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RESUMO

Moluscos gastropodes da superfamilia Conoidea sdo predadores marinhos que ocorrem em
regibes tropicais e subtropicais do planeta. Apresentam morfologia radular variavel, a
exemplo do dente radular hipodérmico, em forma de arpdo e com presenca de uma glandula
de peconha, caracterizando assim uma radula do tipo toxoglossa. A familia Terebridae faz
parte desse grupo dos toxoglossas e dentre sua diversificada quantidade de espécies esta a
Hastula cinerea (Born, 1778). A espécie H. cinerea habita regido arenosa de praia e se
alimenta principalmente de poliquetas. E uma espécie gonocdrica e possui fertilizagio interna,
com desenvolvimento larval com metamorfose intracapsular. Esta tese foi estruturada em dois
capitulos. No Capitulo 1, testou-se as hip6teses de que ha variacdo entre os dentes radulares
de machos e fémeas de H. cinerea e que existe relacdo entre o tamanho do dente radular e o
tamanho da concha do individuo, na populacdo em estudo. No Capitulo 2, testou-se as
hipdteses de que a populacdo apresenta uma estrutura de tamanho populacional heterogénea,
na regido em estudo; a proporcdo sexual € 1:1; e a populagdo da regido semiarida do NE
Brasil possui reproducdo continua com picos de desova durante o periodo seco. As coletas
foram realizadas na praia arenosa de Flecheiras, no municipio de Trairi, litoral oeste do Ceara,
NE Brasil. Apos a morfologia radular ser analisada por meio da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), a hipdtese de dimorfismo sexual radular foi refutada. Entretanto, foi
encontrada variacdo radular na populagcdo, com diferencas estruturais e de tamanho, o que
confirma a hipotese de relacdo entre o tamanho do dente radular e o tamanho da concha do
individuo. Para analise da estrutura populacional e reprodutiva, foram feitas coletas mensais,
durante o periodo de junho de 2017 a agosto de 2018 na zona de varrido das ondas da praia de
Flecheiras, Trairi, Ceard. A salinidade foi verificada durante as coletas e dados de
pluviosidade foram obtidos da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Para observacdo das caracteristicas histomofoldgicas, utilizou-se protocolos
padrdes de histologia béasica aplicada. Juntamente com anélises dos dados abio6ticos foram
obtidos os seguintes resultados: a estrutura de tamanho da populacdo de H. cinerea se
apresentou heterogénea com individuos de 10,49 mm a 49,48 mm; a proporcdo sexual da
espécie na regido ndo segue o padrdo de 1:1, possuindo maior quantidade de fémeas; e o ciclo
reprodutivo € continuo, mas foi refutada a hip6tese da ocorréncia de picos de desova somente
no periodo seco. Estes resultados contribuem para pesquisas sobre o conhecimento da
morfologia funcional radular da espécie H. cinerea e também acrescentam informagfes ao
conhecimento sobre a biologia reprodutiva da espécie, contribuindo assim para a base de
dados de moluscos com radula do tipo toxoglossa das regifes tropicais.

Palavras-chave: molusco; toxoglossa; radula; histologia; reproducéo.



ABSTRACT

Gastropod molluscs of the superfamily Conoidea are marine predators that occur in tropical
and subtropical regions of the planet. They have variable radular morphology, such as the
hypodermic radular tooth, harpoon-shaped and with the presence of a venom gland,
characterizing it as a toxoglossa radula. The Terebridae family is part of this group of
toxoglossas and among its diverse number of species is Hastula cinerea (Born, 1778). The
species H. cinerea inhabits a sandy region beach and feeds mainly on polychaetes. It is a
gonochoric species and has internal fertilization, with larval development with intracapsular
metamorphosis. This thesis was structured in two chapters. In Chapter 1, we tested the
hypotheses that there is variation between the radular teeth of males and females of H. cinerea
and that there is a relationship between the size of the radular tooth and the size of the
individual's shell in the study population. In Chapter 2, we tested the hypotheses that the
population has a heterogeneous population size structure in the region under study; the sex
ratio is 1:1; and the population of the semi-arid region of NE Brazil has continuous
reproduction with spawning peaks during the dry period. Samples were collected on the sandy
beach of Flecheiras, in the municipality of Trairi, west coast of Cear4, NE Brazil. After the
radular morphology was analysed using Scanning Electron Microscopy (SEM), the
hypothesis of radular sexual dimorphism was refuted. However, radular variation was found
in the population, with structural and size differences, which confirms the hypothesis of a
relationship between the size of the radular tooth and the size of the individual's shell. To
analyse the population and reproductive structure, monthly collections were carried out during
the period from June 2017 to August 2018 in the wave swept zone of Flecheiras beach, Trairi,
Ceara. Salinity was verified during collections and rainfall data were obtained from the
Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). For the observation
of histological characteristics, standard protocols of applied basic histology were used.
Together with analysis of abiotic data, the following results were obtained: the population size
structure of H. cinerea was heterogeneous with individuals ranging from 10.49 mm to 49.48
mm; the sex ratio of the species in the region does not follow the pattern of 1:1, having a
larger number of females; and the reproductive cycle is continuous, but the hypothesis of the
occurrence of spawning peaks only in the dry period was refuted. These results contribute to
research on the knowledge of the radular functional morphology of the species H. cinerea and
also add information to the knowledge about the reproductive biology of the species, thus
contributing to the database of toxoglossa radula molluscs from tropical regions.

