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RESUMO

Os cefalopodes apresentam estruturas morfolégicas tinicas e complexas, as quais variam ao longo
do desenvolvimento ontogenético e entre os diferentes grupos. Ao eclodir, os cefalopodes possuem
dois modos de desenvolvimento, como paralarvas planctdnicas ou como juvenis bentonicos. Um
aspecto morfologico crucial ¢ a coroa de bragos, que, além da funcdo de capturar presas, possui
diversas funcdes integradas, como locomogao e reproducdo, sendo considerada o sucesso evolutivo
dos Cephalopoda. Outro componente igualmente importante ¢ a massa bucal, composta por bicos
quitinosos (divididos em superior e inferior) e uma radula, estruturas que facilitam a captura e
dilaceragdo de presas. A morfologia e o desenvolvimento dos bicos, principalmente em paralarvas
e juvenis, refletem adaptacdes especificas do tipo de presa e forma de alimentacao de acordo com o
grupo e o ambiente. Neste estudo, com foco na subclasse Coleoidea, composta pelos polvos, lulas
e sépias, tem como objetivo principal examinar o desenvolvimento morfoldgico da coroa braquial
e dos bicos dos cefalopodes nas fases iniciais do ciclo de vida, em ambos os modos de
desenvolvimento (paralarvas e juvenis) e encontrar possiveis padrdes de desenvolvimento. Foi
possivel identificar padrdes de desenvolvimento da coroa de bracos nos Octopodiformes e entre os
Decapodiformes, com similaridades entre as ordens Myopsida, Sepiida e Sepiolida, enquanto a
ordem Oegopsida apresentou uma grande diversidade morfoldgica entre as espécies analisadas.
Todavia os tentaculos dos Decapodiformes apresentaram um claro padrao de desenvolvimento, nas
paralarvas as ventosas estdo distribuidas em toda extensao dos tentaculos, enquanto em individuos
com coroas de bragos mais desenvolvidos as ventosas concentram-se em sua extremidade,
denominado cl/ub tentacular. Em relacdo a massa bucal, o estudo identificou padrdes nos bicos
superiores das paralarvas de Octopodidae e nos bicos inferiores das ordens Myopsida, Oegopsida,
Sepiida, Sepiolida e na familia Octopodidae em individuos com menos de 5 mm de comprimento
de manto (ML). A pigmenta¢do dos bicos mostrou-se associada ao desenvolvimento das estruturas
primordiais, como capuz, rostro e crista, enquanto as raddulas apresentaram especificidade entre
espécies. Foi possivel correlacionar que o modo de eclosdo afeta diretamente o desenvolvimento do
complexo coroa de bragos-bico, visto que coroas de bragos rudimentares apresentam bicos
subdesenvolvidos, enquanto coroas bem desenvolvidas apresentam bicos com suas estruturas
primordiais bem desenvolvidas. Essas descobertas refletem adaptagdes dos modos de
desenvolvimento dos cefalopodes aos diferentes nichos ecoldgicos, contribuindo para o
entendimento da morfologia desses organismos ao longo da sua historia evolutiva.

Palavras-chave: coroa de bragos; massa bucal; desenvolvimento morfologico.



ABSTRACT

Cephalopods exhibit unique and complex morphological structures, which vary throughout
ontogenetic development and among different groups. Upon hatching, cephalopods display two
types of development: as planktonic paralarvae or benthic juveniles. A crucial morphological
aspect is the arm crown, which, beyond its role in prey capture, has other integrated functions such
as locomotion and reproduction, making it a key factor in the evolutionary success of
Cephalopoda. Another equally important component is the buccal mass, consisting of chitinous
beaks (divided into upper and lower) and a radula, structures that facilitate prey capture and
processing. The morphology and development of the beaks, particularly in paralarvae and
juveniles, reflect specific adaptations to prey type and feeding strategies depending on the group
and habitat. This study, focusing on the subclass Coleoidea, which includes octopuses, squids, and
cuttlefish, aims to examine the morphological development of the arm crown and beaks in the
early life stages of cephalopods across both developmental modes (paralarvae and juveniles) to
identify possible developmental patterns. Developmental patterns of the arm crown were
identified in Octopodiformes and among Decapodiformes, with similarities found between the
orders Myopsida, Sepiida, and Sepiolida. Otherwise the order Oegopsida exhibited significant
morphological diversity among the analyzed species. However, the tentacles of Decapodiformes
showed a clear developmental pattern: in paralarvae, suckers are distributed along the entire length
of the tentacles, while in individuals with more developed arm crowns, the suckers concentrate at
the tentacle tips, forming a structure known as the tentacular club. Regarding the buccal mass, the
study identified patterns in the upper beaks of Octopodidae paralarvae and the lower beaks of the
orders Myopsida, Oegopsida, Sepiida, Sepiolida, and the family Octopodidae in individuals with
a mantle length (ML) of less than 5 mm. Beak pigmentation was associated with the development
of primordial structures such as the hood, rostro, and crest, while radulae exhibited species-specific
traits. It was observed that the hatching mode directly influences the development of the arm
crown-beak complex: rudimentary arm crowns are associated with underdeveloped beaks,
whereas well-developed arm crowns are linked to beaks with well-developed primordial
structures. These findings reflect adaptations of cephalopod developmental modes to different
ecological niches, contributing to the understanding of their morphology throughout evolutionary
history.

Key words: Arm-crown, buccal mass, morphologic development.
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Figura 17: Familia Incerta - bicos inferiores. A) Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML B) Chtenopteryx
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mm ML; E) Argonauta sp. - 3.1 mm ML. Escala Imm.
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ML), D) Denti¢ao da rddula Octopus maya (4.5 mm ML).
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1.

INTRODUCAO

Os cefaldpodes sao um grupo diversificado com cerca de 845 espécies, que compartilham
algumas caracteristicas comuns em sua historia de vida, como uma taxa de crescimento rapida e
uma expectativa de vida relativamente curta (Villanueva et al., 2017; Dill-Okubo et al., 2021). A
Classe Cephalopoda ¢ dividida em duas grandes subclasses, os Nautiloidea (Nautilus) e os
Coleoidea que sdo divididos em duas Superordens: Octopodiformes - polvos e Vampyromorpha,
e Decapodiformes, que incluem as lulas e sépias (Jereb & Roper, 2010).

Os estagios iniciais do desenvolvimento dos cefalépodes podem fornecer percepgdes
valiosas sobre caracteristicas evolutivas de seus ancestrais. No entanto, hé lacunas significativas
na compreensdo da ontogenia desses organismos, o que dificulta a reconstrugdo precisa de sua
historia evolutiva.

Para compreender o desenvolvimento do plano corporal dos cefalépodes, estudos indicam
que a embriogénese desses organismos diverge significativamente da maioria dos moluscos,
apresentando um desenvolvimento direto, sem fase larval (Bonnaud-Ponticelli & Bassaglia, 2014).
Os cefalopodes eclodem como paralarvas planctonicas ou como juvenis bentonicos. As paralarvas
possuem caracteristicas morfoldgicas adaptadas a vida no plancton, diferindo dos individuos
adultos da mesma espécie e ocupando habitats distintos (Shea & Vecchione, 2010; Vidal & Shea,
2023). Em contraste, outras espécies eclodem como juvenis, que ja apresentam morfologia e
habitat semelhantes aos adultos. No entanto, a evolu¢cdo dos modos de desenvolvimento nos
cefalopodes permanece pouco conhecida, embora desempenhe um papel essencial para a
compreensdo das estratégias de vida das espécies (Franco-Santos & Vidal, 2014).

Uma das maiores inovagdes evolutivas dos cefalopodes € a coroa de bragos, cuja origem
remonta ao pé¢ dos moluscos ancestrais, de forma parcial ou total (N6dl et al., 2016). Essa estrutura
passou por uma diversificacdo morfoldgica significativa, permitindo o sucesso evolutivo da classe.
A coroa braquial dos cefalépodes é uma estrutura bilateralmente simétrica circum-oral, e composta
por quatro pares de bragos. Em algumas espécies, hd um par adicional de apéndices especializados,
como os filamentos em Vampyroteuthis e os tentaculos nos Decapodiformes. Esses apéndices sao
dotados de ventosas e/ou ganchos (em lulas oceanicas) (Jereb & Roper, 2010; Nodl et al., 2016).

No contexto mais amplo de seu plano corporal, os cefalopodes exibem caracteristicas
unicas entre os moluscos, incluindo uma estrutura neuromuscular complexa e um
desenvolvimento caracterizado por mudangas marcantes nos eixos anteroposterior e dorsoventral

(Bonnaud-Ponticelli & Bassaglia, 2014). Durante as fases iniciais de desenvolvimento, os



cefalopodes formam estruturas complexas como o sistema neuromuscular e o cérebro. Nessa fase,
genes especificos, como o Otx, sdo fundamentais para a diferenciacdo das estruturas neurais,
enquanto os genes Hox, tradicionalmente organizados de maneira sequencial ao longo do corpo
em outros organismos, funcionam de forma unica nos cefaldopodes, contribuindo para seu plano
corporal altamente especializado (Bonnaud-Ponticelli & Bassaglia, 2014). A evolugao dos bragos
e tentaculos, nesse contexto, desempenha um papel essencial para a irradiagdo adaptativa dos
cefalopodes, possibilitando uma ampla variedade de interacdes ecologicas e consolidando o
sucesso do grupo (Tarazona et al., 2019).

Todavia muitas lacunas ainda persistem, especialmente no que diz respeito a formacao e
ao crescimento do aparato braquial (Kroger et al., 2011). De acordo com Boletzky (1974), a
variabilidade observada na forma e tamanho da coroa braquial e dos bicos dos cefalopodes recém
eclodidos ¢ influenciada por fatores como o tamanho do ovo e as dimensdes do animal ao eclodir.
Estudos realizados com lulas da familia Loliginidae indicam que as paralarvas ndo eclodem com
tentaculos completamente funcionais, o que impacta diretamente em seu comportamento
predatorio durante as fases iniciais de desenvolvimento, em contraste com os individuos adultos
(Kier, 1996; Vidal & Salvador, 2019; Franco-Santos & Vidal, 2020). A fase paralarval é também
marcada por alteragdes alométricas em diversas partes do corpo, além de ecoldgicas, as quais estao
diretamente relacionadas a mudancas na capacidade de locomocgao e alimentacao (Vidal & Shea,
2023). Durante o crescimento, a coroa braquial sofre modificagdes adaptativas que permitem o
uso de novos métodos de obtencao de alimento (Messenger, 1977; Kier et al., 1996; Shea, 2005;
Vidal & Salvador, 2019).

Entretanto, o desenvolvimento embrionario nao resulta em uma coroa braquial uniforme
entre as espécies, o que gera bracos de diferentes tamanhos (Boletzky, 1974; 2003). Entre os
grupos distintos que compdem os cefalopodes, algumas coroas braquiais possuem seus bragos
subdesenvolvidos, como pequenas protuberancias - como o brago I subdesenvolvido em
Doryteuthis opalescens (Vidal & Salvador, 2019) ou auséncia do bragos III e IV nas paralarvas de
Ommastrephidae (Vidal, 1994) - ou até mesmo caracteristicas diferentes, como a presenga de cirri
no comprimento dos bragos em Vampyroteuthis e polvos Cirrata, os quais permanecem ao longo
da ontogenia (Young & Vecchione, 1999; Shea, 2018). A coroa braquial também pode
desenvolver estruturas Unicas nas fases iniciais do ciclo de vida, como a fusdo dos tentaculos em
uma proboscide, presentes nas paralarvas da familia Ommastrephidae (Vidal, 1994) ou até mesmo
com tentaculos de c/ubs circulares em paralarvas da familia Chtenopterygidae (Jefferts, 1992).

No centro da coroa braquial, ha um par de bicos de material proteico-quitinoso, os quais

sao divididos em um bico superior € um bico inferior. Os bicos diferem tanto em estrutura quanto
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em fungdo. As estruturas primordiais dos bicos de individuos adultos consistem no capuz, rostro,
crista, parede laterais e asas (Clarke, 1986; Franco-Santos & Vidal, 2014). O mesmo ¢ considerado
a maior adaptagdo de individuos com habitos carnivoros, além de Unico entre os Mollusca (Boyle
& Rodhouse, 2005). Outrora, o formato dos mesmos apresenta grande variacdo entre os
cefalopodes, especialmente em relagdo ao bico inferior (Nixon, 1988; Boletzky, 2007). Além
disso, ha a presenca de uma radula, que juntamente aos bicos, estdo embutidos em uma cavidade
localizada entre os bracos, os quais compdem a massa bucal (Raya & Hernandez-Gonzalez, 1998;
Ponder et al., 2018; Souquet et al., 2023).

A massa bucal dos cefalopodes recém-eclodidos apresenta diferencas notaveis em
comparac¢do com a dos adultos (Nixon, 1988). Entre essas diferencas, destaca-se a presenca de
dentes nos bicos, a formag¢do incompleta dos bicos e/ou auséncia de pigmentacdo dos mesmos.
Em algumas espécies, o bico superior ainda ndo possui o rostro totalmente projetado, exibindo
uma fenda sagital caracteristica entre as duas metades, que pode variar de discreta a bem
pronunciada (Xavier et al., 2022). Tais caracteristicas morfologicas sugerem que os bicos ndo
possuem forga suficiente para morder, exigindo adaptagdes nos hébitos alimentares nas fases
iniciais, de modo que os individuos realizem uma pré-digestdo dos alimentos e suc¢do das presas
(Franco-Santos & Vidal, 2014; Xavier et al., 2022). O desenvolvimento e a morfologia dos bicos
sdo cruciais para a alimentagdo dos cefalépodes, mas existem poucas informagdes sobre como
essas estruturas se desenvolvem apoés sua eclosdo (Uchikawa et al., 2009; Franco-Santos & Vidal,
2014). Em individuos recém-eclodidos, a massa bucal pode representar até 30% do comprimento
total do manto (Tanabe & Fukuda, 1999).

Apesar da importancia dos bicos na alimentacdo e sobrevivéncia dos cefaldpodes adultos,
ha uma escassez de pesquisas focadas nesse aspecto durante as fases iniciais do ciclo de vida
(Armelloni et al., 2020). Isso se deve ao fato de que tanto a forma quanto as caracteristicas dos
bicos muda ao longo do desenvolvimento.

Estudos voltados ao desenvolvimento pds-embriondrio dos cefaldopodes sdo essenciais para
entender melhor o plano corporal e as transi¢des evolutivas. Além disso, Vidal e Salvador (2019)
apontam que o desenvolvimento do complexo coroa braquial-bico estd diretamente ligado ao
desenvolvimento de diferentes comportamentos predatorios, que permite a captura de presas
maiores € mais rapidas.

O objetivo central deste trabalho ¢ investigar detalhadamente o desenvolvimento da massa
bucal dos cefalopodes coleoides modernos com diferentes modos de eclosdo, que inclui a analise
da coroa de bragos e do bico, e a radula (sempre que possivel), além de identificar possiveis

padrdes de desenvolvimento.
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Adicionalmente, o estudo examina o desenvolvimento das coroas de bragos nas fases
iniciais do ciclo de vida, proporcionando uma maior compreensao das variagdes e semelhancas
entre os diferentes grupos. Essa andlise podera contribuir para o entendimento da morfologia e
funcionalidade da coroa braquial e dos bicos nesta fase pouco conhecida do ciclo de vida dos
cefalopodes.

Através de observacdes e analises comparativas, esperamos obter uma maior compreensao
da diversidade e da complexidade do desenvolvimento dos cefalépodes e provavelmente conhecer

seus aspectos evolutivos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Descrever e comparar os possiveis padroes de desenvolvimento da coroa de bragos e
possiveis padroes de bicos nos estagios pds-embrionarios do desenvolvimento em diversos grupos

pertencentes a Classe Cephalopoda, subclasse Coleoidea.

2.2 Objetivos especificos
e Analisar a variabilidade da coroa de bracos das subordens de cefalépodes coleoides;
e Correlacionar o desenvolvimento dos diferentes padrdes na disposi¢ao dos bragos nas
coroas braquiais e estruturas dos bicos em diferentes grupos de cefalopodes e
estabelecer possiveis relagdes evolutivas.

e Quando possivel, registrar e descrever as radulas dos cefalopodes analisados.

2.3 Hipoteses

Uma hipotese geral serd testada: ‘“se diferentes grupos de cefalopodes apresentam
arranjos distintos dos bragos na coroa braquial durante os estagios pos-embrionarios, as
estruturas alimentares (coroa e bicos) nas fases iniciais do ciclo de vida podem ter sua
ancestralidade comum obscurecida por adaptagoes alimentares, logo a morfologia ndo seguira

estritamente a filogenia.”
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3. HIGHLIGHTS

e Padroes de desenvolvimento das coroas de bragos foram observados entre diferentes
grupos;

e Bicos possuem homogeneidade entre os grupos, enquanto as radulas possuem
singularidades entre si;

e O desenvolvimento do complexo coroa de bragos-bico estd intimamente ligado ao modo

de desenvolvimento.
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4. MANUSCRITO - CAPITULO I

A coroa do braco nas fases iniciais do ciclo de vida dos cefalépodes: em busca de padroes

de desenvolvimento
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Resumo

A coroa de bracos dos cefalopodes desempenha diversas fungdes além da captura de
presas, demonstrando uma complexa integragdo funcional. Apesar de poucos estudos detalharem
o desenvolvimento da coroa de bragos, estes sdo fundamentais para se compreender a evolugao e
a filogenia da Classe Cephalopoda. Este trabalho teve como objetivo descrever e comparar os
padroes de desenvolvimento da coroa de bragos nos estagios iniciais do ciclo de vida dos grupos
pertencentes a subclasse Coleoidea. Para isso, foram compiladas informagdes da literatura sobre
a morfologia dessas coroas, analisando-se tamanhos, disposi¢des de bracos e ventosas com o
auxilio de dados morfologicos, desenhos e fotografias, resultando em representagdes
esquematicas. O estudo identificou padroes de desenvolvimento nas coroas braquiais de
Octopodiformes e padrdoes nos Decapodiformes. Nos Decapodiformes, grande similaridade nos
padrdes de desenvolvimento das coroas foi observada em Myopsida e Sepiida e Sepiolida, mas a
diversidade morfologica dentro de Oegopsida ndo possibilitou definigdes de padrdes mais

precisos, embora algumas similaridades tenham sido observadas entre certas familias.

Palavras-chave: Coroa braquial; morfologia; Coleoidea.

4.1 Introducao

A Classe Cephalopoda ¢ a mais complexa dentre os Mollusca, devido principalmente a sua
orientacdo e forma de seus eixos corporais, além de sua grande diversidade filogenética e
morfolégica (Shigeno et al., 2008; Allcock et al, 2014). Os cefalépodes sdo animais
exclusivamente marinhos que habitam quase todos os oceanos do mundo (Jereb & Roper, 2010).
Além do viés biologico e evolutivo, os cefalopodes possuem grande importancia ecologica,
ocupando uma posi¢do central nas relagdes troficas nas teias tréficas marinhas (Albertin et al.,
2012). Nao obstante, ainda ha grandes lacunas de informagdo sobre as fases iniciais do ciclo de
vida destes animais. O conhecimento dos estagios iniciais do ciclo de vida possui um papel crucial
para a compreensao do ciclo de vida e estratégias reprodutivas dos cefalopodes (Vidal and Shea,
2023).

