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Epigrafe

“Um homem precisa viajar. Por sua propria conta, ndo por meio de histdrias,
imagens, livros, ou TV. Precisa viajar por si, com seus olhos e pés... Conhecer o frio
para conhecer o calor. £ o oposto. Sentir a distancia e o desabrigo para estar bem
sob o proprio teto. Um homem precisa viajar para lugares que ndo conhece para
quebrar essa arrogancia que nos faz ver o mundo como 0 imaginamos, e néo
simplesmente como é ou pode ser; que nos faz professores e doutores do que ndo

vimos, quando deveriamos ser alunos e ir ver”. (Amir Klink, Mar sem fim)




RESUMO

Os cefalopodes, ao contrario dos demais moluscos, possuem um sistema
muscular que proporciona a forga necessaria para a locomocao de “propulsao a
jato”, a qual permite que 0s mesmos se desloguem velozmente. A maioria dos
cefalépodes eclode como miniaturas dos adullos e passam seus primeiros estagios
de vida em ambiente diferente dos que vivem os adultos, por esies motivos 0s sao
chamados de paralarvas. Mas, apesar de serem muito parecidas com os adultos,
essas apresentam uma capacidade de natacao limitada, além de se encontrarem
dispersas na coluna dagua. Duranie a oniogenia, o espacamenic entre 0s
individuos e a capacidade de natacdo contra uma corrente parece ser alguns dos
fatores mais imporiantes, na determinagdo de qualguer comportamento social. A
existéncia de formas elaboradas de interacbes sociais relacionadas com a em
paralarvas ainda nao foi avaliada. Porianto, o objelivo deste trabalho é analisar a
ontogenia do comportamento natatdric em paralarvas de lulas Doryteuthis
opalescens, principalmenie no que se refere aos faiores delerminanies da
agregacdo entre os individuos para formacdo de cardumes ou “schooling”, que
significa grupo de individuos que se locomovem em uma determinada sincronia
fisica (mesma velocidade e direcdo) e apresentam uma natacao paralela. A analise
do comportamento natatdrio foi realizada através da observacéo de videos de
paralarvas Doryleuthis opalescens de 2,5 a 13 mm de comprimento do manto (CM) e
idades entre 0 a 60 dias cultivadas em laboratdrio. Foram realizadas filmagens e
posteriormente, analise destas quadro-a-quadro. Dentre os resultados encontrados,
0 padrao mais evidente foi a atracao visual enire as paralarvas. Desde ¢s primeiros
dias de vida pos-eclosdo, as paralarvas realizaram as mesmas posigdes
(observando e copiando posicbes) e nadavam nos mesmos desvios angulares em
relagdo a outra gque estivesse em seu campo de visdo. Porém, ao longo da
ontogenia comegaram a se agrupar até conseguirem nadar contra a corrente em
'schoolings’. Os resultados indicam que isso se deve principalmente a habilidade de
natacao contra uma correntie e ao tamanho das paralarvas que formam o ‘schooling’.

Palavras-chave: paralarvas, Doryteuthis opalescens, comportamenioc natatdrio e
social.




1 IMT RQQU@AO L R S YR S R B B B W R AR 12

1.1 HIPOTESE DE TRABALHO ..ot 17
1.2 OBJETIVOS (et 17

1.2.1 ODbJelive GEIal .o 17

1.2.2 Objelivos ESPeCiliCOS. ... 17
MATERIAL E METODOS . ...coneaiirsemmesesseraseresssssasessssesssssessasasssssssssssnsssasssessasasens 18
2.1 MEDICOES REALIZADAS DURANTE AS ANALISES DAS FILMAGENS 21
RESULTADOS ..coeiieeeiiiiiminccmrermrseessmsssssnarssassrossassssssansseesnssssssmnssasnnnssesnsannasssnns 23

3.1 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL DE PARALARVAS RECEM-

ECLODIDAS (0 DiAS) 23
3.2 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINCO DIAS 25
3.3 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS DEZ DIAS 26
3.4  COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS QUINZE DIAS 28
3.5 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS VINTE DIAS 29
3.6 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS TRINTA DIAS 31

3.7 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS QUARENTA DIAS 32
3.8 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINQUENTADIAS 34
3.9 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINQUENTA E CINCO

DIAS 36
3.10 FREQUENCIA DOS ANGULOS OBSERVADOS AO LONGO DA
ONTOGENIA 39
3.11 TABELA DE COMPRIMENTOS DE MANTO E VELOCIDADE DE NATACAQ
AO LONGO DA ONTOGENIA | 39

B DISCUSSAD oo eeeceeereceveeeeeaneesssssesoessassssssssssasssssssasssssasssssssssnsssssasssssmnsssnssssnssnnns 41

B CONCLUSAD e ee e eese s sansessesasnsssssnneunsssnssasassennnss s essessesaneeseneses 44




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - COMPRIMENTO DO MANTO (CM)..evviiiiiiee e e 20
FIGURA 2 - REGUA REFERENCIA UTILIZADA AO FUNDO DOS AQUARIOS DURANTE A
REALIZACAO DAS FILMAGENS, PARA QUE DEPOIS FOSSEM FEITAS AS DEVIDAS
CONVERSOES DE ESCALA ..ottt e e e nne e e e e 20
FIGURA 3 - A) AQUARIO REDONDO DE 7 CM DE ALTURA, 12 CM DE DIAMETRO E COM UMA
ABERTURA CENTRAL DE 9 CM, PERMITINDO UMA FILMAGEM DE CIMA (PERSPECTIVA
DORSAL DAS PARALARVAS E B) AQUARIO RETANGULAR DE 30 CM DE COMPRIMENTO, 20
CM DE ALTURA E 7 CM DE LARGURA ...ttt 20
FIGURA 4 - DESENHO ESQUEMATICO ILUSTRANDO COMO 08 ANGULOS DE NATACAO DAS
PARALARVAS FORAM OBTIDOS, UTILIZANDO-SE UM TRANSFERIDOR COMUM DE 180¢2... 21
FIGURA 5 - DESENHO ESQUEMATICO ILUSTRANDO COMO OS DADOS DE DISTANCIA ENTRE
AS PARALARVAS FORAM OBTIDOS, UTILIZANDO-SE UMA REGUA NORMAL, A QUAL ERA
COLOCADA NO CENTRO DOS OLHOS DE CADA PARALARVA .....cvveeii e, 22
FIGURA 6 - PARALARVAS RECEM-ECLODIDAS DISPERSAS NA COLUNA D’AGUA NADAVAM A
FAVOR DA CORRENTE .. .tviitttoteeeee e et e e et ee e et e e e e et e e e e e et ee e e e n e e e e 24
FIGURA 7 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
RECEM-ECLODIDAS ...ceeiitvieeee et ee e este e et e e aeeter e e e e st enesesstsaeaee e s 24
FIGURA 8 - DUAS PARALARVAS RECEM-ECLODIDAS NAPOSICAC J.vvveeiviieee e 24
FIGURA 9 - PARALARVAS RECEM-ECLODIDAS APRESENTANDO MESMA POSICAO DE
NATACAD .ttt e ettt e e 25
FIGURA 10 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM B DIAS ettt 26
FIGURA 11 - PARALARVAS COM CINCO DIAS POS-ECLOSAO DEMONSTRARAM MESMA
POSICAO DE NATACAD «.eoeeieeeee ettt ee et e e ettt e e e e 26
FIGURA 12 - DISTRIBUICAC DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
oT0] 014 11X RS 27
FIGURA 13 - A} O MOMENTO EM QUE UMA PARALARVA COM DEZ DIAS REPELIA A QUTRA E B)
DUAS PARALARVAS COM DEZ DIAS OBSERVANDO A MESMA PRESA, SENDO QUE UMA
ATACAVA A QUTRA oottt ettt te e e e e e e e e e et teaeeenaanaeeenaan 27
FIGURA 14 - DUAS PARALARVAS COM DEZ DIAS, PERPENDICULARES UMA A QUTRA.......... 27
FIGURA 15 - DUAS PARALARVAS COM DEZ DIAS, NAO MUITO PROXIMAS, POSICIONADAS
PARALELAMENTE UMA DA OUTRA SEM SE REPELIREM....ceceieeeeeeeeeeee e e e 28




FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS

FIGURA 18 — A) MOMENTO EM QUE UMA PARALARVA DE QUINZE DIAS ATACA A MESMA

PRESA QUE OUTRA PARALARVA ESTAVA ATACANDO, B) MOMENTO EM QUE UMA
PARALARVA DE QUINZE DIAS SE ALIMENTAVA DA PRESA CAPTURADA E A OUTRA
PARALARVA ATACA SUA PRESA. 1.0 it ireisoeeeeee e eeees e e, 29
FIGURA 19 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM 20 DIAS ..ot B ...30
FIGURA 20 - UMA PARALARVA COM VINTE DIAS QUASE QUE NA POSICAO VERTICAL A 90¢ . 30
FIGURA 21 - TRES PARALARVAS COM VINTE DIAS PRATICAMENTE NA MESMA POSICAO DE
NATAGAD .o vttt ettt ettt ettt 31
FIGURA 22 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DOS ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM BO DIAS 1. ettt e e et ettt 32
FIGURA 23 - UMA PARALARVA COM 30 DIAS DESCENDO NA COLUNA D' AGUA COM 08
TENTACULOS ABERTOS ....oveee e oee oottt e et 32
FIGURA 24 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM A0 DIAS ..o eveees ettt et ettt e, 33
FIGURA 25 - A) PARALARVA COM 50 DIAS EM POSICAO J, B) PARALARVA COM 50 DIAS EM
POSICAO DE ATAQUE A APROXIMADAMENTE O¢ E C) PARALARVA COM 50 DIAS COM UM
ANGULO DE NATACGAQD DE BO% ...ttt et eer e 33
FIGURA 26 - DUAS PARALARVAS COM 50 DIAS NADANDO EM UM MESMO ANGULO DE

NATACAO DE 30°, COM A PARALARVA MENOR ATRAS........ s a s e et aa s 34
FIGURA 27 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM DO DIAS -ttt ettt bttt e 35

FIGURA 28 - QUATRO PARALARVAS COM 50 DIAS. E TODAS AS PARALARVAS
PERMANECERAM NO MESMO ANGULO DE NATACAO DE BO2. ., .35
FIGURA 29 - CINCO PARALARVAS COM 50 DIAS, SENDO QUE A MAIOR ESTAVA NA FRENTE E
A MENOR PERMANECIA MAIS AFASTADA DO GRUPO. E TODAS AS PARALARVAS
PERMANECERAM NO MESMO ANGULO DE NATACAO DEB02. ..., reraereias 35
FIGURA 30 - A E B) TRES PARALARVAS COM 50 DIAS, NADAVAM PRATICAMENTE NO MESMO
ANGULO DE NATACGAD ©.eiii ittt teee e e 36



FIGURA 31 - A E B) DUAS PARALARVAS COM 50 DIAS, SENDO QUE UMA FAZIA A POSICAO J

EM IV A DA QU TR A e e e f et e e ena e raesearenann e 36
FIGURA 32 - DESTR[BUIQ}T\O DE FREQUENCIA DE ANGULOS OBSERVADOS EM PARALARVAS
COM B DIAS oo 37
FIGURA 33 - A} NESTA IDADE QUANDO UMA PARALARVA ESTAVA COM UMA PRESA
ENVOLVIDA EM SEUS BRACOS O ANGULO DE NATAQAO DA PARALARVA NESTA SETUAQAO
FOI DE 50¢, B) NESTA IDADE QUANDO A PARALARVA NAOQ SE INTERESSAVA MAIS PELA SUA
PRESA, ESTA FICAVA EM UM ANGULO DE NATA@AO DE 60° E SIMPLESMENTE LARGAVA
T o ey L 37
FIGURA 34 - /-\) TRES PARALARVAS COM 55 DIAS BEM PROXIMAS E APROXIMADAMENTE NO
MESMO ANGULO DE NATA@AO., B) DUAS PARALARVAS COM 55 DIAS MUITO PROX!MAS,
NAO ESTAVAM NO MESMO ANGULO DE NATAQAO (UMA ABBE A OUTRA 6@9} ............... 38
FIGURA 35 - DUAS PARALARVAS COM 55 DIAS SE LOCOMOVERAM NO MESMO ANGULO DE
NATAQ;\O D B0 o 38
FIGURA 26 - A) UMA PARALARVA COM 55 DIAS SE LOCOMOVIA NA COLUNA D’ AGUA A UM
ANGULO DE NATA(}AO DE 50e, B) DUAS PARALARVAS COM 55 DIAS SE LOCOMOVERAM A
UM ANGULO DE NATAQI&Q DE 709 (ESTA POSI@/’S\O FOLUMA EXCE@AQ) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 35
FIGURA 37 - D§STR18U!QAQ DE FREQUENCIA DE ANGULOS AO LONGO DA ONTOGENIA

OBSERVADOS EM PARALARVAS DORYTEUTHIS OPALESCENS COM IDADES ENTRE 0 A 55




12

1 INTRODUCAO

Existem cerca de 700 espécies de cefalépodes pertencentes ao filo Mollusca,
distribuidas em 140 géneros, e 45 familias (SWENEY & ROPER et al., 1998). Os
cefalopodes sdo um grupo antigo, mais remoio que os cordados, e que datam no
final do Cambriano (PACKARD, 1972), sendo o fdssil mais antigo uma pequena
criaiura de 20 mm (HALON & MESSENGER, 1996). Posteriormente, aumentaram
em tamanho e atualmente podem atingir cerca de alguns milimetros, até mais de 16
metros como as lulas giganies (DELTON, 1974). Os cefalépodes primitivos
apresentavam concha externa, mas atualmente somente a subclasse Nautiloidea a
conserva. Deniro dos Coloidea, conhecido como cefalépodes modernos, apenas as
sépias e as lulas apresentam uma concha quitinosa pouco desenvolvida e achatada,
conhecida como gladius. Dentro das ordens Octopoda e Vampyromorpha a concha
foi internalizada, reduzida ou perdida (HANLON; MESSENGER, 1996).

Os cefaldépodes ocupam todos os habitats marinho, onde predam crustaceos,
peixes, moluscos e inclusive outros cefaldépodes (FILIPOVA, 1971; VOSS, 1967;
AMARATUNGA, 1983). Apresentam uma elevada taxa metabdlica e sdo importantes
itens alimentares para alguns grupos de vertebrados marinhos, transferindo energia
para os niveis tréficos superiores (ODOR & WELLS, 1987; RODHQOUSE &
NIGMATULLIN, 1996).

Apesar dos cefalépodes modernos possuirem olhos muito eficientes,
semelhante aos dos veriebrados, apenas, as lulas destacam-se como predadores
totalmente visuais, utilizando-os para a localizagdo da presa ou do predador
(BOYCOTT,; BOYCOTT, 1961, 1965). Ja as sépias e os polvos possuem 6rgaos dos
sentidos quimicos e tacteis muito desenvolvidos, utilizando mais comumente este
sentido para localizacdo e captura de presas (HANLON & MESSENGER, 1996).
Apresentam também um sisiema muscular que estd ligado a ceélulas especiais,
chamadas de cromatéforos, que, por sua vez, sao controladas por diferentes nervos,
associadas diretamente ao cérebro (BROCCO; CLONEY, 1980; COOPER et al.
1990). Os cromaitoforos originam um padrdo de manchas que ac olho humano
resulia em alteracfes bruscas de pigmentacdo (FLOREY, 1966, 1969) e colocam os
cefalopodes entre o0s animais mais afraentes e intrigantes. (HANLON;

MESSENGER, 1996). Desse modo, contraindo ou relaxando essas células
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musculares, o cefalépode pode variar 0 tamanho do cromatéforo e a intensidade da
cor (CLONEY; FLOREY, 1968; FLOREY; KRIEBEL, 1969).

