado e respectivo p comparanitalioe de replegdo estomacal entre
machos e fémeas e adultos e juvenisLdérevis coletados na Armacdo de Itapocoroy. *Indica
variacao significativa.

indice de replecio  Machos Fémeas y2 p Adultos Juvenis  y° p

0% 679 1256  172,1 <0,001* 1935 606 696,4 <0 001*

25 % 220 113 344 <0,001* 333 70 171,6 <0,001*

50 % 119 62 17,9 <0,001* 181 51 491 <0,001*

75 % 9,7 0,002*
39 31 0,9 0,34 70 24

100 % 32 16 53 0,02* 48 22 8,8 0,003*
Total 1089 1478 2567 773

Dos 799 estémagos delligunculabrevisque continham resquicios de alimentos
48% eram constituidos por crustaceos decapodes p8Bds 0sseos, 2% lulas e 0,3%
poliquetas. Outros itens encontrados, como sedon@reia e silte), fragmentos de
macroalgas pedacos de nylon e filamentos plastiessveram presentes em
aproximadamente 5% dos estdmagos e foram atrib@aidogestdo acidental. Em 12%
das amostras nao foi possivel identificar o cordeddvido ao elevado grau de digestao
das amostras (Tabela II). Como ndo foram encordgratens que permitissem a
identificacdo de niveis taxondmicos especificosarfor criados dois grandes
agrupamentos: peixes e crustaceos, para os quam fealizados os demais testes. Nas
ocasibes em que foram encontrados fragmentos meaiove que permitissem a

identificagc&o o item foi identificando em um nit@kondmico mais preciso.
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Tabela Il: Ocorréncia (%) dos itens alimentares encontrados em
799 estbmagos com conteudo katliguncula breviscoletados na
Armagcao de Itapocoroy.

Presas Frequéncia de ocorréncia (%)
Crustacea Decapoda 47,12
Teleostei 32,73
Sedimento 4,55
Cephalopoda (Loliginidae) 1,96
Algas 0,91
Mysidacea 0,76
Polychaeta Nereididae 0,30
Outros 0,30
N&o identificado 11,36

Em 72% dos estdbmagos somente um item alimentaretmnhecido (em 24%
deles foram encontrados peixes e em 40% crustaoems)l6% dos estbmagos com
conteudo estiveram presentes um ou mais tiposedap(Tabela Ill), sendo os peixes e
0S crustaceos a mistura de itens mais comumentmiada. Outros itens, como por
exemplo, peixes e lulas, peixes e algas, crustéedotas, crustaceos e sedimentos,
peixes e sedimentos também foram encontrados sinealinente. A proporcdo de
estbmagos com uma presa ou mais entre machos adéme apresentou variacoes

significativas (Tabela 1l1).

Tabela I11: Comparacdo do numero de estbmagos contendo maisndigem
alimentar identificados nos estdmagos de fémeashwosae juvenis dé. brevis
capturados na Armacdo de ltapocoroy. Esta indicadesultado j¢ e do p) da
tabela de contingéncia aplicado entre machos eaf@fgel= 1).

F M x2 p Indeterminado Total

1 presa 253 104 2 80 0.25 85 442

2 presas ou mais 65 19 14 98

O maior consumo de crustaceos foi observado taat® @s machos quanto para
as fémeas (Tabela IV) nos diferentes estagios derag@io sexual (Figura 2) e também
nos juvenis (Tabela IV). Contudo, o teste de queijado comparando a freqiéncia
desses dois itens revelou que o predominio dedoiss$ foi significativo somente para
as fémeas (Tabela V). Em relacdo as estagbes, wstaoeos foram mais
abundantemente consumidos pelas fémeas no outor&®@k e no verdo de 2007
(Tabela VI). Os machos e juvenis consumiram os itlEs (peixes 0sseos e crustaceos)

na mesma frequéncia ao longo do ano (Tabela VI).
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Tabela 1V: Frequéncia de ocorréncia (% ifFalas presas encontradas em 617 estdbmagos com
contetdo nos diferentes estagios de maturacdondeas machos e em juvenis ldaliguncula
breviscoletados na Armacéao de Itapocoroy.

00 d Fémeas Machos

Tipo de presa 0 m N Tom | T 0w IV Tom | °

Crustacea Decapoda 4,38 3,57 22,37 2,11 3,41| 0,811,62 583 1,13 9,40| 94
Peixes 6sseos 259 4541183 0,65 19,61/0,32 2,11 5,51 0,81 8,75| 6,65
g_‘f)‘l’igﬁ:?dp;ga 016 - 150 0321,95| - 032 - - 0,32| 0,16
Lolliguncula brevis 0,16 - 032 - 049 - - - - -
Polychaeta Nereididae - - 049 - 049 - - - - -
Algas 0,16 - 016 0,160,49| - - 032 - 032 0,16

Fragmentos de lulas foram observados em 14 est@npgadominantemente nas
fémeas (11 estdmagos). Em trés desses estOmagos forcontrados os bicos que
permitiram identificar que se tratava da predacdomksma espécid,olliguncula
brevis As lulas comecaram a ser predadas a partir den2éle CM (Figura 3), mas nao
constituiram um item importante na dieta. Fragmente poliquetas da familia
Nereididae foram encontrados em trés estbmagoémdeals. Algas e sedimento foram
encontrados exclusivamente ou associados com auatesiais em 54 estomagos.

A identificacdo de presas do conteudo estomachl Heevisfoi bastante limitada
devido ao estado de maceracdo em que se encongraronteudos estomacais. Os
peixes foram identificados pela presenca de vasehrios de nadadeiras, escamas e
cristalino (Figura 4) e ndo foram encontrados tsliOs crustaceos decapodes foram
identificados pela presenca de carapacas quitinfsasato dos apéndices serrilhados e
com cerdas, apéndices ramificados, membrana piga@nblho pedunculado (Figura
4) e pela presenca de estatdlito caracteristicontieglaceos. Os cefalopodes foram
identificados pela presenca de membranas pigmentaddentdculos com anéis
quitinosos (Figura 4). Em trés estdbmagos foram mn@dos bicos superior e inferior
que permitiram identificar a espédie brevis.Os poliquetas foram reconhecidos como

pertencentes a Familia Nereididae pela coloragéove das aciculas.
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Tabela V: Comparacdo da ocorréncia dos
principais itensalimentares (crustaceos e peixes)
nos estdbmagos de breviscoletados na Armagéo
de Itapocoroy, por sexo e em juvenis. S&o
apresentados os valores de qui-quadrado e o
respectivo p (gl=1). *Indica variacao significaiv

Crustaceos Peixes XZ p
F 199 114 23,08 <0,001*
M 57 54 0,08 0,76
J 57 41 2,60 0,11

Tabela VI: Numero de estdmagos contendoitessalimentares mais abundantes
(crustaceos e peixes) em fémeas, machos e juvenis Brevis coletados na
Armacdo de Itapocoroy, por estacdo. Sao apresentedvalores de qui-quadrado
e 0 respectivo p entre os dois itens mais abunslafitelica variacdo significativa.
— Teste ndo pode ser aplicado.

Estacdes Crustaceos Peixes vl p Lulas  Outros 2 itens
Fémeas
Inverno 52 48 0,16/0,69 4 7 27
Outono 65 31 12,04/ <0,01* 4 5 19
Primavera 7 3 - 3 1 5
Veréo 75 32 17,28/ <0,01* 0 0 9
Machos
Inverno 24 21 0,20/0,65 0 6 9
Outono 19 22 0,22/0,64 2 8 9
Primavera 2 5 - 0 0 1
Verao 12 6 2,00/0,16 0 0 0
Juvenis
Inverno 23 12 3,46/0,06 0 2 4
Outono 19 21 0,1/0,75 0 4 9
Primavera 3 3 - 1 0 1
Verao 12 5 2,88/0,09 0 0 0

Os crustaceos foram o item mais abundante parkasses de CM de 26-36; 36-
46 e 46-56 mm (Tabela VII). A proporcdo de consutkeopeixes e crustaceos por
individuos com comprimentos de manto anterioresostepiores ao tamanho de
maturacdo (capitulo 4) ndo variaram significativategTabela VIIl). Os tamanhos de
maturacao considerados foram 39 mm CM para as €magrimavera-verao; 49 mm
de CM no outono-inverno. Para os machos, 28 mmMi@&primavera-verdo e 30 mm

de CM outono-inverno.
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Tabela VII: Ocorréncia dos itens alimentares mais consumidasLpo
brevis (crustaceos e peixes dsseos) na Armacdo de ltayyoa@grupados
por classes de comprimento. S&o apresentados @ugdiado e o
respectivo p. * Indicam variagao significativa.

Classes de comprimento ~ 16-26 26-36 36-46 46-56 B6-6

Crustaceo 21 107 131 43 9
Peixes 0sseos 12 79 90 27 3
v 2,45 4,21 760 3,66 3,00
P 0,12 0,04*  <0,01* 0,06* 0,08

Tabela VIII: Tabela de Contingéncia comparando 0 consumo aegeicrustaceos em
comprimentos anteriores e apos 50% dos individstaseam aptos a se reproduzirem. Os
tamanhos de maturacdo considerados foram: Fémgaisnavera-verdo: 39 mm CM;
outono-inverno: 49 mm de CM; Machos - primaveragee28 mm CM; outono-inverno:
30 mm de CM (para maiores detalhes ver capitulmdjviduos com CM maiores que 0s
apresentados foram considerados maturos e indwidwon CM inferiores foram
considerados imaturos. n (I-M): namero de indivilimaturos (I) e maturos (M),
contendo um dnico tipo de alimento; sdo apresestaitwla os resultados do testeg
seu respectivo p. * Indica variacao significativa.

Fémeas Machos
n (I-M) v P n(-M) o P
Peixes 11-19 4-6 Nao atende
Primavera-Verao 1,26 0,26 . _
Crustaceos 19-55 6-7 as premissas
Peixes 50-14 9-30
Outono-Inverno 0,005 0,95 459 0,03*

Crustaceos 77-21 18-21
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Figura 2: Proporgao de crustace peixes 0sseos outras presas menos frequentes nos estd
(n=617) deL. brevis coletadas na Armacado de Itapocoroy, por sexdagiesde desenvolvimer
gonadal. Branco= crustaceos; Cinza= pedsseos; preto= outros itens.
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Figura 3: Numero de estdmagos contendo peixes, crustacdéas,dwutros itens
em diferentes classes de comprimento de mantaaguncula brevis(n= 617)
coletadas na Armacéo de Itapocoroy.

5. DISCUSSAO

7z

Lolliguncula brevis ocorrente na Armacdo do Itapocoroy € essenciament
carcinofaga, os peixes 0sseos foram o0 segundo ntam consumido pela espécie.
Outros itens também s&o encontrados, mas comaddgita foi baixa sua ocorréncia
foi atribuida a ingestdo casual. MARTINS (2002) estudar a dieta da espécie na
Enseada do Pantano do Sul revelou que a espécsmmenpredominante peixes,
entretanto, essa distincdo deve ser avaliada cesaluas ja que o estudo de MARTINS
teve a oportunidade de avaliar apenas 10 estomAbrs.disso, a diferenca pode estar
associada ao tipo de amostragem realizada, nos edbiglos. MARTINS (2002)
realizou coletas noturnas utilizando atracao luisene sarico, a presenca ldebrevis
nessa situacdo esta associada a cardumes de peq@exeEs pelagicos, com os quais
apresentam uma relacdo do tipo predador-presa amnmwnstrado por OGBURN-
MATTHEWS & ALLEN (1993) em estuarios da Flérida elp proprio MARTINS
(2002). Ja os espécimes utilizados nesse estude, apresentam uma dieta
essencialmente carcin6faga sao provenientds/amtchdo camaréo-sete-barbas, assim

L. brevispoderia estar predando o alimento disponivel enomggiantidade.



Figura 4: Amostras de itens alimentares encontrados nos agtisrdel.
breviscoletadas na Armacao de Itapocorayb, ¢ fragmentos de carapacas
de crustaceosd, e olhos pedunculados de crustacepsg cristalino de
peixes;h membrana pigmentada de lulagliscos intervertebrais de peixes
0sseosj escamas cicloidebsedimento.
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Ainda que néo se tenha se chegado ao nivel eged#s presas consumidas pela
espécie, pode-se fazer uma aproximacdo das esmécisamidas tendo por base o0s
levantamentos faunisticos realizados na regidourAly dessas possibilidades estdo
apresentadas na Tabela IX (extraido de BRANCO & XER 2006; VAQUERO,
2006). Esta sendo considerada a presenca dasesspéxipossibilidade de servirem de

presa em alguma fase da vida (larva ou adulto).

O maior consumo de alimentos ricos em proteinas @gbécie se justifica, pela
eficiéncia digestiva desse tipo de alimento, ja ggecefalopodes sédo capazes de
metabolizar mais de 85% do alimento ingerido (O'DQRWELLS, 1987) e pela
habilidade na captura de presas (NIXON, 1987).destigue tratem das necessidades
dietéticas dos cefaldpodes séo raros, contudo O'BORELLS (1987) sugerem que
uma aproximacao razoavel dessas necessidades grodetisla a partir da composi¢ao
do organismo. CLARKE et al. (1994) analisaram osidtes del. argentinus e
verificaram que sdo compostos por 78-80% de agdw,7% de proteinas, 12% de
lipideos e uma pequena quantidade de carboidrétmsando por base a composicdo
dessa espécie e comparando-a com peixes e cris{#ieps mais abundantes na dieta
delL. brevig observa-se que a proporcao de proteinas € bastamtar, ja a proporcao
de carboidratos e lipideos é menor, assim comopacaiade dos cefalépodes em
metabolizar e digerir estes compostos comparativeamea digestdo protéica
(MOMMSEM & HOCHACHKA, 1981).