A Classe Cephalopoda ¢ dividida em Nautiloidea (Nautilus) e Coleoidea. A subclasse
Coleoidea ¢ subdividida em outros trés subgrupos: os Decapodiformes (lulas e sépias),
Octopodiformes (polvos) e Vampyromorpha, a qual abrange uma Unica espécie, Vampyroteuthis

infernalis. Os coleoides Decapodiformes possuem quatro pares de bragos com ventosas e/ou
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ganchos e um par de bracos modificados, conhecido como tentdculos. Enquanto os
Octopodiformes possuem quatro pares de bracos, ¢ Vampyromorpha possuem quatro pares de
bragos e, adicionalmente, dois filamentos denominados “cirri” (Young et al., 2019).

Os coleoides modernos apresentam dois modos de desenvolvimento. Em um deles, os
individuos eclodem como paralarvas planctonicas, que apresentam caracteristicas morfoldgicas e
habitos distintos dos adultos da mesma espécie. Enquanto outras espécies eclodem como juvenis,
com morfologia e habitat semelhantes a dos adultos (Vidal & Shea, 2023).

Acredita-se que os oito bragos com dois tentaculos vistos em todos os Decapodiformes
modernos sejam uma condi¢do derivada (Ponder et al., 2020). Presume-se que os octopodes
perderam o segundo par de bracos, o qual se tornou filamentos retrateis em Vampyroteuthis e o
quarto par de bracos modificou-se nos tentdculos dos Decapodiformes (Ponder ef al., 2020; Nodl
etal.,2016). A perda do segundo par no ancestral Octopodiformes ¢ sugerida devido a morfologia
da coroa de bragos em Vampyroteuhtis, o que torna este peculiar cefalopode provavelmente um
representante da linhagem onde houve a separagdo das subordens Decapodiformes e
Octopodiformes (Boletzky, 1993). Em termos morfologicos, o segundo par de bragos dos polvos
¢ provavelmente homologo ao terceiro par de bragos dos Decapodiformes e Vampyromorpha,
enquanto os bracos ventrolaterais dos polvos sao homoélogos aos tentaculos dos decapodiformes
(Naef, 1928; Boletzky, 1989)

De modo geral, a coroa de bragos (ou coroa braquial) pode ser definida como conjunto dos
apéndices braquiais, neste caso de bracos e tentaculos ou filamentos, que sdo dispostos ao redor
do aparato bucal (Boletzky, 2006; Guerra et al., 2014). Os bracos conseguem realizar acdes
motoras de grande complexidade envolvendo suas ventosas e/ou ganchos (quando existentes),
sendo que os bragos podem ser utilizados de modo individual, mas também em um maior nivel de
integracao funcional de toda sua coroa (Boletzky, 1989)

Os bragos do Nautilus ¢ dos coleoides modernos funcionam como hidréstatos musculares,
pois possuem sistemas musculares complexos envolvendo musculos transversais, longitudinais e
obliquos, com os musculos transversos responsaveis pelo alongamento, enquanto a contragao dos
musculos longitudinais encurta os bragos (Kier & Van Leeuwen, 1997). Os bragos e os tentaculos
sao derivados da regido do pé e circundam a boca durante o desenvolvimento embrionario, uma
condi¢do unica nos moluscos. Essa derivagao ¢ adquirida durante a embriogénese pela cabeca,
enquanto os tentaculos se desenvolvem a partir de um botdo simples ao longo do eixo
anteroposterior. Além do arranjo muscular, as ventosas, os elementos esqueléticos hidrostaticos e
a extensa inervacao neuronal permitem que os cefalopodes manipulem objetos com eficiéncia

semelhante aos mamiferos (Tessler et al., 2013). Sendo assim, a coroa de bragos dos cefalopodes
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fornece um exemplo interessante de sistemas efetores coordenados em um alto nivel estrutural de
integracao (Boletzky, 1993).

Os tentaculos dos Decapodiformes podem ser parcialmente ou completamente retrateis.
Enquanto a fung@o primaria dos bragos € a captura e manipulagdo de presas, os tentaculos sao
especializados para a captura de presas devido a sua capacidade de alongamento extremamente
rapido. Este alongamento permite que as ventosas, dispostas no “c/ub” tentacular, se fixem a presa,
e entdo imediatamente os tentaculos sdo retraidos para trazer a presa ao alcance dos bragos, os
quais seguram e manipulam a presa durante a ingestdo (Kier, 2016; Vidal & Salvador, 2019).
Certamente, a especializacdo das fibras musculares transversais dos tentaculos para contragdao
rapida foi crucial para a historia evolutiva dos cefalépodes coleoides modernos.

Segundo Boyle e Rodhouse (2005) ¢ provavel que os cefalépodes primitivos possuiam um
pequeno numero de bragos ou tentdculos, e que o maior numero de tentaculos nos Nautiloides
existentes seja provavelmente uma condicao derivada (Young et al., 1998). Assim, o estudo do
desenvolvimento da coroa de bragos em diferentes grupos de cefalépodes tem grande importancia
filogenética e evolutiva. De modo geral, a organogénese e a diferenciagdo morfologica seguem
uma linha de desenvolvimento direta, apresentando poucos fendmenos que possam ser
interpretados como uma recapitulacdo de caracteristicas ancestrais, estas ndo encontradas nos
individuos adultos (Boletzky, 1974).

Estudos pioneiros sobre o desenvolvimento e funcdo da coroa de bragos dos cefalopodes
foram introduzidos por Boletzky (1974). Boletzky (1993) discute o desenvolvimento e evolugao
do aparato braquial nos cefalopodes com base na morfologia dos bracos e demais apéndices nos
diversos grupos, além de possiveis relacdes entre o desenvolvimento da coroa de bragos e o
desenvolvimento do bico de modo integrado.

Posteriormente, Boletzky (2006) analisou o aparato braquial da subclasse Coleoidea,
integrando a coroa de bracos e a cabega, além de abordar as fungdes especificas de cada par de
bracos, dos tentaculos (quando presentes) e das ventosas. O autor concluiu que o alto grau de
integracao da coroa braquial foi fundamental para o sucesso evolutivo da Classe Cephalopoda.

Este trabalho tem como objetivo descrever e comparar os padrdes de desenvolvimento da
coroa de bracos nos estagios iniciais de desenvolvimento dos grupos pertencentes a subclasse
Coleoidea. O foco ¢ a disposi¢ao e desenvolvimento da coroa de bragos nos estagios iniciais do
ciclo de vida dos cefalopodes e suas caracteristicas morfoldgicas especificas. Com isso, espera-se
encontrar padrdoes de desenvolvimento similares em diferentes familias e grupos entre os
cefalopodes, e assim obter uma maior compreensao das relagdes filogenéticas estabelecidas entre

os diferentes grupos que compdem os cefaldpodes.
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4.2 Materiais e métodos

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de pesquisa bibliografica,
mediante a coleta de informacgdes disponiveis em artigos, teses e livros. A coleta dessas
informagdes foi baseada em descrigdes morfologicas, imagens, desenhos e fotografias de
individuos recém eclodidos e, quando disponivel, de maiores tamanhos, que incluissem
informagdes e/ou representagdes das coroas de bragos.

Os principais caracteres analisados nas coroas de bracos dos cefalépodes dos diferentes
grupos foram o tamanho relativo dos bracos e sua disposi¢@o, conhecida como formula dos bragos
(arm formula - AF). Os pares de bragos sao numerados do lado dorsal para o ventral (AI-AIl-AlIl-
A1V, respectivamente) (Fig. 1). Também foi observada a existéncia de outros apéndices circum-
orais (e.g. tentdculos e filamentos) e a disposicdo das ventosas nos bracos e tentaculos. Todavia,
nem sempre foi possivel representar a quantidade e disposicdo das ventosas devido a auséncia

destas informagdes nas descrigdes originais consultadas.

A dorsal B

"

ventral

Figura 1: Representagdo da coroa braquial dos cefalopodes. (A) Octopodiformes e (B) Decapodiformes.

(I-IV) Bracos; (T) Tentaculos. Fonte: Adaptado de Ponder ef al. (2020).

As informagdes disponiveis foram compiladas em uma tabela contendo a classificagdo
taxondmica dos individuos, o comprimento de manto (mantle length, ML), e a formula dos bragos
(AF), com as respectivas referéncias.

Com base em algumas descrigdes que continham tamanhos de bragos, e/ou imagens das
coroas de bragos, foi possivel preparar desenhos esquematicos para a representacdo da coroa de
bracos de algumas espécies. Para obter espécies representantes das principais familias, a coroa de
algumas espécies da colecdo de paralarvas de cefalopodes do Laboratorio das Fases Iniciais do

Ciclo de Vida dos Cefalépodes (UFPR) foram utilizadas.
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Neste caso, as espécies selecionadas foram divididas de acordo com seu modo de eclosdo
(paralarvas ou juvenis) e examinadas sob o microscopio estereoscopico modelo Olympus SZ2-
LGB. Para cada espécime selecionado foram medidos o ML e o tamanho de cada par de bragos;
apos as medigdes, as coroas e os bragos foram fotografados com o auxilio de uma cdmera Olympus
LC30 e do software LC Micro (versao 2.2). Também foram observadas a posi¢ao e o formato das
ventosas, bem como o comprimento relativo de cada brago ou tentaculo, para a produgdo de

esbocos esquematicos de cada coroa de bragos (Tabela 1).

Tabela 1: Paralarvas e juvenis da Classe Cephalopoda analisadas. (AF) Arm formula; (ME)
Modo de Eclosao, (ML) - Comprimento de manto; (BS) Brago subdesenvolvido; (T) Tentaculo.

Ordem/Familia/Espécie ME (rrlr;) AF BS Referéncias

Ordem Vampyromorpha
Vampyroteuthis infernalis P 8.0 [=I=NI=IV - Adaptado de Young & Vecchione (1999)

Ordem Octopoda -
Subordem Cirrata

Grimpoteuthidae
Grimpoteuthis sp. J 12.1 ===V - Adaptado de Ziegler et al. (2021)
Cirroctopodidae
Cirroctopus sp. J 5.1 ===V - Ziegler et al. (2021)
Subordem Incirrata
Argonautidae
Argonauta argo P 1.5 ===V - Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Argonauta nodosus P 1.3 ===V - Adaptado de Vidal et al. (2014)
Tremoctopodidae
Tremoctopus sp. P 1.6 I>I>IV>I - Adaptado de Naef (1928)
Tremoctopus violaceus P 2.3 PPV - Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Alloposidae
Haliphron atlanticus P 52 PPNV - Redesenhado de Hochberg (1992)
Amphitretidae
Vitreledonella richardi P 2.2 ==V v Redesenhado de Nesis (1982)
Enteroctopodidae
megﬁ;’;ﬁ;ﬁ;’l‘iﬁus P 101 I=I=II=1V - Adaptado de Carrasco et al. (2012)
Octopodidae
Amphioctopus aegina P 20 [FI=II=IV - Adaptado de Prasopsook et al (2022)
Macrotritopus defilippi P 2.1 N>I>I=IV - Redesenhado de Salman (2012)
Octopus americanus P 1.1 ===V - Original
Octopus chierchiae B 3.5 ===V - Desenhado de Grearson et al., (2021)
Octopus maya B 6.0 [=I=II=IV - Original
Octopus vulgaris P 1.3 ===V - Adaptado de Santana-Cisneros et al (2021)
Paroctopus cthulu B 3.5 ==V - Adaptado de Leite et al (2021)
Pinnoctopus cordiformis P 3.12 ===V - Adaptado de Carrasco (2014)
Robsonella huttoni P 1.4 ===V - Adaptado de Carrasco (2014)

Ordem Myopsida

28



Ordem/Familia/Espécie

Loliginidae
Doryteuthis opalescens
Loligo vulgaris
Lolliguncula diomedeae
Sepioteuthis lessoniana
Architeuthidae
Architeuthis dux
Architeuthis dux
Brachioteuthidae
Brachioteuthis sp.
Brachioteuthis sp.
Brachioteuthis sp.
Enoploteuthidae
Abralia veranyi
Abralia redfield
Chiroteuthidae
Chiroteuthis sp.
Planctoteuthis sp.
Cranchidae
Cranchia scabra
Egea inermis
Leachia lemur
Liguriella podophthalma
Liocranchia reinhardtii
Teuthowenia megalops
Gonatidae
Gonatus fabricii
Gonatus fabricii
Gonatus fabricii
Histioteuthidae
Histioteuthis sp.
Joubiniteuthidae
Joubiniteuthis sp.
Lycoteuthidae
Lycoteuthis lorigera
Lycoteuthis lorigera
Magnapinnidae
Magnapinna sp.
Mastigoteuthidae
Mastigoteuthis hjorti
Neoteuthidae
Neoteuthis thielei
Octopoteuthidae
Taningia danae
Ommastrephidae
Eucleoteuthis luminosa
1llex argentinus

Ornithoteuthis volatilis

ME

o T v

o o

= v v v T

a~)

ML
(mm)

1.9
1.6
1.3
5.0

6.7
8.8

2.0
4.0
10.0

4.5
35

5.6
4.7

5.5
10.0
13.8
8.0
9.0
6.2
4.0
5.0
6.9
3.2

10.6

55
7.0

19.0

6.0

11.0

4.7

2.2

1.2
2.5

AF

[I>IV>I>1
[MI>IV>I>1
II>IV>11>1
[MI>I>1V>1

PI>IE>TIV
NI>I>1>1V

II>1
I>I=1V
[I>1I>1V>1

[II>1>1IV
[>TV

M>>IV
IV>II>1>101

1>1

[I>1>1>1V
I>TV>11=1
I>II>TV>1
[>I=I>TV

[=11=111>1V.

1I>1=111

[I>I>1>TV

[I>I>1>TV

[>TV

[I>I>1I>1V

HNI>I>I>1V
[I>1>1V>1

=I>1V>1

I>>IV

[I>1>1>1V

I>>HI>TV

II>1>101

I=11>111
II>1>101

BS

-1V
-1V
I-1v

>1v
111

v

[I-MTI-IV

1I-1v

[1-11I-1V

v

vV

1I-1v

v

I-1v

I-1v

I-1v
I-1v
I-1v

Referéncias

Adaptado de Vidal & Salvador (2019)
Redesenhado de Naef (1928)

Adaptado de Fernandez-Alvarez et al. (2017)
Adaptado de Kimbara et al. (2021)

O'Shea et al. (2022)
O'Shea et al. (2022)

Adaptado de Young & Harman (1985)
Original
Adaptado de Roper & Sweeney (1992)

Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Original

Vecchione et al. (2001)
Silva-Davila et al. (2018)

Redesenhado de Chun (1888-1889)
Original

Vecchione et al. (2001)

Original

Redesenhado de Chun (1888-1889)
Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Okutani & McGowan (1969)
Okutani & McGowan (1969)
Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Adaptado de Vecchione et al. (2001)

Desenhado de Roper & Clarke (1992)

Adaptado de Voss & Stephen (1992)
Adaptado de Nesis (1982)

Redesenhado de Vecchione & Young (1998)
Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Adaptado de Thiele (1920)

Desenhado de Chun (1888-1889)

Adaptado de Wakabayashi et al. (2002)

Vidal (1994)
Adaptado de Wakabayashi et al. (2002)
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ML

Ordem/Familia/Espécie ME (mm) AF BS Referéncias
Nototodarus gouldi P 20 =0 HI-IV  Original
Todaropsis eblanae P 2.16 >V v Adaptado de Fernandez-Alvarez et al. (2017)

Onychoteuthidae
Onychoteuthis banksii P 3.1 P>l M-IV Okutani & McGowan (1969)
Onychoteuthis banksii P 5.5 IV - Okutani & McGowan (1969)
Onychoteuthis banksii P 8.0 [=I>I>TV - Okutani & McGowan (1969)
Onykia carriboea P 2.6 1I>1 III-IV.~ Chun (1888-1889)
Onykia carriboea P 4.0 1>V - Vecchione et al. (2001)

Promachoteuthidae
Promachoteuthis sp. P 3.8 [>I=IV>II - Original

Pyroteuthidae
Pterygioteuthis sp. P 3.5 NP>V v Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Pyroteuthis margaritifera P 1.9 M>>IV v Adaptado de Vecchione et al. (2001)

Thysanoteuthidae
Thysanoteuthis rhombus P 1.4 ===V, - Adaptado de Wakabayashi et al (2005)
Thysanoteuthis rhombus P 4.2  I>IHI>1>1V - Adaptado de Wakabayashi et al (2005)
Thysanoteuthis rhombus P 7.0 N>V - Adaptado de Wakabayashi et al (2005)

Ordem Bathyteuthida

Bathyteuthidae
Bathyteuthis abyssicola P 43  DIEIEIV v Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Bathyteuthis sp. P 8.8 III>IV>II>] - Original

Chtenopterygidae
Chtenopteryx sicula P 3.6 IV - Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Chtenopteryx sicula P 4.2  I=I=IV>T - Original
Chtenopteryx sicula P 6.0 II>I>IV>I - Original

Ordem Idiosepida

Idiosepidae
Idiosepius paradoxus P 1.18 II>I>HI>1V T Baseado em Natsukari (1970)
Xipholeptos notoides P 1.13  [>>OIV T Original
Xipholeptos notoides P 2.6 I>PIP>EIV T Original
Xipholeptos notoides P 4.0 I>H>IIV - Original

Ordem Sepiida

Sepiolidae
Euprymna scolopes P 1.7 N>IV>IEET - Original
Euprymna tasmanica B 5.0 HI>I>IV>1 - Original
Rossia macrosoma B 3.3 >I>IV>I - Adaptado de Boletzky (1973)
Sepia officinalis B 6.0 II>I>IV>I Redesenhados de Naef (1928)
Semirossia patagonica 5.5  NI>I>IV>I - Adaptado de Carrasco et al (2012)
Semirossia tenera 22 II>I>TV>I - Adaptado de Vecchione et al. (2001)
Stoloteuthis leucoptera 9.8 I=I>IV>] v Adaptado de Vecchione et al. (2001)

Sepiadariidae
Sepioloidea lineolata 2.3 NI>I>IV>T - Original

Ordem Spirulida

Spirulidae

Spirula spirula P 1.5 IPI>II IV-T  Brunn (1943)
Spirula spirula P 6.0 TL* I=II>111>1V T Chun (1888-1889)
*Total lenght
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Logo ap6s os desenhos foram elaborados inicialmente com papel milimetrado e lapis
2B/6B e repassados para papel vegetal com canetas nanquim entre 0.05-0.5mm, utilizando o
pontilhismo como técnica principal de desenho. Com auxilio de um tablet, alguns desenhos foram
elaborados usando o software Sketchbook (versdo 6.0). O mesmo software também foi utilizado
para ajustes dos desenhos elaborados a mao.

A partir da base de dados compilada, foi possivel analisar e comparar as coroas braquiais
de paralarvas e juvenis de cefaldpodes coleoides, buscando a existéncia de possiveis padroes de

desenvolvimento das coroas de bragos nos grandes grupos filogenéticos da subclasse Coleoidea.

4.3 Resultados
4.3.1 Superordem Octopodiformes - Ordem Vampyromorpha

Composta pela familia Vampyroteuthidae, com um tnico género e uma unica espécie,
Vampyroteuthis infernalis. A familia ¢ caracterizada pela presenca de cirri ao longo dos bragos,
quatro pares de bragos do mesmo tamanho e um par de filamentos menores que os bragos,
localizados entre Al e o AIl (Tab.1). Na parte distal de cada braco ha quatro ventosas posicionadas
em uma unica fileira longitudinal. A menor paralarva da espécie foi descrita por Young &

Vecchione (1999) e possui 8.0 mm ML (Fig. 2).