Key words: mollusc; toxoglossa; radula; histology; reproduction.
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1. INTRODUCAO GERAL

As praias arenosas sdo ambientes altamente dinamicos e sensiveis que se ajustam
as flutuacbes dos niveis de energia (marés e ondas), 0 que as tornam sistemas bastantes
hidrodindmicos (DEFEO; MCLACHLAN, 2005; MCLACHLAN; DORVLO, 2005). Os
fatores morfodindmicos das praias interferem na diversidade e abundéncia das assembleias de
macrofauna bentbnica ndo séssil, fazendo com que os organismos busquem por areas com
maior disponibilidade de recurso e que gastem menos energia para a sua sobrevivéncia
(DEFEO; MCLACHLAN, 2005; MCLACHLAN; DORVLO, 2005; VELOSO; CARDOSO,
2001). As praias arenosas possuem uma fauna distinta, bem adaptada as condi¢des adversas
desses habitats, como a dessecacdo e altas temperaturas durante as marés baixas, e a
instabilidade dos sedimentos pelas ondas durante a maré alta (ALONGI, 1990; VERMEIJ,
2017).

Os organismos marinhos da regido de entremarés geralmente sdo bastante ativos,
a exemplo de moluscos gastropodes que se locomovem ativamente a procura de presas, como
poliquetas, bivalves e crustaceos (DEFEO; MCLACHLAN, 2005; VERMELJ, 2017). Esses
gastropodes, em geral, apresentam corpos hidrodindmicos, como conchas lisas ou esculturas
de baixo relevo e estruturas corporeas resistentes, a exemplo do pé, que facilitem a sua
locomocéo e escavacao na areia (VERMELJ, 2017).

Atualmente, o filo Mollusca esta dividido em Aculifera (“Aplacophora” e
Polyplacophora) e Conchifera (Monoplacophora, Scaphopoda, Bivalvia, Gastropoda e
Cephalopoda), mostrando ser uma separacdo mais antiga em que ha diferengas consideraveis
entre 0s subtaxons — a exemplo da presenca de radula, estruturas corpéreas e estudos
filogenémicos — e, havendo um estudo de forma holistica, podera ser descoberto mais
profundamente a histéria evolutiva dos moluscos (WANNINGER; WOLLESEN, 2019).

Os gastrépodes (que fazem parte de Conchifera), sdo os moluscos que melhor se
adaptaram a vida terrestre, na agua doce e salgada e mesmo com 0 seu sucesso na colonizacao
em ambientes de dgua doce e terrestre, 0s gastropodes estdo entre os animais mais diversos e
abundantes nos oceanos (CUNHA; GIRIBET, 2019). Existe uma importancia de maximizar a
amostragem de grupos externos e reinterpretar a evolugdo dos caracteres morfoldgicos e de
desenvolvimento em gastropodes, principalmente no que diz respeito ao seus ancestrais,
baseando-se também em estudos com filogendmica (CUNHA; GIRIBET, 2019). Assim
sendo, este recente estudo de Cunha e Giribet (2019), com filogendmica, traz trés principais
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clados: Psilogastropoda, que sdo o0s vetigastropodes e o0s patelogastrépodes,
Adenogonogastropoda (=Angiogastropoda), sendo os neritimorfos e Apogastropoda, fazendo

parte os caenogastropodes e 0s heterobranquios.

Entre muitos padrdes morfoldgicos e funcionais dos gastropodes, a morfologia
radular é destacada pela sua diversificacdo e € um carater que auxilia na separacdo de grandes
grupos ou até mesmo divisdo intraespecifica, considerando machos e fémeas ou jovens e
adultos. A radula, formada por quitina, cresce pela adi¢cdo de novas fileiras de dentes, por
meio de células especiais (e.g. odontoblastos), a medida que as fileiras mais antigas se
desgastam (GIRIBET; EDGECOMBE, 2020).

A radula também refletird o tipo de dieta de cada grupo, com espécies herbivoras
geralmente possuindo muitos dentes pequenos, enquanto 0s carnivoros tendem a ter menos
dentes e mais heterogéneos por fileira; em alguns casos de carnivoros, a radula tem adaptacédo
para perfurar as conchas de outros moluscos; porém, a radula mais modificada é a da
superfamilia Conoidea (Apogastropoda: Caenogastropoda), que pode ser modificada em uma
estrutura oca semelhante a um arpdo e é usada para injetar peconha nas presas (GIRIBET;
EDGECOMBE, 2020). Os mecanismos de captura e alimentacdo de presas, no caso de alguns
carnivoros, podem diferir entre individuos jovens e adultos e essa hipdtese precisa ser
cuidadosamente pesquisada para detectar alteragdes ontogenéticas na anatomia radular e
também na regido anterior do aparelho digestivo (KANTOR; PUILLANDRE, 2012;
BUCHNER-MIRANDA et al., 2021).