A presenca de lulas nos estdbmagosLdérevis foi encontrada em pequena
guantidade e nao pode ser atribuida a um item taper na dieta da espécie. Contudo,
indica a ocorréncia de canibalismo, praticado jppadmente pelas fémeas, contrastando
com o padrdo geral observado nos loliginideos, ual Qs machos sdo 0os maiores
responsaveis pelo canibalismo (MACY I, 1982; INBKI, 1985; SAUER &
LIPINSKI, 1991). Corroborando com os resultadosdast por MARTINS (2002) que
detectou pard.. plei ocorrentes no entorno da llltee Santa Catarina, o predominio
desse comportamento pelas fémeas. O canibalismo agtanibe importante
energeticamente, em condi¢cdes de alta densidaddagamal e durante as migragdes
de longa-distdncia quando h& condicdes de escadsealimento, permitindo a
sobrevivéncia de pelo menos uma parte do agrupantENNIS & COLLINS, 1979;
O'DOR &WELLS, 1987). Entretantol.. brevis ndo realiza longas migracdes e a

presenca de lulas no conteldo estomacal, assoaiamdros itens alimentares, nao
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sugere auséncia de presas na regidao. O canibatlistectado parece ser mais bem
explicado por COELHO et al. (199@)e o relacionam a elevada presenca de juvenis ao
longo de todo ano (ZALESKI, 2005), os quais seawri como mais uma fonte
alimentar, disponivel em grande quantidade. Podaisda resultado de uma situacao
nao natural ocasionada pela arte de pesca utiliZBR&IBY & JOBLING (1985)
consideram que o canibalismo é superestimado nza psn atracdo luminosa e na
pesca de arrasto as quais geram uma “euforia almiendesencadeando o
comportamento canibal ndo natural. Assim, devexseit cuidado na interpretacéo dos
dados de conteudos alimentares encontrados nad#iaiena espécie, ja que esta pode
nao refletir a dieta natural, levando a um errontierpretacéo (BREIBY & JOBLING,
1985; BOYLE & RODHOUSE, 2005).

O pequeno numero de estbmagos com contelido obeseswad brevis(24% do
total observado) € comumente observado em outliginideos, comd_oligo vulgaris
reynaudii (LIPINSKI, 1987),Loligo vulgaris(AUGUSTYN, 1990; 1991; GUERRA &
ROCHA, 1994), Loligo plei e Loligo sanpaulensiSMARTINS, 2002). Segundo
LIPINSKI (1990), a baixa porcentagem de estbmagos contelido, bem como a alta
incidéncia de estdmagos com baixos indices de g@&plegastrica, € resultado da
digestdo rapida caracteristica dos cefalopodedtaAparcentagem de estdbmagos com
somente um item corrobora o comportamento obserpad®ARTINS (2002) de que
a espécie segue grandes agrupamentos de presksesirei assim maximiza o esforgo
de captura. Segundo COELHO et al. (1997) esta ¢canuermite que as lulas gastem
menos energia na captura e aumenta a probabilidadaicesso na caca. As baixas
porcentagens de uma mistura de itens no estbmagm ftambém encontradas por
LIPINSKI (1987) e SAUER & LIPINSKI (1991) par&. vulgaris reynaudiie para
Loligo vulgaris (GUERRA & ROCHA, 1994; ROCHA et al., 1994 e PIEREEAal.,
1994) eL. sanpaulensi$ANDRIGUETTO FILHO, 1989; ANDRIGUETTO FILHO &
HAIMOVICI, 1997; SANTOS & HAIMOVICI, 1998).

A ocorréncia de estdmagos com alimento em indi\ddataturos e adultos na
area de estudo sugere dquérevisndo cessa a alimentacao durante a reproducdo, como
ja observado para. opaslescené-IELDS, 1965) L. vulgaris(WORMS, 1983)L. plei
(MARTINS, 2002). MARTINS (2002) sugere que a dimgéo do grau de alimentagao
em individuos maduros de Loliginidae parece seismaia excecao do que regra, ja

que a alimentacdo continuada em individuos madérafocumentada para varias
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espécies da familia (MARTINS, 1982; ANDRIGUETTO HO, 1989; SAUER &
LIPINSKI, 1991; COELHO et al.,, 1997; ANDRIGUETTO IHO & HAIMOVICI,
1997; SANTOS & HAIMOVICI, 1998) e parece funcionaomo um auxiliar do
incremento da fecundidade (ANDRIGUETTO FILHO & HAOWICI, 1997 e
SANTOS & HAIMOVICI, 1998).

A auséncia de estruturas rigidas nos estbmagasltiguncula e o elevado grau
de maceracdo impossibilitaram a identificagdo datexodo em nivel de espécie.
HANLON & MESSENGER (1996) destacam que a ident@f@ade presas no contetdo
estomacal de cefalépodes € bastante dificil, jaAajpetente bico e radula trituram o
alimento potencializando o processo de digestée,sguinicia na boca pela acdo das
glandulas salivares (BOUCHER-RODONI et al., 198¥gm disso, as partes duras
utilizadas na identificacdo geralmente nao estésgmtes, visto que ocorre uma rejeicao
seletiva; com as partes duras das presas send@dage (BOYLE & RODHOUSE,
2005). Apesar disso, é possivel inferir qudrevisforrageie em toda coluna d’agua ja
gue foram encontrados nos estdbmagos juntamentepobquetas, resquicios de areia,
silte e fragmentos de macroalgas, resquicios depe crustadceos nectdnicos. Assim a
espécie nao teria seus habitos restritos somerftenedo, como poderia se pensar ja que
a espécie ocorre juntamente com o camardo-setashddssociado ao fundo). O
forrageio por toda coluna d’agua tem sido amplameéotcumentado na familia como,
por exemplo, pard. plei no sudeste-sul do Brasil (JUANICO, 1979) e noréit
catarinense (MARTINS, 2002), pata forbesiina costa da Irlanda (COLLINS et al.,

1995). AssimL. brevisparece variar suas estratégias de predacao d¥oammmn 0s

niveis de oferta de alimento encontrado no amhigussuindo uma estratégia
alimentar relativamente flexivel, o que condiz canmatureza alimentar oportunista
comum a todos os Loliginidae (BOYLE, 1990).
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Tabelal X: Espécies ocorrentes na Armacdo de Itapocoroy, odenp ser potenciais presaslde
brevisem alguma fase de vidBados extraidos de BRANCO & VERANI (2006) e VAQUEBR

(2006).
CLASSE ORDEM FAMILIA ESPECIE
Mullidae Mullus surmuletus
Anisotremus virginicus;
Conodon nobilis;
Haemulidae Orthopristis ruber;
Pomadasys
corvinaeformis
Ephippidae Chaetodipterus faber
Carangidae Trachinotus falcatus
Cynoscion leiarchus;
Isophistus parvipinnis;
Micropogonias furnieri;
Sciaenidae Paralonchurus
brasiliensis;
Actinopterygii Perciformes Stellifer spp;
Isopisthus parvipinnis
Sparidae Diplodus argenteus;
Pagrus pagrus
Monacanthidae Monacanthus ciliatus
. Parablenius pilicornis;
Blenniidae :
Scartella cristata
Diodontidae Chilomycterus spinosus
Halicampus crinitus;
Hippocampus reidi;
Syngnathidae Balanus _amphit_rite;.
Balanus improvisus;
Megabalanus
coccopoma
Pachycheles ackleianus;
Pachycheles
Porcellanidae chubutensis;
Petrolisthes armatus;
Petrolisthes galathinus
Portunidae Call_inectes danae;
Decapoda Callinectes ornatus
Malacostraca Menippidae Mennipe nodifrons
Panopeidae Panopeus occidentalis
Grapsidae Pachygrapsus
transversus
Alpheidae Alpheussp.
Penaeidae Xiphopenaeus kroyeri
. Caprella penantis;
Amphipoda Caprellidae Caprella danilevskii
Melitidae Elasmopus pectenicrus
Nereididae Pseudonereis palpata
Aciculata Eunicidae Eunicesp.
Polynoidae Lepidonotusf sp
Polychaeta Terebellidae Nif:olc_aa_sp; Pista
Canalipalpata - sp,L0|m|_a medusa
Sabellidae Branchimmasp.
Spionidae Polydora websteri
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A impossibilidade de identificagcdo das presas notezalo estomacal de lulas
através de métodos usuais impede um melhor ententbndo papel do grupo nas
cadeias tréficas dos oceanos e de suas necessitatisolicas. Assim, a adocdo de
outros métodos para estudos de dieta sdo necessaRISLEY & BOYLE (1988)
sugerem a analise de amostras sorologicas daphesaidentificar espécies de presas
especificas. O método utiliza anticorpos de umebeatdo hospedeiro injetado com
proteinas (antigeno) de uma determinada espéceda. O método tem a grande
vantagem que as proteinas mantém sitios antigémioosalgum tempo durante a
digestdo, permitindo a deteccdo da presa quandop rést pode ser reconhecida
visualmente (KEAR & BOYLE, 1992). O método foi igddo por BOYLE et al.
(1986) para identificar a dieta do pol#bedone cirrhosae demonstrou que a espécie
preda sobre diversas espécies de crustaceos egAR K1992) para demonstrar que
lulas antarticas predam o krill antartiBoiphasia superbaContudo o método tem um

custo elevado e depende do reconhecimento prépotdaciais presas.

Outra técnica que vem sendo utilizada para se @atesn dindmica das cadeias
alimentares é a andlise de is6topos estaveis. iicépermite identificar a origem do
alimento, baseando-se no fato de que os sinaisaiigpbs estaveis nos tecidos de um
animal sdo acumulados nos niveis tréficos supexiateterminando a seqiéncia nas
cadeias tréficas (HOBSON, 1999). Estudos desseéipodado novos direcionamentos
para o entendimento do papel das lulas nas catéi@ss marinhas.
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Capitulo 4

IDADE, CRESCIMENTO E MATURACAO DO LOLIGINIDEO  Lolliguncula brevisEM
AGUAS RASAS DO SUL DO BRASIL.

RESUMO

Os modelos de crescimento exponencial, potenc@hp@rtz e Schnute foram testados através
do Critério de Informacdo de Akaike, para explioacrescimento dé. brevisocorrente na
Armacdo de Itapocoroy. Assim o modelo que apresemtomaior peso de Akaike foi
considerado melhor em relagéo aos demais. Os dldatade (leitura do estatolito; n= 463)
versuscomprimento do manto e aos dados de crescimento diéitura do gladius; n=146)
versuscomprimento do gladius foram utilizados para exglic crescimento da espécie para os
sexos separadamente e para as estacdes do an@d@s fdram utilizados também para
verificar a estrutura populacional da espécie mpdce Para tanto, se assumiu que cada
incremento do estatdlito e do gladius tinha pediodide diaria. A trajetéria de crescimento
dependente do tamanho foi construida baseandossimerementos de crescimento do gladius
filtrados e retro-calculados. A populacéoldérevisavaliada na regido possuiu idade maxima
de 145 dias, sendo a média de 93 dias para fémasasas e de 83 dias para os machos. As
fémeas estao aptas a se reproduzirem com 94 didadie e 40 mm de CM e os machos com
83 dias e 30 mm de CM. Os nascimentos ocorreratoragp do ano e as maiores taxas de
crescimento foram observadas nos individuos nas@dtve os meses de setembro e novembro.
Foram encontradas lulas com 0 mesmo comprimentoasgo e capturadas numa mesma data,
mas nascidas em meses diferentes, indicando qeereadpondem de formas diferentes aos
estimulos ambientais. O modelo que apresentou lbomajuste foi 0 de Schnute indicando um
crescimento acelerado, do tipo exponencial nassfagigiais da vida seguido por um
crescimento mais lento, tanto para os dados desidacho para os de crescimento diario. As
curvas demonstraram uma tendéncia a estabilizaaggitases finais da vida em especial para as
fémeas, a partir de 40 mm de comprimento. O modeloSchnute ainda que ndo tenha
apresentado o melhor ajuste em todas as situagiesderadas, como o caso de machos
agrupados por estagfes, deve ser adotado pareagxplerescimento da espécie ja que mostrou
plasticidade para se ajustar na maioria dos casesmo na auséncia de juvenis de pequeno
tamanho. As trajetorias de crescimento dependemtéamhanho foram semelhantes para as
fémeas no outono-inverno e na primavera-verdo aescienento foi mais acelerado até
aproximadamente 30 mm de CG, de 30 a 47 mm ocaomeureducdo e a partir dai parece
haver uma tendéncia a estabilizacdo. Para os machagescimento foi acelerado até
aproximadamente 22 mm de CG tanto na primavera\v@@o no outono-inverno, contudo no
agrupamento de primavera-verdo os machos apresemanreducdo da aceleracdo a partir
desse comprimento até aproximadamente 30 mm de @Gartir dai ha uma tendéncia a
estabilizacdo. No agrupamento de outono-inverniadigiduos atingem maiores tamanhos e se
mantiveram crescendo até aproximadamente 40 mmGdeAGanalise de crescimento recente
revelou que ndo houve diferengas significativagnescimento entre os sexos e as estacdes do
ano. Ainda que a espécie nao tenha apresentaddegrdiferencas no crescimento ao longo do
ano, parece haver uma tendéncia de crescimenteradelpara os nascidos entre setembro e
novembro, periodos de &guas mais quentes, padréonuente observado para loliginideos
tropicais costeiros. O monitoramento das taxagekritnento e maturacdo de cefalépodes pode
fornecer importantes informacgdes sobre como esgasismos reagem as alteracdes climaticas.
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ABSTRACT

AGE, GROWTH AND MATURATION OF THE LOLIGINID  Lolliguncula brevis IN
SHALLOW WATERS IN SOUTHERN BRAZIL.