Figura 2: Vampyroteuthis infernalis - 8.0 mm ML. Coroa braquial de paralarva (Adaptado de Young &
Vecchione, 1999). (C) Cirrus. (F) Filamento.
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4.3.2 Superordem Octopodiformes - Ordem Octopoda - Subordem Cirrata

Nesta subordem, os polvos possuem cirri ao longo dos bragos e apresentam uma extensa
membrana fina entre os bracos, conhecida como “rede”, similar a um guarda-chuva quando os
bragos estdo abertos (Hochberg et al., 1992). Duas espécies, Grimpoteuthis sp. (12 mm ML) e
Cirroctopus sp. (5 mm ML) foram avaliadas, e ambas possuem todos os bracos da coroa do mesmo
tamanho (AF: I=II=III=IV) (Tab. 1). Os bragos sdo longos, com aproximadamente 22 ventosas
em cada braco em uma unica fileira, com os cirri posicionados lateralmente a cada ventosa,

totalizando 44 (Fig. 3).

Figura 3: Grimpoteuthis sp. - 12.0 mm ML. Coroa braquial de juvenil (Adaptado de Ziegler et al., 2021).
Escala =1 mm.

4.3.3 Superordem Octopodiformes - Ordem Octopoda - Subordem Incirrata

Esta subordem inclui duas superfamilias: Argonautoidea e Octopodoidea. Argonautoidea
¢ composta por polvos pelagicos, incluindo as familias: Alloposidae, Argonautidae, Ocythoidae e
Tremoctopodidae.

Os membros da familia Argonautidae possuem todos os bragos de mesmo tamanho ao
eclodir, sendo AF: [=II=III=IV (Tab. 1). Em individuos recém eclodidos de Argonauta nodosus
(Fig. 4 A), ha trés ventosas em cada braco.

Conforme as paralarvas se desenvolvem, surgem certas diferencgas na coroa braquial entre
machos e fémeas. Em Argonauta argo, nas fémeas com 1.9 mm ML (Fig. 4 B), o Al se torna maior

que os demais e possui oito ventosas distribuidas em ziguezague. Enquanto nos machos (Fig. 4
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C), o AIII se transforma em hectocoétilo (Finn, 2016). Todos os bragos possuem seis ventosas
distribuidas em ziguezague.

Na familia Tremoctopodidae, foram analisadas duas espécies: Tremoctopus violaceus e
Tremoctopus sp., com 1.6 mm ML e 2.3 mm ML, respectivamente. Ambas as espécies possuem
AF: I>II>IV>III, com AIIl bem reduzido (Tab. 1). Cinco ventosas no Al, AIl e AIV com trés
ventosas, € uma unica ventosa no AIIl

Em Tremoctopus sp., ha cinco ventosas no Al, trés ventosas no All e AIV, e uma tnica
ventosa no Alll (Fig. 4 D). Em Tremoctopus violaceus ha 15 ventosas no Al seis ventosas no All,
duas ventosas no AllI e cinco ventosas no AIV (Fig. 4 E, Tabela 1). Uma das caracteristicas do
género Tremoctopus € a presenca de uma ventosa maior no Al, sendo a terceira ventosa a partir
da base do brago.

A familia Alloposidae, ¢ composta por um Unico género com apenas uma espécie -
Haliphron atlanticus (Fig. 4 F), na qual o Al ¢ o mais desenvolvido da coroa, sendo AF:

[>II>1I>IV (Tab.1). Nao ha registros de ventosas.

Figura 4: Coroas braquiais da Superfamilia Argonautoidea. A) Argonauta nodosus - 1.3 mm ML
(Adaptado de Vidal et al., 2020); B) Argonauta argo fémea com 1.9 mm ML - Vecchione et al., 2001) e
C) Argonauta argo (macho com 1.5 mm ML - Vecchione et al., 2001); D) Tremoctopus sp. - 1.6 mm ML
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(Adaptado de Naef, 1928); E) Tremoctopus violaceus - 2.3 mm ML (Vecchione et al., 2001); F) Haliphron
atlanticus - 5.2 mm ML (Adaptado de Hochberg et al., 1992). Escala = 1 mm.

Na Superfamilia Octopodoidea, foram analisadas paralarvas e juvenis pertencentes a trés
familias: Amphitretidae, Enteroctopodidae e Octopodidae.

Na familia Octopodidae, foram analisadas nove espécies, sendo seis paralarvas
planctonicas e trés juvenis bentonicos. Todas as espécies observadas (exceto Macrotritopus
defilippi) apresentaram uma membrana que envolve a area basal de todos os bragos, até a altura
da segunda ventosa.

Octopus vulgaris - 1.3 mm ML (Fig. 5 A). AF: I=II=III=IV (Tab. 1). H4 uma fileira de trés
a quatro ventosas em uma Unica série em cada brago. A terceira ventosa tende a ser maior, seguida
pela segunda e ltima ventosa da parte distal do braco.

Octopus americanus - 1.1 mm ML (Fig. 5 B). AF: I=II=III=IV (Tab. 1). Possuem de trés
a quatro ventosas em uma Unica série.

Amphioctopus aegina - 2.0 mm ML (Fig. 5 C). AF: [I=II=III=IV (Tab. 1). Possuem cinco
ventosas em uma Unica série, sendo uma pequena e quatro ventosas ao longo dos bragos, que vao
decrescendo até a ventosa distal.

Robsonella huttoni - 1.4 mm ML (Fig. 5 D). AF: [=II=III=IV (Tab. 1). Ventosas
distribuidas em uma tnica fileira, sendo trés ventosas grandes e a ventosa distal relativamente
menor. Todavia a segunda ventosa a partir da base destaca-se devido ao seu maior tamanho
comparada as demais.

Pinnoctopus cordiformis - 3.12 mm ML (Fig. 5 E). AF: [=II=III=IV (Tab. 1). Oito ventosas
bisseriais (Carrasco et al., 2013). As ventosas localizadas no meio dos bragos possuem uma
proporc¢ao maior comparada as demais, correspondente a 16% do ML.

Macrotritopus defilippi - 2.1 mm ML (Fig. 5 F). AF: [II>II>I=IV (Tab. 1). Esta espécie se
distingue das demais por possuir AIIl bem desenvolvidos, com cerca de 50% do tamanho do
manto, Al e AIV possuem o mesmo tamanho e AIl ¢ relativamente maior. Nao ha informagdes

sobre as ventosas.
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Figura 5: Familia Octopodidae - coroa braquial de paralarvas. A) Octopus vulgaris - 1.3 mm ML
(Adaptado de Santana-Cisneros et al., 2021) B) Octopus americanus - 1.1 mm ML (original). C)
Amphioctopus aegina - 2.0 mm ML (Adaptado de Prasopsook et al., 2022) D) Robsonella huttoni - 1.4 mm
ML (Carrasco et al., 2013). E) Pinnoctopus cordiformis - 3.12 mm ML (Carrasco et al., 2013). F)
Macrotritopus defilippi - 2.1 mm ML (Redesenhado de Salman, 2012). Escala =1 mm.

Octopus chierchiae - 3.5 mm ML (Fig. 6 A), eclode como juvenil. Em Al e AII ha 10
ventosas distribuidas em séries bisseriais, AIIl 12 ventosas, no AIV 11 ventosas.

Octopus maya - 6.0 mm ML (Fig. 6 B), também eclode como juvenil e possui todos os
bragos relativamente do mesmo tamanho com ventosas bisseriais, tem AF: [=II=I1I>1V (Tab. 1).
Possuem 20 séries bisseriais, totalizando 40 ventosas. AIV ¢ relativamente menor e possui 18
séries (36 ventosas). Proximo a massa bucal ha duas séries de ventosas uniseriais.

Paroctopus cthulu - 3.5 mm ML (Fig. 6 C), um embrido retirado do ovo em seus estagios
finais de desenvolvimento embriondrio (estagio XIX.1), possui AF: I=II=III=IV (Tab. 1),
contendo 16 ventosas nos AI-AII-AIIl e 14 ventosas no AIV. H4 uma fileira uniserial de ventosas

ao redor da massa bucal.
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Figura 6: Coroa braquial Octopodidae - coroas braquiais de juvenis bentonicos. A) Octopus chierchiae -
3.5 mm ML (Adaptado de Grearson et al., 2021); B) Octopus maya - 6 mm ML (original); C) Paroctopus
cthulu - 3.5 mm ML (original). Escala =1 mm.

Ao eclodir, todos juvenis bentdnicos analisados apresentaram uma membrana entre 0s
bragos, cuja extensdo varia conforme a espécie.

A familia Amphitretidae foi representada por Vitreledonella richardi com 2.2 mm ML
(Fig. 7). AF: I=II>1II>IV (Tab. 1), sendo Al e AIl de mesmo tamanho ¢ AIV o menor par de
bragos de sua coroa braquial. Todos os bragos possuem sete ventosas cujo tamanho diminui da
base para a extremidade dos bragos. Vitreledonella richardi possui uma ampla membrana fina

entre os bracos, conhecida como “rede”, a qual se estende até a extremidade dos mesmos.
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Figura 7: Familia Amphitretidae. Vitroledonella richardi - 2.2 mm ML (Redesenhado de Nesis, 1982).
Escala =1 mm.

Na familia Enteroctopodidae, a paralarva analisada Enteroctopus megalocyathus tem 10.0
mm ML (Fig. 8), sendo que os individuos eclodem com 8.4 mm ML (Villanueva et al., 2016) e
possuem todos os bragos do mesmo tamanho (Tab. 1). Ha 14 ventosas bisseriais em cada brago,
todavia na parte distal ha duas ventosas distribuidas em uma Unica série. Na parte proximal dos

bragos, proximo a massa bucal hd uma pequena ventosa em todos os bragos.

Figura 8: Enteroctopus megalocyathus - 10 mm ML. Coroa braquial (Adaptado de Carrasco et al., 2012).
Escala =1 mm.

4.3.4 Superordem Decapodiformes - Ordem Myopsida - Familia Loliginidae

Nesta Ordem foi possivel analisar quatro espécies diferentes pertencentes a Familia
Loliginidae, sendo elas: Doryteuthis opalescens, Loligo vulgaris, Lolliguncula diomedeae e
Sepioteuthis lessoniana. As espécies analisadas apresentam coroa braquial com um padrao similar
de desenvolvimento e AF: III>IV>II>1, exceto Sepioteuthis lessoniana (Tab. 1). Os tentaculos sao
os maiores componentes da coroa de bracos e em paralarvas recém-eclodidas, os mesmos possuem
ventosas ao longo de toda sua extensao (Vidal & Salvador, 2019)

Loligo vulgaris - 1.6 mm ML (Fig. 9 A). AIl com duas ventosas, AIIl com cinco ventosas,

AIV com duas ventosas e tentaculos com 20 ventosas distribuidas irregularmente.
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Doryteuthis opalescens - 1.9 mm ML (Fig. 9 B). AIl ha duas ventosas, AIII cinco ventosas,
AIV com duas ventosas e tentdculos com 18 ventosas distribuidas irregularmente.
Lolliguncula diomedeae - 1.28 mm ML (Fig. 9 C). Uma ventosa no All e AIV, duas

ventosas em Alll. Tentaculos com seis ventosas.

Figura 9: Coroas braquiais da Familia Loliginidae. A) Loligo vulgaris - 1.6 mm ML (Redesenhado de Naef, 1928);
B) Doryteuthis opalescens - 1.9 mm ML (Adaptado de Vidal & Salvador, 2019); C) Lolliguncula diomedeae - 1.28
mm ML (Adaptado de Fernandez-Alvarez et al., 2017); (D) Sepioteuthis lessoniana - 5 mm ML (Baseado em
Kimbara et al., 2021). Escala =1 mm.

Sepioteuthis lessoniana - 5.0 mm ML (estagio XXIX) (Fig. 9 D). Possui AF: [II>1I>1V>1
(Tab. 1) e ventosas bisseriais em todos os bracos. Al possui seis ventosas, AIl 23 ventosas
distribuidas em pares, AIIl 30 ventosas e AIV nove ventosas. Tentadculos com 65 ventosas e trés
buds na extremidade distal.

Lolliguncula diomedeae possui o menor tamanho de eclosdo, portanto possui uma menor

coroa, consequentemente com brag:os menores € com poucas ventosas.
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4.3.5 Superordem Decapodiformes - Familia Oegopsida

Nesta ordem foi possivel analisar a coroa de bragos de 21 familias e 34 espécies.

4.3.5.1 Ordem Oegopsida - Familia Brachioteuthidae

Foram analisadas paralarvas de trés tamanhos diferentes:

2.0 mm ML (Fig. 10 A): AF: II>I (Tab. 1). AIIl ndo desenvolvidos e AIV apenas uma
pequena protuberancia. Al e AIl com apenas uma ventosa. Nos tentaculos, hd seis ventosas
distribuidas em duas séries longitudinais, cada uma com trés ventosas.

4.0 mm ML (Fig. 10 B): AF: II>I=IV (Tab. 1). Alll apenas uma protuberancia. Al com
uma ventosa, All com quatro ventosas. Nos tentaculos, na parte proximal ndao hé ventosas, todavia
no carpus ha duas séries longitudinais com trés ventosas cada. Enquanto no manus as ventosas se
distribuem em seis a sete séries transversais e quatro séries longitudinais.

10.0 mm ML (Fig. 10 C): AF: I[I>III>IV>I (Tab. 1). Al é o menor bracgo da coroa braquial,
com trés ventosas; All permanece como o maior brago e suas ventosas estao distribuidas em nove
séries transversais e duas séries longitudinais; AIll se desenvolve e torna-se o segundo maior brago
da coroa, com dez ventosas que decrescem em tamanho na parte distal; AIV possui seis ventosas,
sendo trés maiores na base do brago e trés menores na por¢ao distal. Nao hé registro da distribuigao

das ventosas dos tentaculos.
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Figura 10: Brachioteuthis sp. - Coroas braquiais. A) 2.0 mm ML (Adaptado de Young & Harman, 1985); B) 4.0 mm
ML (original); C) 10.0 mm ML. (Adaptado de Sweeney & Roper et al., 1992). Escala = 1 mm.

4.3.5.2 Ordem Oegopsida - Familia Architeuthidae

Nesta familia foram analisadas as coroas braquiais de paralarvas de Architeuthis dux.

6.7 mm ML (Fig. 11 A). O menor tamanho de eclosdo com AF: I>II>III>1V (Tab. 1), sendo
Al visivelmente maior que os demais.

8.8 mm ML (Fig. 11 B). AF: II>II>I>1V (Tab.1). AIIl torna-se o maior brago da coroa,
AIV ¢ ligeiramente menor que AIV.

Em ambos os tamanhos analisados, ndo ha informagdes sobre a disposi¢ao de ventosas.
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Figura 11: Architeuthis dux. Coroas braquiais. A) 6.7 mm ML; B) 8.8 mm ML. Adaptados de O’Shea et al. (2022).
Escala=1 mm.

4.3.5.3 Ordem Oegopsida - Familia Neoteuthidae

Neoteuthis thielei ¢ pertencente a familia monotipica Neoteuthidae. O tnico registro de
uma paralarva desta espécie foi documentada e desenhada por Thiele (1920). A partir do desenho
original, foi possivel desenhar a coroa braquial (Fig. 12). Todavia ndo foi possivel representar os
tentaculos pois os mesmos estavam danificados na obra original. Na paralarva com 11 mm ML, ¢

AF: III>II>1>1V (Tab. 1). Nao ha informacdes sobre as ventosas.

Figura 12: Neoteuthis thielei - 11 mm ML. Coroa braquial. Adaptado de Thiele (1920). Escala = lmm.

4.3.5.4 Ordem Oegopsida - Familia Thysanoteuthidae
A familia Thysanoteuthidae ¢ monotipica, composta pela espécie Thysanoteuthis rhombus.
Nessa espécie, ¢ possivel observar a formagao e o desenvolvimento da membrana localizada entre

bragos ventrais e nos tentaculos. Foram analisados trés tamanhos.
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1.4 mm ML (Fig. 13 A): AF: I=II>II=IV (Tab. 1). AI-AlIl apresentam o mesmo tamanho,
enquanto AIII-AIV s3o pequenas protuberancias. Ha duas ventosas em AI-All, e nos tentaculos
12 ventosas, dispostas na parte proximal dos tentaculos, sendo a parte distal desprovida de
ventosas.

4.2 mm ML (Fig. 13 B): o AF muda para AF: II>II>I>IV (Tab. 1). H4& um maior
desenvolvimento do AIIl, o mesmo também possui uma membrana ao longo do seu comprimento,
denominada frabeculae. Uma membrana também se desenvolve entre AlIIl e AIV, envolvendo a
parte proximal dos tentaculos. AIl possui o comprimento em cerca de 60% do ML (Young &
Vecchione, 1996; Wakabayashi et al., 2002).

7.0 mm ML (Fig. 13 C): AF muda para AF: HI>IIZ[>IV (Tab. 1). Ao longo do
desenvolvimento, AIIl torna-se o maior componente da coroa braquial, Al e All sdo quase do
mesmo tamanho. AIV continua como menor par da coroa braquial (Tab. 1). H4 um maior
desenvolvimento da membrana presente entre AlIll e AIV. Nos tentaculos, hd formacao do c/ub

tentacular. Nao ha informacao das ventosas.

C

Figura 13: Thysanoteuthis rhombus - Coroas braquiais. A) 1.4 mm ML; B) 4.2 mm ML; C) 7.0 mm ML.
Adaptados de Wakabayashi et al. (2005). Escala = 1 mm.
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4.3.5.5 Ordem Oegopsida - Familia Promachoteuthidae

Foi possivel analisar a coroa braquial de Promachoteuthis sp. de 3.8 mm ML (Fig. 14),
sendo este 0 menor exemplar coletado da familia (Ortiz et al., 2024), possuindo AF: I>II>TV>III
(Tab. 1).

Neste espécime, € notorio a grande quantidade de ventosas presentes em todos os bragos.
Al possui 32 ventosas, dispostas em duas séries longitudinais. AIl tem 27 ventosas, no AIIl ha 17
ventosas ¢ AIV possui 21 ventosas. Em todos os bragos as ventosas sdo bisseriais, mas na
extremidade distal ha apenas uma ventosa.

A parte proximal dos tenticulos, o stalk, equivale a 60% de seu comprimento e carece de
ventosas. O club tentacular ¢ ligeiramente expandido com 73 ventosas, distribuidas em cinco a

sete séries longitudinais e entre 14 séries transversais.
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Figura 14: Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML. Coroa braquial (original). Escala = 1 mm.

4.3.5.6 Ordem Oegopsida - Familia Joubiniteuthidae

Joubiniteuthis ¢ o Ginico género da familia Joubiniteuthidae. Foi analisada uma paralarva
de Joubiteuthis sp. com 10.6 mm ML (Fig. 15 A). O registro provém de Clark & Lu (1974;1975)
e foi desenhado por Clarke para Roper & Clarke (1992). A partir do desenho da paralarva foi
possivel desenhar a coroa braquial. Os bragos sdo bem desenvolvidos e AF: II>I>III>1V (Tab. 1).

Os tentaculos s3o maiores que todos os bragos da coroa, o stalk ¢ desprovido de ventosas e as
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mesmas estdo concentradas no c/ub tentacular expandido. Nao ha registros da disposi¢@o e nimero

das ventosas.