Os cefalépodes sd@o semelpérios, ou seja, possuem somente um ciclo
reprodutivo durante a vida (MANGOLD, YOUNG, NIXON, 1993). Apresentam um
desenvaolvimentio direto, ndo existe uma metamorfose distinta, sendo assim, a
morfologia dos individuos recém-eclodidos é muito parecida com a de um adulto.
Entretanto, na maioria dos casos, o primeiro estégio de vida acontece em ambiente
diferente daquele em que vivem os adultos. Por estes motivos, 0s recém-eclodidos
sdo chamados de paralarvas (YOUNG & HARMAN, 1988), as quais passam uma
determinada fase de seu ciclo de vida no plancton, como predadoras e presas.

A evolucdo dos cefalépodes estd diretamente relacionada ao
desenvolvimenio das estruturas de flutuabilidade que, na verdade, € um
enclausuramento de um espaco cheio de ar dentro da concha, como € o caso do
Nautilus e das Sepias (DONOVAN, 1964; DELTON; GILPIN-BRROWN, 1973;
DELTON, 1974: TEICHERT, 1988). Segundo Packard (1972), as consequéncias
comportamentais desta evolugdo sdo a habilidade para regular a flutuabilidade,
seguido da redugdo e internalizacdo da concha e do desenvolvimenio da
musculatura do manto para uma rapida locomogédo de “jato-propulséo” (VERMEL,
1987; WELLS, 1990).

Ao conitrario do restante dos moluscos, este sistema de “jato-propulsao”
permitiu que 0s cefaldpodes saissem do sistema bentbnico para o pelagico, fato que
também ndo pode ser dissociado do seu eficiente sistema circulatorio fechado. A
agua enira na cavidade do manto, passa pelas branquias e sai do corpo do animal
pelo funil, que, ac expelir &gua, direciona o movimento do animal. E a velocidade é
regulada pela contragdo dos muisculos do manto. Os musculos, além de
desempenharem importante funcdo de “jato-propuls@o”, tambem sao necessarios
para a respiragdo (LANE, 1957; COLE; GILBERT, 1970). Este sistema pode dar
fundamento a uma das hipéteses que permite explicar a perda da concha, dado que
era necessario libertar o manto desse material rigido para gque ele pudesse funcionar
como “bomba de agua” (JUANICO, 1979; CADDY, 1983; BOYLE, 1990; OKUTANI et
al., 1993).

Dentre os cefalépodes, as lulas sdo excelentes e versateis nadadoras,

contando com um Gnico sistema locomotor de jato-propulsdo. Vivem e competem
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com seus predadores e competidores usando este sistema, bem ao contrario deles
(RAUP, 1967; CHAMBERLAIN, 1980).

As lulas mudam a dire¢do de natacao rapidamente com facilidade, parar e
inverter a direc¢do, ascender e descender quase que verticalmente. S&o capazes de
executar movimentos de natag¢ao admiraveis devido a interacfes entre rés sistemas:
um jato, que pode ser direcionado usando um funil mancbravel, as nadadeiras, as
quais podem ser abertas independentemente ou sincronalmente e os bragos, 0s
guais podem ser posicionados em diferentes angulos, movidos verticalmente e
lateralmente, estendidos e retraidos para maximizar ou minimizar a area de
superficie corporal (BARTOL ef al., 2001).

A Familia Loliginidae é formada por um grupo de lulas neriticas, com 40 a 50
espécies descritas (BRAKONIECKI, 1986; NESIS, 1987) que apresentam uma
grande diversidade morfologica e grande imporiancia comercial em varias partes do
mundo (ANDRESON 2000). A facilidade de captura dos exemplares desta familia
determinou muito do que foi pesquisado até hoje neste grupo (RATHJEN, 1984).
Estudos freqlentes sdo realizados com espécies como, Doryteuthis pealei no
noroeste do Atlantico, D. wvulgaris na Europa e D. opalescens no nordesie do
Pacffico (RECSIEK; FREY, 1978; BOYLE, 1983). No Brasil s&o encontradas cinco
especies: Loligo plei (Blainville, 1823), Loligo sanpaulensis (Brakoniecki, 1984),
Loligo surinamensis (Voss, 1974), Lolliguncula brevis (Blainville,1823; HAIMOVICI,
1985) e Sepioteuthis sepioidea (Blainville,1823; HAIMOVICI et al., 1989).

Hunt et al (2000) descreveu uma variedade de posicbes de natacio,
desempenhadas por adultos da espécie Doryteuthis opalescens e observou algumas
mais frequentes, dentre elas, a posig¢ao “J-curl”, na qual as lulas colocam-se com o
manto para baixo e com 0s bragos e tentaculos para cima, como se fosse jogar ou
enrolar 0s bragos em cima do manto, finalizando em um rapido movimento onde as
lulas ilustram um J. Outra posicdo que ocorreu com freqiiénecia é posicao “glide”,
referente a um movimento como se a lula estivesse planando. Neste movimento a
lula ndo contrai os mlsculos do manto € nem os bragos, como se estivesse caindo
na vertical.

Cutros estudos sobre a hidrodinamica de natagéo em lulas foram realizados
por Anderson e DeMont (2000) cujo estudo forneceu informagdes interessantes
sobre a eficiéncia propulsiva em adultos de Loligo pealei e O'Dor et al. (1988) gue

analisaram as forgas que agem na natacgdo em adultos de Doryteuthis opalescens.




O'Dor et al (1986) foram responsaveis pelo estudo em laboratdrio sobre a
locomocgao e a dindmica de paralarvas recém-eclodidas de lllex illecebrosus (espécie
oceanica) através de gravaches de video. Neste sentido, areas relacionadas com a
natagéo e hidrodindmica em paralarvas de lulas ainda permanecem inexploradas
(BARTOL et al, 2001).

Segundo Pitcher (1983), grupos de lulas que permanecem juntos por razdes
sociais de ‘shoals’ (cardumes). ‘Shoaling’ enfatiza os comportamenios sociais
relatados por agregar individuos de mesma espécie, mas sem haver uma sincronia
fisica (velocidade e direcdo) e polariza¢do (natagao paralela) do grupo. Este termo é
uma caracteristica comum enire muitas espécies de lulas e é exiremamente comum
em peixes (SHAW, 1978). ‘Shoaling’ ainda pode ser de muitas formas e orientacbes
diferentes, e normalmente comeca assim que o grupo se torna grande o suficiente
para nadar contra uma corrente (HANLON et al., 1989). Mas, ainda segundo Pitcher
(1983), guando envolve uma natacgao paralela do grupo na mesma diregéo e
velocidade é usado o termo ‘school’ (escola). A Doryteuthis opalescens, parece ser
um frequente ‘schooler’ na terminologia de Piicher (1983). Yang et al. (1983),
confirmou a sugestao proposta por Pitcher (1983), observando que paralarvas de
Doryteuthis opalescens em laboratGrio, comegam a se agregar em ‘schoolings’ apés
2 meses e meio apos a eclosdo, com aproximadamente 15 mm de comprimento do
manto.