The models of exponential, potential, Gompertz &uthnute growth were tested with the
Information Criterion Akaike, to explain the growtif L. brevis occurring in the Itapocoroy’s
Frame. Then, the model that presented the greatghtvAkaike was considered the best in
comparison to the remaining ones. Age data (ohdafireem statolithsyersusmantle length and
daily growth data (obtained from gladiwersuslength of gladius were applied in order to
explain the growth of the species for each genddrfar the seasons of the year. The data were
also used to verify the population structure of $pecies in the region, in which one assumed
that each increment in the statolith and gladiud hadaily periodicity. The growing path
dependent on size was established based on thehgioevements gladius filtered and back-
calculated. The analyzed population from Armacaa.drevisis at most 145 days old, being
93 days the average for mature females and 83fdaysales. Females are able to breed with
94 days old and 40 mm of ML and males with 83 daglsand 30 mm of ML. Births take place
along the year and the fastest birth speeds wereedan individuals born between September
and November. Squids with the same mantle lengtte waptured in the same date, but were
born in different months, indicating that they resg differently to environmental stimuli. The
model that presented the best adjustment was tieugx; indicating an accelerate growth, with
exponential type in the initial phases of life folled by a slower growth for both age and daily
growth data. Curves indicated a trend to stabibtizein last phases of life especially for females
starting from 40 mm length. Although the model ofhSute did not point out the best
adjustment in all deliberated situations, suchrashe case of males grouped by seasons, it
should be followed in order to explain the growthtle species for it showed plasticity in
adjusting to most cases, even in the absence ehijl@s of the same size. Besides, it does not
make sense using other models to explain the graditihe species. The growth paths
dependent of size were similar for females in ¥ahter and in spring-summer. Growth was
faster till approximately 30 mm of GL; from 30 t@ 4nm a reduction occurred and from this
point there seems to be a tendency for stabilimatiéor males, growth was fast till
approximately 22 mm of GL both in spring-summeirall-winter, yet in the spring-summer
grouping males presented a reduction in the aataerfrom this length to till approximately
30 mm of GL and from this point there is a tendeofgtabilization. In the fall-winter grouping
individuals reach larger sizes and keep growirigatout 40 mm of GL. The recent growth
analysis revealed that there were no significastrdpancies in growth between genders and
seasons of the year. Even though this speciesalidhowed great differences in growth along
the year, it seems to exist a tendency for acdeleggowth in individuals born between
September and November, period of warmer watepstt@rn commonly observed for coastal
tropical loliginids. Monitoring growth and maturati rates of cephalopods may provide
important information regarding how these organiseagt to climate changes.



130

1. INTRODUCAO

O crescimento € um dos mais complexos processosunde organismo,
representando o resultado liquido de uma série tiamles comportamentais e
fisiol6gicas, como a procura por alimento, captdia presa, ingestdo, digestéo,
absorcéo, assimilagdo, custos metabolicos e excr@®@YLE, 1987). As taxas de
crescimento atuam como uma importante ferramentalégica indicadora da
disponibilidade de recursos e avaliam as condigies individuos e do ambiente
(MOLTSCHANIWSKYJ, 2004). Os cefalépodes apresent@ras de crescimento
excepcionalmente elevadas quando comparadas asoinvertebrados e peixes
(BOYLE & RODHOUSE, 2005). A manutencao dessas elasdaxas de crescimento
exige que uma grande quantidade de alimento sejauntda, tornando o grupo
responsavel pela conversao de uma elevada quamtilgabiomassa que fica disponivel
em niveis tréficos mais elevados, inclusive o honiB@YLE & RODHOUSE, 2005).

O crescimento € influenciado por uma serie de datortrinsecos ao organismo e
também por fatores exdgenos (bioticos e abibticddgntre os fatores abioticos que
interferem no crescimento destacam-se a tempeyauraninosidade, a salinidade, a
qualidade da &gua, dentre outros. Considerando oq@eiprimento alimentar seja
abundante, a temperatura € o principal fator qetaah taxa de crescimento em
qualquer tamanho e idade antes da maturacdo seXB&HIPKIN, 2004). De uma
forma geral, temperaturas mais elevadas aumentamtaxas de crescimento
(FORSYTHE & VAN HEUKELEN, 1987).

A duragdo luminosa e o comprimento de onda s&o riaptes variaveis que
interferem na maturacdo gonadal e na reproducédlulde e, consequentemente no
crescimento desses animais (ARKHIPKIN, 2004). WEI(1$78) e VAN HEUKELEN
(1979) sugerem que em ambiente natural, a luz deetar maturacdo sexual em
cefalépodes devido a inibicdo da glandula Opticecretora de gonadotropina
responsavel pela maturacdo gonadal, assim em aedbien periodos com maior
intensidade luminosa os individuos atingirdo mademnanhos maximos. Como a luz
varia em qualidade com a profundidade, a latitad#ansparéncia da agua, a hora do
dia e a estacdo do ano, estudos que comparam deaxascimento em cefalopodes em
diferentes localidades devem levar a variacéo datn consideragdo (FORSYTHE &
VAN HEUKELEN, 1987; MOLTSCHANIWSKYJ, 2004).
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A diferenca sexual € outro aspecto que deve sesidEmado em estudos de
crescimento ja que para muitas espécies, que apaeseimorfismo, o crescimento é
diferenciado (ARKHIPKIN, 2005). Segundo ARKHIPKIN2@04) os individuos
imaturos apresentam as mesmas taxas de crescimentiimorfismo aparece somente
guando os animais comecam a maturar. Em espécsesjusas 0s machos atingem
tamanhos de maturacdo menores que as fémeas, detéacia do investimento
energético do crescimento somatico para 0 crestimaeprodutivo ocorre
anteriormente neles (RODHOUSE & HATFIELD, 1992)éA disso, o investimento
reprodutivo € menor e ocorre ao longo da vida e m&o somente uma fase
(FORSYTHE & VAN HEUKELEN, 1987). Em contraste, @&srfeas completam grande
parte ou todo seu crescimento enquanto imaturas, aimento massivo do ovario
ocorrendo imediatamente antes da postura dos &ABIGOLD, 1987). Em machos
maduros o peso do aparelho reprodutivo raramertedex5% do peso do corpo. Nas
fémeas o aparelho reprodutivo ndo ultrapassa 1%edo do corpo quando imaturas,
aumentando dramaticamente até 20-30% do peso ebrfmdendo chegar a 50%)
dentro de um curto periodo de tempo antes da deEesa tipo de maturacéo resulta na
interrupcdo do crescimento somatico e apesar de#feasncas na maturacdo, ndo ha
evidéncias de que os machos vivam mais que as $#1flF@RSYTHE & VAN
HEUKELEN, 1987).

Estimativas de crescimento em um animal requerendidag de tamanho
(dimensédo ou massa) e de idade (absoluta ou @latentudo, a quantificacdo de
ambos os parametros em cefalopodes sdo problemdB@YLE & RODHOUSE,
2005). De uma forma geral, trés métodos tém sitiaados para obter estimativas de
taxas de crescimento e para inferir a longevidaxduéas, (i) analise de frequiéncia de
comprimento (PAULY, 1985; LONGHURST & PAULY, 1983UPONGPAN, 1988);
(i) monitoramento do crescimento de individuos@mfinamento (YANG et al., 1983;
1986; FORSYTHE & HANLON, 1989; HANLON et al., 1989 (iii)) estimativas de
idade-crescimento derivadas da analise de estsutig@las. Cada método empregado
gera diferentes tipos de curvas de crescimentanesteas limitagdes. As andlises de
freqiéncia de comprimento, por exemplo, geram suassintéticas, subestimando o
crescimento e superestimando o ciclo de vida (MANB0O1983; NESIS, 1983;
WORMS, 1983; PAULY, 1985; LONGHURST & PAULY, 198TCADDY, 1991;
ARKHIPKIN & ROA-URETA, 2005). Ja os dados de tamamsidade e experimentos
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de confinamento geralmente se ajustam melhor agasulinear ou exponencial,
sugerindo um crescimento rapido e um periodo da viglto, sendo portanto, mais
indicadas aos cefalopodes (FORSYTHE & VAN HEUKELEM87; RODHOUSE &

HATFIELD, 1990). Contudo, ndo existe até 0 momeuatn consenso sobre como
descrever matematicamente o crescimento dos cetldSpem geral (JACKSON,

2004), ja que as taxas de crescimento sédo variawdango da vida do organismo.

Andlises de frequéncia de comprimento, como pom@gke o modelo de von
Bertalanffy, apesar de serem usados largamentdeté&do a resultados inconclusivos,
ja que subestimam as taxas de crescimento atravéefthicdo de tamanhos modais
pouco realistas e que mascaram o crescimento dudiviCADDY, 1991). Segundo
LANGE & SISSENWINE (1980) esse método se mostraaii situacdes em que um
ou mais eventos de desova curtos e bem-definidngexem na area estudada, contudo
nao devem ocorrer mudancas na estrutura da populdeddo a migracdo, uma
situacao praticamente irreal (ARKHIPKIN, 1991). Maso del. brevis diversas
geracdes ocorrem na Armacgao do Itapocoroy simwdtarate (ZALESKI, 2005), assim
a curva que sera gerada pelo modelo de Von Beffiglina conectar valores médios do
comprimento modal de geracfes nascidas em diferépigcas, e que experimentaram
variadas condicbes ambientais e de crescimentgadi#sma, ndo sera capaz de

demonstrar as taxas de crescimento reais paraocagizalquer uma das geracoes.

O método de determinacdo do crescimento atravésbservacdes diretas em
aquério fornece uma boa interpretacédo das taxasedeimento individual ou em grupo
em diferentes estagios ontogenéticos, bem comdlzénmcia de fatores bibticos e
abidticos (ARKHIPKIN, 1991). Contudo, o método agmeta desvantagens, como a
dificuldade de captura, a necessidade de uma @wstrpara sua manutencao, a elevada
mortalidade em cativeiro. Apesar das curvas denento geradas a partir de animais
cativos nos fornecerem uma boa estimativa do crnesdp do animal, ela néo
representa necessariamente a curva de animais dneraen natural (ARKHIPKIN,
1991).

A utilizacdo de estruturas rigidas como base patamar idades e taxas de
crescimento tem aumentado consideravelmente niasasltdécadas (RODHOUSE &
HATFIELD, 1990; ARKHIPKIN, 1991). No caso dos ceafpbdes, grande parte das
estruturas rigidas, como o estatélito, o gladiunaadibula, as lentes do cristalino, os
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aneéis quitinosos das ventosas, tem sido utilizamha essa finalidade (ARKHIPKIN,
1991). Dentre essas, o0 estatélito é a mais amptemsitizada nos estudos (p.Hex
illecebrosus, lllex argentinus, Todarodes pacificBepioteuthis lessoniana, Alloteuthis
subulata, Loligo chinensis, Loligo vulgaris, Loligl noctiluca, Loligo plei, Loligo
vulgaris reynaudi, Loligo opalescens, Lolliguncuteevis, Idiosepius pygmagusO
método apresenta a desvantagem de ser altamdpathtrso, o preparo de apenas um
estatélito de uma lula adulta para leitura, porngxe, requer aproximadamente 45
minutos; além disso, a periodicidade de deposigie der determinada priori para
cada espécie, ja que esta pode ser variavel (ARKINIP1991). BOYLE (1990) e
JACKSON (2004) enfatizam a necessidade de reabzagdum maior niumero de
trabalhos de validagéo, considerando uma maioraididade de tamanhos nas
amostras para que a informacao disponibilizadaspelementos seja suficiente para

gerar modelos de crescimento confiaveis.

Os estudos laboratoriais e com a utilizacdo deutesérs rigidas demonstraram
resultados consistentes a respeito do crescimemtolginideos, evidenciando que ele
ocorre de maneira distinta em duas fases no celaidh. Na primeira fase ocorre um
crescimento acelerado (FORSYTHE, 1984) e na segunsase inicia com inicio do
processo de maturacdo o crescimento € potencigkaNiase a taxa de crescimento
apresenta um declinio progressivo permanecendm ag8i proximo do fim do ciclo de
vida. A duragdo das fases é espécie-especifica ([BEQY987; FORSYTHE, 1984) e
varia com a temperatura (VAN HEUKELEN, 1976; FOR$¥T & HANLON, 1988 e
1989), a disponibilidade de alimento (MOLTSCHANIWSK 2004), o0 sexo
(NATSUKARI et al., 1988), a maturidade sexual (MGBOHANIWSKYJ, 1995) e
outras variaveis bidticas e abiéticas (BOYLE, 19&M espécies de talude e oceanicas
(lulas da Ordem Oegopsina), por exemplo, o cresdionédiminui mais cedo durante a
ontogénese do que nos loliginideos de regifescligie subtropicais nos quais a
estabilizacdo ocorre somente proxima ao fim doaid vida (ARKHIPKIN & ROA-
URETA, 2005).