Figura 15: A) Joubiniteuthis sp. - 10.6 mm ML (Desenhado de Roper & Clarke, 1992); B) Magnapinna sp. - 19 mm
ML (Redesenhado de Vecchione & Young, 1998). Escala = 1 mm.
4.3.5.7 Ordem Oegopsida - Familia Magnapiinidae

Foi possivel elaborar a coroa de bragos de uma paralarva de espécie de Magnapinna sp.
com 19 mm ML (Fig. 15 B), descrita por Vecchione & Young (1998), com AF: I=II>IV>III (Tab.
1). Os tentaculos sdo os maiores componentes da coroa, com club desenvolvido e ventosas
distribuidas em duas séries no carpus e sete a oito séries no manus, com varios buds na ponta
distal. Nao ha informagdes sobre a disposi¢ao de ventosas nos bracgos. A largura relativa dos bragos

¢ meramente representativa.

4.3.5.8 Ordem Oegopsida - Familia Onychoteuthidae

Na Familia Onychoteuthidae, duas espécies foram analisadas e ambas apresentaram um
desenvolvimento similar da coroa de bragos.

Onykia carriboea - 2.2 mm ML (Fig. 16 A). No Al e All possuem seis ventosas em cada.
Nos tentaculos ha nove ventosas em toda sua distribui¢do. Os individuos recém eclodidos nao
possuem AlIl e AIV desenvolvidos (Tab. 1).

4.0 mm ML (Fig. 16 B). AF muda para AF: [I>III>I>IV (Tab. 1). Todos os bragos possuem
ventosas bisseriais, sendo: Al com 16 ventosas e trés buds na parte distal do brago, AIl com 19
ventosas, AlIll com 14 ventosas e AIV com 13 ventosas. Nos tentaculos, as ventosas sao dispostas
inicialmente bisseriais no stalk. A medida que se aproximam da extremidade distal, tornam-se

menores e organizam-se em uma disposi¢ao quadriserial.
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Onychoteuthis banksii - 3.1 mm ML (fig. 16 C 1). AF:I>II (Tab. 1). Ao eclodir, ndo
possuem AlIl e AIV desenvolvidos. Nao ha registros da quantidade e distribui¢do das ventosas.

5.4 mm ML: AF: [=II>>III>>IV. As ventosas sdo pequenas, grandes quantidades no Al e
All, poucas no Alll, e nenhuma nos AIV. Tentaculos ligeiramente mais longos que os bracos.
Pequenas ventosas bisseriais ao longo de toda a superficie oral dos tentaculos, algumas na regido
central comegando a se alongar em ganchos (Vecchione et al., 2001).

5.5 mm ML (fig. 16 C 2). AF: II>[>II>IV (Tab. 1). AIll e AIV desenvolvem-se, todavia
AIV ¢ uma pequena protuberancia, All se torna o maior par de bracos da coroa braquial e ¢
ligeiramente menor que os tentaculos.

8.0 mm ML (fig. 16 C 3). AF: [=II>III>IV (Tab. 1). Al e All apresentam tamanhos iguais
e atingem quase o mesmo tamanho dos tentaculos. AIV segue sendo o menor par da coroa.

|
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Figura 16: Familia Onychoteuthidae. A) Onykia carriboa - 2.2 mm ML (Adaptado de Chun, 1910); B) Onykia
carriboea - 4.0 mm ML (Vecchione et al., 2001); C) Onychoteuthis banksii - 1: 3.1 mm ML; 2: 5.5 mm ML; 3: 8.0
mm ML (Adaptado de Okutani & McGowan, 1969). (I-IV) Bragos; (T) Tentaculos.
4.3.5.9 Ordem Oegopsida - Familia Lycoteuthidae

A familia Lycoteuthidae faz parte da superfamilia Enoploteuthoidea. Foi possivel analisar
a espécie Lycoteuthis lorigera em dois tamanhos diferentes, todavia, ndo héd informacdes das
ventosas em ambos os tamanhos.

5.5 mm ML (Fig. 17 A): AF:III>II>I>IV (Tab. 1). Ha formacao do c/ub tentacular.
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7.0 mm ML (Fig. 17 B). AF: III>II>IV>I (Tab. 1). Nota-se um desenvolvimento maior do

AlIV, enquanto AIII e AIl seguem com a mesma disposicao.

Figura 17: Lycoteuthis lorigera. Coroas braquiais. A) 5.5 mm ML (Adaptado de Voss & Stephen, 1992); B) 7.0
mm ML (Adaptado de Nesis, 1982). Escalas = 1 mm.

4.3.5.10 Ordem Oegopsida - Familia Ommastrephidae

As paralarvas pertencentes a familia Ommastrephidae possuem um carater morfologico
unico entre os cefalopodes, que ¢ a fusdo dos tentdculos em uma “tromba”, conhecido como
proboscide. Nas paralarvas recém eclodidas analisadas desta familia, ¢ possivel observar a
presenca apenas de Al e All e a auséncia do AIV, além disso AIIl pode ndo estar presente ou ser
vestigial em algumas espécies.

lllex argentinus - 2.0 mm ML (Fig. 18 A). AF: I=II>1II (Tab. 1). Apenas uma ventosa no
Al e AIl. AIII ¢ uma pequena protuberancia.

Eucleoteuthis luminosa - 2.2 mm ML (Fig. 18 B): AF: II>I>III (Tab.1). Uma ventosa no
Al uma ventosa e um bud no All e AIIL.

Todaropsis eblanae - 2.16 mm ML (Fig. 18 C). AF I=II>III>1V (Tab.1). AIV ¢é apenas um

bud. Al e AIl com uma ventosa em cada brago.
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Figura 18: Familia Ommastrephidae. A) Illex argentinus - 2.0 mm ML (Vidal, 1994 - original); B) Eucleoteuthis
luminosa - 2.2 mm ML (Adaptado de Wakabayashi et al., 2002); C) Todaropsis eblanae - 2.16mm ML (Adaptado de
Fernandez-Alvarez et al., 2017).

4.3.5.11 Ordem Oegopsida - Familias Histioteuthidae, Mastigoteuthidae e Octopoteuthidae

Histioteuthis sp. - 3.2 mm ML (Fig. 19 A). AF: I[I>[>III>1V (Tab. 1). Ventosas grandes e
bisseriais em todos os bracos. Al com 12 ventosas e trés buds, AIl com 21 ventosas, AIIl com 10
ventosas e trés buds e AIV com trés ventosas e quatro buds. Tentaculos robustos, longos, cerca de
um quarto mais longos que os All, ventosas muito pequenas, proporcionalmente poucas. Stalk
tentacular com duas ventosas Unicas proximas a base, pares de ventosas comegam esparsamente
no meio do pedinculo, depois aumentam em niimero, primeiro como pares, depois em mais de
duas séries, até seis a oito séries ao longo do manus distal, onde as ventosas se tornam menores
(baseado em Vecchione et al., 2001)

Na Familia Octopoteuthidae, foi possivel analisar uma espécie, Taningia danae, nica
espécie pertencente ao género Taningia.

Taningia danae - 4.7 mm ML (Fig. 19 B) AF: I[I>I>III>1V (Tab. 1). Al e AIl com quatro
ventosas; AlIIl com seis ventosas ¢ AIV com oito ventosas, todas distribuidas em pares. Nos
tentaculos, ha 10 ventosas pequenas e trés ventosas grandes, todas localizadas no club tentacular,
sendo estas caracteristicas da familia.

Mastigoteuthis hjorti - 6.0 mm ML (Fig. 19 C): AF: II>[>IV>III (Tab. 1). Alll e AIV sdo
protuberancias e nao possuem ventosas. Al ha seis ventosas e AIl com oito ventosas. Nos
tentaculos ha 55 ventosas, distribuidas majoritariamente no c/ub tentacular. Na parte proximal dos

tentaculos ha trés ventosas maiores, enquanto na parte distal ha quatro buds.
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Figura 19: A) Histioteuthis sp. - 3.2 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001); B) Taningia danae - 4.7 mm ML
(Adaptado de Chun, 1910); C) Mastigoteuthis hjorti - 6.0 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001).

4.3.5.12 Ordem Oegopsida - Familia Gonatidae

Na Familia Gonatidae, foi possivel analisar uma espécie, Gonatus fabricii.

3.2 mm ML (Fig. 20 A). AF: II>I=III (Tab. 1). Os bragos sdo bem reduzidos e ndo ha
registros das ventosas, AIV ndo estd desenvolvido em exemplares de recém eclodidos. Nao ha
informagdes do desenvolvimento dos tentaculos.

Em torno de 5.0 mm e 6.5 mm ML, o AIV se desenvolve, mas AF ndo se altera, sendo AF:
[I>I>II1>1V (Tab.1, Fig. 20 B).

6.9 mm ML (Fig. 20 C). AF: III=II>I>1V (Tab.1). Al possui 32 ventosas, All e AIIl com
36 ventosas. No AIV ha 14 ventosas. Em todos os bragos, as ventosas proximas a massa bucal sdo
divididas em duas séries transversais, depois em trés a quatro ventosas transversais. Os tentaculos
sao muito longos, robustos e proeminentes, ¢ possuem cerca de 86 ventosas, sendo cerca de 11
espalhadas no stalk e 75 ventosas muito pequenas se estendem até a parte distal. Ventosas
proximais s3o amplamente espagadas em duas séries, depois ficam compactadas em trés a cinco

séries transversais, distribuidas ao longo de 20 séries longitudinais.
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Figura 20: Familia Gonatidae - Coroas braquiais. A) Gonatus fabricii - 3.2 mm ML; B) 5.0 mm ML (A e B:
Adaptados de Okutani & McGowan (1969),; C) 6.9 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001). Escalas = 1 mm.

4.3.5.13 Ordem Oegopsida - Familia Cranchiidae

A familia Cranchiidae ¢ dividida em duas subfamilias: Cranchinae e Taoniinae.

Na subfamilia Crachiinae trés paralarvas foram analisadas: Cranchia scabra, Liocranchia
reinhardtii e Leachia lemur.

Cranchia scabra - 5.5 mm ML (Fig. 21 A). AF: II>I (Tab. 1). AI com quatro ventosas ¢
AIl com oito ventosas. Os tentaculos sdo curtos e se assemelham aos bragos, com
aproximadamente 10 ventosas distribuidas em toda sua extensdo. AIIl e AIV ndo estdo
desenvolvidos nos menores tamanhos.

Na subfamilia Taoniinae, trés espécies foram analisadas: Egea inermis, Liguriella
podophthalma e Teuthowenia megalops, as quais apresentam uma coroa de bragos com bracos
pequenos e pouco desenvolvidos.

Egea inermis - 10.0 mm ML (Fig. 21 B). Possui AF: [II>I[>I>IV (Tab. 1). Al com oito
ventosas, 14 ventosas em All e 16 ventosas no AlIl. Ha 50 ventosas nos tentaculos, distribuidas
no club tentacular. Ha ventosas distribuidas no comprimento dos tentaculos, mas devido a danos
sofridos a amostra, ndo foi possivel contabiliza-los precisamente.

Liocranchia reinhardtii - 9.0 mm ML (Fig. 21 C). AF: II>I>III>1V (Tab. 1). Al e AIll com
cinco ventosas, sendo quatro bisseriais € uma na parte distal do brago, AIl com 11 ventosas sendo

10 bisseriais e uma na parte distal e AIV com apenas uma ventosa. Nos tentaculos héd 24 ventosas
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bisseriais distribuidas no stalk tentacular e 32 no club tentacular distribuidas em cinco séries
transversais com quatro ventosas, duas séries transversais com trés ventosas e trés séries com duas
ventosas.

Leachia lemur - 13.8 mm ML (Fig. 21 D). AF: III>IV>II=I (Tab. 1). Al e AIV com trés
ventosas, AIl com quatro ventosas e AIIl com sete ventosas. Nos tentaculos, 45 ventosas no club
tentacular, majoritariamente distribuidas em quatro séries longitudinais e entre 11-12 séries
transversais. H4 também nove ventosas distribuidas de forma irregular no comprimento dos
tentaculos.

Teuthowenia megalops - 6.2 mm ML (Fig. 21 E). AF: I=II=III>IV (Tab. 1). No Al All e
AIII ha sete ventosas e AIV com duas ventosas. Nos tentaculos hd aproximadamente 94 ventosas.
Estas sdo distribuidas em sua parte proximal em pares, todavia da metade para a parte distal, a
distribui¢do das ventosas muda para quatro séries longitudinais. Na extremidade da parte distal ha

duas séries longitudinais com trés ventosas em cada uma.

Figura 21: Cranchiidae - Coroas braquiais. A) Cranchia scabra - 5.5 mm ML (Redesenhado de Chun, 1910); B)
Egea inermis - 10.0 mm ML (original). C) Liocranchia reinhardtii - 9.0 mm ML (Redesenhado de Chun, 1910). D)
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Leachia lemur - 13.8 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001) E) Teuthowenia megalops - 6.2 mm ML
(Adaptado deVecchione et al., 2001). Escalas = 1 mm.

4.3.5.14 Ordem Oegopsida - Familia Pyroteuthidae

Foi possivel analisar duas espécies, Pterygioteuthis sp. € Pyroteuthis margaritifera, ambas
possuem AF: I[II>II>I>1V (Tab. 1).

Pterygioteuthis sp. - 3.5 mm ML (Fig. 22 A). Al possui 17 ventosas, All e AIIl com 20
ventosas e AIV 10 ventosas. Nao foi possivel obter informagdes sobre as ventosas nos tentaculos.

Pyroteuthis margaritifera - 1.9 mm ML (Fig. 22 B). Al, All e AIIl possuem 10 ventosas
bisseriais. Nao ha ventosas no AIV, todavia ha seis buds. Nos tentaculos, ha 16 ventosas

concentradas no c/ub tentacular.

Figura 22: Familia Pyroteuthidae - Coroas braquiais. A) Pterygioteuthis sp. - 3.5 mm ML (Vecchione et
al., 2001); B) Pyroteuthis margaritifera - 1.9 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001).
4.3.5.15 Ordem Oegopsida - Familia Chiroteuthidae

A familia Chiroteuthidae possui uma pequena coroa de bracos, sendo observada grande
variabilidade entre espécies. Nesta familia foi possivel analisar duas espécies:

Chiroteuthis sp. - 5.6 mm ML (Fig. 23 A). AF: I=II>IV>III (Tab. 1). AIIl ¢ uma pequena
protuberancia, e os tentdculos sao os maiores componentes da coroa braquial. Al e AIl com duas
ventosas € AIV com uma ventosa. Nos tentaculos, aproximadamente 70 ventosas concentram-se
no club tentacular distribuidas em quatro séries transversais, e distribuem-se em 16 séries

longitudinais ao longo do stalk tentacular.
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Planctoteuthis sp. - 4.7 mm ML (Fig. 23 B). AF: IV>II>I>1I1 (Tab.1). Al, All e AIV com
trés ventosas e AIIl com uma unica ventosa. Na parte distal do AIV ha nove buds. No club
tentacular, ha um total de 25 ventosas distribuidas de forma irregular. Outras cinco ventosas

pedunculadas estio espalhadas ao longo do stalk tentacular.

Figura 23: Familia Chiroteuthidae. A) Chiroteuthis sp. - 5.6 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001). B)
Planctoteuthis sp. - 4.7 mm ML (Silva-Davila et al., 2018).

4.3.6 Ordem Indefinida - Familia Chtenopterygidae

A familia é monotipica, composta pela espécie Chtenopteryx sicula, analisada em trés
tamanhos diferentes:

3.6 mm ML (Fig. 24 A): AF: II>I>III>1V (Tab.1). Al com seis ventosas e 10 buds na parte
distal; AIl com 17 ventosas e sete buds; Alll possui 11 ventosas e quatro buds e AIV possui oito
ventosas e dois buds. Enquanto os Al, All e AIIl possuem ventosas distribuidas bisseriais, AIV
possui ventosas em uma Unica série na parte proximal dos bracos e bisseriais na parte distal. No
club tentacular hd 55 ventosas.

4.2 mm ML (Fig. 24 B). AF muda para AF: III=II=IV>I (Tab.1). AIIl e AIV crescem
igualando-se ao AIl. Todos os bragos apresentam ventosas bisseriais. Al e AIIl com 18 ventosas,
All com 16 ventosas e AIV com 14 ventosas. Nos tentaculos, ha 33 ventosas concentradas no club
tentacular.

6.0 mm ML: AF: III>I1>IV>I (Tab.1). AIIl torna-se o maior bragco da coroa, ¢ nao ha
mudancgas no crescimento do Al em comparagdo aos outros bragos. Ha 25 ventosas em Al, All
com 22 ventosas ¢ 34 buds na parte distal, AIIl com 25 ventosas e 45 buds. J4 em AIV ha 11

ventosas. Nos tentaculos, ha 56 ventosas distribuidas em oito séries transversais.
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Figura 24: Chtenopteryx sicula - Coroas braquiais. A) 3.6 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001). B) 4.2 mm
ML (original).

4.3.7 Ordem Indefinida - Familia Bathyteuthidae

Bathyteuthis abyssicola - 4.3 mm ML (Fig. 25). AF: I>II>III>1V (Tab. 1). Ha seis ventosas
distribuidas em ziguezague em todos os bracos, sendo que estas ocupam da metade para a parte
distal dos bracos. O AIV ¢ envolto em uma membrana, enquanto esta membrana envolve apenas
a parte basal dos outros bragos. Nos tentaculos, h4 18 ventosas dispostas em oito séries transversais
no club tentacular. Todavia, ndo ha ventosas na parte proximal do stalk tentacular, e 17 buds no

carpus tentacular.
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Figura 25: Bathyteuthis abyssicola - Coroa braquial de 4.3 mm ML. (Adaptado de Vecchione et al., 2001).

4.3.8 Superordem Decapodiformes - Ordem Sepiida - Subordem Sepiina (Superfamilia

Sepioidea)

Nesta ordem, grande parte dos individuos analisados (com excecdo de Stoloteuthis
leucoptera e Euprymna scolopes), de ambas as subordens (Sepiina e Sepiolina) e superfamilias
(Sepioidea e Sepioloidea), apresentaram a mesma AF:III>1I>IV>1.

Na superfamilia Sepioidea foi possivel analisar uma Unica espécie, Sepia officinalis.

Sepia officinalis - 6.0 mm ML. Juvenil recém eclodido descrito por Naef (1928). Em Al-
AII-AIII-AIV as ventosas sdo distribuidas em quatro séries transversais: Al com 55 ventosas; All
com 51 ventosas; AIIl possui 53 ventosas e AIV aproximadamente 58 ventosas. Nos tentaculos
ha ventosas apenas no c/ub tentacular, majoritariamente distribuidas em seis séries transversais,
no total possui aproximadamente 109 ventosas. Nesta ordem, as espécies possuem tentaculos

retrateis em um bolsdo, sendo possivel observar a retracdo na figura 26, item A.

Figura 26: Sepia officinalis. Juvenil recém eclodido com 6.0 mm ML e tentaculos retrateis. A) Coroa com tentaculos
retrateis em bolsas; B) Coroa de bragos completa. Redesenhados de Naef (1928).

4.3.9 Superordem Decapodiformes - Ordem Sepiolida - Subordem Sepiolina (Superfamilia
Sepioloidea)

Foi possivel analisar a superfamilia Sepiolidae, a qual é subdividida em outras trés
subfamilias: Subfamilia Heteroteuthinae, Rossiinae e Sepiolinae.

Na subfamilia Heteroteuthinae foi possivel analisar Stoloteuthis leucoptera.
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Stoloteuthis leucoptera - 9.8 mm ML (Fig. 27 B). AF: III=II>1V>I (Tab. 1). Todos os
bracos possuem ventosas bisseriais, Al com 27 ventosas e seis buds em sua parte distal, AIl com
43 ventosas, AlIl com 22 ventosas ¢ 12 buds na parte distal, AIV com 21 ventosas ¢ 10 buds na
parte distal. Nao foi possivel obter informagdes das ventosas dos tentaculos, mas ha uma grande
quantidade concentrada no c/ub tentacular.