Alguns estudos realizados na América do Norte mostraram que lex
lllecebrosus possui essencialmente as mesmas caracteristicas de Doryteuthis
opalescens, ambas criadas em laboratério. Em ambos os estudos observou-se
muitas similaridades com os ‘schoolings’ de peixes, bem como, que existe uma
organizagao espacial especifica que pode ser descrita pelas distancias e desvios
angulares enire os individuos, mas também, gue pode ser um resultado de uma
atracdo visual (MATHER; O' DOR, 1984). Hunter (1966) propbs dois indices para
quantificar o comportamento em “schooling™ a) uma distncia de separacéo
pequena do vizinho e b) um desvio angular aproximadamente igual. E segundo ele,
os dois itens tém sido medidos em experimentos de laboratério com Doryteuthis
opalescens e sao citados por ser mais ou menos similar com “schoolings” de peixes.

Assim sendo, pesquisas tem sido realizadas para verificar a semelhanca dos
‘schoolings’ dos cefaldpodes com os ‘schoolings’ de peixes. E a descoberta de uma
linha lateral analoga em cefalépodes constatou a semelhanca dos cefalépodes com
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05 peixes. Estas linhas laterais epidermais se localizam na cabeca e ao longo dos
bragos, e possibilitam aos cefaloépodes o reconhecimento de movimentos da agua se
equiparando com o0s peixes. Esta descoberia sugere que seja proveitoso e
importante re-examinar os mecanismos pelos quais as lulas mantém suas relagbes
espaciais quando em ‘schooling’ (BUDELMANN; BLECKMANN, 1988;
BUDELMANN; RIESE; BLECKMANN, 1991).

O comportamento em relagao a organizagao social de cefalépodes, tal como,
o comportamento em ‘schooling’ € pouce conhecido, particularmenie no gue se
refere aos estagios iniciais do ciclo de vida (HINDLE, 1970; WILSON, 1975). As
sépias e os polvos séo basicamente animais solitarios, enguanto que a maioria das
lulas agrupa-se durante a maior parte de sua vida. Contudo, ainda néo se sabe se
ha alguma forma de comportamento cooperative, ou ainda relagbes sociais
duradouras, tais como, as enconiradas enire muitos primatas ou colonias de insetos
(KYTE; COURTNEY, 1978). Além disso, parece nao haver organizagtes sociais nas
quais exista uma clara divisdo de trabalho entre os individuos para atividades, como
alimentacdo, defesas ou cuidadas parental (HARTWICK; BREEN; TULLOCH, 1978).
Exceto guando este esta relacionado com a reproducdo.

No entanto, uma vasta literaiura relacionada com a biclogia comporiamental
de cefaldpodes de regides costeiras, estdo sendo geradas através de pesquisas em
laboratérios e observagdes in sifu com SCUBA (MOYHAN; RODANICHE, 1982;
MOYHAN, 1985; HANLON; MESSENGER, 1996). Os experimentos em laboratério
tém possibilitado a obtencdo de informagbes sobre muitos aspectos do
comportamento em grupo de lulas pelagicas, incluindo espécies de interesse
comercial, tal como a Doryteuthis opalescens, comercializada na Califérnia
(HURLEY, 1976, 1977, 1978).

Portanto, estudos em laboratorio, sob condigbes coniroladas, tem o potencial
de gerar informacgdes importanies sobre muitos aspectos, como por exemplo,
relacionando as agregagbes sociais para a formacdo de “schools” de algumas
espécies de lulas. E os primeiros estagios de vida de um animal sdo de interesse, ou
como componentes do ciclo de vida de uma dada espécie, ou como modelos de
padroes e processos ontogenéticos generalizados. E esses padrfes sao de suma
importancia para a predugdo em cultivo de recursos comercialmente importantes.

No entanto, a exisiéncia de formas elaboradas de interagGes sociais
relacionadas com a nata¢ado durante toda a ontogenia das paralarvas ainda nao foi



avaliada. Portanto, o presente frabalho tem por objetivo analisar a ontogenia do
comportamento natatdric em paralarvas da lula, Dorteuthis opalescens,
principalmente no que se referem aos fatores determinantes para a agregacéo entre
as paralarvas para formacdo de “schooling”. Através de andlises de filmagens

realizadas em cima de cultivos experimentais com paralarvas da espécie.

1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

A formacao de ‘schools’ ao longo da ontogenia de paralarvas de lulas
Doryteuthis opalescens é determinada por cerios fatores comportamentais, além de
envolver interagbes sociais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a ontogenia do comportamento natatdrio e social em paralarvas de
lulas Doryteuthis opalescens, principalmente no que se referem aos fatores
determinantes para a agregac¢do entre os individuos durante os primeiros dois

meses de vida.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar os desvios angulares ou angulos de natagéo nas diferentes idades
das paralarvas da lula Doryteuthis opalescens do presente trabalho;

e Verificar como a natagéo e os desvios angulares influenciam na formacdo dos
‘schoolings”;

« Observar o comportamento das paralarvas nos “schoolings”;
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2 MATERIAL E METODOS

Os videos de paralarvas da lula Doryteuthis opalescens utilizadas neste
estudo foram provenientes de cullivos experimentais, realizados no National
Resources Cenier for Cephalopods (NRCC) da University of Texas Medical Branch
em Galveston, Texas, nos Estados Unidos, entre 1998 e 1999. Informacgtes
detalhadas sobre o sistema e os metodos de cultivo, podem ser encontrados em
Vidal ef al., 2002.

A analise do comportamento natatdric e social foi possivel através de
filmagens realizadas com paralarvas de 0 a 55 dias de idade e com comprimento do
manto (CM) entre 2 e 13 mm (FIGURA 1). As paralarvas foram cultivadas a uma
temperatura média de 16 °C e alimentadas com nauplios de Artemia salina,
misidaceos, zooplancton do ambiente natural e sem selecdo de tamanho.

Dois tipos de aquarios foram construidos para filmar as paralarvas. Um
aquario redondo, reproduzindo uma miniatura dos tanques de cultivo maiores, com 7
centimetros (cm) de altura, 12 cm de didmetro e com uma abertura central de 9 cm
(FIGURA 3a), permitindo uma filmagem de cima. O outro foi um aquario retangular
de 30 cm de comprimento, 20 cm de altura e 7 cm de largura (FIGURA 3b), usado
para filmar as paralarvas de 15 a 55 dias de idade. A pequena largura deste aquario
permitia que qualquer objeto filmado estivesse em foco. No aquario retangular o
filme foi realizado na lateral. As condigbes dos tanques de cultivos, como
temperatura (T°C) e salinidade (S %.) foram reproduzidas e mantidas para estes
aquarios menores. Nos aquarios foi gerada uma pequena corrente para a
distribuicdo homogénea das paralarvas e das presas. As paredes dos tangues foram
cobertas com um plastico preto para realcar o coniraste da presa e para reduzir a
reflet@ncia da luz. As paralarvas foram aclimatadas nos aquérios de 4 a 5 horas
antes das filmagens.

As filmagens foram realizadas com uma cémera Sony CCD - TR930 Digital
Hi8, com lentes de aumento de 1.5 vezes, operando em 30 guadros por segundo.
Posteriormente, esta camera foi acoplada a um computador para a digitalizacdo das
filmagens. A digitalizagdo permitiu que as imagens obfidas fossem analisadas
através de programas computacionais. O programa utilizado para a analise das
filmagens foi o Windows Media Player, pois este possibilita avancar, parar e

retroceder as imagens quando for necessario. Durante a andlise das filmagens foram
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exiraidas fotos das imagens mais importantes, a partir da funcdo print screen do
computador.

As paralarvas foram filmadas com 0, 3, 5, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 20, 30, 40,
50, 55 dias. Em cada idade as paralarvas foram filmadas de cima (perspectiva
dorsal) e de lado (perspectiva lateral), possibilitando a analise do comportamento em
frés dimensdes para uma melhor compreensao dos resultados. Cada filmagem de
idade compreendeu enire uma e duas horas, totalizando aproximadamente 30 horas
de analises quadro a quadro.