A superfamilia Conoidea, por exemplo, uma das mais diversas entre 0s
gastropodes com cerca de 5.390 espécies Recentes validas (MOLLUSCABASE, 2021),
possui espécies carnivoras que tem como uma das principais caracteristicas a morfologia
radular modificada e diversificada (BOUCHET et al., 2017; KANTOR; PUILLANDRE,
2012). A histdria da classificacdo da superfamilia Conoidea, assim como a histéria da
classificagdo dos moluscos em geral, envolve duas vertentes principais: a primeira e mais
antiga que envolve somente estudos com a concha, estudos anatdmicos e morfologia radular e
uma segunda linha mais integrativa, envolvendo também estudos ecoldgicos, fisioldgicos,
moleculares e genéticos (BOUCHET et al., 2011; PUILLANDRE et al., 2011,
PUILLANDRE et al., 2016; URIBE; ZARDOYA; PUILLANDRE, 2018).

A radula especializada dos conoideos (Fig. 1a) pode apresentar uma glandula de

peconha que permite que suas espécies capturem presas ativamente (Fig. 1b) (KANTOR;
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PUILLANDRE, 2012). Na literatura, pode-se encontrar a superfamilia sendo chamada de
Conoidea ou Toxoglossa, porém deve-se evitar a nomeacgdo de Toxoglossa para o grupo, pois

muitos dos taxons da superfamilia ndo possuem a radula toxoglossa (presenca de peconha),

além de que ndo é um nome tipificado, e por isso, ndo pode ser usado para um nome de grupo
familiar (BOUCHET et al., 2011; BOUCHET et al., 2017). Sendo assim, o termo Toxoglossa

é aceito para indicar organismos que possuem a radula do tipo toxoglossa.

Figura 1. a. Exemplos de sistema radular da superfamilia Conoidea (Fonte: Kantor; Taylor,
2000). b. Exemplo da estrutura que envolve a glandula de peconha (em verde) e o dente
radular hipodérmico (em vermelho) (Fonte: adaptada de Ruppert e Barnes, 1996).

Dentro do grupo dos que possuem a radula do tipo toxoglossa, as trés familias
mais estudadas sdo Conidae, Turridae e Terebridae, com destaque para a familia Conidae, que
possui diversos estudos, principalmente no que diz respeito ao potencial terapéutico da toxina
presente na sua peconha (conotoxinas) (e.g. PUILLANDRE; FEDOSOV; KANTOR, 2016).
Contudo, estudos relatam forte potencial terapéutico também nas toxinas dos terebrideos, as
teretoxinas (PUILLANDRE; HOLFORD, 2010; VERDES et al., 2016).

Um téxon importante para os estudos da evolucdo da superfamilia Conoidea é a
familia Terebridae, principalmente quando relacionada com as questdes ambientais que
levaram a diversificacdo de toda a familia (MODICA et al., 2020). Algumas caracteristicas,
como a presenca ou ndo da peconha, parece ndo afetar significativamente nas taxas de
diversificacdo dos terebrideos, mas a ligacdo da ecologia larval com a variagdo de tamanho da
concha dos adultos, por exemplo, pode ser um fator que molda a trajetoria evolutiva dessa
familia, considerando as diferencas encontradas dentro da familia (MODICA et al., 2020).

Mas ha necessidade de pesquisas para elucidar questdes sobre a reproducao da familia, pois €
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sabido que esses estudos auxiliam na compreensdo historia de vida dos organismos
(NARCHI, 1976; AVILA-POVEDA; BAQUEIRO-CARDENAS, 2009).

Fedosov et al. (2019), em recente revisdo, descreveram as principais
caracteristicas diagnosticas da familia Terebridae, a qual apresenta: conchas alongadas ou
conicas, multiespiraladas, com espira muito alta e a ultima volta relativamente pequena; a
abertura da concha é pequena, com entalhe sifonal anterior ou um canal sifonal reto e muito
curto; o seio anal é indistinto; opérculo que pode ser corneo, arredondado ou em forma de
folha, com nucleo terminal; na regido cefélica ha dois tentculos oculares curtos com olhos na
ponta; probdscide pleurembdlica variando de tamanho entre as espécies, mas a probdscide
acessoria pode estar presente ou ausente; glandulas salivares, glandulas salivares acessoérias e
glandula de veneno; e a radula é composta apenas por dentes marginais e dependendo da
espécie, pode variar nas formas duplex (plana, sélida e recurvada) e hipodérmica oca (em
forma de agulha ou lanca).

A familia Terebridae tem como sinonimias os nomes Acusidae Gray, 1853 e
Pervicaciidae Rudman, 1969, possuindo trés subfamilias: Pellifroniinae Fedosov, Malcolm,
Terryn, Gorson, Modica, Holford & Puillandre, 2020, Pervicaciinae Rudman, 1969,
Terebrinae Morch, 1852 (FEDOSOV et al., 2019; MOLLUSCABASE, 2021) (Fig. 2). Séo
popularmente conhecidos no mundo como “auger-shell” ou “snail auger” (caracol
trado/broca/parafuso) (CERNOHORSKY, 1978; HOLFORD et al, 2009;
MOLLUSCABASE, 2021).


