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RESUMO

Os cefalopodes compreendem um grupo de moluscos adaptados a uma ampla variedade de
ambientes marinhos, ocupando posi¢des intermedidrias € superiores nas teias troficas. Seus
bicos sdo estruturas resistentes e frequentemente reportadas no contetido estomacal de seus
predadores. Dessa forma, a identificagdo taxonomica a partir dos bicos € uma etapa essencial
para poder inferir informacdes sobre a dinamica trofica de um ecossistema. Apesar disso,
poucos estudos exploram o potencial taxonémico dessa estrutura para espécies de polvo. O
presente trabalho teve como objetivo descrever e avaliar o potencial discriminante dos bicos
superior ¢ inferior de cinco espécies de polvos que ocorrem na costa brasileira. Foram
analisados 114 pares de bicos, nos quais 17 variaveis morfométricas foram mensuradas. Para
minimizar o efeito alométrico entre os individuos, as medidas foram padronizadas pela razao
entre a variavel observada e o comprimento da crista. Caracteristicas uteis na diferenciagdo
entre as espécies Macrotritopus cf. defilippi, Octopus americanus, O. hummelincki, O.
insularis e Paroctopus tehuelchus foram identificadas. Os resultados da ANOVA indicaram
diferengas significativas entre as espécies, especialmente na regido rostral dos bicos. A fung¢ao
discriminante linear revelou uma taxa de classifica¢do correta de 72,8% para o bico superior e
66,1% para o bico inferior. Esses resultados sugerem que a identificagdo especifica é possivel
com base em caracteres morfologicos e morfométricos dos bicos, sendo que espécies
filogeneticamente proximas apresentam maior diferenciacdo no bico superior, enquanto que
géneros diferentes sdao melhor discriminados pelo bico inferior. Os resultados obtidos neste
trabalho contribuem com o processo de identificacdo de estoques pesqueiros e de bicos
provenientes do contetido estomacal de predadores e, consequentemente, para o entendimento
do papel ecologico dos cefalopodes em ecossistemas marinhos.

Palavras-chave: Morfometria; identificagdo de espécies; bico; O. americanus, O. insularis;
O. hummelincki; P. tehuelchus; M. cf. defilippi.



ABSTRACT

Cephalopods are a group of mollusks adapted to a wide variety of marine environments,
playing roles in intermediate and upper trophic levels. Their beaks are resistant structures and
are frequently recovered from the stomach contents of predators. Taxonomic identification
based on beaks is a valuable tool for assessing information about the trophic dynamics.
Despite this, few studies have explored the taxonomic potential of this structure for octopus
species. This study aimed to describe and evaluate the discriminant potential of the upper and
lower beaks of five octopus species occurring along the Brazilian coast. A total of 114 pairs of
beaks were analyzed, from which 17 morphometric variables were measured. To minimize
allometric effects, the measurements were standardized by the ratio of the observed variable
to crest length. Useful traits for distinguishing Macrotritopus cf. defilippi, Octopus
americanus, O. hummelincki, O. insularis e Paroctopus tehuelchus were identified. ANOVA
results showed significant differences among species, especially in the rostral region of the
beaks. Linear discriminant analyses revealed a correct classification rates of 72.8% for upper
beaks and 66.1% for lower beaks. These results suggest that the identification of octopus
based on beaks is possible at species-level, with close-related species showing greater
differentiation in the upper beak, whereas different genera are better discriminated by the
lower beak. The findings in this study contribute to the identification of fishery stocks and of
beaks retrieved from predator stomach contents, and consequently to understanding the
ecological role of cephalopods in marine ecosystems.

Keywords: Morphometry; species identification; bico; O. americanus; O. insularis; O.
hummelincki; P. tehuelchus; M. cf. defilippi.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UHL Upper hood length; comprimento do capuz do bico superior (sigla em inglés)

LHL Lower hood length; comprimento do capuz do bico inferior (sigla em inglés)

URL Upper rostrum length; comprimento do rostro do bico superior (sigla em inglés)

LRL Lower rostrum length; comprimento do rostro do bico inferior (sigla em inglés)

URW Upper rostrum width; largura do rostro do bico superior (sigla em inglés)

LRW Lower rostrum width; largura do rostro do bico inferior (sigla em inglés)

UWiL Upper wing length; comprimento da asa do bico superior (sigla em inglés)

LWiL Lower wing length; comprimento da asa do bico inferior (sigla em inglés)

UANG Upper angle; angulo do bico superior

LANG Lower angle; angulo do bico inferior

UBL Upper baseline; comprimento da base do bico superior (sigla em inglés)

LBL Lower baseline; comprimento da base do bico inferior (sigla em ingl€s)

UCL Upper crest length; comprimento da crista do bico superior (sigla em inglés)

LCL Lower crest length; comprimento da crista do bico inferior (sigla em inglés)

UCH Upper crest height; altura da crista do bico superior (sigla em inglés)

LCH Lower crest height; altura da crista do bico inferior (sigla em inglés)

ULWL Upper lateral wall length; comprimento da parede lateral do bico superior (sigla em
inglés)

LWLL Lower lateral wall length; comprimento da parede lateral do bico inferior (sigla em

inglés)
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1INTRODUCAO

Os cefalépodes compreendem um grupo de moluscos adaptados a uma ampla
variedade de ambientes marinhos, distribuindo-se desde regides costeiras rasas até aguas
profundas (Jereb e Roper, 2010). Devido a sua ampla distribui¢do, os cefalépodes
desempenham papel ecologico fundamental nos ecossistemas marinhos, ocupando posigoes
intermediarias e até superiores nas teias troficas (Cherel et al., 2009; Dantas et al., 2022).
Enquanto presas, a grande variagdo de tamanho entre as espécies confere aos cefalopodes
grande relevancia como recurso alimentar para diferentes grupos de predadores, incluindo
tubardes, grandes peixes e mamiferos marinhos (Santos e Haimovici, 2002; Boyle e
Rodhouse, 2005; Andrade, 2008; Luna et al., 2021; Dantas et al., 2022). Por outro lado, como
predadores, o grupo tem alta plasticidade trofica, caracteristica associada ao metabolismo
rapido e ao curto ciclo de vida, o que os define de uma forma geral como predadores
oportunistas (Rodhouse e Nigmatullin, 1996). Sua dieta ¢ variada ao longo do
desenvolvimento, incluindo principalmente crustaceos, peixes e moluscos (Rodhouse e
Nigmatullin, 1996; Villanueva et al., 2017), o que os torna elos essenciais na transferéncia de
energia e nutrientes entre os diferentes niveis tréficos (Chesnais et al., 2019).

Além disso, os cefalopodes sao um importante recurso pesqueiro, com desembarques
significativos no continente asidtico e sul-americano (Ospina-Alvarez et al., 2022). Fatores
como a rapida taxa de crescimento, elevado valor nutricional (Ozogul et al., 2008; Mouritsen
e Styrbak, 2018) e a necessidade de substituir os pescados tradicionais ja sobreexplorados
(Caddy e Rodhouse, 1998; Perez e Pezzuto, 1998; Arkhipkin et al., 2015; Sauer et al., 2019)
também favoreceram para que este grupo se tornasse um recurso pesqueiro emergente. Sua
captura ¢ realizada em grande escala, por meio de frotas industriais que impulsionam uma
cadeia produtiva internacional (Archidiacono ¢ Tomas, 2009; Avila-da-Silva et al., 2014), e
em pequena escala, através de métodos artesanais que desempenham um papel
socioecondmico importante em comunidades locais e regionais (Pita et al., 2021; Dantas e
Leite, 2023; Willer et al., 2023).

Considerando sua ampla distribui¢do, importancia ecologica e valor socioecondmico,
estudos sobre a ecologia e sistemdtica desse grupo sdo essenciais para compreender sua
contribuicdo nos ecossistemas marinhos e garantir estratégias de conservacao das espécies
(Xavier et al., 2015; Nakajima et al., 2018). Entretanto, pesquisas sobre sua diversidade
permanecem defasadas e apresentam vieses voltados principalmente as espécies de interesse

comercial (Voss e Sweeney, 1998; Tittensor et al., 2010). Estima-se que mais de uma centena
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de espécies de polvos sejam capturadas pela pesca, contudo, a dificuldade de discriminagao

morfoldgica e a escassez de ferramentas adequadas para identificagdo resultam na agregacgao
de diferentes espécies sob um unico nome (Jereb et al., 2005; Assuncdo, 2012; Van
Nieuwenhove et al., 2019). Além disso, a subestimagdo da diversidade de cefalopodes ¢
agravada pela dificuldade de amostragem, uma vez que muitas espécies habitam ambientes de
dificil acesso (Clarke, 1996; Sales et al., 2019) e métodos tradicionais, como o uso de redes e
potes, mostram-se pouco eficazes na captura de individuos adultos (Clarke, 1977; Rodhouse,
1990).