ARKHIPKIN & ROA-URETA (2005) testaram trés model@® crescimento
(exponencial, Gompertz e Schnute) para 12 espéeitidas das subordens Myopsida e
Oegopsida, incluindd. brevis O modelo exponencial apresenta taxas de creswmen
constantes durante toda a ontogénese e modelagilipsm as funcées de Gompertz e

Schnute apresentam variagdes nestas taxas nagdéasesenvolvimento. A diferenga
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entre os dois Ultimos modelos esta principalmenteniimero de parametros a serem
estimados dentro da equagédo sendo trés para eqdac&mmpertz e quatro na de
Schnute. Os autores concluiram que os modelos lieufsce Gompertz apresentaram
os melhores ajustes para descrever o crescimenttoaas as espécies consideradas,
com excecgdo para 0S casos em que as amostras ecamnps, nessas situagdes o
modelo exponencial simples teve o melhor ajusteadirpdos dados de idade-

comprimento.

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de marcas deimresto no estatolito e no
gladius tem proporcionado estimativas confiaveisddele e de crescimento em dias
(JEREB et al., 1991; JACKSON, 194 A partir desses métodos estudos de
crescimento individual e coletivo, analise de ce®® a reconstru¢do do ciclo de vida
tém sido realizadas com sucesso para varias espieikila, 0 que, por sua vez, tém
permitido a melhor compreensdo dos processos popodas desses organismos
(JACKSON, 1994a; ARKHIPKIN & PEREZ, 1998). Pard.. brevis avaliacbes da
estrutura do estatdlitpara determinacdo da idade foram realizadas porK$EOIN
(1994 a) na populacdo ocorrente no Golfo do México e adale seu trabalho foram
aproveitados por ARKHIPKIN & ROA-URETA (2005) patestar diferentes modelos
de crescimento. Ja para estrutura do gladius micmé&ecidos estudos que a tenham
usado para determinar o crescimento na espéciatu@n a estrutura ja foi utilizada
para outras espécies de loliginideos como, por pkenSepioteuthis lessoniana
(JACKSON et al, 1993}, 0liolus chinensisL. noctiluca(JACKSON, 1990; JACKSON
& CHOAT, 1992),Loligo plei (PEREZ et al., 2006), mostrando-se util para rstair
a historia do crescimento individual, identificafedencas entre coortes e comparar
condi¢cdes ecoldgicas de crescimento (BOYLE & RODIBEBU2005).

O presente trabalho utiliza as estruturas rigidagstatélito e do gladius para
identificar dentre os modelos de crescimento expcag potencial, Gompertz e
Schnute o que melhor explica o crescimento da pgpaol del. brevisocorrente na
Armacado de Itapocoroy. Determinar a idade dos iddivs capturados pela pesca de
arrasto direcionada ao camardo-sete-barbas e desstg estrutura etaria. Identificar
micro-corte atraves de diferencas nas datas denm&aso e, por conseguinte, no ritmo
de crescimento, nos tamanhos de maturacdo e navidage, em funcéo do sexo e
grupos de nascimento. Avaliar a variabilidade sakaios padrbes recentes de

crescimento somatico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a estrutura etaria, variacoes intra-espEasfdos padrdes de crescimento e
de grupos populacionais da Illalligunculabrevisna Armacao de Itapocoroy, a partir

do uso das estruturas do gladius e do estatdlito.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar a estrutura etaria e as datas de mestw de individuos de
Lolliguncula breviscapturados pela pesca de arrasto direcionada aar@assete-
barbas na Armacgéao de Itapocoroy;

- Verificar padrfes intra-especificos de crescimentade de maturagdo e
longevidade;

- Avaliar a variacdo do crescimento dependentead@bhho em funcéo do sexo;

- Ajustar modelos matematicos gerais que descrewansrescimento em
comprimento (baseado na estrutura do gladius) @hosae fémeas;

- Ajustar modelos matematicos que descrevam oiomesto em idade (baseado
na estrutura do estatolito) de machos e fémeas;

- Avaliar a variacdo sazonal dos padrbes recengesrdscimento somatico

individual.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Amostragem Bioldgica

As informacdes a respeito da obtencdo das amostetedos de coleta, periodo
de amostragem podem ser encontradas no prefaciotééwcas aplicadas para
preparacao, visualizacdo e contagem dos incremeetasescimento do estatdlito e do
gladius, a periodicidade de deposicdo das marcpssiladas nessas estruturas, a

consisténcia na contagem dos incrementos estaotdesw capitulo 1.

Dos individuos amostrados foram processados o®isis de 198 machos, 158
fémeas e 107 individuos com sexo indeterminadogl@ab e os gladii de 114 machos,

110 fémeas e 29 individuos indeterminados (Tabela |
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Tabela I: Exemplares dé&. breviscapturados na Armacédo do Itapocoroy, com numerestidlitos egladii

lidos. Amplitude de CM — Comprimento do Manto minira maximo (mm); Amplitude de PT — Peso total

minimo e maximo (g); n — nimero de exemplares.

Fémeas Machos Jovens
Estatolitos n CM PT n CM PT n CM PT
mar-abr/06 14 22,1-52,19 1,15-10,3% 12 22,70-38,00 1,28-2,434 24,44-37,00 1,42-2,55
jun-jul/06 15 20,14-55,28 0,90-8,82 | 32 19,65-42,30 0,85-4,1513 20,39-35,80 0,80-2,94
ago-set/06 29 27,45-58,36 1,72-10,50| 44 18,20-42,38 0,64-3,8046 15,75-38,09 0,67-3,68
jan-fev/07 26 26,06-50,00 2,06-8,88| 17 18,00-33,36 0,71-3,306 17,40-27,70 0,71-1,49
mar-abr/07 17 24,00-52,68 1,14-960| 25 17,10-36,87 0,68-3,867 15,62-26,60 0,42-1,71
jun-ago/07 16 31,45-52,62 2,37-7,97 | 42 25,04-47,64 1,25-5923 16,14-41,92 0,66-4,52
dez/07 18 39,35-61,42 3,98-13,85| 17 27,66-50,83 1,38-6,397 24,82-49,35 1,35-6,73
fev/08 23 39,08-52,78 4,64-13,12| 9 27,45-38,34 2,27-4,182 35,08-38,18 3,92-4,09
Total 158 198 107
Gladii
mar-abr/06 14 22,1-52,19 1,15-10,3% 30 24,70-30,00 1,28-2,434 28,48-37,00 1,91-3,15
jun-jul/o6 16 26,38-54,47 1,46-9,57| 15 19,65-40,67 0,85-3,474  20,7-31,5 0,78-1,56
ago-set/06 12 22,92-5573 1,33-9,00| 19 19,82-42,38 0,64-4,265 19,58-259 0,96-1,88
jan-fev/07 17 30,45-50,00 2,40-9,20| 17 18,00-34,12 0,71-3,305 16,27-30,37 0,49-2,32
mar-abr/07 16 24,93-52,68 1,25-9,60| 14 17,10-32,06 0,68-2,694 15,62-28,43 0,42-1,95
jun-ago/07 20 29,36-52,62 1,83-9,71| 21 2585-47,64 1,52-5923 30,62-33,32 2,35-2,48
Total 110 110 26

3.2 Periodicidade de deposicdo dos incrementos, detemaicdo da idade e
retrocalculo das datas de nascimento

A determinacgdo da idade foi feita assumindo-seaguanéis de crescimento do

estatolito possuem deposicdo diaria, assim “1 mergo do estatdlito = 1 dia”. Essa
periodicidade foi verificada nesse estudo (capitl)p ainda que somente em um
individuo, e por JACKSON et al. (1997) para a messpecie. Ja para o gladius, a
periodicidade de deposicdo dos incrementos foidadh indiretamente através do
estatolito, como realizado por BIZIKOV (1991), PEREt al. (1996) e SCHROEDER

(2009). Os incrementos depositados nos estatdbiasn comparados com contagens
parciais de incrementos dos seus respectivos gladliie uma relacdo linear ajustada
entre as variaveis apresentou declividade proximagoal a 1 (maiores detalhes ver
capitulo 1).

Para a determinacdo da idade, cada anel de credoing® estatolito foi
contabilizado, desde o anel de eclosdo até o ultamel legivel na borda da
microestrutura. O nimero de incrementos foi, entétog-calculado a partir da data de
morte (ou captura). Utilizando a data de nascimewmgoexemplares foram agrupados
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por estacdes do ano, assim, individuos nascidage dntde janeiro e 31 de marco
pertenceriam a coorte de verdao e assim sucessit@npama o outono, inverno e
primavera. A estrutura do gladius ndo permite ardéhacédo da idade, visto que nédo é
possivel realizar a leitura de todos o0s incrememescrescimento. As analises
comparando as estacfes consideraram os dados aosi@s animais capturados em
2006 e 2007 e foram agrupadas em outono-invermorayera-verao. Os dados foram
assim agrupados devido ao pequeno numero de indsidmostrados por estagdo por
ano de amostragem. Segundo ARKHIPKIN & ROA-URETAQ2) para que tenhamos
um bom ajuste estatistico de uma série de dadosodgrimento por idade sdo
necessarios em torno de 150 pontos, 0s quais deaur uma grande amplitude de

tamanhos.

3.3Reconstrucao do crescimento individual
A reconstrucdo do crescimento individual foi readia utilizando-se a estrutura do
gladius através da medicdo direta do espacamertte emarcas consecutivas de
incremento de crescimentd@sinc). As marcas foram visualizadas em microscopio
estereoscopico, em aumentos entre 20 e 40x e naelasuratravés de ocular

milimetrada, iniciando-se pela borda anterior dudgls.

Essas séries foram submetidas a um filtro "paassa@b(Ver capitulo 1; item 2.5)
para suavizar grandes discrepancias entre incresi@ohsecutivos que normalmente
sao produzidas por erros de interpretacdo de madeasescimento ngladius Cada
incremento de crescimento filtrado representou esaimento absoluto individual
durante um dia. ApOs obter as seéries de incremedéosrescimento filtrados o
comprimento do gladius foi retro-calculado, pamstdao primeiro incremento filtrado
foi reduzido do valor inicial do CG e assim, sutessente até o ultimo incremento
medido. O comprimento do gladius retrocalculadodiemominado CG’ e representa o
crescimento dependente do tamanho do gladius (SEBER, 2009).

Posteriormente foi construida uma trajetoria dosaireento dependente do
tamanho para machos e fémeasLdebrevis. Separadamente essas foram também
construidas para as estacbes agrupadas em prinvavacae outono-inverno (foram
agrupados dados dos dois anos amostrados). A ghimalependente em todos 0s casos
foi o comprimento do gladius retro-calculado (C@'n varidvel dependente, a média
dos valores dos incrementos do gladius para irftesvie 1 mm de CG’.
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Para agrupar os CG’ em intervalos de 1 mm os valtoeam arredondados e
truncados no milimetro mais proximo, através daafeenta truncar do Excel. As
trajetorias de machos e fémeas e entre as estguimavera-verdo; outono-inverno)
foram comparadas através de uma analise de coviari@®NCOVA). No primeiro
caso, as trajetorias utilizaramsexocomo fator e, posteriormente o fator &stacao
realizado para os sexos independentemente. A eov@rioi CG As ANCOVA's foram
precedidas de um teste de homogeneidade de daedesd

3.4 Andlise do crescimento recente dependente do tamamh

A analise do crescimento recente foi realizada idersndo os ultimos 15
incrementos depositados nos gladii (GINC") de lohasuras (estagios Il e 1V). Foram
realizadas ANCOVA's precedidas por um teste de lygemeidade de declividades, para
comparar o crescimento recente entre machos e $éeneatre as estagdes (primavera-
verao; outono-inverno). A covariante foi CG retdooéado para os ultimos 15 dias

anteriores a morte e os fatores forsemoe estacao respectivamente.

3.5 Ajuste de modelos de crescimento

A determinacdo do crescimento de brevis a partir dos incrementos dos
estatélitos e dos gladii depende do ajuste de msedelatematicos aos dados de
comprimento do manto e idade (dias) no caso daoéigia e do comprimento do
gladius e espessura do incremento para os gladii.aBhbos os casos os modelos
testados foram o exponencial, o potencial, o de [i&otn e o Schnute, separadamente
para machos e fémeas. No caso do gladius, contoutues ndo permite a determinagao
da idade, algumas transformacdes prévias foramss&cas para permitir a realizacao
dos ajustes utilizando os incrementos lidos. Osementos medidos diretamente no
gladius foram primeiramente filtrados (GInc’) (panaiores detalhes ver capitulo 1) e
esta foi considerada a variacdo diaria do comprionel gladius em um periodo
anterior a morte. Posteriormente, foram calculasataxas relativas de crescimento do

gladius (G) em relacdo ao comprimento do gladius retrocallau(€G’).