A descricao do comportamenio natatério e social das idades de 0 e 55 dias
foram apresentados de maneira agrupada, por exemplo, na idade de 5 dias pés-
eclosdo, foram descritos dados da idade 3 também. Na idade 10 dias pés-ecloséo,
foram descritos e agrupados com os dados da idade 11 dias pds-eclosdo. Na idade
15 dias pds-eclosao foram descritos e agrupados os dados das idades 13, 14 e 15
dias pbs-eclosdo. E na idade 20 dias foram descritos e agrupados os dados das
idades 16 e 17 dias pos-eclosdo. Esses agrupamentos aconteceram porgue muitas
filmagens estavam danificadas e s6 foram possiveis porque entre essas idades nédo
ocorreram grandes diferencas. Nas oultras idades, 30, 40, 50 e 55 dias pds-eclosao,
0s dados nao foram agrupados.

Para obter os comprimentos do manto, uma régua foi posicionada no fundo
do aguario para estabelecer uma escala para cada imagem (FIGURA 2). Usando
esta escala de referéncia, foi possivel exirair as medidas na prépria imagem
analisada. Para a confirmacéo destas medidas, também foi realizada durante o

desenvolvimento morfoldgico das paralarvas medigGes do comprimento do manto

em uma lupa equipado com escala micrométrica..




FIGURA 1 - Comprimento do manto (CM)

FIGURA 2 - Régua referéncia utilizada ao fundo dos aquérios durante a realizagdo das filmagens,
para que depois fossem feitas as devidas conversées de escala

FIGURA 3 - a) Aquério redondo de 7 cm de altura, 12 cm de didametro e com uma abertura central de
9 cm, permitindo uma filmagem de cima (perspectiva dorsal das paralarvas e b) aquério retangular de
30 cm de comprimento, 20 cm de altura e 7 cm de largura




2.1 Medicbes realizadas durante as analises das filmagens

Para uma melhor compreensdo da ontogenia do comportamento natatdrio e
social foram realizadas observagdes descritivas durante as analises das filmagens,
quando necessario. Estas observagtes foram planilhadas e nestas continham dados
sobre a idade das lulas, tempo de filmagem, nimero de lulas, escala (régua normal
em cm), angulo de natagao (?), distancia entre as lulas (cm), predacéo (se alguma se
alimentava ou ndo) e observagdes gerais. Foram realizadas medigdes dos angulos
de natagdo das lulas. Para a medigdo dos angulos foi utilizado um ftransferidor

comum de 180°%, este era colocado no meio dos olhos das lulas, visto que este é a

Gnica parte do seu corpo que nao muda de posicao (FIGURA 4). Também foram

exiraidas medidas das distancias entre as lulas, estas medicdes foram obtidas com
0 auxilio de uma régua normal com escala em centimetros (FIGURA 5). Para estas
distancias foram necessarias conversoes de acordo com as escalas da imagem. As
conversdes foram realizadas, comparando-se o valor da escala da imagem com ©

valor da régua normal.

FIGURA 4 - Desenho esquemdtico ilustrando como os angulos de natagdo das paralarvas foram
obtidos, utilizando-se um transferidor comum de 180°
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FIGURA & - Desenho esquemaiico ilustrando como os dados de distancia entre as paralarvas foram
obtidos, utilizando-se uma régua normal, a qual era colocada no centro dos olhos de cada paralarva
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3 RESULTADOS

3.1 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL DE PARALARVAS RECEM-
ECLODIDAS (0 dias)

As paralarvas recém-eclodidas (0 dias) possuem em média 2,65 (mm) de CM
(TABELA 1). Encontraram-se dispersas na coluna d agua ndo apresentando
nenhum padréo de natagao definido (FIGURA 6). No que se refere aos angulos de
natacéo, os mesmos variaram de 50 a 80 ° (graus) nas 20 paralarvas observadas
(FIGURA 7), com uma alta frequéncia nas posigdes de 60 e 652 (FIGURA 7).

Mudangas no &ngulo de natagao foram geralmente determinadas por fatores
que chamavam a atencdo das paralarvas, como por exemplo, uma postura de
ataque ("slrike”), onde as paralarvas se posicionavam aproximadamente na
horizontal a 0° para atacar, desencadeada pela movimentagdo das presas. Quira
lula que se movimentasse muiio rapidamente, também chamava atencdo das que
estivessem por perto & as fazia mudar de posigdo. No aquario circular, uma imagem
mostrou o momento em que uma paralarva se aproximou da outra e em seguida a
que estava na frente mudou a sua posi¢ao se colocando perpendicular a ouira que
chegou por tras.

Algumas posi¢gbes mosiraram ser mais constantes na natacdo das
paralarvas, uma delas foi a posi¢éo “glide” (como se a paralarva estivesse planando)
e a posicao J. Teve uma imagem, a qual demonstrou o exato momento em gue duas
paralarvas se posicionaram na posicao J (FIGURA 8). Paralarvas desta idade
nadavam a favor da correnie. Entretanto, mesmo nao conseguindo nadar contra a
corrente, paralarvas recém-eclodidas ja apresentaram habilidade para natacio, se
movimentando para cima, para baixo e para os lados sem complicagBes. Ja em
relagcdo ao comportamento social, as paralarvas preferiam ndo ficar muito perto
umas das outras, apesar de ja apresentarem uma certa atragdo visual, pois muitas

vezes enconfravam-se na mesma posicao de uma ouira paralarva que estava

proxima em seu alcance (FIGURA 9).
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FIGURA 6 - Paralarvas recém-eclodidas dispersas na coluna d'adgua nadavam a favor da corrente

Fecem-eclodidas

Frequéncias de angulos
P

s £ i e i 30

Angulos observados

FIGURA 7 - Distribuicao de frequéncia de angulos observados em paralarvas recém-eclodidas

FIGLURA 8 - Duas paralarvas recém-eclodidas na posicéo J
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FIGURA 9 - Paralarvas recém-eclodidas apresentando mesma posicéo de natagéo

3.2 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINCO DIAS

Nesta analise foram agrupadas paralarvas de trés e cinco dias, que
apresentaram uma média de 2,70 mm de CM (TABELA 1). Estas paralarvas ainda
permaneceram dispersas na coluna d’ agua, sem apresentarem nenhum padréo de
natacéo definido. Os angulos de natacéo variaram de 50 a 65°, sendo 60, 0 angulo
com maior frequéncia observado em 22 paralarvas (FIGURA 10).

Apesar da maior facilidade de natagado, as paralarvas ainda apresentaram
dificuldade de nadar contra a corrente na coluna d’ agua. As paralarvas nesta idade
ja demonstraram um comportamento mais agressive, uma atacava a outra quando
se sentia ameagada ou quando se interessava pela presa da outra. Em relagéo ao
compoertamento social observou-se uma atragao visual, muitas vezes foi observado
paralarvas copiando o movimento das outras que estavam embaixo e na frente

(FIGURA 11), sugerindo comportamenio de aprendizado. Mesmo com esta atragdo

ainda permaneceram bem distantes umas das outras.
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iddacde 5 dias

Frequéncia de angulos
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FIGURA 10 - Distribuicao de frequéncia de angulos observados em paralarvas com 5 dias

FIGURA 11 - Paralarvas com cinco dias pés-eclosdo demonstraram mesma posicéo de natacéo

3.3 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS DEZ DIAS

Nesta idade de dez dias, foram agrupadas andlises de paralarvas de dez e
onze dias e apresentaram uma média de 3,35 mm de CM (TABELA 1). Nas duas
idades analisadas as paralarvas nao permaneceram dispersas na coluna d’ agua,
porem ndo conseguiam nadar conira a corrente.