Os predadores de cefalopodes demonstram maior eficiéncia na captura desses
organismos do que os métodos de amostragem convencionais (Clarke, 1977; Rodhouse,
1990). Em razao disso, grande parte das informagdes disponiveis sobre cefalopodes deriva da
analise do conteudo estomacal de seus predadores (Santos e Haimovici, 2001, 2002; Leite e
Haimovici, 2006; Markaida e Sosa-Nishizaki, 2010; Adams et al., 2015; Rosas-Luis et al.,
2016; Sales et al., 2019). Dessa forma, uma alternativa de contornar as limita¢gdes impostas
pelos métodos tradicionais de amostragem consiste na utilizagdo de amostras biologicas como
fonte indireta de informagdo sobre a fauna local (Boyle e Rodhouse, 2005; Xavier et al.,
2015). Apesar dessa vantagem, a identificagdo taxondmica dos cefalopodes obtidos por meio
dessa amostragem ¢ desafiadora. Espécies filogeneticamente proximas sdo frequentemente
dificeis de distinguir devido a escassez de caracteres morfoldgicos diagndsticos (O’Brien et
al., 2021). Além disso, uma proporc¢ao significativa da massa corporal desses individuos ¢
rapidamente digerida, geralmente em até 4 horas (Jackson e Ryan, 1986), restando apenas
algumas estruturas rigidas, como o bico e o gladius, que podem ser utilizados para
identificacao.

Entre as estruturas rigidas dos cefalopodes, os bicos destacam-se por sua elevada
resisténcia a digestdo, podendo permanecer no estdbmago de seus predadores por dias,
semanas ou até meses (Furness et al., 1984; Jackson et al., 1986). Devido a sua composi¢do
quitinosa e a configura¢ao morfoldgica estavel, os bicos podem ser facilmente mensurados e
utilizados como ferramenta em diversas abordagens de estudos (Clarke, 1962; Xavier et al.,
2022). A partir desses elementos ¢ possivel obter informagdes relevantes sobre a diversidade
local (Andrade, 2008; Xavier et al., 2014; Cherel, 2020), padrdes de distribuicdo (Xavier,
2002; Xavier et al., 2006; Liu et al., 2015; Xavier et al., 2014), idade e crescimento
(Perales-Raya et al., 2014; Queiros et al., 2023), aspectos reprodutivos (Hernandez-Garcia et

al., 1998), dimorfismo sexual (Jackson, 1995; Bolstad, 2006), ecologia alimentar (Castro et
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al., 1995; Franco-Santos et al., 2014), mapeamento e manejo de estoques pesqueiros (Fang et

al., 2021) e posigao trofica dos cefalopodes (Cherel et al., 2009; Guerra et al., 2010; Cherel et
al., 2011). Adicionalmente, a analise de bicos no conteudo estomacal também permite inferir
informacdes ecologicas sobre os proprios predadores de cefalopodes, como padroes
migratorios (Clarke et al., 1974; Xavier, 2002), estimativa de biomassa consumida (Clarke et
al., 2002) e potenciais relacdes de competicdo entre espécies (Xavier e Croxall, 2007). Para
que os bicos possam ser efetivamente empregados nessas diversas aplicagcdes, uma etapa
essencial consiste na correta identificagao taxonomica das espécies.

A variabilidade morfologica observada nos bicos dos cefalopodes reflete de forma
expressiva as relacdes filogenéticas do grupo (Sanchez-Marquez et al., 2022), permitindo
distinguir entre as principais ordens, como lulas e polvos (Neige e Dommergues, 2002;
Roscian et al., 2022). Além disso, essa variacao pode apresentar padrdes espécie-especificos
e, em alguns casos, estar associada aos habitos alimentares das espécies (Roscian et al., 2022;
Wang et al., 2024). O bico dos cefaldépodes ¢ constituido por uma mandibula superior e outra
inferior, sendo esta ultima a mais comumente utilizada em pesquisas cientificas (Clarke,
1986). No entanto, a analise detalhada de ambas as estruturas, considerando suas dimensoes e
caracteristicas estruturais, podem ser empregadas tanto na identificacdo taxondmica quanto
em outras abordagens (Neige ¢ Dommergues, 2002; Xavier et al., 2011).

M¢étodos de morfometria tradicional t€ém sido amplamente aplicados na identificacdo
de espécies, por demandarem menor esfor¢o técnico em comparagdo a outros procedimentos e
por contarem com maior disponibilidade de dados para anélises comparativas (Xavier et al.,
2022). Diversos estudos tém explorado a identificacdo de cefalopodes a partir dos bicos,
especialmente para as lulas (Wolff, 1984; Clarke, 1986; Lu e Ickeringill, 2002; Neige e
Dommergues, 2002; Xavier e Cherel, 2009; Chen et al., 2012; Hu et al., 2018; Cherel, 2020;
Pacheco-Ovando et al.,, 2021), no qual a identificacdo pode alcangar o nivel de espécie.
Entretanto, ainda sdo escassos os estudos voltados a diferenciacdo entre espécies de polvo
sendo a maioria limitada a niveis taxondmicos superiores, como familia ou género (Smale et
al., 1993; Xavier et al., 2007; Sanchez-Marquez et al., 2022).

O levantamento mais recente sobre a biodiversidade de cefalépodes no Brasil inclui 93
espécies, das quais 32 pertencem a ordem Octopoda (Haimovici et al., 2025). Entretanto,
apenas 9 apresentam uma descricdo adequada do bico a ponto de permitir a identificagdo da
espécie a partir da estrutura isolada, como Argonauta nodosa e Vampyroteuthis infernalis

(Vaske, 2006). Para a maior parte das espécies, essas descricdes sdo pobres em detalhes ou
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entdo inexistentes. Entre elas destacam-se Octopus americanus Froriep, 1806 e Octopus

insularis Leite e Haimovici, 2008 espécies cripticas, amplamente exploradas pela pesca e que
coexistem ao longo da costa ocidental do Atlantico, mas apresentam descri¢do dos bicos
incompleta. A distingdo entre as duas espécies em ambiente natural pode ser feita através da
observacdo de seus padrdes corporais (O’Brien et al., 2023; Alvarenga, 2024). No entanto,
essa ferramenta é pouco util em individuos adquiridos pela pesca ou provenientes do
conteudo estomacal de predadores.

O. americanus ¢ um polvo bentonico que ocorre desde o Mar del Plata, na Argentina,
até a costa da Virginia, nos Estados Unidos (Avendafio et al., 2020), sendo registrado desde
dguas muito rasas até cerca de 200 metros de profundidade (Cortes et al., 2025). Trata-se de
uma espécie intensamente explorada pela pesca industrial no Sul e Sudeste do Brasil, embora
existam poucos estudos sobre a sua dinamica populacional e suas relagdes troficas (Cortes et
al., 2025). J& O. insularis ¢ um polvo bentdnico de &aguas quentes, registrado em
profundidades de 0 a 50 metros (Cortes et al., 2025). Essa espécie ¢ explorada pela pesca
artesanal e foi originalmente descrita para areas costeiras e ilhas ocednicas do nordeste
brasileiro (Leite et al., 2008). Registros subsequentes expandiram sua distribui¢cdo para o Mar
do Caribe e as Ilhas Santa Helena ¢ Ascensdao (Amor et al., 2017; Lima et al., 2017; O’Brien
et al., 2021). A ecologia trofica de O. insularis encontra-se bem documentada, sobretudo em
ilhas oceanicas, onde diversos estudos t€ém sido realizados (Leite et al., 2009; Leite et al.,
2009; Bouth et al., 2011; Dantas et al., 2020, 2022).

Também pertencente ao género Octopus, a espécie Octopus hummelincki Adam, 1936,
ndo possui descri¢do do bico, mas pode distinguir-se das anteriores pela presenca de um par
de ocelos localizados entre a cabega e o segundo e terceiro bragos. Essa espécie ndo ¢é alvo da
atividade pesqueira e raramente ¢ observada in sifu, o que explica a escassez de estudos sobre
sua ecologia (Leite e Haimovici, 2006). No Brasil, sua ocorréncia foi registrada desde o
estado do Maranhao até Santa Catarina, incluindo as ilhas oceanicas do Nordeste (Haimovici
et al., 2025). Outras espécies incluidas na lista de Haimovici et al. (2025) sdo Paroctopus
tehuelchus (D'Orbigny, 1835) e Macrotritopus cf. defilippi (Vérany, 1851). Ambas
apresentam pequeno porte e carecem de informacdes sobre aspectos ecologicos (Leite et al.,
2024; Haimovici et al., 2024), assim como sobre 0s seus bicos.