__ GInc';

Gi —T/i (eq 1)

O G foi utilizado como fungéo do comprimento do gladeugjustou-se na forma

derivada nos modelos matematicos, resultando ewasuwte crescimento dependentes
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do tamanho. As férmulas dos modelos ajustadosqsaestatolitos e para os gladii estao
representadas abaixo:

3.5.1 Estatoélito

ExponencialCM(a) = CM,(e9+%) (eq. 2)
Potencial: CM(a) = CMya9: (eq. 3)

No modelo exponencial, a variagdo do comprimentdweméo da idade [CM(a)]
é representada pelo parame€@dl,, indica o comprimento inicial, multiplicado pela
constante “e” elevada a uma poténcia composta (gsegunda constante do modelo,
01, que indica a taxa instantanea de crescimenio @dde do animal em diasa(’). Ja
no modelo potencial, o paramed, multiplica a idade & elevada ao parametm.

Para o modelo de Gompertz foi introduzido mais umnametro,m, pois, O
modelo de Gompertz é assintéticmy € 0 menor comprimento na série de dados que

sera ajustada. A equacao de Gompertz esta repadaeatiaixo:

CM(a) = mee V&P (-91.0) (eq. 4)
__ Inmy—-Inm,y
Onde, Y= T5iaz (eq. 5)

No modelo de Schnute, quatro parametros devensseraglos, i) m e m, sdo os
tamanhos estimados para as idades minimas e margsgesctivamentejif g; € a taxa
de crescimento numa unidade de tempoiig) ¢ € um valor adimensional que
representa a taxa de aceleracdo do crescimentval@®s dea; e a, sdo as idades
minimas e maximas, respectivamente, esses valé@@scenhecidos e fixados no
modelo. O parametr@ representa o comprimento no ponto de inflexdo waac

Assim, 0 modelo de Schnute é representado pelaufarm

g2 _ _ 1/g2
CM(a) = (M7 + ((1”_92) — mlgz) (1 — e~9t(a-a1)) (eq.7)

e, u=mpe’ 1 =mye?! (eq. 6)
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3.5.2 Gladius
As equacOes ajustadas para o gladius foram deswdataequacdes elaboradas
para os estatolitos e foram obtidas em SCHROEDBBIR

ExponencialG(t) = b (eq. 8)
Potencial: G(¢) = m (eq. 9)
GompertzG(t) = —glin (;—Goo) (eq. 10)
SchnuteG(t) = 2 — (191741 (1 - g2)"(CG92°C619%)) (g 11)

Onde as variaveis sao, comprimento do gladius (@fage em dias (t) e os
demais simbolos correspondem aos parametros dosloso@egundo ARHIPKIN &
ROA-URETA, 2005).

Os ajustes para estimar os parametros nas curvasedeimento nos quatro
modelos, tanto para o estatélito como para o giaffiwwam realizados por iteracéo
através do método dos minimos quadrados e do fogada verossimilhanca maxima
(HADDON, 2001; SCHWARZ, 2009; SCHROEDER, 2009),limtindo a ferramenta
solverdo programa Excel (Microsoft Corporation, Redmong).

A escolha do melhor modelo foi feita utilizandoes€ritério de Informacéo de
Akaike (AIC) (ARKHIPKIN & ROA-URETA, 2005).

AIC =2.LL+2.P (eq. 12),

Onde, LL é a verossimilhanca maxima e P o nUmengad@metros do modelo. O

modelo que apresentar o menor AIC € o0 que mellsareee a variabilidade dos dados.
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Computando os pesos de Akaike (ARKHIPKIN & ROA-URER005), determinamos
o melhor modelo, que podem ser obtidos atravéérdauta:

1
—5(AIC;—AIC )

_ e
AICW(Milxx {Mj}) - Zji'e—%(Ale—AICmin)

(eq. 13)

Sendo, {Mj} os modelos candidatos &At&Cminé o menoAIC dentre os modelos
comparados. Os pesos de Akaike séo interpretagos ogpeso de evidéncia a favor do
melhor modelo dentre os comparados (AICW), os eslalo peso de Akaike variam
entre 0 e 1, sendo que 1 representa o melhor gjostEvel (ARKHIPKIN & ROA-
URETA, 2005).

Depois de identificado o melhor modelo para represeo crescimento de.
brevis as curvas de crescimento foram reconstruidasasigraente para as estacdes de

primavera-verao e outono-inverno dos anos de 2@D®@é, para 0s sexos em separado.

3.6 Modelos de Maturacao

A proporcdo de individuos aptos a reproducdo paafe determinada em uma
categoria de tamanhos, como utilizado convenciosaie; ou através das idades
determinadas pelo estatdlito. Os individuos menote®s mais jovens sdo sexualmente
imaturos, enquanto os mais velhos e com maiorearaos estariam todos aptos a se
reproduzirem. Considerando que a propor¢cdo de iohade maturos aumenta com o
tamanho do individuo (CM) e/ou com a idade podeesdizar estimativas de como a
maturacdo ocorre ein brevis.O modelo logistico utilizado para descrever eskacgo foi

aplicado para os sexos separadamente e esta reptEsabaixo:

1
1+ e(S1-S2)CM

S(CM) = (eq. 14)

1
1+ e(Sl—SZ)a

S(a) = (eq. 15)

Sendo, a” a idade (dias)CM é o comprimento do manto (mng, € S; 0S
parametros que devem ser estimados no modelo. d3&@maparte do estudo foram
considerados individuos maturos fémeas e machosse&rgios de maturacao Il e IV.

Os demais individuos, inclusive aqueles que né&erdim o sexo determinado foram
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considerados imaturos. O ponto de inflexdo da ¢ureepresenta o comprimento do
manto ou a idade onde ha 50% de chance do indivadtay maturo) foi determinado
pela equacéao:

Hos @05 = = (eq. 16)

4. RESULTADOS

4.1 Ajuste dos modelos de crescimento

Dados de idade e comprimento dos 463 estatolit@8 (1, 158 @ e 107
indeterminados) de. brevisvariaram de 46 a 145 dias de idade para comprirs&do
manto entre 15 e 62 mm. Os modelos de crescimpater(cial, exponencial, Gompertz
e Schnute) ajustados para a dispersdo dos daddadi#ee comprimento (CM) tiveram
ajustes similares para os machos (Figura 1), ja asaufémeas (Figura 2) os modelos de
Schnute e Gompertz se distribuiram melhor em relagispersédo dos dados sugerindo

uma reducédo do crescimento na fase final da vida.

O critério usado para a escolha de modelos foi afuele que apresentasse o
maior peso de Akaike (AICW) deveria ser favorecidesim o modelo de Schnute foi
considerado superior em relacdo aos demais pafi@axp crescimento em ambos 0s
sexos (Tabela Il). O ajuste do modelo caractemzgeer apresentar uma curva
assintética (em forma d&, o que néo foi observado nesse estudo, devidsénaia de

individuos com idades e tamanhos iniciais da omeggé.
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Figura 1: Ajustes dos modeloPotencial, Exponencial, Gompert:
Schnute paraestatolitos demachos del. brevis capturados n
Armacao de Itapocor:
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Figura 2: Ajustes dos modos Potencial, Exponencial, Gompertz
Schnute parastatélitos dfémeas dé.. breviscapturados na Armagéao
[tapocoroy.
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Tabelall: Identificagdo dos modelos que melhor descrevenesconento dé.
brevis capturadas na Armacdo do Itapocoroy, baseadosincosmentos do
estatélito. Os ajustes foram feitos por verossiamfa maxima e minimos
guadrados. Valores entre parénteses revelam o ololeeparametros para cada
modelo. AIC — Critério de informagcdo de Akaike; MIG- Peso de Akaike;
Residuo (CMobservado — CMestimado)?; r2 - Coefteiede determinacéo.
Valores sublinhados indicam o modelo escolhido,eddss na soma da
verossimilhanca e no AlCw.

Log da Soma

Fémeas AIC Verossimilhanca AICw r?
maxima
Potencial (2) -20,92 950,29 0,135 0,95
Exponencial (2) -20,99 955,38 0,140 0,95
Gompertz (3) -22,05 946,77 0,238 0,95
Schnute (4) -23,39 928,84 0,475 0,95
Machos
Potencial (2) -20,06 1035,05 0,133 0,96
Exponencial (2) -20,07 1036,10 0,134 0,96
Gompertz (3) -21,24 1034,59 0,241 0,96
Schnute (4) -22,69 1034,58 0,491 0,96

O comprimento assintotico estimado pelo modelo den@e esteve préximo aos
24 mm CM para fémeas e 3,22 mm para 0s machosstiisativas para o comprimento
(CM) no ponto de inflexdopj, o comprimento assintéticang) e a aceleracdo do
crescimentod;) sdo encontradas na Tabela Il

Tabelalll : Estimativas dos parametros para o modelo de Selgfut
- parametros de curvaturggl — Taxa de crescimentop -
Comprimento no ponto de inflexdo do modelo em n@thos; m1 —
comprimento para idade minima; a*- idade estimadaponto de

inflexdo.

Sexo Idade my O1 O n ar
Fémeas 47-145 21,47 0,044 -1,09 23,17 51
Machos 47-143 24,23 0,026 0,8768 3,22 4

Para a estrutura do gladius o modelo de Schnutbéamse mostrou mais
adequado para descrever o crescimento em ambexas @ iguras 3 e 4). Os valores
do critério de informacdo de Akaike, da verossimnilta, os residuos, d & o peso de
Akaike (AICw) s&o apresentados na Tabela IV. O rwodexponencial foi
desconsiderado, visto gqueé a Unica constante do modelo, gerando uma rat, q

sugere uma taxa de crescimento constante.
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Figura 3: Ajustes dos modeloPotencial, Exponencial, Gompertz e Schnute
gladius de fémeas de breviscapturados na Armacdo de Itapocgrags anos d
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Figura 4: Ajustes dos modelcPotencial, Exponencial, Gompertz e Schnute gladius
de machos de. breviscapturados na Armacao de Itapoct, nos anos de 2006 e 2C
(CG= comprimento do glaus; G= espessura do incremento do gladius).
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Tabela IV: Identificacdo do modelo que melhor descreve ocoresnto del.
brevis capturadas na Armacdo do Itapocoroy baseado rwwenmentos dos
gladii. Os ajustes foram feitos por verossimilhanca maxien minimos
guadrados. Valores entre parénteses revelam o nldegoarametros para cada
modelo. AIC — Critério de informacao de Akaike; AIG- Peso de Akaike;
Residuo (CMobservado — CMestimado)?; r2 - Coefieiede determinacéao.
Valores sublinhados indicam o modelo escolhido.

Soma
Fémeas AIC Verossimilhanca AICw r?
maxima
Potencial (2) 6,80 13844,00 0,27 0,95
Gompertz (3) 6,78 13881,60 0,15 0,95
Schnute (4) 4,18 13892,31 0,55 0,95
Machos
Potencial (2) 6,49 13844,00 0,15 0,95
Gompertz (3) 6,48 13836,7 0,15 0,95
Schnute (4) 3,87 13846,5 0,55 0,95

O modelo utilizado para representar o crescimentarde as estacdes foi o de
Schnute, tanto para a estrutura do estatdlito cpama gladius, ja que para os dados
totais foi este 0 modelo que melhor se ajustoua @anbos os sexos. As curvas
refletiram predominantemente a fase exponenciarescimento e demonstraram uma
tendéncia a estabilizacdo. Essa tendéncia foi wida&respecialmente nas fémeas,
utilizando os dados do estatélito (Figuras 5A, 98). outono-inverno (Figura 5A) a
estabilizacdo do crescimento ocorre em tamanhdades menores que na primavera-
verdo (Figura 5B) (Outono e inverno: idade 80 d@st 40 mm; Primavera e Verao:
idade 110 dias; CM 43 mm).

Ja para os machos, os dados ndo demonstraram tabéizs;80 no crescimento
e 0 ajuste evidenciou somente o crescimento dcetiponencial para o periodo de vida
amostrado nos dados agrupados por estacdes, ndiiza estrutura do estatélito
(Figuras 5C e 5D). A interpretacdo dos valoresdoistipelo ajuste, contudo deve ser
avaliada com cuidado, por exemplo, o valoude ponto de inflexdo da curva) gerado
na primavera-verdo foi de 140 mm, o que € biologa@e impossivel, ja que o
comprimento maximo do manto nos machos nao ultsap@@ mm (Tabela V). No caso
dos ajustes realizados para a estrutura do gladdusma tendéncia a estabilizacdo do
crescimento a partir dos 40 mm de CG (Figura 6BCg ©s valores dos parametros
obtidos para os ajustes nas estacdes para o kstef@ apresentados na tabela V e para

o gladius na tabela VI.
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Figura 5: Ajuste do modelo de crescimento de Schnute baseads incrementos do
estatolito pard.. breviscapturados na Armacéo de Itapocoroy. A) Fémedsnolinverno; B)
Fémeas; primavera/verao; C) Machos; outono/ inydbndachos; primavera/verao dos anos
de 2006 e 2007.

Tabela V: Estimativas dos parametros para o modelo de
Schnute baseados nos incrementos do estatélito para
fémeas e machos nascidos no outono-inverno e na
primavera-verdo dos anos de 2006 e 2Q@7.parametros

de curvaturagl— Taxa de crescimentp;— Comprimento

no ponto de inflexdo do modelo em milimetrosl—
comprimento para idade minima.