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=437913
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Figura 2. Relacdes filogenéticas das principais linhagens de Terebridae. Divididos por
subfamilias e cada género esta representado por um numero (1 a 13) e uma concha da especie-
tipo (Fonte: Fedosov et al., 2019).

Atualmente, a familia Terebridae é composta por 17 géneros: Bathyterebra
Fedosov, Malcolm, Terryn, Gorson, Modica, Holford & Puillandre, 2020, Pellifronia Terryn
& Holford, 2008, que fazem parte da subfamilia Pellifroniinae; Duplicaria Dall, 1908,
Partecosta Dance & Eames, 1966, que fazem parte da subfamilia Pervicaciinae;
Gradaterebra Cotton & Godfrey, 1932, Granuliterebra Oyama, 1961, Hastula H. Adams &
A. Adams, 1853, Hastulopsis Oyama, 1961, Maculauger Fedosov, Malcolm, Terryn, Gorson,
Modica, Holford & Puillandre, 2020, Microtrypetes Pilsbry & Lowe, 1932, Myurella Hinds,
1845, Myurellopsis Fedosov, Malcolm, Terryn, Gorson, Modica, Holford & Puillandre, 2020,
Oxymeris Dall, 1903, Perirhoe Dall, 1908, Pristiterebra Oyama, 1961, Profunditerebra
Fedosov, Malcolm, Terryn, Gorson, Modica, Holford & Puillandre, 2020, Terebra Bruguiére,
1789, que fazem parte da subfamilia Terebrinae (FEDOSOV et al., 2019;
MOLLUSCABASE, 2021).
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No caso do género Hastula, sua validade foi bastante controversa até pouco
tempo, pois alguns taxonomistas ndo consideravam Hastula, e sim, Impages E. A. Smith,
1873, como o género valido. Segundo Cernohorsky (1978), uma diferenca entre 0s géneros
seria a morfologia de suas radulas, sendo a radula das espécies de Hastula composta de um
par de dentes delgados e curvos em cada fileira e a radula das espécies de Impages composta
por um conjunto de dentes com formato e formacdo semelhantes as dos conideos. Uma
recente revisdo filogenética foi considerada Hastula para diversas espécies, com base em
taxonomia integrativa, que combinou diferentes fatores anatémicos, morfoldgicos e
moleculares (FEDOSQV et al., 2019). Ainda segundo Fedosov et al. (2019), as espécies de
Hastula sdo bastante faceis de reconhecer entre os Terebridae, devido as caracteristicas de
suas conchas, tipicamente brilhantes, e por possuirem glandula de veneno e dentes

hipodérmicos.

As espécies do género Hastula possuem conchas com tamanhos que variam de
pequeno até médio (12-90), brilhantes, com protoconcha paucispiral ou mutlispiral (1 a 5
espirais), podendo ter esculturas axial de crenulacdes na regido subsutural ou costelas finas
em parte da volta. A escultura espiral pode estar presente como um sulco singular na zona
subsutural. A abertura varia de alongada a arredondada; proboscide pleurembdlica, glandula
de peconha, glandulas salivares bem desenvolvidos e dentes radulares marginais
hipodérmicos (com multiplas perfuracdes nas paredes) ligados a membrana fina e reduzida; e
a sua distribuicdo geografica compreende o Indo-Pacifico, Africa Ocidental, Caribe e costa
Atlantica da América do Sul (RIOS, 2009; FEDOSOV et al., 2019).

No Brasil, foram registradas quatro espécies de Hastula: H. cinerea (Born, 1778),
H. hastata (Gmelin, 1791), H. salleana (Deshayes, 1859) e H. imitatrix (Aufennberg & Lee,
1988) (MOLLUSCABASE, 2021; SIMONE, 1999; RIOS, 2009).

A espécie H. cinerea (Fig. 3), possui dentes marginais hipodérmicos e peconha
suficiente para paralisar a sua presa, geralmente poliquetas (Fig. 4); corpo em formato
alongado, concha resistente com apice agudo, coloragdo variando de creme a marrom escuro,
sendo encontrados também espécimes albinos — mesmo que raros — podendo alcancar 68 mm
de comprimento; protoconcha longa e delgada com cerca de 5 voltas (BANDEL, 1984;
MARCUS; MARCUS, 1960; MOLINA et al.,, 2013; SIMONE, 1999, TERRYN, 2007).

Popularmente conhecida como “grey atlantic auger” (trado/broca/parafuso cinza do atlantico)
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e, em algumas regides do Brasil, “agulhinha” (ABSHER; FERREIRA JUNIOR; CHRISTO,
2015).

%

stropode Hastula cinerea (Born, 1778). Barra de escala: 10 mm.

- ﬂ

Figura 4. Espécie Hastula cinerea se alimentando de poliqueta. Foto obtida ainda em campo,
apos coleta. Barras de escala: 10 mm.