A espécie P. tehuelchus, inicialmente descrita no género Octopus, foi posteriormente
realocada para Paroctopus com base em evidéncias genéticas que indicaram maior

proximidade filogenética com este grupo (Ibafiez et al., 2020), o que também ¢ corroborado
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por similaridades morfoldgicas (Gonzalez-Gémez et al., 2024). P. tehuelchus ¢ um polvo

bentonico, distribuido desde o Sudeste do Brasil at¢ o Golfo de San Jorge, na Argentina
(Haimovici et al., 2025). Embora sua captura direta seja pouco frequente no Brasil, a espécie €
comumente registrada no contetido estomacal de predadores (Santos e Haimovici, 2001), mas
a identificacdo a partir do bico ¢ dificultada uma vez que a sua descrigdo ¢ incompleta.

A espécie M. cf. defilippi teve seu bico recentemente descrito por autores da Colombia
(Guerrero-Kommritz e Rodriguez-Bermudez, 2019). Ela ¢ conhecida popularmente como
“polvo-de-areia™, apresenta ampla distribuicdo, ocorrendo em todo Oceano Atlantico, no
indico e no Mar Mediterraneo. No Brasil, sua distribuigdo permanece pouco conhecida, com
registros dispersos do Norte ao Sul no pais (Leite et al., 2024; Haimovici et al., 2025). No
entanto, andlises de amostras obtidas a partir de conteudo estomacal de predadores revelam
variacoes morfoldgicas entre espécies do género Macrotritopus, sugerindo a possivel
existéncia de duas espécies distintas de polvos-de-areia no litoral brasileiro
(Guerrero-Kommirritz e Rodriguez-Bermudez, 2019; Sales et al., 2019).

Apesar do conhecimento sobre algumas dessas espécies ainda ser limitado, a presenga
delas no contetdo estomacal de predadores, como peixes teledsteos € mamiferos marinhos,
tem sido frequentemente reportada (Santos e Haimovici, 2001, 2002; Sales et al., 2019). Esses
registros fornecem informagdes relevantes sobre a ecologia e distribui¢do das espécies em
determinada regido. Para que tais inferéncias sejam confidveis, ¢ fundamental que a
identificacdo dos exemplares seja realizada at¢ o menor nivel taxondmico possivel (Vaske,
2006; Xavier e Cherel, 2009). Com exce¢do do Macrotritopus defilippi, que teve uma
descri¢do comparativa recentemente publicada (Guerrero-Kommritz e Rodriguez-Bermudez,
2019), todas as demais espécies mencionadas ndo incluem uma descri¢do do bico detalhada e
eficiente para a identificacao da espécie. Considerando o contexto, o presente estudo tem por
objetivo descrever os bicos superior e inferior de cinco espécies distribuidas ao longo da costa
brasileira, Octopus americanus, Octopus hummelincki, Octopus insularis, Macrotritopus cf.
defilippi e Paroctopus tehuelchus, ¢ avaliar sua capacidade discriminante. Para atingir esse
proposito, foram quantificadas as similaridades e diferencas de ambos os bicos através de

dezoito dimensoes morfomeétricas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DE DADOS

Os bicos foram adquiridos a partir de exemplares adultos previamente identificados
presentes nas colegdes do Laboratorio de Métodos de Estudos Subaquaticos e Cefalopodes
(LAMECE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), do Laboratdrio de Recursos
Pesqueiros Demersais e Cefalépodes da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e de
coletas realizadas no desembarque da pesca industrial e artesanal de Itajai/SC e Arraial do
Cabo/RJ, respectivamente (tabela 1). A separacdo entre machos e fémeas ndo foi realizada,
uma vez que os bicos ndo apresentam dimorfismo sexual estatisticamente significativo
(Fang et al., 2018; Wang e Fang, 2023).

No total, 114 bicos de 5 espécies diferentes da familia Octopodidae (Octopus
hummelincki (n=5; Figura la), Macrotritopus cf. defilippi (n=6; Figura 1b), Paroctopus
tehuelchus (n=6; Figura 1c), Octopus insularis (n=29; Figura 1d), Octopus americanus
(n=69; Figura le)) foram analisados, sendo que 43 deles ja estavam dissecados e os demais

72 bicos foram dissecados pela autora e terceiros.

Tabela 1: Classificagdo, origem e quantidade dos espécimes analisados.

Espécie Origem n
Macrotritopus cf. defilippi  Bahia, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte 5
Paroctopus tehuelchus Rio Grande do Sul 6
Octopus americanus Rio de Janeiro e Santa Catarina 69
Octopus hummelincki Ceara e Bahia 5
Octopus insularis Rio Grande do Norte e Ilhas Oceénicas 29

TOTAL 114
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Figura 1: Individuos adultos das espécies Octopus hummelincki (a), Macrotritopus cf.
defilippi (b), Paroctopus tehuelchus (c), Octopus insularis (d) e Octopus americanus (e).

Fonte (a, b, ¢, d, e): Acervo do Projeto Cephalopoda.

2.1.1 Dissecacao

Para a dissecagdo, os bicos foram removidos junto com a massa bucal e a etapa
seguinte variou conforme o estado de fixagao do espécime. Em espécimes frescos, oriundos
do desembarque, a massa bucal foi removida com o auxilio de tesoura e pinga e o bico
limpo foi armazenado em frascos individualizados e etiquetados com dalcool 70%. Para
espécimes ja fixados, a massa bucal foi deixada de molho em dgua por um periodo minimo
de 24h para acgdo bacteriana (Clarke, 1986). Posteriormente, o excesso de massa foi

removido com o auxilio da tesoura e os bicos foram armazenados junto com os espécimes
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fixados. Para os bicos mais frageis & manipulagdo com tesoura, foram realizados banhos de

hipoclorito de sédio diluido (3 a 5 segundos), a fim de minimizar os danos fisicos durante a
dissecacao (Clarke, 1986).

Os bicos ja dissecados (Figura 2) foram armazenados em colecdo imida, juntamente
com o espécime inteiro ou, na auséncia deste, em um recipiente isolado com etiqueta propria

de identificagdo. A solugdo de preservacao utilizada foi alcool 70% e glicerina.

Figura 2: Bicos superior ¢ inferior dissecados da espécie Paroctopus tehuelchus. Os bicos
estdo posicionados em sua configuracao natural.

Superior

Inferior

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.2 Captura de Imagens

As imagens foram capturadas com a camera Canon G11 na fungdo Macro, em fundo e
base brancos e com duas fontes de iluminagao. O tripé da camera foi mantido em uma altura
de 90 cm e os bicos foram posicionados a 5,5 cm da lente da camera. Todos os bicos foram
fotografados ao lado de uma régua para definicdo da escala e sua respectiva etiqueta de
identificacao.

As fotografias foram feitas em duas perspectivas para obter a face lateral e superior
dos bicos superior e inferior. A escolha dos lados para a captura da face lateral foi definida
de acordo com a integridade do material, dando preferéncia para o lado que apresentava
melhor preservacao da porcao anterior. Por fim, as imagens foram editadas para que os bicos

apresentassem a mesma orientagao.
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Os bicos superior e inferior foram descritos conforme a nomenclatura definida por

Clarke (1986). Os caracteres descritos estdo sintetizados na figura 3.

Foram definidas trés classes de alturas relativas para se referir ao distanciamento

vertical entre o capuz e a crista (Figura 3): baixo (proximo da crista), médio (distancia

comum da crista) e alto (longe da crista).

A coloragdo dos bicos ndo foi descrita em classes, pois todos os bicos analisados sdo

provenientes de exemplares adultos, portanto, todos apresentam um alto grau de

pigmentagao (Clarke, 1962; Garcia, 2003). Dessa forma, optou-se por uma abordagem mais

descritiva da cor.

Figura 3: Caracteristicas utilizadas na descri¢do da mandibula superior (A) e inferior (B).