Na subfamilia Rossinae duas espécies foram analisadas: Semirossia patagonica e
Semirossia tenera.

Semirossia patagonica - 5.5 mm ML (Fig. 27 A). AF:III>II>IV>I (Tab. 1). Possui 14
ventosas bisseriais em todos os bragos. Ha 13 ventosas nos tentaculos, todas concentradas no club
tentacular, o qual ¢ bem definido.

Semirossia tenera - 2.25 mm ML (Fig. 27 C). AF:III>II>IV>I (Tab. 1). Al e AIV possuem
10 ventosas bisseriais, 12 ventosas no All e AIIl. H4 uma membrana de pequena extensdo que
envolve toda parte basal de todos os bracos da coroa braquial. Nao foi possivel contabilizar as
ventosas dos tentaculos.

Na subfamilia Sepiolinae também foi analisada uma espécie: Euprymna scolopes.

Euprymna scolopes - 1.7 mm ML (Fig. 27 D) AF: III>IV>II>1 (Tab. 1). Al possui quatro
ventosas, All com cinco ventosas, AIIl com 13 ventosas bisseriais ¢ AIV com oito ventosas
bisseriais. Nos tentaculos, as ventosas concentram-se no club tentacular, com aproximadamente

32.
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Figura 27: Coroa braquial ordem Sepiolida. A) Semirossia patagonica - 5.5 mm ML (Adaptado de Carrasco et al.,
2012); B) Stoloteuthis leucoptera - 9.8 mm ML (Adaptado de Vecchione et al., 2001); C) Semirossia tenera - 2.25
mm ML (Vecchione et al., 2001); D) Euprymna scolopes - 1.7 mm ML (original) Escala = 1 mm.

4.3.10 Superordem Decapodiformes - Ordem Spirulida - Familia Spirulidae

Composta por uma Unica espécie, Spirula spirula, é caracterizada pela presenca de uma
concha calcaria interna dividida em camaras cheias de gés, denominada fragmocone. Ha poucos
registros dos estagios iniciais do ciclo de vida. Brunn (1943) descreve a menor paralarva da espécie
(1.5 mm ML) (Fig. 28 A), a qual possui AF: I>II>III (Tab. 1). Nao ha sinais de desenvolvimento
do AIV, nem dos tentaculos. Nao ha informagdes sobre as ventosas.

Registros mais detalhados de uma paralarva de 6.0 mm de comprimento total sao descritos
por Chun (1898-1899) (Fig. 28 B). Nesta paralarva, a coroa braquial possui AF: I=II>IIT>1V (Tab.
1), onde AIV ¢ uma pequena protuberancia, e os tentadculos ainda ndo estdo desenvolvidos. Um
grande niumero de ventosas pequenas ocupa toda a parte aboral de Al, All e AlII, todavia ndo foi
possivel averiguar a quantidade exata de ventosas presente nos bracos, foram estimadas conforme

a representagao de Chun.
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Figura 28: Spirula spirula - coroas braquiais. A) 1.5 mm ML (Adaptado de Brunn, 1943; Lu et al., 1992); B) 6.0
mm. A quantidade de ventosas nos bragos foi estimada. (Adaptado de Chun, 1910). Escala = 1 mm.

4.3.11 Ordem Idiosepida - Familia Idiosepidae

Xipholeptos notoides ¢ a inica espécie pertencente ao género Xipholeptos.

1.13 mm ML (Fig. 29 A). AF: II>I>III>IV (Tab. 1). Todos os bracos apresentam ventosas
bisseriais. Al e AIIl com oito ventosas, All tem 12 ventosas e AIV possui quatro ventosas. Ainda,
todos os bragos possuem uma ventosa na regido proximal da massa bucal e uma ventosa na parte
distal de cada brago. Nao ha vestigios dos tentaculos.

2.6 mm ML (Fig. 29 B). AF muda para AF: [I>III>I>1V (Tab. 1). Todos os bracos possuem
séries bisseriais de ventosas com uma ventosa na regiao proximal da massa bucal e uma ventosa
na parte distal de cada brago. Al e AIV com 14 ventosas, AIl com 18 ventosas, AIIl com 16
ventosas. Os tentaculos s3o pequenas protuberancias.

4.0 mm ML (Fig. 29 C). AF: II>III>I>1IV (Tab. 1). AI com 22 ventosas, All com 24
ventosas, AIIl com 20 ventosas e AIV possui 18 ventosas. O tentaculo ¢ ligeiramente maior que
o AIV e possui de trés a quatro séries longitudinais e 16 séries transversais (Fig. 29 C).

Outra espécie analisada nessa familia ¢ pertencente ao género Idiosepius.

Idiosepius paradoxus - 1.18 mm ML (Fig. 29 D). AF: II>I>III>IV (Tab. 1). Todos os
bracos possuem ventosas bisseriais: Al com sete ventosas, AIl com 12 ventosas, AIIl com seis

ventosas e AIV com trés ventosas. Nao ha vestigio do desenvolvimento dos tentaculos.
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Figura 29: Familia Idiosepidae - Coroas braquiais. A) Xipholeptos notoides - 1.13 mm ML; B) Xipholeptos notoides
- 2.6 mm ML; C) Xipholeptos notoides - 4.0 mm ML (originais) D) Idiosepius paradoxus - 1.18 mm ML (Baseado
em Natsukari, 1970). Escalas = 1 mm.

4.4 DISCUSSAO

A analise da morfologia das coroas braquiais em cefalopodes recém-eclodidos evidenciou
padrdes que indicam adaptacdes evolutivas e possiveis relacdes filogenéticas. Dois padrdes
morfologicos de desenvolvimento da coroa braquial puderam ser observados em: 4.1) Coroas

rudimentares; e 4.2) Coroas desenvolvidas. Estes padroes serdo apresentados a seguir:

4.4.1. Coroas rudimentares

Espécies com coroas de bracos rudimentares foram encontradas na ordem Myopsida
(familia Loliginidae) e na ordem Oegopsida, entre as familias Chiroteuthidae, Mastigoteuthidae,
Ommastrephidae, Thysanoteuthidae, Onychoteuthidae, Brachioteuthidae e Gonatidae.

Nos Decapodiformes, foi identificado um padrao de desenvolvimento nas familias
Loliginidae e Sepiolidae. Na ordem Oegopsida, devido a grande diversidade morfoldgica, nao foi

possivel determinar padrdes claros, mas algumas familias apresentaram semelhangas.
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Paralarvas de Loliginidae possuem coroas de bragos similares, com variagdes no tamanho
dos bragos e nuimero de ventosas, influenciadas pelo tamanho de eclosdo. Géneros como
Uroteuthis e Lolliguncula eclodem entre 1.1-1.3 mm ML, enquanto Sepioteuthis eclode entre 5.0-
6.8 mm ML e apresenta AF distinta (Villanueva et al., 2016). Estudos mitocondriais indicam
diferengas entre Sepioteuthis lessoniana e outras espécies da familia (Jiang et al., 2018), sendo
que recém-eclodidos de S. lessoniana habitam substratos rasos (>20m).

Nas familias Chiroteuthidae e Mastigoteuthidae, o AIll ndo se desenvolve na coroa
braquial de individuos recém-eclodidos. Roper & Vecchione (1997) sugerem que
Mastigoteuthidae evoluiu de um ancestral semelhante a Chiroteuthis, com modificagdes nas
nadadeiras e adaptacdes na flutuabilidade e no controle dos tentaculos.

Ommastrephidae passa por alteragdes morfologicas na fase planctonica, incluindo o
desenvolvimento da coroa do brago e da regido bucal. Brachioteuthidae, Ommastrephidae,
Onychoteuthidae e Thysanoteuthidae possuem coroas rudimentares com AI-All desenvolvidos e
tentaculos maiores, fusionados em Ommastrephidae. Estudos sugerem proximidade filogenética
entre Cranchiidae, Ommastrephidae e Thysanoteuthidae (Lindgren, 2010; Lindgren et al., 2018;
Fernandez-Alvarez et al., 2022).

Onychoteuthidae ¢ monofilética, abrangendo um ancestral comum e todos os seus
descendentes (Rieppel, 2010; Bolstat et al., 2018). O padrao de desenvolvimento da coroa de
bragos nas fases iniciais de Onykia carriboea e Onychoteuthis banksii corrobora com o
monofiletismo da familia. Semelhancas foram observadas entre Onychoteuthidae e Gonatidae,
ambas com AF: [I>[>III>1V, sugerindo parentesco entre as duas familias, refor¢ado por uma
analise filogenética de méxima verossimilhanca com 70% de bootstrap (Lindgren, 2010). Embora
suas relacdes filogenéticas ndo estejam totalmente resolvidas, ha forte suporte para essa conexao
(Fernandez-Alvarez et al., 2022).

Os bragos ausentes ou subdesenvolvidos se formam nas fases posteriores. As lulas crescem
rapidamente, mudando sua dieta de pequenos organismos planctonicos para presas maiores, COmo
peixes e eufausideos nectonicos. Essa transi¢do predatéria ¢ facilitada por mudangas na coroa de

bragos, permitindo adaptagdo a presas de diferentes tamanhos (Rodhouse & Piatkowski, 1995).

4.2. Coroas bem desenvolvidas

Semelhangas foram encontradas na ordem Oegopsida entre Architeuthidae, Neoteuthidae,
Lycoteuthidae, Pyroteuthidae, Histioteuthidae e Octopoteuthidae. Na familia Bathyteuthidae
(ordem incerta), foram identificadas entre Bathyteuthidae e Chtenopterygidac. Também foi

observado um padrao em Sepiida, Idiosepida e Spirulida.
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Architeuthidae e Neoteuthidae, representadas por Architeuthis dux e Neoteuthis thiele,
compartilham AF: III>II>I>1V. Young & Roper (1972) sugerem que essas familias pertencem ao
mesmo clado devido a semelhangas morfoldgicas (Lindgren, 2010).

Paralarvas de Lycoteuthis lorigera (Lycoteuthidae), Pyroteuthis margaritifera e
Pterygioteuthis sp. (Pyroteuthidae) apresentam coroas similares, com AF: I[II>II>I>IV. Estudos
indicam proximidade filogenética entre essas familias, mas ha sugestdes de que Pyroteuthidae seja
parafilética, com algumas espécies pertencendo a Lycoteuthidae (Fernandez-Alvarez et al., 2022).

Histioteuthidae e Octopoteuthidae compartilham semelhancas morfologicas em seus
fotéforos, sugerindo uma possivel relacao evolutiva (Herring et al., 1992), mas a literatura nao
fornece evidéncias adicionais.

Na Ordem Indefinida (Bathyteuthoidea), Bathyteuthis abyssicola e Chtenopteryx sicula
apresentam ventosas em fileira unica no AIV, envoltas por uma membrana. Inicialmente
confundidas como uma Unica espécie (Pfeffer, 1912; Joubin, 1920), foram separadas por Naef
(1923). Lindgren (2010) propde um alto grau de suporte para considera-las um clado distinto dos
Oegopsida.

Na Ordem Sepiida, espécies analisadas apresentaram AF: [II>I[>IV>] e grande quantidade
de ventosas. Durante a embriogénese, estas se formam na parte distal dos bracos, deslocando-se
para a parte proximal (Kimbara et al., 2020). Sepiidae compartilha bolsdes para tentaculos com
Myopsida, mas apenas nos primeiros ocorre retracdo completa (Young et al., 1998).

Idiosepidae e Spirulidae possuem retardo no crescimento dos tentaculos, que so se tornam
aparentes em paralarvas maiores. Estudos sugerem que Spirula spirula é grupo-irmao dos
Oegopsida, apoiando a evolu¢do dos Decapodiformes de habitats bentonicos para oceanicos
(Lindgren, 2023).

No entanto, ¢ necessario a realizacdo de mais estudos voltados ao desenvolvimento de
individuos recém eclodidos. O presente estudo evidenciou a importancia da coroa braquial nas
fases pos embrionarias. A compreensao de adaptacdes nos estagios iniciais pode fornecer insights
sobre como os cefalopodes desenvolvem estratégias para sua sobrevivéncia, tanto em aspectos
morfoldgicos quanto ecologicos até as fases posteriores de seu desenvolvimento. As adaptagdes
da coroa braquial nas fases iniciais nao se restringem apenas aos bracos, mas podem afetar toda a
massa bucal. Igualmente necessaria ¢ a elaboragdao de mais estudos voltados a expressao dos genes
Hox, os quais sdo encontrados majoritariamente na coroa de bracos e fornecem informagdes
valiosas sobre o desenvolvimento do plano corporal dos cefalépodes (Lee et al., 2003). Esses
estudos podem oferecer novas perspectivas sobre a morfologia e desenvolvimento da coroa

braquial, que foram essenciais para o sucesso e diversificacao da Classe Cephalopoda.
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Para melhor visualizagao dos padrdes de desenvolvimento encontrados, verificar os Anexos (Pag.

112).
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Resumo

A massa bucal dos cefalopodes ¢ formada por bicos quitinosos divididos em superior e
inferior ¢ uma radula, que facilitam a captura e trituracdo de presas, sendo essenciais para a
alimenta¢@o. A morfologia dessas estruturas varia entre fases de vida e das espécies, se tornando
mais complexa e refletindo adaptagdes a diferentes ambientes e comportamentos. No entanto, ha
poucos estudos sobre o desenvolvimento dessas estruturas nas fases iniciais do ciclo de vida. Este
trabalho busca descrever e identificar padrdes no desenvolvimento dos bicos em paralarvas e
juvenis nos grandes grupos de cefaldopodes, além de investigar o aparato radular. Fotografias e
medicoes das estruturas primordiais dos bicos foram realizadas, seguidas por uma analise
multifatorial (MFA) para correlacionar caracteristicas morfologicas e medi¢des dos bicos nos
diferentes grupos. Foi possivel detectar um padrao de desenvolvimento entre os juvenis de Sepiida
e Sepiolida (nos bicos superiores e inferiores) e um padrdo entre paralarvas de Octopodidae no
bico superior. Em individuos com tamanho de manto <5mm, Oegopsida, Myopsida, Idiosepida e
Octopodidae apresentaram uma fenda sagital acompanhada de denti¢dao nos bicos inferiores.
Também foi possivel observar uma maior pigmentacdo em bicos com estruturas primordiais mais
desenvolvidas, e as radulas apresentaram especificidade entre as espécies. Este estudo teve como
objetivo investigar o desenvolvimento dos bicos em diferentes grupos de cefalopodes,
considerando as variacdes nos modos de desenvolvimento entre as espécies. Os resultados
revelaram padroes distintos nos bicos e diferengas na composicao das radulas, o que pode oferecer
maior entendimento sobre as adaptagdes evolutivas dessas espécies. Apesar das limitacdes na
amostragem, as quais exigem cautela na interpretacdo dos dados, os resultados fornecem uma base

para futuras pesquisas mais detalhadas sobre essas adaptacdes.

Palavras-chave: bicos, radula, Cephalopoda.

5.1. Introducio

Os bicos dos cefalopodes sdo estruturas impressionantemente robustas que desempenham
um papel primordial na alimentacao (Kear, 1994; Miserez et al., 2007). O sistema de alimentacao
dos cefalopodes ¢ uma estrutura biologica singular entre os seres vivos, incluindo um par de
mandibulas conhecidas como bicos, que estdo inseridos em uma massa muscular extremamente
complexa, além da presenca da radula - um atributo essencial entre os Mollusca (Tanabe &
Fukuda, 1999; Messenger & Young, 1999; Roscian et al., 2023.). O conhecimento destas
estruturas surgiu principalmente devido a estudos ecoldgicos populacionais, o crescente interesse

da industria pesqueira e nos habitos alimentares de seus predadores, visto que determinar e
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quantificar as interagdes troficas € um aspecto essencial para compreender a estrutura e a dinamica
dos ecossistemas marinhos (Miserez et al., 2007; Cherel & Hobson, 2015; Xavier et al., 2022).

Localizada no centro da coroa de bragos, a massa bucal ¢ constituida por um par de bicos
divididos em superior e inferior, compostos por um complexo de quitina, que sao responsaveis
pela dilaceragdo da presa antes de ser ingerida (Hunt & Nixon, 1981; Hanlon & Messenger, 1996).
Ainda ndo ¢ possivel compreender completamente como a mandibula dos cefalopodes evoluiu ao
longo do tempo. Todavia, hd hipdteses de que a mandibula inferior desses animais seja formada
por partes que se desenvolveram a partir das estruturas laterais de uma mandibula ancestral. Essas
partes laterais teriam se unido na parte inferior da boca, formando assim a estrutura que
observamos nos cefalopodes nos dias atuais (Boletzky, 1999; 2007).

A musculatura do bico ¢ considerada uma forte ferramenta para cortar pequenos pedagos
de tecido da presa, pois o bico superior e o bico inferior sdo diferentes tanto em sua morfologia
quanto em sua fun¢do (Raya & Hernandez-Gonzalez, 1998). O desenvolvimento e morfologia dos
bicos possuem atuacao indispensavel na alimentacao dos cefaldpodes, entretanto nao ha muitas
informacdes sobre o desenvolvimento de tais estruturas nas fases iniciais do ciclo de vida
(Uchikawa et al., 2009; Franco-Santos & Vidal, 2014). Além disso, as paralarvas possuem um
modo de alimentagdo diferenciado. Devido a formacao incompleta das partes primordiais do bico
e a fragilidade dessas estruturas, as paralarvas desenvolveram adaptagdes que facilitam a ingestao
das presas. Elas se alimentam de forma especializada, sugando os fluidos internos ja pré-digeridos
das presas (Franco-Santos & Vidal, 2014).

Os cefalépodes modernos (lulas, polvos e sépias) possuem dois modos de eclosdo: como
paralarvas planctonicas, as quais possuem caracteres morfoldgicos e habitat diferente dos
individuos adultos da mesma espécie. E os juvenis, que eclodem habitando o mesmo ambiente e
possuem grande similaridade morfolédgica aos adultos (Vidal & Shea, 2023).

A radula ¢ um orgdo de alimentacdo Unico e uma das caracteristicas distintivas dos
moluscos (Bradner e Kay, 1996). Esta estrutura ¢ utilizada para a perfuracdo da presa para a
limpeza das carapagas, e transportar os fluidos para o esdfago. Nos polvos, ¢ também utilizada
junto aos dentes da papila salivar, ambas utilizadas na perfuracdo de conchas duras (Hackethal et
al., 2024). A radula ¢ dividida em elementos, que sdo diferentes estruturas de dentes laterais e
marginais. As nomenclaturas sdo divididas em seis categorias: dente central - denominado
raquidiano, dentes laterais (L1 e L2), dentes marginais (M1 e M2) e placas marginais (Nixon,
1995; Samuel & Patterson, 2003).

A massa bucal de recém eclodidos, incluindo a radula e os bicos, possui grandes diferengas

quando comparada aos individuos adultos (Nixon, 1988). Em individuos recém eclodidos a massa
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bucal pode ocupar até 30% do comprimento do manto (Tanabe & Fukuda, 1999). Os bicos das
paralarvas variam muito em forma e tamanho, em fun¢do do tamanho de eclosdo, o qual depende
do tamanho do ovo a partir do qual o mesmo se desenvolveu (Boletzky, 1974). Um exemplo disso
ocorre em lulas recém eclodidas, onde o bico inferior possui uma borda cortante denticulada
(Young et al., 1985), enquanto no momento da eclosdo de idiosepiideos e pequenos polvos os
bicos superior e inferior sdo denticulados (Boletzky, 2003).