Os angulos de natagdo variaram de 45 a 609, sendo que os &ngulos 50 e 60°
ocorreram com mais frequéncia, em 21 paralarvas observadas (FIGURA 12). As
mudangas de angulos de natacdo desta idade aconteciam guando a paralarva

mudava o seu foco, em geral quando algo lhes chamava a atencéo e principalmente

quando se sentiam ameacadas por outra paralarva.
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Em relacdo ao comportamento social, as paralarvas continuaram a apresentar
um comporiamento agressivo, porque uma atacava a outra se repelindo (FIGURA
13a) e quando ficavam perio, logo se afastavam. A maioria deste tipo de
comportamento acontecia porque estavam observando a mesma presa (FIGURA
13b), ou porque se sentiam ameacgadas com a presenca de outra paralarva por
perto. No aquario circular este comportamento pode ser observado (A FIGURA 14),
mostrou o momento em que uma paralarva se virava ficando perpendicular a outra.
Este comportamento s6 aconiecia porque uma percebia a aproximacao da outra.

Eniretanto, tiveram situacdes em que nao se repeliram (FIGURA 15).

Lo ldade 10 dias

Frequéncia de angulos
1

g £ o Wi

Angulos observados

FIGURA 12 - Distribuicdo de frequéncia de angulos observados em paralarvas com dez dias

FIGURA 13 - a) O momenio em que uma paralarva com dez dias repelia a outra e b) duas paralarvas
com dez dias observando a mesma presa, sendo que uma atacava a outra

FIGURA 14 - Duas paralarvas com dez dias, perpendiculares uma a outra
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FIGURA 15 - Duas paralarvas com dez dias, ndo muito préximas, posicionadas paralelamente uma
da oulra sem se repelirem

3.4  COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS QUINZE DIAS

Nesta idade de quinze dias, foram agrupadas andlises de paralarvas de ireze,
quatorze, quinze dias e apresentaram uma média de 3,78 mm de CM (TABELA 1).
Nao permaneceram dispersas na coluna d’ dgua, porém ainda ndo possuem forca
necessaria para nadar contra corrente.

Aos quinze dias as paralarvas apresentaram um comportamento natatério
parecido com o observado aos dez dias, com pouca variagdo na natacdo. Os
angulos de natagdo variaram de 40 a 60°, sendo que o angulo mais freqiienie de
45°, nas 29 paralarvas observadas (FIGURA 16). Porém, os angulos 50, 55 e 60°
néo deixaram de ser representativos, notou-se que a ocorréncia destes angulos
também foi alta. Em relacdo ao comportamento social, ficou evidente que as
paralarvas demonstraram uma atragéo visual umas pelas outras. O fato das
paralarvas permanecerem na mesma posicdo, confirmou este tipo de atragéo
(FIGURA 17 a e b). Mas, apesar de apresentarem esta atracdo ainda se repeliram e
nao se aproximavam uma da outra. Além disso, as paralarvas também tentavam

atacar a presa que outra paralarva estava atacando (FIGURA 18a), ou até mesmo a

presa que uma paralarva ja capturou e a segurava-a (FIGURA 18b).
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FIGURA 16 - Distribuigdo de frequéncia de angulos observados em paralarvas com quinze dias

FIGURA 17 - a e b) Duas paralarvas com quinze dias no mesmo angulo de natagao

FIGURA 18 — a) Momenio em que uma paralarva de quinze dias ataca a mesma presa que outra
paralarva estava atacando, b) momento em que uma paralarva de quinze dias se alimentava da presa
capturada e a outra paralarva ataca sua presa.

3.5 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS VINTE DIAS

Nesta idade de vinte dias, foram agrupadas andlises de paralarvas de
dezesseis, dezessele, vinte dias e apresentaram uma média de 4,01 mm de CM
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(TABELA 1). As paralarvas nesta idade ja apresentaram um dominio em nadar
contra a corrente, mas ndo constantemente. O comportamento natatdrio demonstrou
estar mais aperfeicoado porque as paralarvas apresentaram um maior dominio na
coluna d’ agua.

Os angulos de natacao tiveram uma variagdo de 40 a 60°% e com um angulo
de natacao mais freqlente de 50°, nas 27 paralarvas observadas (FIGURA 19). O
angulo de natagao das paralarvas com vinte dias se igualou com as de dez e quinze
dias, porém com uma maior agilidade para a mudanca destes angulos. Algumas
excecbes de angulos de natacao aconteceram, tais como, uma paralarva nadando
rapidamente para cima guase gue a 90° (FIGURA 20).

O comportamento social nesta idade deixou de ser agressivo e as paralarvas
se locomoveram na mesma posicdo da paralarva que se encontrava mais proxima
(FIGURA 21).

SR Irdade 20 dias

Frequéncia de angulos

a0 4E £ e 6

Angulos observados

FIGURA 19 - Distribuicao de frequéncia de angulos observados em paralarvas com 20 dias

FIGURA 20 - Uma paralarva com vinte dias quase que na posicao vertical a 90°
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g

FIGURA 21 - Trés paralarvas com vinte dias praticamente na mesma posicdo de natagdo

3.6 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS TRINTA DIAS

Nesta idade de ftrinta dias pés-eclosdo, as filmagens das paralarvas
apresentaram problemas, o que dificultou a andlise do comportamento natatério e
social. As paralarvas apresentaram uma média de 4,68 mm de CM (TABELA 1). No
entanto, nas 6 observagbes coletadas durante a filmagem notou-se que as
paralarvas apresentaram um dominio em nadar contra a corrente na coluna d’ agua.

Foi possivel observar a auséncia de um padrdo de natagao definido. Os
angulos de natag&o variaram de 45 a 552, sendo o angulo mais frequente 559, nas 6
paralarvas observadas (FIGURA 22). Algumas posicdes realizadas pelas paralarvas
nesta idade aconteceram com mais frequéncia, tais como, a posi¢cdo de subida a
90°. Uma posicdo de natagdo que aconteceu com menos frequéncia acontecia
quando a paralarva se posicionava para descer na coluna d’ agua e abria os
tentaculos e descia com eles abertos (FIGURA 23). Ficou claro que o
comportamento natatério ja estava mais aperfeicoado porque as paralarvas

apresentaram muita rapidez e facilidade para se locomoverem na coluna d’agua.
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FIGURA 22 - Distribuicdo de frequéncia dos angulos observados em paralarvas com 30 dias

FIGURA 23 - Uma paralarva com 30 dias descendo na coluna d’ agua com os tentaculos abertos

3.7 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS QUARENTA DIAS

Nesta idade de quarenta dias pds-eclosdo, as paralarvas apresentaram uma
meédia de 6,7 mm de CM (TABELA 1). As paralarvas apresentaram um completo
dominio em relagdo ao seu comportamento natatério na coluna d A&gua, ja
demonstravam constantemente uma natagado contra a corrente.

As paralarvas se posicionaram em angulos de natagdo variando de 50 a 659,
e nao foi somente um angulo com maior frequéncia em sua natagdo, mas trés 50, 55
e 60% nas 17 paralarvas observadas (FIGURA 24). Algumas posigdes de natacao
foram mais frequentes, como a posi¢édo J (FIGURA 25a) e outra posicdo que ocorreu
frequentemente foi posigéo de ataque a 0° (“strike”), (FIGURA 25b). A posicdo mais
comum das paralarvas nesta idade quando estavam na coluna d’ &gua sem observar

uma presa e sem ter um foco certo, foi a de 50° (FIGURA 25c). Em relagéo ao

comportamento social, as paralarvas nao se repeliram mais, pelo contrario se
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movimentavam e se localizavam bem préoximas uma das ouiras e nem tentavam
atacar a presa de outra paralarva. Esie tipo de comportamento demonstrou ser
diferente do que ocorreram nas oultras idades. E a partir desta idade também se
observou que além das paralarvas nadarem bem proximas uma das ouiras.
(FIGURA 26).