Altura do capuz

Crista

Rostro
Parede

lateral

Angulo da
mandibula Asa

Anterior Posterior

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3 MEDIDAS LINEARES

B Capuz
Rostro

Angulo da
mandibula
Ombro
Canto
livre da

lateral parede

lateral

Dobra
Anterior Posterior

As medidas adotadas foram adaptadas de Clarke (1986). No total, 17 dimensdes foram

coletadas por par de bico, sendo 8 para o bico superior (Tabela 2; Figura 4) e 9 para o bico

inferior (Tabela 2; Figura 5). A mensuracao foi realizada no software TpsDig versao 2.32,

com precisdo de 0,01mm.
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Tabela 2: Medidas lineares coletadas nos bicos superiores (upper) e inferiores (lower).

lower crest height

Nome Nome em inglés Sigla (em inglés) Definicao
. ) Da ponta rostral a
Comprimento do Upper hood length; UHL: LHL margem posterior do
capuz lower hood length
capuz
. Upper rostrum Da ponta rostral até
Comprimento do length; lower URL; LRL o angulo da
rostro 1
rostrum lenght mandibula
Upper rostrum Dimensao mais larga
Largura do rostro width; lower rostrum | URW; LRW do rostro em vista
width superior
Do angulo da
Comprimento da asa Upper Wing length; UWIiL; LWiL mandlbula atg a
lower wing length extremidade inferior
da asa
Angu!o da Upper angle; lower UANG: LANG Angulo em graus
mandibula angle entre o rostro € a asa
Da extremidade da
Comprimento da Upper basel.me; UBL: LBL asa a extremidade da
base lower baseline parede lateral do
bico
Comprimento da Upper lateral wall E)lsslttraalrllcga}[édz pom
p length; lower lateral | ULWL; LLWL .
parede lateral extremidade da
wall length
parede lateral
Comprimento da Upper crest length; Da ponta rostral a
. UCL; LCL . .
crista lower crest length extremidade da crista
D Da crista até a
Altura da crista Upper crest height; UCH; LCH extremidade da

parede lateral

Fonte: Adaptado de Clarke (1986).
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Figura 4: Medidas coletadas do bico superior na vista lateral (A) e na vista superior (B).

UCL, comprimento da crista superior; UBL, comprimento da base superior; UHL,
comprimento do capuz superior; UCH, altura da crista superior; URL, comprimento do rostro
superior; UWiL, comprimento da asa superior; ULWL, comprimento da parede lateral
superior; URW, largura do rostro superior.

UCL

URW
B { :

UBL

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5: Medidas coletadas do bico inferior na vista lateral (A) e na vista superior (B).
LHL, comprimento do capuz inferior; LRL, comprimento do rostro inferior; LWiL,
comprimento da asa inferior; LCH, comprimento da crista inferior; LBL, comprimento da
base inferior; LLWL, comprimento da parede lateral inferior; LRW, largura do rostro inferior;
LCL, comprimento da crista inferior.

A —HaL B

LRL

LRW

LWiL

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.4  ANALISE DE DADOS

2.4.1 Padronizacgao

Antes de realizar as andlises, todas as medidas foram padronizadas para evitar o efeito
alométrico sobre as analises (Lleonart; Salat; Torres, 2000), exceto o angulo da mandibula. A
padronizagdo foi realizada através da razdo entre as varidveis observadas (VM) e o
comprimento da crista (CL) (equagdo 1), conforme indicado por Hu et al. (2018). As variaveis

€C__9

padronizadas foram identificadas pela letra “p”.

Equacao 1: Equacao realizada para padronizacao das variaveis. VMp, varidvel morfométrica
padronizada; VM, varidvel morfométrica observada; CL, comprimento da crista.

VMp = VM/CL

2.4.2 Analise estatistica

Apos a padronizagdo de todas as medidas foi realizada uma andlise de variancia
(ANOVA), para as medidas que apresentaram distribuicdo normal, e teste de Kruskal-Wallis,
para aquelas com distribui¢do ndo normal, a fim de avaliar as diferengas entre as cinco
espécies. Posteriormente, foram realizados testes post-hoc (Tukey e Nemenyi) nas medidas
que se mostraram estatisticamente diferentes (p < 0.05), com o objetivo de identificar quais
espécies apresentaram diferengas. Por fim, uma analise discriminante linear (LDA) foi
realizada para verificar a capacidade de identificacdo das cinco espécies a partir das varidveis
padronizadas. Como a maioria dos grupos apresentam n amostral baixo, a LDA foi realizada
utilizando metade dos dados como matriz de treino (n = 56), para treinar a fungdo
discriminante, ¢ outra metade como matriz teste (n = 59), para avaliar a capacidade
discriminante da fungdo elaborada. As analises estatisticas foram realizadas no software R

versao 4.4.3.
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3 RESULTADOS

3.1  DESCRICAO DAS VARIACOES MORFOLOGICAS POR ESPECIE
Macrotritopus cf. defilippi (Vérany, 1851)

Bico superior

Capuz longo, arredondado no topo e com altura média. Rostro fino, pouco curvado,
proeminente e com angulo reto. Asa curta, larga e com margem posterior reta, ombro muito
pequeno. Crista longa, larga (vista superior) e curvada. Parede lateral ampla e convexa.
Coloracao predominante marrom-claro, exceto no rostro e asa, com extremidades posteriores

transparentes (Figura 6a, 6b).

Bico inferior

Capuz reto no topo e baixo. Rostro bem proeminente, reto e fino, com angulo reto e
ombro pouco acentuado. Asa larga, com extremidade arredondada e extensdo de cartilagem
na margem rostral. Crista curta, pouco acentuada, levemente curvada com entalhe em V
acentuado. Paredes laterais estreitas, com canto livre quase retilineo e com dobra de angulo
acentuado. Coloragdo em gradiente, marrom-escuro na ponta rostral/capuz a marrom-claro em

dire¢do as extremidades (Figura 6¢, 6d).

Figura 6: Bicos de M. cf. defilippi. Face lateral (A) e dorsal (B) do bico superior, face
lateral (C) e dorsal (D) do bico inferior. Barra representa 5 mm.

A B

Fonte: Elaborado pela autora.
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Octopus americanus Froriep, 1806

Bico superior

Capuz curto, arredondado no topo e alto. Rostro curto, fino, curvado e com angulo
obtuso. Asa curta e com margem posterior reta, muitas vezes transparente na margem inferior,
ombro pequeno. Crista encurtada e levemente curvada. Paredes laterais amplas e convexas.
Coloragdo predominantemente marrom escura e claro/transparente no contorno da por¢ao

infero-posterior (Figura 7a, 7b).

Bico inferior

Capuz levemente arredondado no topo, sem entalhe e de altura média. Rostro curto,
obtuso, largo, reto e com angulo obtuso, ombro pouco proeminente. Asas largas, levemente
espalhadas e com margens arredondadas, com extensdo de cartilagem na regido anterior.
Crista reta com entalhe em U pouco acentuado. Paredes laterais estreitas, com dobra inferior
de angulo acentuado e canto livre quase retilineo. Coloragao predominante marrom escura e

claro/transparente nas extremidades da asa e parede lateral (Figura 7c, 7d).

Figura 7: Bicos de O. americanus. Face lateral (A) e dorsal (B) do bico superior, face
lateral (C) e dorsal (D) do bico inferior. Barra representa 1 cm.

HS mm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Octopus hummelincki Adam, 1936

Bico superior

Capuz longo, arredondado no topo e alto. Rostro fino, proeminente, curvado e com
angulo quase reto ou quase agudo. Asa curta, larga e com margem posterior reta, ombro
levemente acentuado. Crista longa e curvada. Paredes laterais amplas, finas, espalhadas,
convexas na margem posterior e recuadas na margem rostral. Coloracdo marrom escuro no

rostro e capuz, e marrom claro nas demais estruturas (Figura 8a, 8b).

Bico inferior

Capuz arredondado ¢ com leve recuo no topo, convexo na margem posterior e de
altura média. Rostro obtuso, largo e com angulo obtuso, ombro bem proeminente, formando
um dente. Asas com espalhamento normal, estreitas, estreitamento mais acentuado na altura
do ombro, e margens inferiores arredondadas. Crista pouco acentuada, longa, reta e com
entalhe em U. Paredes laterais finas, com dobra inferior de angulo acentuado e canto livre
arredondada. Coloracdo marrom escura na por¢ao do capuz e rostro, € mais clara nas

extremidades posterior e inferior (Figura 8c, 8d).

Figura 8: Bicos de O. hummelincki. Face lateral (A) e dorsal (B) do bico superior,
face lateral (C) e dorsal (D) do bico inferior. Barra representa 5 mm.

A

Fonte: Elaborado pela autora.
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Octopus insularis Leite e Haimovici, 2008

Bico superior

Capuz longo, arredondado no topo e de altura média. Rostro forte, proeminente,
curvado e com angulo reto. Asa estreita, longa e com margem rostral reta, ombro bem
acentuado. Crista longa e curvada. Parede lateral ampla, continua e convexa. Coloracao

marrom escuro, com margens da parede lateral e capuz marrom claro (Figura 9a, 9b).