1

Figura 3. Eépécies do g

Na descricdo original, a espécie H. cinerea recebeu 0 nome de Buccinum
cinereum Born, 1778. Até o momento j& foram considerados alguns outros nomes para a
espécie como: Terebra cinerea (Born, 1778), Terebra laurina Hinds, 1844, Terebra luctuosa
Hinds, 1844, Terebra jamaicensis C. B. Adams, 1850, Terebra acuta Deshayes, 1857,
Hastula luctuosa (Hinds, 1958), Impages cinerea (Born, 1778) e hoje encontra-se dentro do
género Hastula (FEDOSOV et al., 2019; MOLLUSCABASE, 2021).


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=217043
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=217043
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Hastula cinerea habita praias arenosas e pode ser vista na maré baixa enterrada
superficialmente na areia ou bastante ativa na subida da maré, onde aproveitam a dinamica
das ondas e mares para se alimentar (MARCUS; MARCUS, 1960; MOLINA et al., 2013;
SIMONE, 1999). Essa espécie se distribui em manchas ndo continuas, podendo exibir grande
densidade de individuos, em determinadas areas da praia e independente de seu tamanho é
mais abundante na faixa intermedidria do médio litoral, regido que facilita a obtencdo de
alimento (MOLINA et al., 2013).

A distribuicdo geogréafica da H. cinerea é relativamente ampla, com ocorréncias
no Pacifico Leste, desde o México até o Peru e em ambos os lados do Aténtico. No Atlantico
Oeste, ha registros desde a Florida, EUA, até o Brasil, entre 0o Ceard e Santa Catarina. No
Atlantico Leste a espécie ocorre na costa do continente Africano (ABBOTT, 1974; RIOS,
2009; TERRYN, 2007). Acredita-se que a faixa do Pacifico e da Africa Ocidental seja uma
expansdo relativamente tardia da distribuicdo (ABBOTT, 1974; RIOS, 2009; TERRYN,
2007).

E uma espécie gonocorica, possui fertilizacdo interna e desenvolvimento larval
com metamorfose intracapsular (BANDEL, 1976; MARCUS; MARCUS, 1960). A diferenga
sexual macroscopica encontrada nas fémeas é a presenca da glandula feminina (ovopositor),
localizada na regido ventral do pé (Fig. 5a); e a presenca do canal do oviduto do lado direito
da cabeca, que é possivel visualizar claramente em espécimes adultos (Fig. 5b); nos machos é
possivel identificar a presenca do pénis do lado direito da cabeca (Fig. 5c), que muitas vezes
se encontra retraido tornando dificil sua visualizacdo (MARCUS; MARCUS, 1960). Ndo ha
relatos sobre o ciclo reprodutivo da H. cinerea e apenas um Gnico estudo menciona sobre 0
desenvolvimento da espécie (BANDEL, 1976).

Figura 5. a. Imagem com destaque (seta) para a glandula pedal localizada na regido ventral
do pé de um espécime fémea da H. cinerea. b. Imagem com destaque (seta) para o oviduto de
um espécime fémea da H. cinerea. c. Imagem com destaque (seta) para o pénis localizada no
lado direito da cabeca de um espécime macho de H. cinerea. Barras de escala: 10 mm.
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2. JUSTIFICATIVA

Alguns trabalhos sobre os conoideos ja foram realizados, muitos sobre aspectos
morfoldgicos, sistematicos e taxondmicos (e.g. BANDEL, 1976; CERNOHORSKY, 1978;
FEDOSOQV et al., 2019; MARCUS; MARCUS, 1960; MILLER, 1975; MILLER, 1979;
MODICA et al., 2020; SIMONE, 1998; SIMONE, 1999), descricdo morfoldgica da radula
(e.g. MILLS, 1977; NYBAKKEN; PERRON, 1988; VORTSEPNEVA; TZETLIN; KANTOR
2019) e sobre potencial da pegonha (e.g. CASTELIN et al., 2012; IMPERIAL et al., 2007;
ALBURAE; MOHAMMED, 2020). Porém, em sua maioria esses estudos sdo sobre a familia
Conidae, contudo, os estudos sobre as demais familias e, especificamente, sobre o género
Hastula sdo escassos (e.g. MARCUS; MARCUS, 1960; SIMONE, 1998; SIMONE, 1999;
IMPERIAL et al., 2007).

E sabido que na biomedicina o estudo da toxina presente nos gastropodes com
rédula do tipo toxoglossa é promissor e, por esta razdo, as pesquisas estdo direcionadas
principalmente para a familia Conidae. Porém, estudos com as demais familias que também
apresentam a radula toxoglossa, podem vislumbrar um cenario promissor para pesquisas
futuras sobre essas toxinas. Além disso, a ampliacdo do conhecimento sobre a taxonomia,
anatomia, morfologia, ecologia e reproducdo, podem agregar informacdes pertinentes e

importantes para o desenvolvimento das pesquisas médicas e biotecnoldgicas.