Idade ml gl g2 u
Fémeas
outono- 55135 2043 074 -37,20 >>°°
Inverno
Primavera- o 195 2600 050 -51,80 4167
Verao
Machos
outono- 47104 2177 004 o083 *+0°
Inverno

Primavera- 4 151 2608 002 -598 L40.68
Verao
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Figura 6: Ajuste do modelo de crescimento de Schnute baseamosncrementos do
gladius pard.. breviscapturados na Armacao de Itapocoroy. A) Fémeasnolinverno;
B) Fémeas; primavera/verdo; C) Machos; outono/rimveD) Machos; primavera/verao

dos anos

de 2006 e 2007.

Tabela VI: Estimativas dos parametros do modelo de Schnute
baseados nos incrementos dtedii de fémeas e machos de
brevis nas estacbes de primavera-verdo e outono-inverso d

anos de 2006 e 2007.

sSexo Periodo CG O O n
Primavera- 14,9984 0,0205 0,2707 30,0029
Verao
? Outono- 14,9996 0,0174 0,2407 40,0006
Inverno

Primavera- 9,0002

0,0269 0,3515 26,9999

Verdo
d

Outono- 8,9999

Inverno

0,0234 0,2767 27,0001

4.2 Crescimento dependente do tamanho

A reconstrucao do crescimento dependente do tanfanhealizada para machos

e fémeas independentemente, ja que o teste de kamidgde de declividades indicou

diferenca nas declividades entre os sexos (Tabéla V
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Tabela VII: Teste de homogeneidade das
declividades comparando as trajetorias de
crescimento dependente do tamanho em machos e
fémeas delL. brevis capturados na Armacdo de
Itapocoroy. Ginc', variavel dependente; CG,
covariante; Sexo, fator de agrupamento; gl, graus
de liberdade; MS, média dos quadrados; F,
valores de F e os valores de p.

Fontes gl MS F p
Sexo*CG 1 0,12 19,39 <0,001

A média dos incrementos de crescimento permitivormeecer trés fases de
crescimento distintas para fémeaslLdéirevis(Figuras 7 A). A fase | compreendida
desde o menor CG avaliado até 31 mm apresentoumei@ taxa de aceleracdo do
crescimento em relacdo a fase Il. Na fase Il, dea 3B mm, as fémeas continuam
crescendo, contudo, com uma inclinagéo inferior. fPo, na fase lll, observa-se uma
tendéncia a estabilizacéo, ainda com grande vhdatie na reta, devido possivelmente
as diferencas nas taxas de crescimento dos indwiglm comprimentos maiores.

Para os machos, observa-se um aumento na inclinkz;@eta da fase | (até 29
mm de CG) para Il (entre 29 e 40 mm de CG), contudim ocorreu variagao
significativa entre as taxas de crescimento ergriases | e Il ou entre 1l e lll (apds 40
mm de CG) (Tabela VIII e Figura 7B).

Tabela VIl : Teste de homogeneidade das declividades entifergntes
fases identificadas na trajetéria média de crestimmedependente do
tamanho. As fases comparadas foram I-ll e II-IIIING, variavel
dependente; CG, covariante; FASE, fator de agruptomegl, graus de
liberdade; MS, média dos quadrados; valores dev&dages p. Os intervalos
considerados na fase | incluiram comprimentoglddius com até 31 mm;
Fase Il entre 31 e 45 mm e fase lll, acima de 45para as fémeas. Ja para
0os machos o intervalo | foi até 29 mm de CG, Fase P9 a 40 mm e Fase
[l acima de 40 mm.

Fontes al MS F p
Homogeneidade das declividades

Fémeas
. Fase I-lI 1 0,036 6,06 0,01
* ' ’ 1 )
PERIODO*CG Fase lI-lI 1 0,047 6,92 0,01
Machos

PERIODO*CG’ Fase I-I 0,016 3,37 0,07
Fase lI-1ll 1 0,017 3,43 0,06

=
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Figura 7: Trajetéria média de crescimento dependente dortamaeconstruida para
fémeas (A) e machos (B) de breviscapturadas na Armagéo do Itapocoroy (Penha, SC),
a partir da média dos incrementos de crescimentbdoe sobre o gladius (linha cheia),
as linhas pontilhadas indicam o desvio padraol, lllllindicam fases de crescimento
identificadas.

As trajetorias de crescimento foram comparadas paehos e fémeas entre as
estacbes do ano. As fémeas apresentam trajet@iasescimento semelhantes (Tabela
IX) nos dois agrupamentos de estacoes. Inicialmessdereu um aumento na aceleragéo
do crescimento até aproximadamente 30 mm de CG.3D@os 47 mm ocorreu uma
reducdo e a partir dai parece haver uma tendénesiadbilizacdo, mas ainda com

bastante variacdo (Figura 8A). Ja para os mact®spaoximadamente 22 mm de CG o
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crescimento se mostra acelerado nos dois agrupamel@ estacdes, contudo no
agrupamento de primavera-verdo os machos apresemenreducdo da aceleracéo a
partir desse comprimento até aproximadamente 30der@G e a partir dai ha uma
tendéncia a estabilizacdo. No caso do agrupamentoutbno-inverno os individuos

atingem maiores tamanhos e se mantém crescendpratémadamente 40 mm de CG
(Figura 8B). Somente a partir dai parece haver tendéncia de estabilizacdo, com
grande variabilidade no tamanho, resultado provaeete do pequeno numero de
individuos amostrados com esses comprimentos. Ha tendéncia de menor

crescimento dos machos durante a primavera-vegdze(d 1X).

A 0,50 - B 0,407

0,45 T ’\0,35 i
—_ | S
g 0,40 £
20,35 - 1 0,30 1
2! £
& 0,30 - o

0,25 -
0,25 -
0,20 T T ! ! ! ! 0,20 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 6C 0 10 20 0O 40 50 6C

% CG' (mm) a CG' %mm)

Figura 8: Comparacdo das trajetérias médias de crescimespgendente do tamanho nas
estacdes da primavera-verdo (linhas pontilhadag)teno-inverno (linha cheia) dos anos de
2006 e 2007 fémeas (A) e machos (B)ldebrevis capturados na Armacao de Itapocoroy
(Penha, SC).

Tabela IX: Teste de homogeneidade das declividades compaoaodEscimento
dependente do tamanho entre as esta¢cdes outomaan@eprimavera-verao para
fémeas e machos de brevis capturadas na Armacdo de lItapocoroy. GInc',
variavel dependente; CG, covariante; Estacdo, fieaagrupamento; df, graus de
liberdade; MS, média dos quadrados; F, valoreseles-valores de p.

Homogeneidade das declividades

Fontes Sexo gl MS F P

. Q 1 0,053 8,37 0,004
*
Estacdo*CG 7 1 0,023 4,99 0,025
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4.3 Analise do crescimento recente

Essa analise verificou a condicdo de crescimentmdieiduos nos dltimos dias
de vida, para tanto foram realizadas ANCOVA's (&edl de covariancia) utilizando os
altimos 15 incrementos depositados no gladius (Gkmmo varidvel dependente e o
comprimento do gladius retro-calculado para 15 di#es da morte como covariante e
o SEXO foi utilizado como fator de agrupamento. N@OVA foi precedida por um
teste de homogeneidade das declividades (Tabel&sXANCOVA'’s indicaram que
nao houve efeito do sexo sobre o crescimento reakit. brevis(Figura 9), assim as

analises posteriores foram realizadas com os sgjapados.

Tabela X Andlise entre sexos do crescimento recente depande tamanho de
L. breviscapturadas na Armacgao de Itapocoroy. A ANCOVA tesiadiferenca
entre 0s sexos para GIn&ntre os sujeitos’e “Dentro dos sujeitos”O fator foi,
Sexo, GInc’ medidas repetidas em cada gladius. (@i a 15) periodo no qual
GInc’ foi medido repetidamente; CG’(comprimentogladius retrocalculado para
15 dias) foi a covariante.

Fontes al MS F p

Homogeneidade das declividades

Entre os sujeitos

SEXO*CG' 1 0,001 0,02 0,88
Dentro dos sujeitos

DIAS*SEXO*CG’ 14 0,004 1,49 0,11
ANCOVA

Entre os sujeitos

SEXO 1 0,03 0,41 0,52
CcG’ 1 0,006 0,091 0,76
Dentro dos sujeitos

DIAS 14 0,002 0,94 0,51
DIAS*SEXO 14 0,004 1,35 0,17

DIAS*CG’ 14 0,003 0,98 0,47
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Figura 9: Trajetérias médias de crescimento recente dependentamanho pal
fémeas (n=35¢ macho (n=65) maturos dé&. breviscapturados na Armacao
Itapocoroy entre mar¢co de 2006 e fevereiro de 2008ores do teste ¢

homogeneidade de declividades na TalX.
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Posteriormente foram comparadas as trajetériasamnétk crescimento recel

entre as estagcbes primaw-verdo e outon@averno para 0S sexos agrupadO

crescimento reente dependente do tamanho nao varia para madéoeeas(Tabela X)

e nem para 0s agrupamentos de estacOes aqui estdbs (Tabela XI).

Tabela XI: Andlise entre estacddo crescimento recente dgmente do tamant
del. breviscapturadas na Armacéao de Itapocoroy. A ANCOVA iestaliferenc:
entre os sexos para GIr“Entre as estagbes® “Dentro dasestagde”. O fator
foi, Sexo, GInc’ medidas repetidas em cada gladiias (de 1 a 15) periodo
gual GInc’ foi medido repetidamente; CG’(comprinekib manto retrocalculac
para 15 dias) foi a covarian

Fontes

gl MS F p
Homogeneidade das declividads
Entre os sujeitos
ESTACAO*CG' 1 0,10 1,45 0,23
Dentro dos sujeitos
DIAS*ESTACAO*CG'’ 14 0,00 1,20 0,27
ANCOVA
Entre os sujeitos
ESTACAO 1 0,11 1,65 0,20
CG’ 1 0,53 7,70 0,01
Dentro dos sujeitos
DIAS 3 14 0,00 0,50 0,94
DIAS*ESTACAO 14 0,00 1,17 0,29
DIAS *CG’ 14 0,00 0,750 0,73
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4.4 Ajuste da maturacao

O comprimento e a idade de maturacédo para os mémtazs de 30 mm de CM e
83 dias respectivamente (Figuras 10 C e D), ja aafémeas foram de 42 mm de CM e
94 dias (Figuras 10 A e B). Os parametros da clagyiatica, as estimativas de idade e

comprimento de maturacdo sdo mostrados na Tabkla X
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o 0.7 o /0
’g 0,6 -
S 05 o
09_ 0,4 o
0,3 | Lo <
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Figura 10: Proporcdo de individuos maturos dle brevis capturadas na Armacdo de
Itapocoroy no periodo de marco de 2006 a feveds#r@008. A) Fémeas, sendo a maturacdo
média determinada pela idade; B) Fémeas por coraptordo manto; C) Machos por idade e
D) machos por comprimento do manto.
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Tabela XlI : Estimativas para os parametros da curva de mainrac
(modelo logistico) paral. brevis capturadas na Armacao de
Itapocoroy. S&o apresentados os dados totais epamtps nas
estacOes outono-inverno e primavera-verd@o5 (mm) ea0.5 (dias)

— Tamanho e idade, respectivamente, onde a prapde@aturos é
de 50% em milimetros e dias

S1 S2 1©,5); S1 S2 0,0,5)

Fémeas

Total (162) 11,24 0,27 42 6,57 0,07 94
Outono-Inverno 722 0,15 48,72 551 0,05 101
Primavera- Verio 11,72 0,30 39,26 7,95 0,09 90
Machos

Total (208) 6,32 0,21 30 3,97 0,05 83

Outono-Inverno 11,43 0,38 29,81 4,39 0,05 83
Primavera- Verio 5,01 0,18 28,11 456 0,05 85

4.5Longevidade

O individuo mais velho encontrado nesse estudarioa fémea de 145 dias de
idade, ndo fecundada, com comprimento do mantdBdam. Ja o macho mais velho
tinha 143 dias e 42 mm de CM. A idade media dag&&ndesovantes (estagios Il e 1V)
delL. brevisfoi de 93 dias e para os machos foi de 83 dialsgf@axlll).

Tabela XIll : Estimativas média (minimo e
méaximo) de idades pata brevisem maturacdo
avancada (lll e IV) capturados na Armacao de
Itapocoroy. CM — comprimento do manto em
milimetros; n — nimero de exemplares.