Bico inferior

Capuz arredondado e com entalhe suave em forma de U no topo, margem posterior
convexa ¢ de altura média. Rostro obtuso, largo, reto e com angulo obtuso, ombro pouco
proeminente. Asas levemente espalhadas e largas. Crista longa, pouco acentuada, levemente
curvada e com entalhe em V pouco acentuado. Parede lateral com dobra inferior de dngulo
raso e canto livre arredondado. Coloragdo marrom escuro e com extremidades claras (Figura

9c, 9d).

Figura 9: Bicos de O. insularis. Face lateral (A) e dorsal (B) do bico superior, face
lateral (C) e dorsal (D) do bico inferior. Barra representa 1 cm.

A B

Fonte: Elaborado pela autora.
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Paroctopus tehuelchus (D'Orbigny, 1835)
Bico superior
Capuz curto, arredondado no topo e sem entalhe e baixo. Rostro proeminente, fino,
curvado e com angulo reto. Asa larga, com faixa transparente na margem inferior e com
ombro pequeno, quase ausente. Crista curta e pouco curvada. Paredes laterais bem amplas.
Coloragdo marrom escuro com leve transparéncia, sendo mais intenso nas regides proximas

do rostro e transparentes na parede lateral (Figura 10a, 10b).

Bico inferior

Capuz longo, plano, margem posterior arredondada e baixo. Rostro proeminente, fino,
reto e com angulo obtuso, ombro muito proeminente (dente). Asas com espalhamento normal,
largas, ndo continuas, convexas na margem rostral e concavas na margem posterior. Crista
curta, reta e com entalhe em V acentuado. Paredes laterais sdo estreitas e espalhadas, sem
dobra inferior e arredondada no canto livre. Coloracdo marrom escuro e com transparéncia

nas extremidades, exceto capuz e rostro (Figura 10c, 10d).

Figura 10: Bicos de P. tehuelchus. Face lateral (A) e dorsal (B) do bico superior, face
lateral (C) e dorsal (D) do bico inferior. Barra representa 5 mm.

5 mm

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 COMPARACAO DAS MEDIDAS LINEARES PARA O BICO SUPERIOR

O teste ANOVA indicou diferencgas significativas para todas as nove medidas
analisadas do bico superior (tabela 4). O bico superior apresentou maior angulagdo média
entre as espécies Paroctopus tehuelchus (111.63£15.86) e Octopus americanus
(105.6+13.54). Angulagdes menores foram observadas no bico superior das espécies O.
insularis (89.41£11.23), O. hummelincki (83.36+5.51) e Macrocritopus cf. defilippi
(87.04+7.28) (figura 11).

Figura 11: Variagdo do angulo do rostro superior entre as cinco espécies de polvo. A linha
central representa a mediana, a caixa os quartis e as linhas os valores minimos € maximos.

== % ==

NI

Angulo do Bico Superior {graus)

P tehuelchus M. defilippi Q. americanus Q. hummelincki Q. insularis

Espécie

O resultado das comparagdes pareadas em relacdo ao angulo do bico superior esta
expresso na tabela 3. O teste post-hoc de Tukey revelou diferengas significativas entre M. cf.
defilippi e as espécies O. americanus e P. tehuelchus. Por sua vez, P. tehuelchus também
apresentou diferencas significativas em relacdo as espécies O. hummelincki e O. insularis.
Além disso, foram observadas diferencas entre O. americanus e suas espécies congéneres, O.

insularis € O. hummelincki.
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Tabela 3: Comparagdes pareadas pelo teste de Tukey (a = 0,05) para a média do angulo do
bico superior entre as espécies. Diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) sdo
indicadas por *

UANG M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki O. americanus
P. tehuelchus 0.0092088* - - -
O. hummelincki  0.9891024 0.0032190* - -
O. americanus 0.0068826* 0.8026712 0.0021634* -
O. insularis 0.9935227 0.0014743* 0.8609152 0.0000006*

O. hummelincki apresentou maiores médias para metade das varidveis observadas,
sendo todas relacionadas com a regido anterior do bico (UHLp, URLp e URWp). A espécie
M. cf. defilippi possui valores menores para metade das varidveis observadas. A espécie O.
americanus apresentou maior valor médio para a regido posterior do bico (ULWLp) e os
menores valores médios para medidas relacionadas ao rostro (URLp e URWp), enquanto que
a espécie P. tehuelchus apresentou maior valor médio na altura da crista (UCHp) e a espécie

O. insularis o menor valor médio para a variavel comprimento da asa (UWiLp).

Tabela 4: Comparagdo das médias + desvio padrao das variaveis obtidas para o bico superior
(exceto angulo) entre as cinco espécies de polvo. Para as variaveis ULWLp e URWp os
valores de p sdo referentes ao teste Kruskal-Wallis, demais valores de p ANOVA.

M. defilippi P. tehuelchus O. hummelincki O. americanus O. insularis P

UHLp  0.356+0.035 0.364+0.020 0.409+0.038 0.360+0.039  0.388+0.031 <0.01
ULWLp 0.741+£0.045 0.766+0.074 0.754+0.043 0.779+£0.033  0.757+0.023 <0.01
UCHp 0.577+0.38  0.649+0.035 0.620+0.045 0.629+0.028  0.627+0.028 <0.01
URLp  0.095+0.018 0.112+0.016 0.120+0.013 0.076+0.017  0.105+0.014 <0.01
UWilp  0.301£0.042 0.242+0.050 0.224+0.039 0.257+£0.040  0.220+0.047 <0.01
URWp  0.164+0.033  0.187+0.061 0.202+0.055 0.160+£0.023  0.177+0.039 <0.01

O teste de Tukey, aplicado as varidveis padronizadas do bico superior, indicou
diferengas significativas no pareamento multiplo entre as espécies (tabela 5). As espécies O.
americanus ¢ O. insularis diferiram significativamente para todas as variaveis, exceto para a
altura da crista (UCHp). O. americanus também mostrou diferenca significativa em relagdo a
espécie O. hummelincki no comprimento do capuz (UHLp) e do rostro (URLp). M. cf.
defilippi apresentou diferengas significativas para as variaveis altura da crista (UCHp),

comprimento do rostro (URLp) e comprimento da asa (UWiLp) entre as demais espécies. A
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espécie P. tehuelchus apresentou distingdo significativa apenas para altura da crista (UCHp) e

o comprimento do rostro (URLp) entre as espécies O. americanus ¢ M. cf. defilippi,

respectivamente.

Tabela 5: Comparagdes multiplas de médias obtidas a partir das variaveis padronizadas do
bico superior utilizando os testes de Tukey (UHLp, UCHp, URLp e UWiLp) e de Nemenyi
(ULWLp e URWp). Diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) s@o indicadas por *.

(continua)
UHLp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.9968259 - - -
O. hummelincki 0.1208566 0.2375904 - -
O. americanus 0.9992744 0.9993385 0.0329666* -
O. insularis 0.3081853 0.5763715 0.7372170 0.0069609*
ULWLp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.480 - - -
O. hummelincki 0.989 0.820 - -
O. americanus 0.224 1.000 0.694 -
O. insularis 1.000 0.327 0.995 0.003*
URWp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.95230 - - -
O. hummelincki 0.49423 0.88945 - -
O. americanus 1.00000 0.83915 0.19763 -
O. insularis 0.28693 0.84027 0.99969 0.00043*
UCHp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.0006866* - - -
O. hummelincki 0.1387215 0.5100405 - -
O. americanus 0.0008808* 0.5406828 0.9644560 -
O. insularis 0.0034045%* 0.4769376 0.9902297 0.9962841
URLp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.4027560 - - -
O. hummelincki 0.1016788 0.9279082 - -
O. americanus 0.0494480%* 0.0000107* 0.0000006* -
O. insularis 0.6579304 0.8925131 0.3493639 0.0000000*

UWiLp

M. defilippi

P, tehuelchus

O. hummelincki

O. americanus
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P. tehuelchus 0.1355896 - - -

O. hummelincki 0.0312433* 0.9554710 - -

0. americanus 0.1276081 0.9264700 0.4597953 -
O. insularis 0.0005256* 0.7730575 0.9996582 0.0014494*

3.2.1 Analise Discriminante Linear do Bico Superior

A anélise de variancia multivariada (MANOVA) indica que o perfil morfométrico do
bico superior difere significativamente entre as espécies (Wilks> A = 0.28; p<0,001), e
embasa a utilizagdo da analise discriminante.

A Analise Discriminante Linear (LDA) gerou um modelo com 72,8% de acuracia
geral (Kappa = 0,53). O desempenho da classificacdo para cada espécie esta sintetizado na
tabela 6. As maiores taxas de acerto foram para as espécies O. americanus (88,5%) e O.
insularis (73,3%), enquanto que as espécies O. hummelincki e P. tehuelchus ndo obtiveram
nenhuma classificagdo correta. As maiores sobreposi¢des foram observadas entre as espécies

do género Octopus.