Também existe uma lacuna, no grupo dos que possuem a radula do tipo
toxoglossa, sobre a caracterizagao histomorfologica e aspectos da biologia reprodutiva para o
género Hastula. Afirmando assim, a necessidade da inclusdo de mais uma linha de estudo que
trard mais informacdes para o grupo, visto que entender o ciclo reprodutivo de uma espécie,
por exemplo, pode trazer- contribuicbes para o manejo (no caso da sua utilizacdo
farmacologica) e conservacdo da espécie. Pesquisas sobre reproducdo sdo imprescindiveis
para entendimento da historia de vida dos organismos, pois, conhecer as fases de
desenvolvimento gonadal, razdo sexual e todo o ciclo reprodutivo dos animais é importante
para direcionar os demais estudos sobre a biologia das espécies e assim, compreender melhor
a ecologia da populacio (NARCHI, 1976; AVILA-POVEDA; BAQUEIRO-CARDENAS,
2009; ELHASNI, 2010).

Desta forma, baseada nos trabalhos descritivos sobre a espécie H. cinerea de
Marcus e Marcus (1960) e Simone (1999), esta pesquisa trard novas contribuicdes para a

descricdo desta espécie, incluindo dados sobre variagcdes na morfologia dos dentes radulares,
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caracterizagdes histomorfologicas e novos conhecimentos sobre a biologia reprodutiva da
espécie, acrescentando, portanto, informacfes sobre os moluscos com radula do tipo

toxoglossa de regides tropicais.
3. HIPOTESES

- Ha variacdo entre o dente radular do macho e da fémea da espécie H. cinerea.

- Existe relacdo entre o tamanho do dente radular e o tamanho da concha do

individuo.

- A populagéo apresenta uma estrutura de tamanho populacional heterogénea.

- A proporcdo sexual na populacdo de H. cinerea é de 1:1.

- A populacdo da espécie H. cinerea localizada na costa semiarida do Ceara
possui uma reproducao continua com picos de reproducédo durante o periodo seco.

4. OBJETIVO GERAL

v’ Caracterizar e descrever os dentes radulares e a aspectos reprodutivos do
gastropode com radula do tipo toxoglossa H. cinerea, em uma praia do

nordeste brasileiro.
5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Examinar microscopicamente as especificidades radulares da H. cinerea
v’ Relacionar o dente radular e suas caracteristicas com o sexo dos espécimes

v" Relacionar o tamanho do dente radular com o tamanho da concha de cada

espécime
v" Avaliar a estrutura populacional da espécie
v' Avaliar a razdo sexual na populacédo alvo do estudo
v’ Caracterizar histomorfologicamente as gbnadas

v’ Caracterizar o ciclo reprodutivo da espécie na populacéo alvo do estudo
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6. ESTRUTURA DA TESE

Baseada nas hipdteses e objetivos especificos, a tese serd apresentada em dois

capitulos:

Capitulo I: “Varia¢dao no dente radular hipodérmico do gastrépode Hastula
cinerea (Born, 1778) (Conoidea: Terebridae)”. Neste capitulo foi descrito, com o auxilio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), o dente radular da espécie H. cinerea,
verificando a possivel existéncia de dimorfismo sexual nos dentes radulares e a possibilidade

de haver relagdo dos dentes radulares com o tamanho dos espécimes analisados.

Capitulo 1l: “Estrutura populacional e ciclo reprodutivo do gastrépode
Hastula cinerea (Conoidea: Terebridae)”. Neste capitulo foi analisada e caracterizada a
estrutura populacional e reprodutiva da espécie Hastula cinerea na praia de Flecheiras, Trairi,
Ceard, ao longo de 15 meses. Foi verificado o tamanho da concha e propor¢do sexual dos
espécimes coletados, como também foram analisados, histologicamente, as gbnadas e

caracterizado o ciclo reprodutivo da espécie.
7. AREA DE ESTUDO

Todos os espécimes de H. cinerea foram coletados, mediante licenca do
IBAMAJ/SISBIO n° 57033, na praia arenosa de Flecheiras, municipio de Trairi, Ceara
(3°13'10.34" S 39°16'23.25"” O) (Fig. 6). Alguns exemplares de espécimes coletados na area,
foram depositados na “Colecdo Malacologica Prof. Henry Ramos Matthews (CMPHRM)”,
série B da UFC (numero de registro: CMPHRM6545B).
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Figura 6. Mapa de localizacdo da praia arenosa de Flecheiras no municipio de Trairi, Ceara,

Brasil.

O municipio de Trairi situa-se na Mesorregido do Norte do Ceara e faz parte da

Microrregido de Itapipoca, se distanciando da capital Fortaleza em 105 km (IPECE, 2021).

Esta inserido nas Bacias hidrograficas do rio Curu e do Litoral, sendo drenado pelos rios

Trairi e Mundad, e o corrego do Tamandua; seu clima é definido como Tropical Quente
Semiarido Brando e as temperaturas médias estdo entre 26° e 28° (DOURADO et al., 2016;
IPECE, 2021; VIEIRA; FEITOSA; BENVENUTI, 1998). A pluviosidade anual média é de
1.589 mm, com chuvas no verdo (janeiro a abril) (FUNCEME, 2021). A praia de Flecheiras

pertencente — divisdo politico-administrativa — ao municipio de Trairi, fica inserida na regido

litordnea conhecida como litoral oeste do Ceard e possui uma alta movimentacao turistica

(IPECE, 2021). (Fig. 7).
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Figura 7. Area de coleta. Praia de Flecheiras, Trairi, Ceara.