Idade Média CM Médio

(Max-Min) (Max-Min) n
Fémeas 93 (46-145) 46,1 (22,1-61,4) 84
Machos 83 (52-143) 33,4 (22,7-50,8)149

O estégio de maturacao 1V indica a pds-desova,dpugncomecaram a liberar os
ovocitos. Neste estagio os individuos apresentatecmo muscular do manto, a
glandulas oviducal e nidamental flacidas, e as d@sgarcial ou totalmente vazias, o
peso corporal diminui e pode haver o encolhimemanénto. FEmeas que atingiram
este estagio de maturacdo apresentaram médiadieddd 28 dias e machos 125 dias.
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4.6 Estrutura Populacional

As datas de nascimento Hebreviscapturados na Armacéo de Itapocoroy foram
determinadas a partir do retrocélculo da data guca (ou morte), assumindo-se a
relacdo 1 anel=1 dia e verificou-se que os nasdwsescorreram em todas as estacoes
do ano. As trajetorias individuais de vida dos eplanes com data de nascimento retro-
calculadas a partir da data de captura sdo apagsentna Figura 11. As figuras
demonstram a variagdo temporal no nascimenta desviscapturados em uma mesma
estacdo do ano, onde é possivel identificar qugithtbs com 0 mesmo comprimentos
de manto nasceram em periodos diferentes, sugemuodo apresentam taxas de
crescimento diferenciadas. Os individuos nascidd® esetembro e novembro de 2007

foram maiores que os demais meses tanto para mecimuspara as fémeas.

ver-06 out-06 inv-06
9 24— prim-06 24— ver-07 “—— out-07
inv-07 prim-07 ——t— ver-08
70
60 - n
€
E
=
O
— —t
S O
Y
2007
A Data (Nascimento/Captura)

Figura 11: Trajetéria individual de crescimento de brevis capturadas na Armagéo de
Itapocoroy retro-calculadas a partir do nimero decas no estatélito e das datas de captura.
As linhas conectam as datas de morte as datas s@meato (eixo horizontal). Os
agrupamentos ocorreram por estacdo de nascimergerfao de margo de 2006 a fevereiro
de 2008. A)? - fémeas; BY - machos.
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Figura 11: Trajebria individual de crescimer de L. brevis capturadas na Armacao
Itapocoroy retrazalculadas a partir do numero de marcas no esta®lias datas de captt
As linhas conectam as datas de morte as datas s@meato (eixo horizontal). C
agrupamentos ocorreram por estacdo de nascimergeriodo de marco de 2006 a fevere
de 2008. A)? - fémeas; BJ' - machos.

A seguir sera descrita a estrutura populacionagpecie por estacdo de capl
baseand®e na leitura dos estatdlitos considerando o ialerde marco de 2006

fevereiro de 208, as amostras dos dois anos amostrados foramaaigsi por estaco
4.6.1 Capturas de Outono

No outono foram capturados individuos nascidossemgrmeses de dezembro
ano anterior, até o0 més de maio. O més com marmeraide nascimentos foi janeiro
exemplar mais jovem foi um macho com 53 dias e nascedia 01/mai/06 e 0 ma
velho uma fémea com 130 dinascidaem 06/fev/06. As fémeas e os machos fc
encontrados nos 4 estagios de maturacdo deterrsimedal. brevisalém do juvenis
de sexo indeteninado (Tabela 1V). Das 28 fémeas consideradas 7 ests

fertilizadas (ou seja, apresentavam espermatoforos depasitadmvidade do mant

4.6.2 Capturas de Invernc

Os mess de julho, agosto e setembro dos anos de 2002 t&eram 20:
individuos analisados, em todos os estagios deratdto gonadal. O individuo m:
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novo, com 47 dias tinha 15,8 mm de CM e nasceu 6ful®6. Nas fémeas a

amplitude de idades e comprimento do manto foieetsgamente de 55 a 152 dias e
20,14 a 58,36 mm (Tabela XIV), as eclosdes corregatne fevereiro e junho com

predominio no més de junho. A fémea mais velhaucagé tinha idade de 145 dias e
nasceu em 08/mar/07, das 46 fémeas analisadasmardelas estava fecundada. Para
0s machos a amplitude de idades esteve entre 83 dids e o CM entre 18,20 a 47,64
mm (Tabela XIV), o periodo de eclosdo ocorreu eareneses de marco e julho. O
periodo com predominio de eclosdes ocorreu no mésntho, assim como observado

para as fémeas.
4.6.3 Capturas de Primavera

As capturas de primavera tiveram seus nascimentss meses de agosto,
setembro e outubro, com predominio para o més tieimu A amplitude de idades
variou entre 52 e 123, sendo os extremos machaei@ X1V). O mais hovo nasceu em
14/out/07 e foi capturado em 05/dez/07 e o maisovera um macho maturo, com 35
mm de CM, capturado na mesma data e nascido ergodd7a A fémea mais velha
tinha 48 mm de CM, foi capturada em 05/dez/07, seea em 05/ago/07. Nao foram
observadas fémeas fecundadas entre as 21 fémeé&sagam suas idades avaliadas na
primavera. Foram capturados somente nove juvenessteggdo com idade de 50 a 77

dias.
4.6.4 Capturas de Veréo

No verdo as capturas ocorreram sobre individueseclodiram entre os meses de
setembro e dezembro do ano anterior e no més d#rgado mesmo verdo. O
predominio de eclosao foi observado nos meses demiwo e dezembro tanto para
machos como para fémeas. A amplitude de comprimanriou de 24,00 a 52,78 mm
de CM e idades entre 58 e 128 para as fémeasrgéopanachos os comprimentos de
manto estiveram entre 17,10 a 38,34 mm e idade &8te 126 dias. O individuo mais
jovem foi uma fémea no estagio | com 38,25 mm dedtiel nasceu em 27/dez/06 e foi
captura em 23/fev/07. Ja o macho mais velho eredmtestava maturo, tinha 126 dias e
comprimento do manto de 27,48 mm, tendo nascid@®@wut/06 e sido capturado em
23/fev/07. Dentre os individuos de sexo indeterghona idade variou de 58 a 106 dias

com comprimentos entre 16,17 e 38,28 mm de CM.
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Tabela X1V: Resumo dos dados extraidosldebreviscapturadas na Armacéo de Itapocoroy
entre os anos de 2006 e 2008 que tiveram seuslistatidos. @: Fémeasd: Machos; J:
juvenis (individuos de sexo indeterminado); n: niorae exemplares; CM — Comprimento do
manto minimo e maximo em milimetros; Idade — |dad@ima e maxima em dias

Estacéo de

Meses de Nascimento (n) CM Idade
captura

289 Dez (4); Jan (11); Fev (1); Mar (4); Abr (8) 228919 62-130
Outono 494  Jan (16); Fev (6); Mar (13); Abr (11); Mai (3) £9; 42,30 53-125
23] Jan (5); Fev (4); Mar (8); Abr (5) 15,62— #41,362-119

459 Fev (1); Mar (5); Abr (8); Mai (11); Jun (20) 2@;58,36 55-145
Inverno 914  Mar (6); Abr (21); Mai (15); Jun (36); Jul (13) ,28-47,64 53-143
66 J Mar (1); Abr (7); Mai (7); Jun (20); Jul (31) 15,75-51,04 47-115

219 Ago (5); Set (15); Out (1) 23,00-61,42 58-122
Primavera 227 Ago (5); Set (14); Out (3) 17,70-50,83 52-123
9J Set (6); Out (3) 20,93-49-35 50-77

66% Set (1); Out (10); Nov (31); Dez (17); Jan (7) (@452,78 58-128
Verdo 473  Set(1); Out (6); Nov (10); Dez (20); Jan (10)  10738,34 59-126
12 Nov (4); Dez (5); Jan (3) 16,17-38,28  58-106

A Figura 12 ilustra como ocorre a distribuicdo temah do periodo de ecloséo
para exemplares de brevismaturos (lll e 1V) capturados em diferentes estagqi®

ano no periodo compreendido entre novembro de @0@&%ereiro do ano de 2008.

30 -

N
o
I

Numero de individuos
56 o b6
|
| |
|_
|

N
o
1

w
o
1

Figura 12: Distribuicdo de frequéncia de nascimentos (coluresas) para individuos maturos
(estagios Il e 1IV; n= 232) de. breviscapturados (colunas em cinza) em diferentes estad® ano
entre novembro de 2005 e fevereiro de 2008 na Aimde Itapocoroy.
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5. DISCUSSAO

5.11dentificagdo dos modelos de crescimento

InvestigacOes a respeito do crescimento de cefdé&gp@m especial de lulas, se
iniciaram ha mais de um século (primeiro trabalhoespeito do crescimento em
cefalopodes foi publicado por VERRILL (18&pud ARKHIPKIN & ROA-URETA,
2005), mas ainda hoje ndo ha um consenso de caa@ESCESSO ocorre. A utilizacao
de diferentes técnicas e ferramentas de analiseepgicar o crescimento, se por um
lado, contribuem no esclarecimento dos diferentesamismos envolvidos no processo,
por outro podem levar a interpretacbes errbneate Eso caso, por exemplo, da
utilizacdo das analises de frequéncia de comprimmeag quais tém apontado para a
existéncia de diferentes formas de crescimento @m noesmo género de lulas
(ARKHIPKIN & ROA-URETA, 2005). O desenvolvimento décnicas que permitem
determinar a idade e o crescimento diario atraeéssttuturas rigidas, como o estatélito
e o0 gladius tem se mostrado boas ferramentas gpliaa¥ 0 crescimento no grupo, ja
que possibilita a identificagdo de micro-coortegyinadas pela desova prolongada,
caracteristica do grupo. Os ajustes matematicomdgsrpor esses dados podem ser
variados (ARKHIPKIN & ROA-URETA, 2005) e cada umlek explica melhor o
crescimento em uma fase da vida. Cefalopodes gensdnapresentam um crescimento
acelerado, ou do tipo exponencial no inicio da ,idaguido por uma fase de
desaceleracdo, também chamada de logaritmica @umggonencial; com um
decréscimo na taxa de aceleracdo). Assim, utiipanente a equacdo exponencial ou
potencial para explicar o crescimento de cefalopodkicida como ele ocorre em uma
das fases da vida do animal, contudo, mascarasgigrento em outras. Utilizar duas
equacdes para descrever o crescimento ao longirldade vida é indesejavel ja que é
muito dificil determinar o momento (idade ou compnto) em que o crescimento
muda (FORSYTHE & VAN HEUKELEN, 1987). As equacfeseqgeram ajustes
sigmoidais como € o caso dos modelos de Gompe8ezhaute tém a vantagem de
oferecer estimativas do comprimento ou idade n& gec@arre a mudancga, através do
calculo do ponto de inflexdo da curva e represemaisitipos de crescimento.

ParalL. brevis provenientes da Armacéo de Itapocoroy foram coatus 0s
modelos, exponencial e potencial (descrevem unotipo de crescimento ao longo da
vida, com aceleracao positiva) e os modelos de uBehsn Gompertz (formam ajustes

sigmoidais, sugerindo aceleracao positiva nas figais da ontogénese seguidas de
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decréscimo na segunda fase). Foram utilizados @ssdde idadeersuscomprimento

do manto obtidos da estrutura do estatdlito e dalosrescimento dependente do
tamanhoversuscomprimento do gladius, obtidos do gladius. O modi#¢ Schnute
apresentou o melhor ajuste a distribuicdo de dé&cka®rio do peso de Akaike) em
ambos 0s casos, mesmo com a pequena represeaidivde individuos com menores
comprimentos de manto. Apesar de juvenis estaremeptes tanto nos dados de
machos como de fémeas, estes ja apresentavam snaiomgprimentos, devido ao
tamanho da malha utilizada, o que levou a ndo gerda primeira parte da curva. O
modelo apresentou-se inferior em relacdo aos despaiente nas ocasifes em que um
pequeno numero de amostras foi considerado, contasmdos machos agrupados por
estacoes. ARKHIPKIN & ROA-URETA (2005) encontrarammesmo resultado ao
testarem modelos de crescimento para a populacdo leeviscapturadas no Golfo
México utilizando a idade obtida através do estatdDs autores sugerem, ainda, que o
modelo exponencial tenha se mostrado superior @osid, nas situacbes com pequeno
namero de amostras, ndo devem ser utilizadas ppliaa o crescimento da espécie ja
gue demonstra somente uma parte da ontogenia. gdhasde um Unico modelo para
explicar o crescimento em cefalopodes é desejasth, que permite comparacdes entre
taxas de crescimento em diferentes espécies eoddgmtmesma espécie em diferentes
épocas e locais de nascimento. Assim, adotamosdelmae Schnute neste trabalho
para explicar o crescimento de brevis capturadas na Armacado de Itapocoroy, em

diferentes periodos de nascimento.

O modelo de Schnute, apesar de ser mais trabathageesentar mais parametros
em relacdo aos demais tem uma maior plasticidaaienulo se ajustar aos dados, ainda
gue uma parte da ontogenia nédo tenha sido condaldPara os dados de machod.de
brevis agrupados por estacdes, por exemplo, o0 modelonexgial foi superior em
relacdo aos demais (Critério de Akaike), o que agevéamanho amostral considerado.
Utilizar essa equacao para representar 0 cres@m&minente nessa situacdo nos
impossibilitaria de realizar comparag¢des com oatm@snto das fémeas e com trabalhos
futuros que considerem uma maior variabilidade dé. @ recomendacédo para a
utilizacdo de um unico modelo para explicar o énesnto tem sido suportada também
por BRODZIAK & MACY (1996) e ARKHIPKIN & ROA-URETA(2005).