Tabela 6: Matriz de classificagdo elaborada com base no conjunto de dados teste das variaveis
do bico superior. Os valores na diagonal (destacado) representam as classificacdes corretas.

' Numero de espécimes classificados Acertos

Espécie 0

M. defilippi O. americanus O. hummelincki O. insularis P. tehuelchus (o)

M. defilippi 1 0 0 1 0 33,3

O. americanus 1 31 0 2 0 88,5
O. hummelincki 0 1 0 0 1 0

O. insularis 0 2 2 11 2 73,3
P tehuelchus 1 1 1 1 0 0

A analise gerou quatro func¢des discriminantes, sendo que as duas primeiras (LD1 e
LD2) explicaram conjuntamente 85,9% da variancia total observada. Entre as varidveis, o
comprimento do rostro (URLp) e a altura da crista (UCHp) foram as que mais contribuiram
para a separacao dos grupos na LD1 e LD2, respectivamente. O grafico de dispersao das
fungdes discriminantes indicou uma maior separagdo entre as espécies O. americanus € O.

insularis (figura 12).
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Figura 12: Andlise Discriminante Linear (LDA) das cinco espécies de polvo, com base nas
variaveis morfométricas do bico superior. Os eixos representam as duas primeiras fungoes
discriminantes (LD1 e LD2), com a porcentagem da variacgao total explicada por cada uma.
Cada ponto representa um individuo e cada cor uma espécie, roxo M. cf. defilippi, verde O.
americanus, vermelho O. hummelincki, azul O. insularis e laranja P. tehuelchus.
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33 COMPARACAO DAS MEDIDAS LINEARES PARA O BICO INFERIOR

O angulo do bico inferior manteve angulagdes médias maiores entre todas as espécies,
sendo que os valores mais altos foram observados entre as espécies O. americanus
(129.14413.19), O. insularis (126.44+10.57) e O. hummelincki (125.14+15.82), enquanto que
M. cf. defilippi (104.27+12.01) e P. tehuelchus (100.14+8.17) apresentaram angulagdes

menores em relagcdo as demais espécies (figura 13).
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Figura 13: Variac¢do do angulo do rostro inferior entre as cinco espécies. A linha central
representa a mediana, a caixa os quartis € as linhas os valores minimos e maximos. Outliers
sdo representados por pontos cinzas
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Para o angulo da mandibula inferior, o teste post-hoc de Tukey indicou que a espécie
P. tehuelchus diferiu significativamente das trés espécies do género Octopus (tabela 7). As
espécies O. americanus e O. insularis também apresentaram diferenca significativa quando
comparadas com a espécie do género Macrocritopus, sendo que a terceira espécie do género

(O. hummelincki) obteve valor de p quase significativo.

Tabela 7: Comparagdes pareadas pelo teste de Tukey (o = 0,05) para a média do angulo do
bico inferior entre as espécies. Diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) sdo
indicadas por *.

LANG M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.9784885 - - -
0. hummelincki 0.0504329 0.0105753* - -
0. americanus 0.0000632* 0.0000023* 0.9487158 -

O. insularis 0.0011772%* 0.0000694* 0.9995043 0.8279197
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As variaveis morfométricas padronizadas do bico inferior variaram significativamente

entre todas as espécies analisadas (tabela 8). A espécie O. hummelincki apresentou os menores

valores médios para todas as variaveis observadas, enquanto que as maiores médias foram

observadas para a espécie P. tehuelchus.

Tabela 8: Comparacao das médias & desvio padrao das variaveis obtidas para o bico inferior
(exceto angulo) entre as cinco espécies de polvo. Os valores de p sdo referentes ao teste nao
paramétrico Kruskal-Wallis.

M. defilippi P. tehuelchus O. hummelincki O. americanus O. insularis P
LHLp 0.478+0.096 0.682+0.149 0.343+0.198 0.419+0.048  0.410+£0.060 <0.01
LBLp 1.292+0.169 2.114+0.459 1.018+0.575 1.250+0.123  1.371+£0.168  <0.01
LLWLp 1.300+0.197 2.085+0.515 0.992+0.555 1.144+0.117  1.230+£0.169  <0.01
LCHp 0.369+0.068 0.572+0.157 0.240+0.139 0.336+0.044  0.345+£0.061 <0.01
LRLp 0.155+0.036 0.261+0.053 0.081+0.046 0.084+0.020  0.094+0.017 <0.01
LWiLp 0.831+0.164 1.222+0.312 0.687+0.387 0.861+0.110  0.957+0.121 <0.01
LRWp 0.263+£0.063 0.311%0.046 0.169+0.094 0.218+0.036  0.250+0.030 <0.01

O teste de Nemenyi, aplicado as varidveis padronizadas do bico superior, indicou
diferencgas significativas no pareamento multiplo entre as espécies (tabela 9). A espécie P.
tehuelchus demonstrou diferengas significativas em todas as varidveis analisadas,
destacando-se em comparagdo com a maioria das outras espécies. As espécies O. americanus
e O. insularis apresentaram distingdes significativas entre o comprimento da base (LBLp),
comprimento da asa (LWiLp) e largura do rostro (LRWp). Além disso, uma diferenca
significativa no comprimento do rostro (LRLp) foi observada entre M. cf. defilippi e O.

americanus ¢ uma diferenca quase significativa entre M. cf. defilippi e O. insularis.

Tabela 9: Comparacdes multiplas das médias obtidas a partir das variaveis padronizadas do
bico inferior utilizando o teste de Nemenyi. Diferengas estatisticamente significativas sao
indicadas por *.

(continua)
LBLp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.0647 - - -
O. hummelincki 0.9239 0.0696 - -
0. americanus 0.8872 0,000068* 0.9994 -
O. insularis 0.9353 0.0077* 0.4006 0.0068*

LLWLp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
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P. tehuelchus 0.373 - - -
O. hummelincki 0.993 0.202 - -
0. americanus 0.238 0,000066* 0.669 -
O. insularis 0.939 0.017* 1.000 0.116
LRLp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.9845 - - -
O. hummelincki 0.2867 0.0995 - -
0. americanus 0.0010% 0,000044* 0.8556 -
O. insularis 0.0547 0.0066* 1.0000 0.2715
LWiLp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.03648* - - -
O. hummelincki 0.99552 0.01716* - -
O. americanus 1.00000 0.00137* 0.98222 -
O. insularis 0.26793 0.45901 0.13677 0.00077*
LRWp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.55253 - - -
O. hummelincki 0.19789 0.00297* - -
O. americanus 0.24758 0.00041%* 0.88067 -
O. insularis 1.00000 0.29861 0.05300 0.00074*
LCHp M. defilippi  P. tehuelchus O. hummelincki O. americanus
P. tehuelchus 0.26378 - - -
0. hummelincki 0.16456 0.00032* - -
O. americanus 0.73270 0.00074* 0.37450 -
O. insularis 0.85116 0.00305* 0.33486 0.99764
LHLp M. defilippi  P. tehuelchus  O. hummelincki  O. americanus
P. tehuelchus 0.6091 - - -
O. hummelincki 0.3747 0.0137* - -
O. americanus 0.3558 0.0015* 0.9632 -
O. insularis 0.1367 0.0003* 1.0000 0.7559
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3.3.1 Analise Discriminante Linear do Bico Inferior

A andlise de varidncia multivariada (MANOVA) mostrou que o perfil morfométrico do
bico inferior difere significativamente entre as espécies analisadas (Wilks’ A = 0,09; p<0,001)
e fundamentou a aplicagdo da andlise discriminante.

O modelo gerado pela Analise Discriminante Linear (LDA) apresentou acuracia geral
de 66,1% (Kappa = 0,3531). A tabela 10 detalha o desempenho da classificagdo para cada
espécie por meio da matriz de confusdo. A espécie P. tehuelchus obteve 100% de
classificagdes corretas, seguida por O. americanus e O. insularis. As espécies M. cf. defilippi
e O. hummelincki ndo apresentaram nenhuma identificacdo correta. As maiores sobreposicoes

foram observadas entre as espécies O. americanus e O. insularis, e O. americanus € M. cf.

defilippi.

Tabela 10: Matriz de classificagdo elaborada a partir da matriz de confusao com base no
conjunto de dados teste do bico inferior. Os valores da diagonal (destacado) representam as
classificacoes corretas.