A praia de Flecheiras ¢ uma praia dissipativa que possui uma &rea de
descobrimento da praia, na maré baixa, em torno de 120 m de extensdo; a zona de
arrebentacdo € moderadamente estreita e com muitas linhas de quebra de onda (ROCHA-
BARREIRA, et al., 2005; ROCHA-BARREIRA; QUEIROZ, 2019). Considerando que 0
ambiente fisico das praias arenosas do Cearad possui uma diminui¢do no tamanho do gréo da
areia do leste ao extremo oeste da costa, a praia de Flecheiras possui uma caracteristica de
grdos mais fino, podendo variar entre os periodos e zonas (ROCHA-BARREIRA; QUEIROZ,
2019).

No periodo seco a constituicdo do sedimento na praia de Flecheiras é bastante
variavel, com a areia fina se concentrando nas zonas do supra litoral e faixa mais inferior e a
area intermedidria com areia média; no periodo chuvoso o sedimento é moderadamente
selecionado, com areia muito fina, fina e média em toda a faixa de entre marés (ROCHA-
BARREIRA, et al., 2005; ROCHA-BARREIRA; QUEIROZ, 2019).
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8. CAPITULO I

VARIACAO NO DENTE RADULAR HIPODERMICO DO GASTROPODE Hastula
cinerea (BORN, 1778) (CONOIDEA: TEREBRIDAE)

RESUMO

Este estudo fornece detalhes sobre as variagdes morfoldgicas dos dentes radulares da espécie
Hastula cinerea, que possui dentes radulares do tipo toxoglossa. Espécimes de H. cinerea
foram coletados na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, NE Brasil. A microscopia eletronica de
varredura (MEV) foi realizada para analisar as especificidades radulares. Foram usados trinta
espécimes: dezesseis machos e quatorze fémeas de diferentes tamanhos. O comprimento total
da concha foi medido. Com as analises do MEV, mais de um morfotipo de dente radular foi
encontrado para a espécie H. cinerea. O padrdo dos dentes encontrados é semelhante aos
dentes do tipo hipodérmico do grupo, mas com diferencas estruturais e dimensionais entre
individuos maiores e menores. Foi possivel observar trés variages radulares (morfotipo-1,
morfotipo-2 e morfotipo-3), relacionadas aos diferentes tamanhos de espécimes, independente
do sexo, configurando uma variacdo radular. Portanto, esse resultado incentiva novas
pesquisas sobre a morfologia funcional de H. cinerea.

Palavras-chave: morfologia; dimorfismo; toxoglossa; radula; MEV.

VARIATION IN THE RADULAR HYPODERMIC TOOTH OF THE GASTROPOD
Hastula cinerea (BORN, 1778) (CONOIDEA: TEREBRIDAE)

ABSTRACT

This study provides details on the morphological variations in the radula teeth of the species
Hastula cinerea, which have hypodermic radular teeth of the toxoglossa type. H. cinerea
specimens were collected at Flecheiras beach, Trairi, Ceara, NE Brazil. Scanning electron
microscopy (SEM) was performed to analyse the radula specificities. Thirty specimens were
used: sixteen males and fourteen females of different sizes. The total length of the shell was
measured. With the SEM analyses, more than one radula tooth morphotype was found for the
species H. cinerea. The pattern of the teeth found is similar to the hypodermic teeth of the
group, however, with structural and dimensional differences between smaller and larger
individuals. It was possible to observe three radula variations (morphotype-1, morphotype-2
and morphotype-3), related to different sizes of individuals, regardless of sex, configuring a
variation in the radula teeth. Therefore, this result brings a contribution that stimulates future
research with the functional morphology of H. cinerea.

Key words: morphology; dimorphism; toxoglossa; radula; SEM.



37

INTRODUCAO

A familia Terebridae, junto com a familia Conidae, € uma das mais diversas —
cerca de 400 espécies de terebrideos — na superfamilia Conoidea; ha alta plasticidade dentro
dos conoideos, o que impulsiona o sucesso evolutivo, levando a especiacdo do grupo
(FEDOSOQV et al., 2020; MODICA et al., 2020). Os terebrideos estdo distribuidos em
oceanos tropicais e subtropicais e variam de 15 a 150 mm em comprimento de concha
(TAYLOR; MILLER, 1990; CASTELIN et al., 2012; FEDOSOV et al., 2020).