Apesar de exibirem uma grande diversidade de formas, as relacdes ecomorfoldgicas dos
bicos em cefalépodes continuam sendo pouco estudadas, ainda que a forma de uma estrutura
biologica reflita restri¢des filogenéticas, funcionais e de desenvolvimento, ¢ podem ajudar a
compreender impulsionadores de variagdes fenotipicas (Roscian et al., 2022). Alguns estudos
apontam que ha correlacdo entre o tamanho dos animais com o desempenho e efetividade de seu
sistema alimentar, morfolégico e ecologico (Herrel & O’Reilly, 2006; Souquet et al., 2023).

Este estudo tem como objetivo avaliar morfologicamente os bicos e encontrar padrdes de
desenvolvimento nos diferentes modos de eclosdao dos grupos pertencentes a Classe Cephalopoda
(subclasse Coleoidea). Comparagdes de estruturas bucais em espécies com habitat, ecologia e
comportamentos distintos podem contribuir para uma melhor compreensdo da diversificagao dos

modos do desenvolvimento e evolucao dos cefalépodes.

5.2. Materiais e Métodos

5.2.1 Obtencao dos bicos
As espécies avaliadas foram selecionadas visando englobar representantes de determinadas

familias pertencentes aos grupos taxondmicos dos cefaldopodes coleoides (Tabela 1).

Tabela 1: Lista de espécies com bicos analisados pertencentes aos grandes grupos da subclasse
Coleoidea. (J) Juvenil; (P) Paralarva.
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Ordem/Familia/Espécie

Modo de eclosao

Comprimento de manto (ML)

Octopoda (Incirrata)
Octopodidae
Octopus maya
Octopus americanus

Octopus vulgaris

Argonautoidea

Argonauta sp.
Tremoctopodidae

Tremoctopus violaceus
Sepiida
Sepiidae

Sepia officinalis
Sepiolida
Sepiolinae

Euprymna tasmanica
Sepiadariidae

Sepioloidea lineolata
Myopsida
Loliginidae

Sepioteuthis australis
Oegopsida
Brachioteuthidae

Brachioteuthis sp.

Cranchidae

Bathothauma lyroma

Cranchia sp.

Liguriella podophtalma
Enoploteuthidae

Abralia sp.

Ommastrephidae

Nototodarus gouldi
Onychoteuthidae

Onykia carriboea

.Pyroteuthidae

Pterygioteuthis sp.
Promachoteuthidae

Promachoteuthis sp.
Incerta

Bathyteuthidae

Bathyteuthis sp.
Chtenopterygidae

Chtenopteryx sicula
Idiosepida
Idiosepidae

Xipholeptos notoides

4.0 mm
1.3 mm
1.8 mm

3.1 mm

5.0 mm

7.0 mm

9.0 mm

5.0 mm

5.4 mm

4.0 mm

4.5 mm
5.5 mm

8.0 mm

3.5 mm

6.5 mm

2.6 mm

4.5 mm

3.8 mm

8.8 mm

5.0 mm

1.1 mm
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Ap0s a selecdo, as massas bucais foram removidas para a extragdo dos bicos (superior e
inferior). Para a extracdo dos mesmos, foi seguida a metodologia proposta por Franco-Santos et al.
(2014). As massas bucais foram submetidas a uma solu¢do de aproximadamente 30% de agua
destilada e 70% hipoclorito de sdédio, e foram submersas nesta solugdo em placas de Petri para
dissolug¢do dos musculos da massa bucal sob um microscopio estereoscopico Olympus SZ61. Apo6s 0s
musculos da massa bucal terem sido dissolvidos, os mesmos foram lavados cuidadosamente em agua
destilada para remog¢ao de quaisquer resquicios do hipoclorito de sodio, visto que a substancia pode

deixar os bicos frageis e alterar sua coloragao.

5.2.2 Analise morfologica e categorica dos bicos e radulas

Apos a dissolucdo dos musculos e obtengdo dos bicos, os mesmos foram postos em uma
lamina escavada e analisados em microscopia Optica - Olympus CX31, em trés aumentos diferentes:
4x, 10x e 40x. Em ambos os bicos, foram analisados e medidos os caracteres morfoldgicos principais,
como: o tamanho do rostro e da crista, formato do capuz e extensdo da parede lateral (Fig. 1). Todos
os bicos foram fotografados com o auxilio de uma camera OPTON (modelo TA-0120-HD) e medidos

com o auxilio do software ImageJ.

A) Superior B) Inferior

Crista Crista
Capuz
Rostrum

Parede lateral
Asa

Parede lateral

Figura 1: Diagrama morfologico dos bicos de cefalopodes (A) bico superior e (B) bico inferior. RL -
Comprimento do rostro; CL - Comprimento da crista; HL - Comprimento do capuz. Adaptado de Perales-
Raya & Hernandez-Gonzalez (1998).

Além das medigdes, os bicos foram categorizados de acordo com a coloragdo do bico, e a
presenca ou auséncia de dentes no rostro. Quando possivel, as radulas foram fotografadas e analisadas,
sendo avaliados os seguintes itens: caracterizagdao das diferentes partes da radula: comprimento das

radulas, tipo, formato e nimero de dentes (Fig 2 B). O comprimento da radula foi medido respeitando
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sua curvatura natural, utilizando uma ferramenta de medi¢do em linha segmentada, no software

ImageJ (Fig. 2 A).

Prosesssnsssnnssnnnnnns 1

M R
AR

O

Figura 2: Aparato radular dos cefalépodes. A) Radula de Octopus vulgaris adulto. RDL - Comprimento da
radula. B) Diagrama da denti¢ao na radula. RDW - Extensdo dos dentes; Dentes: R - Raquidiano; L1 - Lateral
1; L2 - Lateral 2; M1 - Marginal 1; MP - Placa marginal. Modificados de: Nixon (1996); Messenger & Young
(1999). Escala: 500 um.

Apos o registro fotografico e andlise, os bicos e rddulas foram armazenados em tubos
Eppendorfs com alcool 70% e as fotografias foram agrupadas de acordo com suas respectivas

ordens taxondmicas e organizados em figuras, para uma melhor visualiza¢do dos dados.

5.2.3 Analises morfométricas dos bicos

Uma Andlise de Fatores Multiplos (Multiple Factor Analysis — MFA) foi empregada para
identificar agrupamentos das espécies de polvos, lulas e sépias e a sua relagdo com diferentes variaveis
morfométricas (quantitativas) e categéricas dos bicos. As varidveis morfométricas consideradas foram
o comprimento do manto do individuo analisado, comprimento da crista, tamanho e extensao do rostro.
As variaveis qualitativas das espécies analisadas foram a presenca de coloragao no bico ou no rostro,
presenca de denti¢do e do capuz, o tipo de desenvolvimento (paralarva ou juvenil) e o grupo taxondomico
(polvo, lula ou sépia). Por se tratar de medidas tomadas nos mesmos individuos, as analises foram
conduzidas separadamente para dados do bico superior e do bico inferior.

A MFA ¢ uma técnica estatistica exploratoria que permite analisar conjuntos de dados que
possuem diferentes blocos de variaveis, frequentemente envolvendo uma combinagdo de variaveis
numéricas e categoricas (Bécue-Bertaut & Pages, 2008). Assim como em outras ordenagdes
multivariadas, a MFA promove uma redu¢ao do espago multidimensional, sendo possivel quantificar o
percentual de variancia explicada por cada dimensao em relagao ao total. As analises estatisticas foram

produzidas com o auxilio do pacote FactoMineR (L¢ et al., 2008) no software R (R Core Team, 2024).
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5.3. Resultados

Foram analisadas 21 espécies pertencentes as sete grandes ordens. Juntamente, espécies
com parametros morfologicos encontrados na literatura foram adicionadas. Os parametros
morfoldgicos observados foram listados em uma tabela para maior visualizagdo dos dados das

descricdes (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros e caracteristicas dos bicos dos Cephalopoda. (S) Superior; (I) Inferior; (Col.)
Coloragao; (P) Presente; (A) Ausente; (R) Restrito ao rostro; (T) Transparente.
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Ordem/Familia/Espécie

Superodem Octopodiformes
Superfamilia Argonauthoidea

Argonauta sp.

Tremoctopodidae
Tremoctopus sp.

Superfamilia Octopodoidea
Octopus maya

Octopus vulgaris
Octopus americanus
Octopus vulgaris

Amphitretidae

Vitreledonella richardi

Superordem Decapodiformes

Ordem Sepiida
Sepioloidea
Sepia officinalis

Ordem Sepiolida
Sepioloidea lineolata

Euprymna tasmanica

Ordem Myopsida
Loliginidae

Doryteuthis opalescens

Sepioteuthis australis

Sepioteuthis australis
Ordem Oegopsida
Brachioteuthidae

Brachioteuthis sp.

Cranchiidae
Liguriella podophtalma

Liocranchia reinhardti

Chiroteuthidae

Chiroteuthis cf. veranyi

Ommastrephidae
Nototodarus gouldi

Todarodes pacificus

Illex argentinus

Ommastrephes bartramii

ML
(mm)

3.1

5.0

4.0
1.8
1.3

1.5

7.0

4.0

9.0

23

5.4

6.3

4.0

8.0

2.8

3.6

6.5

0.7
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X (2014)
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X (2014)
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Franco-Santos & Vidal
X (2014)

Franco-Santos & Vidal
X (2014)

Franco-Santos & Vidal
(2014)
Franco-Santos & Vidal
X (2014)
X
X
X
_ Shigeno et al. (2001)

X Shigeno et al. (2001)

Franco-Santos & Vidal
X (2020)

Franco-Santos & Vidal
X (2020)
- Uchikawa et al. (2009)
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Ordem/Familia/Espécie ML  Bico Col Denticao Rostro Fenda Capuz Parede Referéncias
(mm) lateral
P A A A A P
Superodem Octopodiformes
1 X X X Uchikawa et al. (2009)
Onychoteuthidae
Onvykia carriboea 2.1 S X X
1 X X X X
Pyroteuthidae
Pterigioteuthis sp. 4.0 S X X
1 X X
Thysanoteuthidae
Wakabayashi et al.
Thysanoteuthis rhombus S - - - X - (2005)
1 X X X
Ordem Bathyteuthida
Bathyteuthidae
Bathyteuthis sp. 8.8 S X X X
1 X X X
Chtenopterygidae
Chtenopteryx sicula 54 S X X
I X X X X
Ordem Idiosepida
Idiosepidae
Xipholeptos notoides 1.13 S X X X

5.3.1 Superordem Decapodiformes - Ordem Sepiidae e Sepiolida

Na ordem Sepiida foi possivel analisar a espécie Sepia officinalis, enquanto na ordem

Sepiolida duas espécies foram analisadas: Euprymna tasmanica e Sepioloidea lineolata.

e Bicos superiores

As espécies analisadas possuem os bicos superiores bem formados, com pigmentacgao forte

presente apenas no rostro, mas com todos seus componentes.

Euprymna tasmanica - 9.0 mm ML (Fig. 3 A). rostro e capuz intensamente pigmentados.

rostro pontiagudo, levemente curvado para baixo. Capuz bem definido, bem separado da crista.
Paredes laterais ligeiramente compridas, transparentes (com excecao da area de angulagao). A area
de angula¢do da mandibula possui uma borda irregular e pigmenta¢ao mais intensa (laranja escuro)
(Tabela 2).

Sepia officinalis - 7.0 mm ML (Fig. 3 B). rostro bem desenvolvido, pontiagudo e
pigmentado, capuz predominante ¢ com pigmentacao acentuada nas bordas. Paredes laterais
formadas, amplas e transparentes. Crista mais curvada (Tab. 2).

Sepioloidea lineolata - 5.0 mm ML (Fig. 3 C). rostro bem desenvolvido, pontiagudo e com

pigmentacdo intensa (marrom/laranja escuro) que se estende até o capuz. Crista mais plana,

74



paredes laterais transparentes, apenas com uma leve pigmentacdo na angulacdo da mandibula

(Tab. 2).

Figura 3: Ordem Sepiidae e Sepiolida - bicos superiores. A) Euprymna tasmanica; B) Sepia officinalis; C)

Sepioloidea lineolata. Escala: 1 mm.

e Bicos inferiores

Euprymna tasmanica - 9.0 mm ML (Fig. 4 A). Capuz mais protuberante e estreito, com
uma intensa pigmentagdo (marrom/vermelho intenso), o qual estende-se até o rostro, levemente
pontiagudo. Asas mais amplas nas extremidades, mas nao tdo compridas quanto as observadas nos
Sepiolida. Paredes com pigmentacdao mais leve em tons de amarelo, todavia as bordas posteriores
sdo transparentes (Tab. 2).

Sepia officinalis - 7.0 mm ML (Fig. 4 B). O bico inferior ¢ totalmente pigmentado, com
uma tonalidade de laranja claro. rostro com pigmentacdo semelhante ao bico superior. Ha trés
camadas diferentes no rostro: a primeira camada tem a mesma coloragdo do restante do bico
(laranja claro), a segunda camada possui uma maior pigmentacao, tendendo a uma coloragao mais
avermelhada. J4 a terceira camada ¢ transparente, sendo possivel observar a camada de
crescimento mais recente do bico. O capuz ¢ mais sutil quando comparado ao capuz superior. A

asa do bico inferior ¢ bem espessa. Paredes laterais formadas (Tab. 2).
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Sepioloidea lineolata - 5.0 mm ML (Fig. 4 C). Bico intensamente pigmentado no rostro
(tons de marrom/avermelhado), enquanto o capuz e a parte anterior do bico ¢ amarelada, ja o

restante € transparente. Asas compridas e bem amplas na sua extremidade (Tab. 2).

Figura 4: Ordem Sepiidae e Sepiolida - bicos inferiores. A) Euprymna tasmanica; B) Sepia officinalis; C)
Sepioloidea lineolata. Escala: 1 mm.

De modo geral os bicos inferiores possuem pigmentagdo até as bordas da parede lateral,
com maior pigmenta¢ao no rostro e uma tonalidade marrom/avermelhado. O capuz no bico inferior
¢ bem delimitado e as paredes laterais possuem maior amplitude que as presentes nos bicos

superiores.

e Radulas
Enquanto as radulas dos Sepiidae ha certas semelhancas:
Sepia officinalis - heterodonte, possui sete fileiras longitudinais de dentes. O dente
raquidiano (R) e dente lateral 1 (L1) possuem um pequeno espiculo (unictspide) e ambos possuem

0 mesmo tamanho, enquanto o dente lateral 2 (L2) € unicuspide com uma ponta alta e mais
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arredondada, todavia possui uma base maior. O dente marginal (M1) ¢ longo e concavo, com a
ponta mais arredondada (Fig. 5 A).

Euprymna tasmanica - heterodonte, dente raquidiano (R) pequeno e unictspide, L1 maior
que R, unictspide e com uma base maior, L2 com uma base grande, comprido e levemente curvado

para dentro e M1 é comprido, pontiagudo e concavo, muito similar a um espinho (Fig. 5 B).

Figura S: Ordem Sepiida e Sepiolida- Radulas e.-denti(;éo; A) Sepia ofﬁc-inal-is - 7. mrﬁ ML; B) Euprymna
tasmanica - 9.0 mm ML. Dentes: (R) Raquidiano; (L1) Lateral um; (L2) Lateral dois; (M1) Marginal um.
5.3.2 Superordem Decapodiformes - Ordem Myopsida

Composta pela familia Loliginidae, foi possivel analisar apenas uma espécie, pertencente
ao género Sepioteuthis:

Sepioteuthis australis - 5.4 mm ML (Fig. 6 A). Bico superior: com todas as partes
primordiais formadas, o rostro € protuberante com uma pigmentacdo leve, em tons de

laranja/amarelo. O capuz ocupa cerca de metade da crista, com uma pigmentagdo leve na parte
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posterior, onde a parte anterior ¢ transparente. Paredes laterais possuem suas bordas mais
arredondadas (Tab. 2).

Bico inferior (Fig. 6 B): ha uma fenda sagital e dentes presentes, mais achatado do que
pontiagudos, ambos 0os componentes possuem uma pigmentacao similar ao bico superior, em tons
de laranja/amarelo. O capuz esta presente, todavia transparente. As paredes laterais sdo amplas e

as asas ainda ndo se pronunciam (Tab. 2).

Figura 6: Ordem Myopsida - Sepioteuthis australis (5.4 mm ML). A) superior e B) inferior. Escala: 1 mm.

Radula: heterodonte, possui sete fileiras longitudinais de dentes. O dente raquidiano (R) e
dente lateral 1 (L1) possuem apenas um pequeno espiculo (unicuspide), sendo R>L1, enquanto

dente lateral 2 (L2) ¢ unicuspide. O dente marginal (M1) € longo e concavo, sua ponta ¢ afiada
(Fig. 7).
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700 pm

Figura 7: Ordem Myopsida - Sepioteuthis australis (5.4 mm ML) A) Radula e B) Dentigo da radula.

e 3.3 Superordem Decapodiformes - Ordem Oegopsida
Foi possivel analisar sete espécies pertencentes a nove familias diferentes; sendo estas:
Abralia sp. (Familia Enoploteuthidae), Cranchiidae sp., Bathothauma lyroma e Liguriella
podophtalma  (Familia Cranchiidae), Onykia carriboea (Familia Onychoteuthidae),
Pterigioteuthis sp. (Familia Pyroteuthidae), Promachoteuthis sp. (Familia Promachoteuthidae),

Nototodarus gouldi (Familia Ommastrephidae) e Brachioteuthis sp. (Familia Brachioteuthidae).

e Bicos superiores
Abralia sp. - 3.6 mm ML (Fig. 8 A). Possui um rostro bem protuberante, em tons de
laranja/amarelo, todavia ndo € tdo pontiagudo. O capuz ¢ longo, com uma leve coloracio no inicio,
sendo mais transparente no final. As paredes laterais sdo compridas e bem delimitadas. A crista
possui uma curvatura significativa em dire¢ao ao capuz (Tab. 2).
Cranchiidae sp. - 4.5 mm ML (Fig. 8 B). Completamente transparente, apenas com uma
fenda sagital bem pronunciada. Nao hd formagdo do capuz, nem denti¢do. Paredes laterais

pequenas.
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Bathothauma lyroma - 4.5 mm ML (Fig. 8 C). rostro mais arrendondado do que
pontiagudo, em tons de laranja/amarelo. Capuz ¢ bem pronunciado, onde o inicio possui a mesma
coloragdo do rostro e mais transparente na ponta. A crista ¢ linear (Tab. 2).

Nototodarus gouldi - 6.5 mm ML (Fig. 8 D). rostro bem protuberante e pontiagudo, bem
pigmentado em tons de marrom/laranja, além de curvado para baixo. O capuz ¢ comprido, possui
pigmentacdo sutil, com tons de laranja, sendo transparente nas bordas. Crista ¢ mais retilinea,
paredes laterais amplas e transparentes (Tab. 2).

Liguriella podophtalma - 8 mm ML (Fig. 8 E). O rostro ¢ arredondado e a pigmentagao
limita-se a0 mesmo em tons de laranja/amarelo, o capuz estd formado, porém é transparente.
Paredes laterais pequenas e estreitas (Tab. 2). Adicionalmente, ¢ possivel ver na imagem a radula,
a qual parece ser vestigial (seta). Infelizmente, devido ao tamanho extremamente reduzido e fragil,
ndo foi possivel obter a mesma.

Onykia carriboea- 2.1 mm ML (Fig. 8 F). Possui coloracao limitada ao rostro, com demais
componentes transparentes. O rostro é bem pontiagudo, no entanto o restante dos componentes

primarios ndo esta tdo desenvolvido. O capuz estd formado, mas relativamente pequeno (Tab. 2).