) Numero de espécimes classificados Acertos
Espécie o
M. defilippi  O. americanus O. hummelincki O. insularis P, tehuelchus (%)
M. defilippi 0 0 1 0 0 0
O. americanus 3 29 1 8 0 82,8
O. hummelincki 0 0 0 0 0 0
O. insularis 0 6 1 7 0 46,6
P, tehuelchus 0 0 0 0 3 100

O modelo gerou quatro fun¢des discriminantes, sendo que as duas primeiras (LD1 e
LD2) explicaram em conjunto 94,6% da variacdo total entre as espécies. Para ambas as
fungdes discriminantes a variavel que mais contribuiu para a separagao dos grupos foi o
comprimento da parede lateral (LLWLp). A disposicao dos grupos no espago morfométrico
indica uma clara separacdo da espécie P. tehuelchus, enquanto que as demais espécies

apresentaram alta sobreposi¢ao (figura 14).
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Figura 14: Andlise Discriminante Linear (LDA) para as cinco espécies de polvo com base nas
variaveis morfométricas do bico inferior. Os eixos representam as duas primeiras fungdes
discriminantes (LD1 e LD2), com a porcentagem da variacgao total explicada por cada uma.
Cada ponto representa um individuo e cada cor uma espécie, roxo M. cf. defilippi, verde O.
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4 DISCUSSAO

Os bicos dos cefalopodes representam uma abordagem alternativa e eficiente para a
identificacao taxondmica (Clarke, 1986; Sanchez-Marquez et al., 2022), além de fornecerem
informacgdes relevantes sobre a dindmica de ecossistemas marinhos. As descri¢cdes dos bicos
incluidas neste trabalho complementam as descri¢des originais das espécies O. americanus,
O. insularis e P. tehuelchus e preenchem essa lacuna para as espécies M. cf. defilippi e O.
hummelincki. Os resultados do presente estudo evidenciam diferencas descritivas e
morfométricas entre os bicos superior e inferior das espécies de polvo analisadas, incluindo
diferengas entre as espécies congéneres, o que pode contribuir para a identificacdo de
estoques pesqueiros e de bicos provenientes do contetido estomacal de predadores.

As principais diferengas descritivas observadas para as espécies do género Octopus
concentram-se na por¢ao anterior dos bicos. Entre as duas espécies de interesse comercial, o
bico superior pode ser distinguido pela presenca de um ombro acentuado e asas longas em O.
insularis, caracteristicas ausentes em O. americanus. Para o bico inferior, a largura das asas
constitui o principal critério de diferenciacdo, sendo mais largas em O. americanus do que O.
insularis. Contudo, essa estrutura ¢ mais fragil e suscetivel a erosdo causada pelo acido
estomacal ou a deformagdo decorrente do ressecamento (Clarke, 1986; Xavier et al., 2007).
As caracteristicas morfologicas dos bicos descritas para estas duas espécies coincidem e
complementam as descri¢des incluidas de maneira breve em outros trabalhos (Leite et al.,
2008; Avendano et al., 2020).

O bico de O. hummelincki pode ser diferenciado das demais espécies de mesmo
género principalmente pelo seu tamanho reduzido, caracteristica que pode ser erroneamente
associada a juvenis de espécies maiores (Gonzalez-Gomez et al., 2024). Para evitar equivocos
na identificagdo, ¢ fundamental considerar o grau de pigmentacdo do bico, que indica o
estagio de maturacdo do organismo (Clarke, 1962; Garcia, 2003). A descrigao de O.
hummelincki nao inclui informagdes sobre o bico (Adam, 1936), assim, as descri¢des e
analises apresentadas neste estudo podem auxiliar na identificagdo da espécie a partir dessa
estrutura.

Outras caracteristicas morfologicas que distinguem O. hummelincki de O. americanus
e O. insularis incluem um recuo na margem rostral da parede lateral e um rostro relativamente
fino e proeminente no bico superior. O recuo na margem rostral da parede lateral, assim como
a asa, ¢ um caracteristica que deve ser utilizada com cautela, pois também ¢ uma regido mais

fragil e pode sofrer fragmentacao ou erosdo (Clarke, 1986; Xavier et al., 2007). A presenga de
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um rostro fino € pouco comum entre espécies do género, mas pode estar associada a

diferencas na dieta. Em ambiente controlado, O. hummelincki demonstrou preferéncia por
presas com concha e/ou carapaga mais finas (Iribarne et al., 1991), sugerindo uma possivel
adaptacao morfoldgica para capturar presas menos resistentes, em contraste com espécies que
apresentam rostro mais robusto, como O. americanus e O. insularis.

A espécie Paroctopus tehuelchus apresenta bicos de menor tamanho e com
caracteristicas bem distintas das espécies do género Octopus, especialmente para bico inferior,
que possui contornos mais angulosos e rostro afiado. Na descrigdo original, o bico inferior ¢
caracterizado pela crista carenada e por um entalhe na parte posterior (D’Orbigny, 1835). O
entalhe ¢ profundo, em forma de V, e as paredes laterais sdo espalhadas, sendo estas as
principais caracteristicas que distinguem P tehuelchus das demais espécies analisadas.
Analises filogenéticas, utilizando o gene COIII, ja indicavam maior proximidade da espécie
com outros géneros, ¢ ndo com Octopus (Acosta-Jofré et al., 2012). As caracteristicas
observadas em P. tehuelchus sdo semelhantes as descritas para o bico de P. cthulu (Leite et al.,
2021), refor¢ando sua afinidade morfologica e filogenética com o género Paroctopus, como
apontado em estudos anteriores (Ibafiez et al., 2020; Leite et al., 2021). Com base na
descri¢do e imagens disponibilizadas no trabalho de Leite et al. (2021), essas duas espécies
possivelmente podem ser diferenciadas a partir do capuz baixo e auséncia de ombro no bico
superior de P. tehuelchus. No entanto, os caracteres do bico de P. cthulu ainda precisam ser
analisados de forma mais aprofundada para verificar o potencial discriminante dessa estrutura
entre as duas espécies.

Macrotritopus cf. defilippi apresentou bicos com morfologia bastante distintas em
relacdo as demais espécies analisadas. A crista alongada no bico superior e o rostro longo e
fino no bico inferior constituem caracteristicas marcantes da espécie. Com excecao do rostro
longo observado no bico inferior, as caracteristicas morfoldgicas relatadas neste estudo sdo
consistentes com aquelas descritas e ilustradas por Vaske (2006), indicando tratar-se da
mesma espécie. Os bicos analisados foram coletados nos estados da Bahia e Rio de Janeiro,
além da ilha ocednica Atol das Rocas, e apresentaram morfologia muito similar a descrita
para Macrotritopus beatrixi, incluindo capuz curto e angulo reto no bico superior, além de
asas amplas no bico inferior (Guerrero-Kommritz ¢ Rodriguez-Bermudez, 2019). Contudo, os
bicos coletados no Brasil e analisados neste trabalho apresentam morfologia distinta do que
foi descrito para a espécie M. defilippi (Guerrero-Kommritz e Rodriguez-Bermudez, 2019).

Além disso, discrepancias morfoldgicas entre os individuos encontrados no Brasil e o
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holotipo da espécie, descrito no Mediterraneo, apontam para uma espécie distinta em aguas

brasileiras, sendo que atualmente o grupo passa por uma revisdo taxondmica no Brasil (Leite
et al., 2025).

As diferengas descritas para os bicos das espécies analisadas, especialmente na por¢ao
rostral, podem estar intimamente relacionadas ao habito alimentar dessas espécies (Roscian et
al., 2022). Rostros curtos e obtusos, como observado em O. americanus ¢ O. insularis,
proporcionam uma mordida mais forte e sdo mais eficientes para fraturar a carapaca de presas
duras, como crustaceos. Em contraste, rostros finos e pontudos, como de M. cf. defilippi ¢ P.
tehuelchus, apresentam maior eficiéncia em rasgar presas de corpo mole e elastico (Wang et
al., 2024). Esses contrastes morfologicos sugerem uma diferenciacdo na dieta dessas espécies,
refor¢ada pela distingdo em outras dimensdes de seus nichos, como estratégia de forrageio e
microhabitat (Haimovici et al. 2025).

Apesar dessas inferéncias, o Unico estudo que investigou a dieta de M. defilippi
caracterizou a espécie como predadora especialista em crustaceos, com composi¢do alimentar
semelhante a de Octopus americanus (Bennice et al., 2021). No entanto, o método de
amostragem empregado por Bennice et al (2021) apresenta limitagdes, pois M. defilippi
raramente deixa restos alimentares em sua toca (Dantas et al., 2020). Além disso, ndo ha
estudos que investiguem sua alimenta¢do em aguas brasileiras.