7 Idade 40 dias
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FIGURA 24 - Distribuicdo de frequéncia de angulos observados em paralarvas com 40 dias

FIGURA 25 - a) Paralarva com 50 dias em posigdo J, b) paralarva com 50 dias em posigdo de ataque
a aproximadamente 0° e ¢) paralarva com 50 dias com um angulo de natagéo de 50°
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FIGURA 26 - Duas paralarvas com 50 dias nadando em um mesmo angulo de natacdo de 30¢, com a
paralarva menor atras

3.8 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINQUENTA DIAS

Nesta idade de cinguenta dias pds-eclosao, as paralarvas apresentaram uma
média de 7,23 mm de CM (TABELAT). Se locomoveram com dominio na coluna o’
agua e nadavam constaniemente contra a corrente. Os angulos de natagéo nesta
idade variaram de 45 a 65°% sendo que o angulo com maior ocorréncia foi de 609,
nas 59 paralarvas observadas (FIGURA 27). O nimero de individuos observados foi
muito maior nesta idade devido a qualidade da filmagem estar muito melhor que as
outras, assim possibilifou um ndmero maior ndmero de medicdes. Nao se pode
afirmar que as paralarvas de 50 dias nadavam em um s6 angulo na coluna d' agua,
porque de os angulos 50 e 55° também ocorreram com bastanie frequéncia
(FIGURA 27). Em relagdo ao comportamento social, as paralarvas aos 50 dias nao
atacavam uma a ouira. Pelo conirario, as paralarvas se localizavam e se
movimentavam muito proximas uma das outras (FIGURAS 28, 29, 30). E em muitas
situagdes, ao em vez das paralarvas se atacarem elas faziam a posicdo J em cima
da oulra, demonstrando uma imposicao de respeito, porque quando este tipo de

comportamento acontecia, a paralarva que estava alras se impunha através da

posi¢ao J e assim se colocava na frente da outra paralarva (FIGURA 31 a e b).
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FIGURA 27 - Distribuicao de frequéncia de angulos observados em paralarvas com 50 dias

FIGURA 28 - Quatro paralarvas com 50 dias, todas permaneceram no mesmo angulo de natacio de
60°

FIGURA 29 - Cinco paralarvas com 50 dias, sendo que a maior estava na frente e a menor
permanecia mais afastada do grupo. E todas as paralarvas permaneceram no mesmo angulo de
natacao de 60°
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FIGURA 30 - a e b) Trés paralarvas com 50 dias, nadavam praticamente no mesmo angulo de
natagao

FIGURA 31 - a e b) Duas paralarvas com 50 dias, sendo que uma fazia a posicéo J em cima da outra

3.9 COMPORTAMENTO NATATORIO E SOCIAL AOS CINQUENTA E CINCO

Nesta idade de cinquenta e cinco dias pds-eclosdo, as paralarvas
apresentaram uma meédia de 7,85 mm de CM (TABELA 1). Nesta idade as
paralarvas se locomoveram com dominio na coluna d’ agua, apresentaram um
padrao constante de natagéo. O padréo acontecia e foi notado porque as paralarvas
nadavam muito préximas uma das outras e no mesmo angulo de natacdo. Os
angulos de natagéo na coluna d'agua variaram de 40 a 60°, sendo o angulo com
maior ocorréncia foi o de 50°% nas 21 paralarvas observadas (FIGURA 32). Foi
possivel observar que quando uma paralarva estava com uma presa envolvida em
seus bragos o angulo de natagdo da paralarva nesta situagéo foi de 502 (FIGURA
33a). Esta situaglo demonstrou que mesmo segurando uma presa o angulo ndo
mudou ao ponto de modificar o padrao de natagdo. Como nesta idade a filmagem

estava muito nitida, foi possivel observar outra posicao muito interessante, acontsecia

quando a paralarva ndo se interessava mais pela sua presa, esta ficava em um




angulo de natagéo de 60° e simplesmente largava sua presa. Uma imagem mostrou
exatamente o momento em que a paralarva descarta sua presa e ainda destacou os
cromatoforos desta paralarva (FIGURA 33b). Quando descartava a presa,
observaram-se nitidamente os cromatéforos bem dilatados e por todo o Corpo
(manto, tentaculos e cabega), esta imagem foi uma excecao, porque poucas foram
as imagens que dava para visualizar os cromatéforos das paralarvas, devido &
qualidade da filmagem. Em relagdo ao comportamento social manteve-se a atracao
visual e continuou constante nesta idade, devido as paralarvas se movimentarem
muito perto uma da outra e em um mesmo angulo de natagdo da paralarva em que
estiver em seu alcance (FIGURAS 34, 35 e 36b). A imagem demonstra claramente
as formagéo de “schooling” (FIGURAS 34a).
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FIGURA 32 - Distribuigdo de frequéncia de angulos observados em paralarvas com 55 dias

FIGURA 33 — a) Nesta idade quando uma paralarva estava com uma presa envolvida em seus bragos
o angulo de natagéo da paralarva nesta situago foi de 509, b) nesta idade quando a paralarva nio se
interessava mais pela sua presa, esta ficava em um angulo de natagdo de 60° e simplesmente
largava sua presa
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FIGURA 34 - a) Trés paralarvas com 55 dias bem proximas e aproximadamente no mesmo angulo de
natagéo, by duas paralarvas com 55 dias muito proximas, ndo estavam no mesmo angulo de natacio
(uma a 55 e a oulra 60°)

FIGURA 35 - Duas paralarvas com 55 dias se locomoveram no mesmo angulo de natagao de 50°

FIGURA 36 - a) Uma paralarva com 55 dias se locomovia na coluna d agua a um angulo de
natagéo de 50°, b) duas paralarvas com 55 dias se locomoveram a um angulo de natagdo de 70°
{esta posicao foi uma excecao)
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3.10 FREQUENCIA DOS ANGULOS OBSERVADOS AO LONGO DA
ONTOGENIA

O gréfico de linhas apresentado abaixo (FIGURA 37) descreve as médias e
0s respectivos desvios padrbes dos angulos observados em cada idade, entre 0 a
55 dias, ao longo da ontogenia das paralarvas Doryteuthis opalescens. Notou-se que
as medias dos angulos observados ndo apresentaram grandes variacdes
significativas ao longo da ontogenia. No entanto, ndo pode-se afirmar se houve ou
nac diferencas significativas porque ndo foi possivel fazer o teste ANOVA, pois 0s
pressupostos nao foram atendidos. Porém a partir da FIGURA 37 observou-se uma
media maxima de 63° em paralarvas recém-eclodidas (0 dias) e uma média minima
de 48, ®, em paralarvas com 14 dias pds-eclosdo. Os desvios padroes em relacéo as
medias foram baixos, com um maximo de 8 em paralarvas recém-eclodias e um
minimo de 4 em paralarvas com 30 dias pos-eclosio.

Frequéncia de dngules ao longo da ontogenia

Fregquéncia de angulos

o b = R S 2 = T - - A - T O R Oy TV B

ldade das paralarvas {dias)

FIGURA 37 - Distribui¢do de freqiiéncia de angulos ao longo da ontogenia observados em paralarvas
Doryteuthis opalescens com idades entre 0 a 55 dias

3.11 TABELA DE COMPRIMENTOS DE MANTO E VELOCIDADE DE NATACAO
AO LONGO DA ONTOGENIA
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Os dados desta Tabela 1 foram utilizados na descricdo do comportamento

natatorio e foram retirados de Vidal et al. (2000).