O ponto de inflexdo das classes comprimentos detados para as fémeas pelo
modelo foram 23,17 mm de CM e 51 dias, e para ahosa3,22 mm e 4 dias. O ponto
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de inflexdo indica 0 momento no qual o crescimaidsacelera, ou seja, passa de
exponencial para logaritmico. O significado biotigido ponto de inflexdo, contudo,
ainda permanece desconhecido. FORSYTHE & VAN HEUEHEL (1987) e
MANGOLD (1987) atribuiram essa mudanca na taxa wscamento ao balanco
energeético, ou seja, 0 momento em que ha um deésvienergia, adquirida através da
alimentacdo, unicamente para o crescimento som@ica o desenvolvimento das
estruturas destinadas a reproducdo. Essa teoi ls8m aceita caso esses valores
estivessem proximos aos obtidos pelo ajuste logistealizado para determinar a
maturacao. Contudo, o comprimento e a idade enb@uedos individuos estdo aptos a
reproducao foi de 42 mm de CM e 94 dias para asdémde 30 mm de CM e 83 dias
para machos, valores bem superiores aos obsermadqmmto de inflexdo das curvas de
crescimento. Esses resultados se assemelham atradoopor ARKHIPKIN & ROA-
URETA (2005) para 12 espécies de lulas estudadade @ssas alteracbes foram
atribuidas as taxas de crescimento a outras rdekgicas ainda desconhecidas.
Nesse estudo, bem como no de ARKHIPKIN & ROA-URE®A05) o crescimento
levou em consideracdo o aumento do animal em elagdcomprimento linear do
manto ou do gladius, mas n&do considerou o incramentpeso. O aumento No peso
pode ser ocasionado pela) hipertrofia (aumento no tamanho das fibras masesl
existentes);i{) hiperplasia (aumento do numero de fibras muses)afii) acimulo de
reserva (glandula digestiva) (HO et al., 2004; O®®& WELLS, 1978; CASTRO et
al., 1992). Esse aumento pode se iniciar em pesiqde antecedem o desenvolvimento
das estruturas reprodutivas, podendo ser utilizadl®o organismo caso ndo haja
alimento disponivel durante o desenvolvimento réptiwo. O aumento do crescimento
em peso pode levar a reducdo do aumento lineasaoda uma impressdao de
desaceleracédo do crescimento. Para tanto € neéodssa@stigar se em um determinado
momento ha um maior investimento na robustez aéside crescimento somente linear
e se a energia presente na musculatura do mantm&/glandula oviducal é convertida
para reproducdo, caso haja uma diminuicdo na disifdade de alimento. Estudos
realizados pardlex argentinugHATFIELD et al., 1992; RODHOUSE & HATFIELD,
1992) revelaram que ndo ocorrem mudancas dramatiwasstrutura do manto em
individuos maturos e, que a energia necessarsageproducao nesses casos € obtida
através da alimentacgéo, levando a variacfes reOes de idadeersusCM. Ja para o
loliginideo Photololigo sp., MOLTSCHANIWSKYJ (1995) detectou que as taxas

relativas de hipertrofia e hiperplasia mudam dwamtmaturacdo gonadal, resultando
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em um crescimento mais lento em fémeas maduraetldO (2004) verificaram, para a
mesma espécie, que o crescimento ndo cessa cormde @l tamanho, somente é
reduzido, o que justificaria a mudanca nas taxasrekcimento observadas através das

curvas de crescimento e confirmaria o crescimeatoassintotico.

Contudo, observamos que a tendéncia a estabilizdgdmescimento durante a
primavera-verao nas fémeas (CM 42 mm e idade déi€® ocorre posteriormente a
maturacdo (39 mm de CM e 90 dias), indicando gag @bntinuam crescendo mesmo
depois de iniciarem o periodo reprodutivo e a di&tabdo do crescimento nesse caso
nao parece relacionada ao processo de maturacaeleadas temperaturas e a
disponibilidade de alimentos poderiam estar pd#sibhdo que o animal utilize a

energia proveniente da alimentacdo na reprodugio.,domo no crescimento somatico.

A populacdo deL. brevis ocorrente na Armacdo de Itapocoroy apresenta
individuos maturos e desovantes em todas as épocaso. O retro-calculo das datas
de nascimento indicaram que a eclosdo de paralao@ase ao longo do ano, padréo
comumente observado em outros loliginideos (e.gERRA & ROCHA, 1994;
BOYLE et al., 1995) e para a préptiabrevisem outras localidadesomo no sul da
Flérida (LAROE, 1967) e no Golfo do México JACKS@Mal., 1997). A longevidade
maxima da espécie encontrada néo ultrapassou a50adfjue corresponde a menos que
5 meses de vida, valores similares aos encontrpdosJACKSON et al. (1997) no
Golfo do México. O ciclo de vida curto e acelera@lccomumente observado em
loliginideos de &guas tropicais, cor8o lessoniangJACKSON 1990b; JACKSON et
al., 1993), Loligo chinensis, Loliolus noctiluca (JACKSON & CHOAT, 1992),
Photololigosp. (JACKSON & YEATMAN, 1996) que completam seul@iem menos
de 200 dias; Idiosepius pygmaeuscompleta seu ciclo em um periodo

impressionantemente curto, inferior a 80 dias (JAOK, 1989).

Ainda que o crescimento tenha sido homogéneo agoldio ano, parece haver
uma tendéncia para um maior crescimento dos ingdgichascidos na primavera-verao,
e 0s maiores tamanhos foram atingidos por indi\ddoascidos entre os meses de
setembro e novembro. As variacbes sazonais nasadisths de crescimento, obtidas a
partir de dados de tamanho e idade sdo comumerateadas em lulas (JACKSON et
al.,, 1997; ARKHIPKIN, 2004; JACKSON, 2004). FORSYHEHet al. (2001)

observaram em experimentos laboratoriais que multes variagbes nas taxas de
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crescimento resultam da alteracdo na temperatordn¢cido como “Efeito Forsythe”;
FORSYTHE, 1993; 2004). Esses resultados vém sextdapelados por alguns autores
(JACKSON & MOLTSCHANIWSKYJ, 2002) para explicar vagdes na taxas de
crescimento de animais selvagens. JACKSON et &97)l defendem a teoria de
Forsythe (1994) e justificam que o crescimento pardrevis € muito suscetivel a
variacdes na temperatura da 4gua e um leve aumastfases iniciais de vida pode
acelerar bastante o crescimento e a maturidadeaghitnde de resposta do crescimento
das lulas a variacdo de temperatura € uma areid gara pesquisas futuras. O
aquecimento global provavelmente aumentara as t@@asescimento e ira acelerar
ainda mais sua historia de vida que ja é rapidalteeglo em um recrutamento mais
acelerado o que potencialmente levaréa a expangaggooonal (JACKSON, 2004).

Os ajustes de modelos de crescimento continuano senddesafio devido a alta
plasticidade na idade de lulas e a sensibilidaderdscimento de lulas a variaveis
ambientais, em especial a temperatura (FORSYTHE3;12004; FORSYTHE et al.,
2001). Estudos que tem se preocupado em verificaescimento de loliginideos em
diferentes periodos sazonais, tém encontrado mercadiferencas nas taxas de
crescimento (ROCHA & GUERRA, 1999; HATFIELD, 2000JACKSON &
MOLTSCHANIWSKYJ, 2002) e forma (BRODZIAK & MACY, 196; JACKSON &
MOLTSCHANIWSKYJ, 2001).

Trabalhos que considerem a combinacédo da formaedcimento em lulas e sua
alteracdo em relacdo a temperatura ambiental tardegam ser incluidos nos modelos
populacionais (e.g. JACKSON et al.,, 1997; GRIST £D CLERS, 1998; 1999).
JACKSON (2004) sugere que as taxas de crescimépidas e o habitat em regides
proximas a costa colocam os loliginideos em umaagio ideal para responder
rapidamente as mudancas ambientais e as lulas,mde naneira geral, tem sido
considerada como eficientes indicadores ambien@isnonitoramento das taxas de
crescimento, tamanho do corpo e da condicdo sandédoliginideos costeiros pode

fornecer informacdes importantes das condi¢cOesentds.
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CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas rigidas do estatdlito e gladius_dérevisse mostram Uteis para
determinacdo da idade e do crescimento diario péces respectivamente. Os anéis
concéntricos de deposicdo diaria do estatdlito poder visualizados apdés uma
preparacao prévia, relativamente simples, queiin@umontar o par de estatdlitos em
lamina histoldgica;ii) lixar suavemente e polir. A estrutura do gladid@® exige um
preparo prévio para a visualizacdo dos incremed@screscimento, ele pode ser
colocado diretamente sob o0 microscopio estereosgppimedecido e através do
sistema de luzes, as marcas de crescimento sdohemigas. A espessura entre
incrementos sucessivos foi obtida em microscépteresscopico através de ocular
milimetrada. A legibilidade da estrutura foi baixaas apropriada para sua utilizacéo
em estudos de crescimento. Apos verificar quetastesas rigidas permitem estudos de
idade e crescimento, os dados gerados por elas faitkzados para identificar aspectos
da estrutura populacional, como idade, longevid&d@s de crescimento e presenca de

micro-coortes.

A populacdo deLolliguncula brevis ocorrente na Armacdo de Itapocoroy,
apresentou idade maxima de 145 dias, com os indigighaturos (estagios Il e V)
apresentando idades médias de 93 dias nas féme® dias nos machos. Os
comprimentos de manto médio foram de 46 mm e 33 mspectivamente. Os maiores
comprimentos foram atingidos pelos individuos résientre os meses de setembro e
novembro e as idades maximas para o0s nascidos eessnde marco, outubro e
novembro. Dentre os modelos de crescimento testadds Schnute mostrou-se mais
adequado para a espécie, sugerindo uma aceleragitivgp nas fases iniciais da
ontogénese seguidas de decréscimo na segundaOmsgustes realizados indicaram
uma tendéncia a estabilizacdo do crescimento,gsgf@meas, no fim da vida, apés 100
dias e 45 mm de CM, o0 mesmo n&o ocorreu para osasagie continuaram crescendo
até o fim da vida. Individuos maturos ocorreramli@mo de todo o ano, a idade e
comprimento de maturagéo obtidos foram maiores utono-inverno (101 dias e 49
mm) do que na primavera-verao (90 dias e 39 mng aafémeas, ja para os machos a

idade e os comprimentos de maturacao foram sentethaa longo do ano.

Os comprimentos maximos foram atingidos por indiegl nascidos em meses

com temperatura da agua mais elevada, indicativudeas altas temperaturas no inicio
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da vida contribuem para o crescimento mais acelemda espécie. Esse rapido
crescimento pode levar a espécie a atingir o penieprodutivo em idades anteriores as
nascidas em épocas com temperaturas mais amertaso@overno, por exemplo).
Esses dados suportam a proposicdo de JACKSON (2@04yie loliginideos tropicais,
costeiros sdo favorecidos pelo aumento de temperatn especial nas fases iniciais da
vida, promovendo uma aceleracdo no seu ciclo de jaidbem curto. Para loliginideos
tropicais e costeiros as altas temperaturas saoimyortante aliado na expansao
populacional, assim monitorar o crescimento depsasilacdes € eminente em épocas
de aquecimento global, j& que pequenas elevacoesneeratura da agua aumentarao
as taxas de crescimento, acelerardo as histériasvide e consequentemente

promoverdao um rapido retorno das populagoes.

O monitoramento populacional de brevisno litoral catarinense e em outras
regides do litoral brasileiro, em especial no stedesl, onde ¢é capturada
freqientemente pela pesca direcionada ao camabadas assume uma maior
importancia, ja que a populacdo pode estar sersdadaf negativamente por essa pesca.
Por outro lado, a espécie pode apresentar umadealesssiliéncia, se ajustando a
remocao de individuos, ocasionada pela pesca. &scés que avaliam idade e
crescimento associados a dados de abundancia swammosatisfatOrias para o
acompanhamento da dinamica populacional da es@t@aelacdo com o ambiente e a

pressao de captura.

A espécie exclusivamente carnivora alimenta-se znogate de crustaceos e
peixes, em todas as fases de vida, desde juvedismdatitos imaturos e maturos.
Contudo, consome o alimento que estiver presentenaimar quantidade, até mesmo
juvenis da prépria espécie. Ainda que os habitmsealttares tenham sido revelados, o
papel del. brevisnasrelacdes troficas da enseada de Armacgéo do ltappepresenta
algumas lacunas. Estudos que identifiquem, por pkenma posicdo da espécie na
cadeia trofica, através de estudo de isOtopos astapode revelar como se déo as

relacdes alimentares na Armacao de Itapocoroy.

O repertério de padrdes corporais encontrado nestedo foi superior ao
observado em estudos realizados com a espéciel@atiéd Norte. Ainda que alguns
padrdes encontrados nesse estudo ndo tenham goidad®ds anteriormente para a

espécie, a rigueza de comportamentos deve -crester, especial porque 0s
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comportamentos aqui observados estiveram relacienespecialmente a alimentacéo.
As diferengas comportamentais observadas nessoestitam como mais um subsidio
para sustentar a hipétese de que as populacdesmtesrno Hemisfério Norte se tratam

de uma espécie distinta da populacao ocorrenteenagdfirio Sul.

Ecologicamente, loliginideos sao componentes imptgs de muitos
ecossistemas costeiros e as diversas espéciendesp@s condicbfes ambientais de
maneiras distintas. Compreender os diferentes gsose que atuam sobre esses
organismos € fundamental para termos uma corratgpreensdo da dinamica dos
ecossistemas marinhos costeiros. A caréncia deuigasgem cefalépodes no Brasil,
aliada a auséncia de dados de longo prazo sdo @mapiuncipais barreiras a
compreensao da biodiversidade dos ambientes, bero da adogédo de estratégias de
manejo de espécies (exploradas comercialmente @uende ecossistemas marinhos. E
elementar conhecer os variados atributos biolégiasses organismos, 0 sinergismo
desses atributos com fatores ambientais, com awede pesca (ainda que a espécie
ndo atue como alvo da pescaria como é o casbotligunculd), a destruicdo dos
habitats e com as mudancas climaticas.
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