Historicamente, apenas o bico inferior era utilizado para identificagdo taxondmica,
pois se acreditava que as informagdes geradas a partir de ambos os bicos seriam redundantes
ou que somente o bico inferior refletia relagdes filogenéticas (Clarke, 1986; Lu e Ickeringill,
2002; Smale et al., 1993). Contudo, os testes estatisticos realizados revelaram diferengas
significativas entre os bicos superior e inferior. Em um estudo recente, Sdnchez-Marquez et
al. (2022) evidenciaram uma influéncia filogenética mais forte sobre a morfologia do bico
superior. Além disso, o acesso a ambos os bicos pode ser limitado em amostras provenientes
do contetdo estomacal de predadores (Xavier et al., 2011), o que reforca a necessidade de se
incluir o bico superior nas analises morfoldgicas.

A baixa disponibilidade de bicos para M. cf. defilippi, O. hummelincki e P. tehuelchus
resultou em menor robustez para as andlises quantitativas. A escassez de material bioldgico
dessas espécies, especialmente daquelas sem interesse comercial, ¢ uma limitagdo recorrente
para pesquisadores de cefalopodes (Hoving et al., 2014; Xavier et al., 2015;
Guerrero-Kommritz ¢ Rodriguez-Bermudez, 2019). Essas trés espécies sao de pequeno porte,

o que dificulta sua observagao em ambiente natural e, consequentemente, sua captura (Leite e
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Haimovici, 2006; Haimovici et al., 2025). Como resultado, o nimero de bicos disponiveis

para as analises estatisticas foi reduzido. Em contrapartida, os resultados obtidos para O.
americanus ¢ O. insularis foram mais consistentes, uma vez que as espécies sao amplamente
exploradas como recurso pesqueiro no Brasil (Haimovici et al., 2025), facilitando a obtengao
de amostras.

Os testes estatisticos aplicados as variaveis morfométricas evidenciaram diferencas
significativas entre as médias e medianas dos grupos analisados. No contexto brasileiro, nao
ha registros de estudos que utilizam a morfometria como ferramenta discriminante entre
espécies de polvos. Atualmente, existem métodos mais modernos e que apresentam alta
eficacia na discrimina¢do das espécies a partir dos bicos, como a morfometria geométrica
(Wang et al., 2024) e a automatizagao por técnicas de inteligéncia artificial (Fang et al., 2018;
Tan et al., 2021). Porém, as analises feitas a partir da morfometria tradicional foram eficientes
na identificacdo de diferencas entre as espécies, descartando a necessidade de uma andlise
mais robusta para tal. Além disso, 0 método adotado oferece uma abordagem simples para
identificacao dos bicos de polvo, com potencial aplicacdo tanto em laboratorio quanto em
campo, como sugerido por Xavier et al. (2007) e Clarke (1986).

A andlise morfométrica demonstrou maior diferenciagdo entre espécies
filogeneticamente proximas a partir das varidveis do bico superior, enquanto o bico inferior
apresentou maior variagdo entre espécies mais distantes, pertencentes a géneros distintos.
Outros estudos destacam o bico inferior como melhor discriminante entre géneros (Smale et
al., 1993) e espécies proximas (Sanchez-Marquez et al., 2022). Contudo, essas pesquisas nao
consideraram a remog¢do do efeito alométrico, etapa essencial que aprimora o desempenho
classificatorio (Hu et al., 2018), ou utilizaram abordagens distintas da morfometria
tradicional.

Dentre todas as varidveis analisadas para o bico superior, apenas a altura da crista
(UCHp), exclusivamente para espécie M. cf. defilippi, e o angulo do bico (UANG) diferiram
significativamente entre os géneros. Outras variaveis, como comprimento do capuz (UHLp), o
comprimento do rostro (URLp) e o proprio UANG, demonstraram maior diferenca
morfoldgica entre pelo menos duas das espécies congéneres, indicando que o bico superior
constitui uma ferramenta mais eficaz para a discriminacdo das trés espécies do género
Octopus. O bico superior também foi considerado o melhor discriminante entre duas espécies
de Lolliguncula (Pacheco-Ovando et al., 2021), o que sugere que essa estrutura pode ser mais

adequada para a diferenciacdo interespecifica em determinados grupos, em comparacao ao
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bico inferior. Estudos incluindo outras espécies do género Octopus devem ser realizados para

confirmar o potencial discriminante do bico superior em relacdo a este género.

Por outro lado, o bico inferior exibiu poucas diferengas entre os grupos analisados. A
alta similaridade morfologica entre os bicos inferiores de polvo e sua reduzida capacidade
discriminativa sdo amplamente relatadas em estudos que enfatizam essa estrutura (Clarke,
1986; Ogden et al., 1998; Xavier et al., 2007). De modo geral, os resultados obtidos a partir
do bico inferior indicaram maior diferenciagdo entre o género Octopus e os demais
analisados. Essa diferenciacdo foi especialmente evidente para a variavel LANG, enquanto a
altura da crista (LCHp) e LHLp apresentaram variacdo apenas em P. tehuelchus. Os dados
demonstram que o bico inferior apresenta menor variacdo interespecifica dentro do género
Octopus.

A andlise discriminante linear (LDA) apresentou taxas de classificagdo correta que
variaram de 33,3% a 88,5% para o bico superior e de 46,6% a 100% para o bico inferior.
Estes resultados foram superiores aos obtidos por Fang et al. (2018), embora tais autores
tenham obtido sucesso na classificacao de todas as espécies analisadas. O baixo numero de
amostras para M. cf. defilippi, O. hummelincki e P. tehuelchus impds limitagdes a funcao
discriminante, resultando em algumas taxas nulas. As maiores taxas de sucesso foram
observadas para as espécies com maior nimero amostral (O. americanus e O. insularis),
exceto no caso do bico inferior, em que P fehuelchus apresentou a maior taxa de
classificagdo, refletindo o formato distintivo do bico dessa espécie.

Os resultados da LDA evidenciaram caracteres do bico relevantes para a diferenciacdo
entre essas espécies de polvo, diferindo parcialmente dos observados para lulas por Chen et
al. (2012). Enquanto que para polvos a maior variagdo interespecifica foi observada no
comprimento do rostro (URLp) e altura da crista (UCHp) do bico superior € comprimento da
parede lateral (LLWLp) do bico inferior, Chen et al. (2012) destacaram o URLp e a largura do
rostro (URWp) como os caracteres mais discriminantes para lulas. Essa divergéncia sugere
que os caracteres morfométricos mais informativos para discriminar espécies de lulas nao
correspondem exatamente aqueles mais relevantes para a discriminagdo entre espécies de
polvo, evidenciando particularidades evolutivas e funcionais na morfologia do bico entre

diferentes grupos de cefaldopodes.
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5 CONCLUSAO

As descrigdes apresentadas neste estudo complementam esforcos anteriores e
contribuem para identificagdo de bicos de cefalépodes encontrados no contetdo estomacal
de predadores em &aguas brasileiras, além de apoiarem investigacdes na identificagdo de
estoques pesqueiros. As trés espécies do género Octopus analisadas foram mais
eficientemente distinguidas a partir do bico superior, especialmente por caracteristicas da
porcdo anterior, como a presen¢a de ombro acentuado e asa mais longa no O. insularis. A
diferenciagdo entre O. americanus e O. insularis também pode ser obtida pela largura da asa
do bico inferior, embora essa medida seja menos confiavel devido a fragilidade dessa regiao.
Em relacdo a terceira espécie do género Octopus, o bico de O. hummelincki pode ser
diferenciada das outras duas a partir do seu tamanho diminuto. A coloracdo também deve
ser analisada, a fim de descartar a possibilidade de identificagdo equivocada com juvenis de
espécies de maior porte.

As espécies P. tehuelchus e M. cf. defilippi foram facilmente diferenciadas entre si e
em relagdo as espécies do género Octopus com base no bico inferior. P. tehuelchus apresenta
bico inferior muito anguloso ¢ com um profundo entalhe em V na crista. Ja M. cf. defilippi
possui uma crista alongada no bico superior € um rostro fino e proeminente no bico inferior.
A morfometria do bico inferior evidenciou uma clara diferenciacdo entre os géneros, sendo
a variavel LANG a principal métrica discriminante. No entanto, essa estrutura apresentou
menor variagdo interespecifica dentro do género Octopus, sendo pouco eficaz na
discriminacao entre espécies proximas.

A Anadlise Discriminante Linear (LDA) identificou URLp, UCHp e LLWLp como as
varidveis morfométricas mais eficazes para distinguir as espécies analisadas, indicando que
os caracteres mais informativos dos bicos de polvos diferem parcialmente daqueles descritos
para lulas em estudos anteriores. Esses resultados reforcam a necessidade de ampliar o
numero de espécies analisadas e de incorporar outros meétodos, como morfometria
geométrica, para aprimorar a discriminagdo interespecifica e fortalecer as aplicagdes

taxondmicas e ecologicas do estudo de bicos em cefaldopodes.
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