Figura 8: Ordem Oegopsida - bicos superiores 1. A) Abralia sp. - 3.6 mm ML B) Cranchiidae sp. - 4.5 mm
ML; C) Bathothauma lyroma - 4.5 mm ML; D) Nototodarus gouldi - 6.5 mm ML; E) Liguriella
podophthalma - 8.0 mm ML, F) Onykia carriboea- 2.1 mm ML. Escala: Imm.
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Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML (Fig. 9 G). O rostro é desenvolvido e protuberante,
todavia ndo ¢ pontiagudo, possui coloracdo em tons de laranja. O capuz ¢ levemente pigmentado,
levemente amarelado. O capuz ¢ mais reto do que curvado, assim como a crista (Tab. 2).

Pterygioteuthis sp. 4.5 mm ML (Fig. 9 H). rostro protuberante, com pigmentacdo marrom
na parte mais externa e laranja/amarelo no restante, todavia nao pontiagudo. Capuz possui tons de
amarelo, bem delimitado. A crista € retilinea, mais curvada préximo ao capuz, também ¢ possivel
ver as linhas de crescimento mais proximas do fim da crista. Paredes laterais sdo transparentes,
porém bem delimitadas (Tab. 2).

Brachioteuthis sp. - 4.0 mm ML (Fig. 9 I). O bico ¢ completamente transparente, sem

capuz visivel. O rostro nao esta formado, sendo possivel observar a fenda sagital (Tab. 2).

Figura 9: Ordem Oegopsida - bicos superiores Il. G) Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML; H) Pterygioteuthis
sp. - 4.5 mm ML, 1) Brachioteuthis sp. - 4 mm ML. Escala: Imm.

e Bicos inferiores

Abralia sp. - 3.6 mm ML (Fig. 10 A). O bico inferior possui o rostro levemente “aberto”,
em tons de laranja, porém nao ha denticdo. Também ¢ possivel observar a camada mais recente
de crescimento do bico (&rea transparente). O capuz estd formado, porém mais sutil, assim como
as asas. Paredes laterais bem definidas e transparentes (Tab. 2).

Cranchiidae sp. - 4.5 mm ML (Fig. 10 B). Fenda sagital bem pronunciada no bico inferior,
onde a mesma possui uma sutil pigmentacdo amarelada, as quais também estdo presentes nos
dentes. Nao ¢ possivel ver a formagao do capuz (Tab. 2).

Bathothauma lyroma - 4.5 mm ML (Fig. 10 C). Fenda sagital presente, porém menos
espacada, com coloracdo laranja/amarela, com denticdo presente, todavia transparente. Nao ¢
possivel ver a formagdo do capuz. Nas bordas internas é possivel observar uma camada mais
sobressalente (Tab. 2).

Nototodarus gouldi - 6.5 mm ML (Fig. 10 D). rostro pequeno, bem pigmentado em tons

de marrom/laranja, todavia ndo ¢ pontiagudo, possui um formato mais quadrado. O capuz ¢
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pequeno, todavia bem visivel. Paredes laterais bem delimitadas e transparentes, além de asas bem
pronunciadas (Tab. 2).

Ligurella podophtalma - 8 mm ML (Fig. 10 E). Ha uma fenda sagital presente com uma
leve pigmentagdo laranja/amarelada. Também ¢ possivel observar uma leve dentigdo,
aparentemente mais achatada. Capuz pequeno e paredes laterais transparentes (Tab. 2).

Onykia carriboea - 2.1 mm ML (Fig. 10 F). Similar a L. podophtalma, todavia a
pigmentacao estende-se até a denti¢do, sendo esta aparentemente achatada. Asas bem delimitadas
(Tab. 2).

Figura 10: Ordem Oegopsida - bicos inferiores 1. A) Abralia sp. - 3.6 mm ML; B) Cranchiidae sp. - 4.5
mm ML; C) Bathothauma lyroma - 4.5 mm ML; D) Nototodarus gouldi - 6.5 mm ML; E) Liguriella
podophthalma - 8.0 mm ML, F) Onykia carriboea- 2.1 mm ML. Escala: Imm.

Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML (Fig. 11 G). Fenda sagital presente com uma leve
pigmentacao laranja/amarelada. Também ¢é possivel observar uma leve denti¢do, aparentemente
mais achatada. Capuz pequeno, com o comec¢o do capuz em uma pigmentacdo laranja e paredes
laterais transparentes (Tab. 2).

Pterygioteuthis sp. - 4.5 mm ML (Fig. 11 I). rostro formado, todavia a ponta parece estar
levemente danificada. Possui pigmentagdo alaranjada e ndo ha sinal de denti¢do. Similar a Abralia
sp., € possivel ver uma camada mais recente nas bordas internas do bico inferior. O capuz esta
formado, possui uma leve pigmentacdo em amarelo (Tab. 2).

Nao foi possivel obter o bico inferior de Brachioteuthis sp. devido a danos na estrutura.
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Figura 11: Ordem Oegopsida - bicos inferiores II. G) Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML; H)
Pterygioteuthis sp. - 4.5 mm ML. Escala: Imm.
e Radulas

Enquanto nas radulas, foi possivel observar a composi¢do de algumas espécies:

Onykia carribeae - heterodonte, onde foi possivel identificar apenas o dente raquidiano
(R) unicuspide, apresentando uma ponta mais quadrada, marginal um (M1) levemente pontiagudo
e ndo tao curvado, além da placa marginal (MP), sendo esta muito sutil (Fig. 12 A).

Nototodarus gouldi - heterodonte, com sete dentes longitudinais. O dente raquidiano ¢
pequeno, porém unicuspide, L1 parece ser similar ao raquidiano, um pouco mais pontiagudo.
L2>L1, com uma base pequena. M1 ¢ longo e concavo. MP esta presente (Fig. 12 B).

Promachoteuthis sp. - heterodonte, com sete dentes longitudinais. Raquidiano ¢
unicuspide, com uma ponta mais arredondada, enquanto L1 ¢ relativamente pequeno. Ja L2 possui
uma base longa, a qual se estende até¢ M1, a qual ¢ bem pontuda e concava (Fig. 12 C).

Em Batothauma lyroma também ndo foi possivel obter imagens mais claras sobre a
denti¢cdo da radula, sendo possivel observar somente o dente raquidiano, o qual € unicuspide, com
uma ponta mais quadrada, e 0 M1 presente, com curvatura convexa (Fig. 12 D).

Cranchiidae sp. também apresentou denticdo semelhante a B. l[yroma, onde foi possivel
observar apenas o dente raquidiano, um pouco mais pontiagudo que as espécies anteriores ¢ M1,

sendo que a mesma apresentou uma curvatura concava (Fig. 12 E).
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Figura 12: Familia Oegopsida - Radulas e denti¢do; A) Onykia carribeae - 2.6 mm ML; B) Nototodarus
gouldi - 6.5 mm ML; C) Promachoteuthis sp. - 3.8 mm ML; D) Batothauma lyroma. - 4.0 mm ML; E)
Cranchiidae sp. - 4.5 mm MI. Escala: 90um.

Todavia, nem sempre foi possivel identificar a denticao das radulas que foram obtidas,

apenas o registro fotografico de seis espécies (Fig. 13; 14).
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Figura 13: Radula das lulas Oegopsida 1. A) Onykia carribeae - 2.6 mm ML; B) Promachoteuthis sp. - 3.8
mm ML; C) Nototodarus gouldi - 6.5 mm ML. Escala: 400 um.
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Figura 14: Radula das Iulas Oegopsida II. D) Batothauma lyroma. - 4.0 mm ML; E) Cranchiidae sp. - 4.5
mm ML; F) Prerigioteuthis sp. 4.0 mm ML. Escala: 400 pm.

5. 3.4 Superodem Decapodiformes - Ordem Incerta

Foi possivel analisar duas espécies: Bathyteuthis sp. (Familia Bathyteuthidae) e
Chtenopteryx sicula (Familia Chtenopterygidae).

e Bicos superiores

Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML (Fig. 15 A). Possui um bico superior com todas suas
estruturas primarias formadas, com capuz bem delimitado e comprido, rostro extremamente
pontiagudo, com forte pigmentagdao da coloragdo, em tons de marrom/vermelho e curvado para
baixo. Todavia as paredes laterais sdo transparentes. Na crista possui uma linha mais reta, sem
tanta curvatura proxima ao capuz.

Chtenopteryx sicula - 5.4 mm ML (Fig. 15 B). Semelhante a Bathyteuthis sp., todavia a

pigmentacdo do bico ndo € tdo intensa quanto Bathyteuthis sp. e se restringe apenas ao rostro. Ha
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uma curvatura mais pronunciada em direcdo ao rostro, sendo possivel ver varias linhas de

crescimento ao longo da parede lateral (Tab. 2).

Figura 15: Familia Incerta - bicos superiores. A) Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML B) Chtenopteryx sicula -
5.4 mm ML. Escala: 1 mm.

e Bicos inferiores
Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML (Fig. 16 A). rostro bem formado com o bico extremamente
pigmentado, perde a coloragdo em sentido as bordas. Capuz formado e paredes laterais
relativamente mais grossas que os demais bicos. Asas bem pronunciadas (Tab. 2).
Chtenopteryx sicula - 5.4 mm ML (Fig. 16 B). Similar a Bathyteuthis, porém com
pigmentacdo menos intensa. Todavia, ndo héa formacao total do rostro, onde é possivel observar

uma pequena reentrancia na extremidade. Asas bem formadas (Tab. 2).

Figura 16: Familia Incerta - bicos inferiores. A) Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML B) Chtenopteryx sicula -
5.4 mm ML. Escala: 1 mm.

e Ridulas
Bathyteuthis sp. - heterodonte, possui sete fileiras longitudinais de dentes. O dente

raquidiano (R) e dente lateral 1 (L1) sdo unicuspides, sendo R>L1, enquanto dente lateral 2 (L2)
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¢ ligeiramente maior que L1, o mesmo possuindo uma base longa. O dente marginal (M1) ¢ longo
e concavo, sua ponta ¢ arredondada (Fig. 17 A).

Chtenopteryx sicula - Foi possivel somente observar o dente raquidiano, o qual apresentou-
se de um tamanho relativo menor do que outros dentes raquidianos encontrados até o0 momento, e

M1 o qual também apresentou uma curvatura diferente, sendo esta convexa (Fig 17 B)

Figura 17: Familia Incerta - bicos inferiores. A) Bathyteuthis sp. - 8.8 mm ML B) Chtenopteryx sicula -
5.4 mm ML. Escala: 100 um.

5.3.5 Superordem Decapodiformes - Ordem Idiosepida

Nesta ordem foi possivel analisar Xipholeptos notoides com 1.1 mm ML, espécie
monotipica pertencente ao género Xipholeptos.

Bico superior (Fig. 18 A): Possui um rostro pequeno, todavia formado, capuz também ¢
reduzido, a colorag@o segue apenas na borda do rostro. Paredes laterais bem delimitadas (Tab. 2).

Bico inferior (Fig. 18 B): Denti¢do presente em toda borda anterior. Dentes mais
pontiagudos com uma leve pigmentagdo em tons amarelos. Fenda sagital presente e acentuada,
com a mesma pigmentagao dos dentes. Paredes laterais transparentes e ndo ha formagao do capuz

(Tab. 2).
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Figura 18: Familia Idiosepida - Xipholeptos notoides com 1.1 mm ML. A) Bico superior; B) Bico inferior.
Escala: 1 mm.

Nao foi possivel observar a denticao da rddula, apenas sua extensao (Fig. 19).

Figura 19: Radula - Xipholeptos notoides com 1.1 mm ML. Escala: 100 um.

5.3.6 Superodem Octopodiformes
Foi possivel analisar quatro espécies pertencentes as superfamilias: Argonauthoidea,
compostas por Argonauta sp. € Tremoctopus violaceus; e familia Octopodidae, compostas por trés

espécies: Octopus vulgaris, Octopus americanus e Octopus maya.

5.3.6.1 Familia Octopodidae
e Bicos superiores
Octopus americanus (1.3 mm ML) possui coloracdo limitada ao rostro, capuz ainda em

formacao (relativamente pequeno), ndo ha denti¢do e o rostro esta formado, mas diferente dos
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Oegopsida, os rostro sdo arredondados. Todos os outros componentes sdo transparentes (Fig. 20
A).

Octopus vulgaris - 1.5 mm ML (Fig. 20 B). Possui denticdo em toda a extremidade do
capuz. Nao ha rostro nem fenda sagital, apenas dentes bem pontiagudos. Também ¢ possivel
observar mais de uma camada de denticao presente no bico superior (Tab. 2).

Octopus maya - 4.0 mm ML (Fig. 20 C). Possui bico relativamente bem pigmentado com
todos seus componentes formados. Capuz curto e € possivel ver as linhas de crescimento na parede
lateral proxima ao rostro, o qual ¢ arredondado. Enquanto no bico superior ¢ possivel ver linhas

de crescimento bem delimitadas nas bordas da parede lateral, proximas ao rostro (Tab. 2).

5.3.6.2 Superfamilia Argonauthoidea

J& o bico superior de Tremoctopus violaceus - 5 mm ML (Fig. 20 D) ¢ totalmente formado
e bem pigmentado no capuz e no rostro. O rostro ¢ bem pigmentado em comparagdo aos demais
bicos superiores de polvos observados at¢ o momento (Tab. 2).

Enquanto o bico superior de Argonauta sp. - 3.1 mm ML (Fig. 20 E) também ¢
completamente desenvolvido, possui capuz bem formado, um rostro bem protuberante. O capuz e
0 rostro possuem uma coloragdo bem intensa em marrom/preto, paredes laterais bem delimitadas

(Tab.2).
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Figura 20: Ordem Octopodidae - bicos superiores. A) Octopus americanus - 1.3 mm ML; B) Octopus
vulgaris - 1.5 mm ML; C) Octopus maya - 4.0 mm ML, D) Tremoctopus violaceus - 5.0 mm ML; E)
Argonauta sp. - 3.1 mm ML. Escala: Imm.

e Bicos inferiores
Ja nos bicos inferiores, todos apresentaram denticao (exceto Argonauta sp.).
Octopus americanus - 1.3 mm ML (Fig. 21 A). Completamente transparente com ampla
denticdo na extremidade do bico. Capuz ndo estd formado, paredes laterais pequenas (Tab. 2).
Octopus vulgaris - 1.5 mm ML (Fig. 21 B). E muito similar ao bico superior do espécime,
todavia os dentes sdo menores € menos pontiagudos (Tab. 2).

Octopus maya - 4.0 mm ML. Bico inferior bem formado, € possivel observar os aneis de
crescimento na parede lateral. Também ¢ possivel observar que ha uma denti¢gao bem pequena no
rostro inferior (seta na Fig. 21 C). Sua coloragdo também se restringe as bordas, sendo estas mais
pigmentadas no rostro (Tab. 2).

Tremoctopus violaceus - 5 mm ML (Fig. 21 D). Capuz pequeno, acompanhada de uma
pequena denti¢do e um pequeno rostro redondo. Coloragdo limitada ao rostro e capuz em tons

alaranjados/amarelos (Tab. 2).
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Argonauta sp. - 3.1 mm ML (Fig. 21 E). O rostro ¢ bem delimitado e protuberante,
juntamente com uma pigmentagdo avermelhada mais intensa. Possui uma coloracio

amarelada/laranja no capuz e 4reas adjacentes ao rostro (Tab. 2).

Figura 21: Ordem Octopodidae - bicos inferiores. A) Octopus americanus - 1.3 mm ML; B) Octopus
vulgaris - 1.5 mm ML; C) Octopus maya - 4.0 mm ML, D) Tremoctopus violaceus - 5.0 mm ML; E)
Argonauta sp. - 3.1 mm ML. Escala Imm. Seta: dentes.

e Radulas

Devido a fragilidade e dificuldades de manuseio das radulas, infelizmente ndo foi possivel
fotografar todas as espécies listadas. Todavia, nos polvos foi possivel registrar duas espécies:

Argonauta sp. - heterodonte, composto por sete dentes e duas placas marginais. Dente
raquidiano (R) pequeno e unicuspide, L1 pequeno e unictspide (similar ao raquidiano, porém
menor), L2 com uma base comprida e levemente concavo, M1 ¢ comprido, pontiagudo e concavo,
muito similar a um espinho. Placa marginal (MP) de mesmo tamanho que M1 (Fig. 22 A).

Octopus maya - heterodonte, composto por sete dentes longitudinais e duas placas
marginais. Dente raquidiano (R) unicuspide, sendo este o maior dente de toda a radula. L1 pequeno

e sem forma definida, L2 possui uma base grande, comprido e levemente curvado para dentro, M1
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¢ comprido, pontiagudo e concavo, muito similar a um espinho. Placa marginal (MP) de mesmo

tamanho que M1, todavia um pouco mais larga (Fig. 22 B).

Figura 22: Octopodiformes - radulas. A) Radula completa Argonauta sp. (3.1 mm ML); B) Denti¢ao da
radula Argonauta sp. (3.1 mm ML); C) Radula completa Octopus maya (4.0 mm ML), D) Denticdo da

radula Octopus maya (4.5 mm ML).

Para aprofundar a investigagdo das radulas e desenvolver possiveis correlagdes, foram

realizadas medidas do comprimento e largura, de acordo com sua respectiva espécie (Tabela 3).

Tabela 3: MedicOes das radulas de cefalopodes recém eclodidos.

Ordem/Familia/Espécie ML (mm) Réadula (pm)
Comprimento Largura

Sepiida
Sepiidae

Sepia officinalis 7.0 1020,4 60,7
Sepiolida
Sepiolidae

FEuprymna tasmanica 9.0 14243 116.,3
Sepiadariidae

Sepioloidea lineolata 4.0 1138,8 -
Octopoda
Argonauthoidea

Argonauta sp. 3.1 1561,8 -

Tremoctopus violaceus 5.0 738.3 -
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Ordem/Familia/Espécie ML (mm) Radula (pm)

Octopodidae

Octopus maya 4.0 1777,8 1624

Octopus americanus 1.3 655,6 -
Myopsida
Loliginidae

Sepioteuthis australis 5.4 697,5 324
Oegopsida
Cranchiidae

Cranchiidae sp. 4.7 735,8 -

Bathothauma lyroma 4.0 982,4 106,2
Brachioteuthidae

Brachioteuthis sp. 4.0 4204 62,8
Enoploteuthidae

Abralia sp. 3.6 724,1 98,8
Ommastrephidae

Nototodarus gouldi 6.5 881,1 35,6
Onychoteuthidae

Onykia carriboea 2.1 838,4 442
Promachoteuthidae

Promachoteuthis sp. 3.8 856,2 128,9
Pyroteuthidae

Pterigioteuthis sp. 4.0 1325,7 93,8
Idiosepida
Idiosepidae

Xipholeptos notoides 1.1 314.,6 -
Incerta
Bathyteuthidae

Bathyteuthis sp. 8.8 821,3 92,5
Chtenopterygidae

Chtenopteryx sicula 5.4 1386,9 129,3

5.3.7. Parametros morfométricos entre os grupos

Através da elaboracdo da MFA (Multiple Factor Analysis), foi possivel obter graficos para
comparar o desenvolvimento dos bicos superiores (Fig. 23) e inferiores (Fig. 24) das espécies
analisadas.

A MFA dos dados morfométricos do bico superior (Fig. 23) capturou 64,2% da variancia
do conjunto de dados, sendo 46,24% explicada pela primeira dimensao e 17,96% pela segunda. A
primeira dimensdo esteve fortemente associada as medidas morfométricas dos bicos superiores,
com valores crescentes de todas as variaveis posicionados a direita do grafico da MFA (Fig. 23
A). Essa dimensao foi responsavel pela clara separagdo entre sépias e polvos, localizados,
respectivamente, a direita e a esquerda da ordenacao.