TABELA 1 - Média dos comprimentos do manto

ldade das paralarvas | CM (Comprimento do

(dias) Manto, mm)
0 2,65+ 0,07
5 2,70 £0,13
10 3,25
15 3,78 0,24
20 4,01
30 4,68
40 6,70 £ 0,92
50 7,23+ 1,15
55 7,85
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4 DISCUSSAO

As paralarvas recém-eclodidas de Doryteuthis opalescens demonstraram um
comportamento disperso quando comparado com as outras idades analisadas no
presente estudo. Qu seja, as paralarvas nos primeiros dias de vida, se enconiravam
dispersas, se locomoviam para todos os lados, para cima (na vertical), para baixo,
para os lados (na horizontal), porém sempre a favor da corrente. As paralarvas da
especie em estudo eclodem em um ambiente viscoso e devido ao seu tamanho
pequeno (em média 2,65 de CM), néo conseguem nadar contra corrente. Um calculo
do nimero de Reynolds com as paralarvas desse estudo poderia explicar melhor
esta transi¢cdo, porque o mesmo permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade
do fluxo) e pode indicar se flui de forma laminar ou turbulenta. Zeidberg (2004)
argumenta que o crescimento do didmetro do organismo e a capacidade em nadar
conira a corrente facilitaria a transic&o do ambiente dominado pela viscosidade para
O inercial do adulto. Foi somente a partir dos quarenta dias gue as paralarvas
conseguiram nadar constantemente contra a corrente, com uma média de 6,70 mm
de CM.

No presente trabalho se confirmou o movimento de natacdo descrito por O
Dor (1988), que observou que os movimentos das paralarvas e dos juvenis na
coluna d' agua sdo dominados pela natag@o “jet-and-sink” (jato-propulséo e
afundamento), onde as nadadeiras somente estabilizam o organismo. Este
movimento se deve ao fato de que as paralarvas tem que ficar constantemente
expelindo o jato para ndo afundar e para respirar. O mesmo autor complementa que
com o desenvolvimento da lula, seus movimentos de natagdo se transformam em
‘climb-and-glide” (subida e planar ou deslizar), nos quais as nadadeiras contribuem
substancialmente para gerar o empuxo.

Hunt et al (2000), analisaram as posi¢gées de natacdo em adulios D.
opalescens. No presente trabalho foi possivel observar nas paralarvas de todas as
idades de D. opalescens os comportamentos descritos por Hunt et al. (2000) para os
adultos, tais como, posicéo J, posigdo “strike”, posigao “glide”, posicao de subida na
vertical e mesmos movimentos na horizontal. Porém, s6 foi possivel afirmar que
algumas posigbGes de natagdo foram iguais, porque ao longo da ontogenia ha uma

grande mudanga morfolégica, principaimente em relagdo aoc manto, bracos,

tentaculos e nadadeiras, assim é de se esperar que a agilidade, a facilidade de
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natacao e principalmente a velocidade serdo alteradas, visto que lulas juvenis sdo
muito mais rapidas que as paralarvas.

O angulo de natagao nos primeiros dias apds a ecloséo foi 0o maior quando
relacionado com as outras idades, com uma média de 80° E possivel que esta
natacao diferenciada nos primeiros dias esleja relacionada com a presenga do vitelo
dentro da sua cavidade do manto, o que provavelmente as deixava com um menor
volume na cavidade do manto, reduzindo a capacidade de natagao.

No presente estudo, foi observado muitas vezes em todas as idades que as
paralarvas copiavam a posicao de natagéo das que estavam em seu campo de visao
e mantinham os mesmos desvios angulares. Por exemplo, duas paralarvas recém-
eclodidas fizeram a mesma posicao J de natacao e ao mesmo tempo. Talvez o
mesmo seja verificado em relac@o a posicao de ataque, e que provavelmente seja
importante a experiéncia visual que as paralarvas adquirem observando as outras.
Apesar das paralarvas nao se localizarem proximas uma das ouiras até os 15 dias
pos-eclosdo. Quando uma paralarva chegava muito perto de outra até esta idade, ou
era para atacar a presa de outra, ou para repelir a outra paralarva. Porém, aos vinte
dias pbs-eclosao o comportamento mudou, as paralarvas comecaram a nadar
préximas umas das outras, mesmo quando a oulra estava carregando uma presa e
nos mesmos desvios angulares sem se repelirem. A partir dos 40 dias comecaram a
nadar contra a corrente e aproximadamente nos mesmos desvios angulares e bem
perio uma da outra.

Os indices descritos por Hunter (1996) foram observados neste trabalho. A
distancia pequena de separagdo enfre as paralarvas dos “schoolings” foi constatada
a partir dos vinte dias, porém nenhum padrao foi averiguado. O que é de se esperar
em um ambiente onde o0s animais estao em constante movimeniagdo. Em relagéo
aos desvios angulares entre as paralarvas deste estudo também foram evidentes,
guando nadavam nos “schoolings” permaneciam aproximadamente nos mesmos
desvios angulares.

Os principais fatores relatados para a formagdo dos “schoolings” em D.
opalescens no presente irabalho foi atracf8o visual enitre as paralarvas e a
capacidade em nadar contra a corrente com desvios angulares muito proximos. Foi
observado gue os “schoolings” comecaram a ser formar a partir dos 40 dias, quando
as paralarvas possuiam em média 8,84 mm CM e quando ja conseguiam nadar

contra a corrente (VIDAL, 2000). Este resultado se diferenciou do encontrado por
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Yang et al. (1983), que estudou a mesma espécie, também em laboratdrio e
observou que os “schools” comegavam a se formar com 60 a 80 dias, quando as
paralarvas ja possufam aproximadamente 15 mm de CM. Hurley (1978), afirmou que
“schoolings” de Doryteuthis opalescens consiste em individuos de aproximadamente
mesmo tamanho. Neste presenie esiudo este comportamento foi confirmado,
quando os “schoolings” foram observados haviam uma predominancia de individuos
de mesmo tamanho, talvez porque as paralarvas tenham eclodidos no mesmo
momento. Hurley (1978) também sugere que os individuos maiores e menores nao
poderiam estar juntos ja que nao iriam nadar na mesma velocidade. Esta autora
ainda sugere que seria menos plausivel este comportamento para lulas que para
peixes, porque nos "schoolings” de peixes, a velocidade parece ser um fator
importante. Experimentos realizados em campo e em laboratério indicam que lulas

1

em “schools” permanegam muito tempo na mesma posicdo na coluna d’ agua no
presente trabalho.

Os peixes pelagicos e as lulas representam um impressionante caso de
evolugdo convergenie, ndo somente morfologicamente, mas também em termos
comportamentais (PACKARD, 1972). Um aspecto de comportamento onde isto &
particularmente aparente & no “schooling”. Desde que muitas das mesmas pressées
ecologicas existiram para ambos 0s grupos pelagicos, isto ndo é surpresa que

alguns tipos de comportamentos de “schooling” teriam se desenvolvido tanto em

peixes quanto em lulas.




5 CONCLUSAOD

® Primeiros dias de vida pés-eclosdo as paralarvas demonstraram um

comportamento mais disperso quando comparado com as outras idades.

* A partir dos 40 dias as paralarvas nadavam constantemente contra a corrente

e essa dispersdo na coluna d’agua ndo se observou mais.

* As posi¢bes de nafagéo realizadas pelas paralarvas foram as mesmas ao

longo da ontogenia.

* As posigies de natagdio mais realizada pelas paralarvas ao longo da
ontogenia foram a posicao J e a posigio “glide”.

* Em relagdo ao comportamento social das paralarvas, foi observado aié os dez
dias apos a eclosdo que as paralarvas se copiavam, mas nao permaneciam

proximas umas das outras e em algumas situacdes se repeliam.

® A pariir dos vinte dias pds-eclosdo comecaran a se agrupar e nadar
proximas, mas ndo constantemente. E aos 40 dias as paralarvas nadavam
muito proximas, nos mesmos desvios angulares. A atracao visual e a
capacidade de nadar contra a correnie foram os fatores principais para a

formagéo dos "schoolings”.
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