A segunda dimensao, por sua vez, esteve mais relacionada as lulas, situando-se na parte
inferior do grafico, enquanto sépias e polvos ficaram posicionados na por¢ao superior. No que diz
respeito as varidveis categoricas (Fig. 23B), as sépias mostraram maior associagao com a presenca

de coloracdo no bico e eclosdo como juvenis, enquanto os polvos foram caracterizados pela
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presenga de denticdo e auséncia de rostro e capuz. Ja as lulas apresentaram uma relagdo menos
evidente com as varidveis quantitativas (morfométricas) e qualitativas, devido a alta
heterogeneidade do grupo e ao maior niimero de espécies analisadas. Ainda assim, as lulas foram
mais associadas a auséncia de denti¢ao, bico transparente e eclosdo como paralarvas.

Nos bicos superiores (Fig. 23 B), observa-se que os agrupamentos no grafico refletem o
modo de desenvolvimento e os pardmetros morfométricos dos bicos. No primeiro quadrante,
encontram-se os Sepiideos e Sepiolideos, que eclodem como juvenis e apresentam bicos com
partes primordiais mais desenvolvidas, maior pigmentacao e rostro bem pronunciado. Espécies
como E. tasmanica (E _t) e S. officinalis (S_o) destacam-se neste grupo. Todavia, Argonauta sp.,
uma paralarva planctonica, aparece proxima a Sepioloidea lineolata (S 1), pois ambas possuem
bicos com rostro pigmentado e capuz bem formado, embora menos desenvolvido em comparacao
aos outros Sepiolidae analisados.

No segundo quadrante, estdo as lulas que eclodem como paralarvas e possuem bicos
superiores mais desenvolvidos e pigmentados. Exemplos incluem C. sicula, Promachoteuthis sp.
(Pr_sp), Abralia sp. (A_sp), Pterigioteuthis sp. (P_sp), S. australis (S_a), L. podophthalma (L_p)
e N. gouldi (N_g). Bathyteuthis sp. também estd nesse quadrante, mas mais alinhado a direita,
indicando maior desenvolvimento do bico e comprimento de manto em relacao as demais.

O terceiro quadrante agrupa espécies de lulas com menor comprimento de manto, € que
possuem denticdo, fenda sagital presente e pigmentagdo leve ou ausente (bico transparente). Entre
elas estdo: X. notoides (X _n), Brachioteuthis sp. (Br_sp), Cranchiidae sp. (C_sp), B. lyroma (B_1)
e O. carriboea (O _c).

Por fim, no quarto quadrante, encontram-se as paralarvas de polvos, caracterizadas pela
auséncia de rostro e capuz, presenca de denticdo em ambos os bicos e auséncia de fenda sagital.
Exemplos incluem O. vulgaris (O _v e O v2) e O. americanus (O_a). Embora O. maya (O_m)
ecloda como juvenil, apresenta uma leve denti¢do. Ja Tremoctopus violaceus (T v) esta mais
afastado das outras espécies deste grupo, provavelmente devido a coloragdo mais sutil no bico,

maior desenvolvimento do rostro e presenca de capuz.
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Fig. 23: MFA dos bicos superiores de cefalopodes em suas fases pds-embrionarias.

A MFA para os dados do bico inferior (Fig. 24) capturou 60% da variancia total dos dados,

sendo 45,29% da variancia explicada pela primeira dimensdo e 14,73% pela segunda dimensao.
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Similarmente ao observado na analise do bico superior, a primeira dimensao esteve fortemente
associada as medidas morfométricas dos bicos inferiores, com medidas crescentes de todas as
variaveis a direita do grafico da MFA (Fig. 24 A). Apesar disso, o comprimento da crista e do
rostro estavam também associados a segunda dimensdo, com os vetores crescentes na direcao do
quadrante inferior direito.

Diferentemente do observado na analise do bico superior, a MFA para os dados do bico
inferior ndo distinguiu claramente as espécies de polvos e lulas (Fig. 24 B). As sépias, por outro
lado, estavam mais isoladas destes no quadrante superior direito do grafico da MFA. As sépias
foram caracterizadas pela presenga de coloragdo no bico e eclosio como juvenis.

No primeiro quadrante encontram-se as espécies com o0s maiores tamanhos de
comprimento de manto, bicos com suas partes primordiais mais desenvolvidas, maior pigmentagao
e extensdo do rostro, representado pelos Sepiideos e Sepiolideos (Sepia officinalis (S o),
Euprymna tasmanica (E _t) e Sepioloidea lineolata (S 1), além da lula Bathyteuthis sp. (B_sp)
(Fig. 24 B).

O segundo quadrante agrupa espécies de lulas e polvos com maior extensdo do rostro e da
crista. As espécies presentes possuem pigmentacdo mais intensa no rostro e protuberancia das
asas, representado pelas espécies: Argonauta sp. (Ar_sp), C. sicula (C_s), N. gouldi (N_g) e
Pterigioteuthis sp. (P_sp). Algumas espécies (Octopus maya (O_a) e Sepioteuthis australis (S_a)),
que possuem uma pequena denticdo ainda presente, possuem caracteres muito similares as demais
espécies do quadrante.

No terceiro quadrante podem ser identificadas as paralarvas que possuem dentigdo,
presenca do capuz e leve pigmentagdo, a qual se restringe ao rostro no bico inferior. As espécies
presentes sdo: Abralia sp. (A_sp), L. podophthalma (L_p), Promachoteuthis sp. (Pr_sp), B. lyroma
B, O. carriboea (0Oc) e o polvo Tremoctopus  violaceus (T _v).

Ja o quarto quadrante € representado por espécies que possuem capuz ausente, denti¢ao,
coloragao transparente do bico e fenda sagital presente, como: Brachioteuthis sp. (Br_sp),
Cranchiidae sp. (C_sp), Liguriella podophthalma (L_p) e Xipholeptos notoides (X_n). Porém, no
mesmo quadrante, € possivel observar espécies que possuem apenas denti¢ao, sem rostro ou fenda

sagital presente, como os polvos Octopus americanus (O_a) e O. vulgaris (O_v).
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5.4. Discussao

Neste trabalho, foi analisado o desenvolvimento dos bicos de cefalopodes em diferentes
grupos e modos de eclosdo, onde diversas espécies foram registradas pela primeira vez. Na ordem
Sepiida e Sepiolida, observou-se homogeneidade no desenvolvimento dos bicos (superiores e
inferiores), evidenciada por andlises estatisticas. Individuos que eclodem como juvenis
apresentaram coloracdo mais intensa no rostrum e no capuz, rostrum mais pontiagudo e formacao
completa dos componentes primordiais. Em Sepia officinalis, identificou-se um padrdo de
desenvolvimento das radulas em recém-eclodidos e adultos. As radulas dessas espécies, sem a
placa marginal (Nixon, 1995; Tanabe & Fukuda, 1999), possuem apenas quatro categorias
dentarias. A auséncia da placa marginal também foi observada em um individuo de Euprymna
tasmanica (Sepiolida). Os resultados indicaram que as rddulas de Sepiida e Sepiolida possuem
largura consideravel, denticdo raquidiana semelhante a espinhos e dentes marginais pontiagudos.

Em relagcdo aos bicos de lulas, notou-se homogeneidade em Myopsida e Oegopsida.
Individuos menores (<5.5 mm ML e Cranchiidae) apresentaram denticdo apenas no bico inferior,
fenda sagital e coloragdo limitada ao rostrum ou transparéncia completa. Essa caracterizagao foi
corroborada pela MFA dos bicos inferiores. A literatura descreve bicos de lulas recém-eclodidas
de espécies como Thysanoteuthis rhombus (Wakabayashi et al., 2005), Liocranchia reinhardti
(Franco-Santos & Vidal, 2014), Chiroteuthis cf. veranyi (Franco-Santos & Vidal, 2014),
Brachioteuthis sp. (Young & Harman, 1985) Ommastrephes bartramii (Uchikawa et al., 2009),
Todarodes pacificus (Shigeno et al., 2001) e Illex argentinus (Franco-Santos & Vidal, 2020), que
apresentam fenda sagital no bico inferior, denti¢do discreta e leve coloracao restrita a fenda.

Os bicos refletem o desenvolvimento das coroas de bragos e nao estao totalmente formados
em algumas espécies recém-eclodidas. Nessas, o capuz e o rostrum formam-se gradualmente. A
denti¢cdo pode estar presente em um ou ambos os bicos (Xavier et al., 2022), sendo possivelmente
uma adaptacao alimentar para capturar presas e auxiliar a performance da radula em individuos
com baixa eficiéncia no movimento de raspagem (Villanueva & Norman, 2008). Além disso, a
boca pequena e o esdfago estreito dos cefalopodes exigem que as presas sejam fragmentadas antes
da ingestao (Hanlon & Messenger, 1996).

O desenvolvimento do rostrum associa-se a um comportamento predatdrio mais ativo,
como observado em paralarvas de rhynchoteuthion (3.0 a4.3 mm ML) da familia Ommastrephidae
(Uchikawa et al., 2009; Franco-Santos & Vidal, 2020). O escurecimento progressivo dos bicos,
relacionado a sua dureza, estd associado ao crescimento e a captura de presas maiores € mais

complexas (Golikov et al., 2022). Este estudo mostrou que a coloragao dos bicos esta ligada ao
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desenvolvimento das coroas de bragos, com maior pigmentacdo em espécies com coroas mais
desenvolvidas.

Em individuos >5 mm ML, os bicos apresentaram estruturas primordiais bem
desenvolvidas e maior pigmentacao, exceto na familia Cranchiidae. Franco-Santos & Vidal (2014)
observaram alteragdes morfologicas nos bicos de lulas Liocranchia reinhardti, Chiroteuthis cf.
veranyi € Doryteuthis opalescens a partir de 4.5 mm ML, associando-as a varia¢do no tamanho
das presas.

As radulas de lulas recém-eclodidas apresentam singularidades, como variacdes no
formato da denticdo raquidiana e marginal entre familias, e curvaturas diferentes dos dentes
marginais (Samuel & Patterson, 2003). Individuos com bicos mais desenvolvidos tinham radulas
de denticdo marginal mais pontiaguda, mas mais estudos sdo necessarios para confirmar essas
observacoes.

Em paralarvas de Octopodidae, certos padroes entre os bicos puderam ser observados: a
coloracdo se restringe a area de denticdo e os demais componentes sdo transparentes. O capuz
ainda ndo estd formado. J4 em paralarvas do género Octopus nao ha rostrum nem fenda sagital,
apenas denticdo em ambos os bicos. Cabe salientar que Tremoctopus violaceus se diferencia
consideravelmente das paralarvas de Octopus, pois apresenta denticdo apenas no bico inferior,
com dentes mais erodidos, acompanhado de um rostrum relativamente pequeno e arredondado
(tanto o superior quanto o inferior).

Estudos como os de Franco-Santos et al. (2014) relataram que Octopus vulgaris e
Amphioctopus nodosus apresentam denticdo e fenda sagital no bico inferior, semelhante a
Oegopsida. Em Vitreledonella richardi, a denticdo estd restrita ao bico inferior (Sajikumar et al.,
2016). Em adultos de Japatella diaphana, apenas o rostro apresenta leve pigmentagdo (Schwarz
et al., 2020).

Em Octopus maya, que ecolode como juvenil, foi possivel observar a presenga de dentes
na sua camada mais recente do bico inferior. A denti¢do em juvenis recém eclodidos foi observada
anteriormente em algumas poucas espécies (i.e., Octopus joubini e Eledone moschata), portanto a
presenca de dentes ndo se restringe a individuos planctonicos (Boletzky, 1974). De acordo com o
mesmo autor, quanto maior o tamanho relativo dos individuos recém eclodidos, menor sera o
tamanho de sua denti¢dao. Tal afirmacdo esta de acordo com as andlises realizadas no presente
estudo. Individuos que eclodem como paralarvas (principalmente polvos) apresentaram uma maior
denti¢do, principalmente na extensdo de “arcada dentaria”, enquanto em O. maya a dentigdo ¢

restrita a area do rostro.
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Em Idiosepius paradoxus (Familia Idiosepidae), adultos possuem dentes em toda a
extensdo dos bicos e radulas bictspides (Nixon & Young, 2003). Essa combinagdo auxilia no
movimento de mordiscar. Este estudo registrou pela primeira vez dentes nos bicos de paralarvas
de Xipholpetos notoides, sugerindo que essa caracterizagdo persiste ao longo do ciclo de vida e ¢
uma peculiaridade da familia Idiosepidae, considerados os menores cefalopodes de toda classe
(Young & Nixon, 2003; Kasugai & Segawa, 2005).

Rédulas de Octopodidae apresentaram as mesmas categorias “dentarias” em todos os
espécimes analisados. Alguns estudos visando a estrutura da radula em polvos adultos (Leite et
al., 2008; Guerrero-Kommritz & Camelo-Guarin, 2016; Valdez-Cibrian et al., 2020; Leite et al.,
2021; Montero-Ruiz et al., 2023) demonstraram a mesma denticao das raddulas observadas no
presente estudo, incluindo grande similaridade no formato do dente raquidiano. De acordo com
tais observagdes, sugerimos que em certas espécies de Octopodidae a estrutura da radula ndo se
altera durante o desenvolvimento. Todavia ha diferengas entre algumas radulas que foram
descritas, tanto na adi¢cao de um dente lateral quanto no formato do dente raquidiano. Por tal razao,
mais estudos sdo necessarios para investigar o desenvolvimento da radula entre os polvos.

Alteragdes no ambiente ao longo da ontogenia, como a migragdo vertical, provavelmente
estdo associadas a mudangas na morfologia corporal, incluindo a coroa de bragos e o bico. Tais
alteracdes podem sinalizar uma transicdo entre estagios do ciclo de vida e os tipos de presas
disponiveis, considerando as diferentes profundidades em que os diversos estidgios podem ser

encontrados (Franco-Santos & Vidal, 2014).
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6. CONCLUSOES GERAIS

Através deste trabalho foi possivel observar o desenvolvimento da massa bucal em fases

poOs-embrionarias de cefalopodes com diferentes modos de eclosao.

No Capitulo 1, identificamos grande similaridade nos padrdes de desenvolvimento das
coroas de bracos em algumas ordens dos Octopodiformes e Decapodiformes,
especialmente nas ordens Sepiida, Sepiolida e Myopsida. Para os Oegopsida, a diversidade
da ordem resultou em padrdoes menos consistentes, limitados a algumas familias.

Ha um padrao de desenvolvimento bem definido nos tentdculos dos Decapodiformes. Em
coroas rudimentares, as ventosas estavam distribuidas em todo o comprimento do
apéndice, e nao ha clubs tentaculares definidos, enquanto em coroas de braco
desenvolvidas, as ventosas se concentraram nos clubs tentaculares.

Enquanto no Capitulo 2 foi possivel identificar padrdes de desenvolvimento no bico em
quase todas as ordens, influenciados pelo modo de eclosdo. Em contraste, as radulas
apresentaram maior variabilidade, com diferengas especificas em sua composi¢ao.

Ao relacionar com o modo de eclosdo, foi observado que paralarvas oriundas de ovos
menores possuem coroas rudimentares (com bragos ausentes ou pouco desenvolvidos) e
bicos subdesenvolvidos (como o rostro nao formado e/ou sem capuz). As paralarvas recém
eclodidas podem apresentar auséncia de capuz, hipopigmentagdo e denticdo no bico
inferior, além de uma fenda sagital no bico superior. Em contraste, cefalopodes que
eclodem como juvenis e com coroas mais desenvolvidas apresentam partes primordiais
dos bicos bem desenvolvidas (capuz, rostro crista, asa e parede lateral) e pigmentagao mais
intensa.

Diferente das coroas braquiais, os bicos das lulas sdo mais consistentes, embora ainda
incompletos nas fases iniciais. Quanto mais desenvolvidos os bragos e a coroa braquial,
mais completo ¢ o bico, incluindo o desenvolvimento de suas estruturas principais.

De forma geral, a estrutura e desenvolvimento da coroa braquial indica um
desenvolvimento simultineo do complexo massa bucal-bico. Estudos adicionais sdo
necessarios para maior compreensao do desenvolvimento e composicao do aparato radular,
permitindo uma compreensao mais abrangente da funcionalidade geral da massa bucal nos

estagios iniciais do ciclo de vida dos cefalopodes.
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ANEXOS

Plate 1: Ordem Indefinida - Coroas braquiais. A) Bathyteuthis abyssicola - 4.3 mm ML. B) C)
Chtenopteryx sicula - 3.6 mm ML. Adaptados de Vecchione et al. (2001).
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Plate 2: Ordem Oegopsida - Familias Architeuthidae e Neoteuthidae. A) Architeuthis dux - 8.8 mm ML.
B) Neoteuthis thiele - 11 mm ML. Baseados em: Thiele (1920); O’Shea et al. (2022). Escala: 1 mm.
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Plate 3: Ordem Idiosepida e Spirulida - Coroas braquiais. A) Xipholeptos notoides - 1.13 mm ML. B)
Idiosepius paradoxus - 1.18 mm ML. C) Spirula spirula - 1.5 mm ML. Adaptados de: C) Brunn (1942);
B) Natsukari (1970); A) Original. (Al) Brago I, (AIl) Brago I, (AIII) Brago III, (AIV) Brago IV.
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Plate 4: Ordem Oegopsida - coroas braquiais de recém-eclodidos. A) Thysanoteuthis rhombus - 1.4 mm
ML. B) Onykia carriboea - 2.6 mm ML. C) lllex argentinus - 2.0 mm ML; D) Cranchia scabra - 5.5 mm
ML; E) Brachioteuthis sp. - 2.0 mm ML. Adaptados de: Chun (1910), Young & Harman (1985), Vidal
(1994), Wakabayashi et al. (2005). (Al) Brago I, (All) Brago 11, (Alll) Brago III, (AIV) Brago 1V. (T)
Tentaculo, (P) Probdscide.
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Plate 5: Ordem Sepiida e Sepiolida - coroas braquiais. A) Sepia officinalis - 6.0 mm ML. B) Semirossia
patagonica - 5.5 mm ML. C) Semirossia tenera - 2.25 mm ML. Adaptados de: Chun (1910), Vecchione
et al. (2001), Carrasco et al. (2012).
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Plate 6: Ordem Oegopsida - Familias Pyroteuthidae e Lycoteuthidae. A) A) Pterygioteuthis sp. - 3.5 mm
ML; B) Pyroteuthis margaritifera - 1.9 mm ML. C) Lycoteuthis lorigera - 5.5 mm ML. Adaptados de:
Voss & Stephen (1992), Vecchione et al. (2001). Escala: 1 mm.
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Plate 7: Ordem Oegopsida - Familias Gonatidae e Onychoteuthidae. A) Gonatus fabricii - 6.9 mm ML. B)
Onykia carriboea - 4.0 mm ML. C) Onychoteuthis banskii - 8.0 mm ML. Adaptados de: Vecchione et al.
(2001), Okutani & McGowan (1969).

Plate 8: Ordem Oegopsida - Familias Chiroteuthidae e Mastigoteuthidae. A) Chiroteuthis sp. - 5.6 mm ML.
B) Planctoteuthis sp. - 4.7 mm ML, C) Mastigoteuthis hjorti - 6.0 mm ML. Adaptado de: Vecchione et al.
(2001), Silva-Davila et al., (2018). (T) Tentaculo.
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