A espécie Hastula cinerea (Born, 1778), pertencente a familia Terebridae, possui
probdscide pleurembdlica, que se encontra abrigada na cavidade rincodeal (MARCUS;
MARCUS, 1960; TAYLOR, 1990; SIMONE, 1999), com dentes marginais hipodérmicos
(MARCUS; MARCUS, 1960; BANDEL, 1984; TAYLOR, 1990; SIMONE, 1999). A espécie
habita praias arenosas e é ativa durante as marés altas, onde se alimenta principalmente de
poliquetas, fazendo uso de seus dentes hipodérmicos contendo a peconha (MARCUS;
MARCUS, 1960; MATTHEWS et al., 1975; SIMONE, 1999; MOLINA et al., 2012) No

Brasil, esta espécie se distribui ao longo da costa do Ceara a Santa Catarina (RIOS, 2009).

O aparelho radular é diversificado mesmo dentro de familias e géneros de
conoideos. Pode ser composto por mais de uma estrutura; por exemplo, o saco radular e o
ceco radular sdo adjacentes, formando parte de uma Unica estrutura - o diverticulo radular -
localizado na base da proboscide (TAYLOR, 1990; TAYLOR; KANTOR; SYSOEV, 1993).
No saco radular, ha dentes em formacéo, enquanto no ceco radular, ha apenas dentes maduros
prontos para serem usados (TAYLOR; MILLER, 1990; TAYLOR; KANTOR; SYSOEYV,
1993; IMPERIAL et al., 2007; CASTELIN et al., 2012).

O ceco radular esta presente em muitos conoideos, a exemplo de alguns géneros
da familia Terebridae, como Hastula e Terebra. A bolsa sublingual encontrada em
gastropodes com fita radular é considerada homologa ao ceco radular (TAYLOR; KANTOR;
SYSOEV, 1993). Uma membrana sub-radular também pode estar presente em muitas radulas
do tipo toxoglossa; pode persistir em dentes maduros, com fixagdo mantida no ceco radular,
como na familia Terebridae (IMPERIAL et al., 2007; CASTELIN et al., 2012).

A anatomia da estrutura radular e do aparato de peconha das espécies de
Terebridae sugere que exista uma estratégia semelhante a da familia Conidae, que é a mais
estudada na superfamilia Conoidea (BANDEL, 1984; IMPERIAL et al., 2007). No entanto,
existem diferencas pontuais no mecanismo de envenenamento da presa e alimentacéo, em que

nos terebrideos um Unico dente é transferido para a ponta da probdscide e a pegonha é
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injetada através deste dente na presa, ja em Conidae varios dentes estdo no ceco radular
prontos para uso imediato, podendo ser usado em uma unica presa. (BANDEL, 1984;
IMPERIAL et al., 2007). Assim, entender o desenvolvimento radular e do aparato de pe¢onha
na superfamilia Conoidea é fundamental para a compreensao da historia evolutiva de todo o
grupo (HOLFORD et al., 2009; CASTELIN et al., 2012; KANTOR; PUILLANDRE, 2012).

Apesar de diversos estudos terem sido realizados a respeito da morfologia radular
em conoideos (e.g. NYBAKKEN; PERRON, 1988; VORTSEPNEVA; TZETLIN; KANTOR,
2019; VORTSEPNEVA; HERBERT; KANTOR, 2020), ainda sdo poucos os estudos que
foram realizados sobre as especificidades e fun¢Bes dos dentes radulares da espécie H.
cinerea (MARCUS; MARCUS, 1960; BANDEL, 1984; TAYLOR, 1990; SIMONE, 1999), e
nenhum estudo foi realizado sobre as variagfes nos seus dentes radulares.

Desta forma, o objetivo do estudo foi examinar as especificidades radulares,
relacionando-as ao tamanho da concha e ao sexo dos individuos, a fim de testar a hip6tese de

que existe variacdo nos dentes radulares de H. cinerea.
MATERIAL E METODOS
Amostragem e procedimento laboratorial

Espécimes de H. cinerea (Fig. 1) foram coletados na regido entre marés na praia
arenosa de Flecheiras, na cidade de Trairi, Ceara, Brasil (3°13'10.34” S 39°16'23.25” O). No
laboratorio, os espécimes foram separados de acordo com o sexo. Os individuos foram, entéo,
medidos com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Todos os especimes foram
analisados quanto as caracteristicas morfolégicas da sua concha e a anatomia interna,

baseados, principalmente, no trabalho descritivo de Simone (1999).
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Figura 1. Espécimes de Hastula cinerea coletados na praia de Flecheiras Trairi, Ceara, Brasil.
Barra de escala: 10 mm.

Preparacdo radular para Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a analise radular, utilizando o MEV, foram usados 30 individuos de
diferentes tamanhos (16 machos e 14 fémeas; 19-48,5 mm no comprimento da concha). Apds
medir o comprimento da concha, cada espécime foi dissecado em microscépio estereoscopio,
e a probdscide e o diverticulo radular (saco radular e ceco radular) foram separados (Fig. 2).
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Saco radular
Ceco radular

Proboscide

Figura 2. Probdscide e em destaque (circulo) o saco radular e ceco radular de Hastula
cinerea. Barra de escala: 10 mm.

O protocolo de dissolucdo da radula foi adaptado de Matthews-Cascon et al.
(2005). As estruturas foram dissolvidas em hidréxido de potassio (KOH) a 10% para remover
todo o tecido mole, permanecendo apenas os dentes radulares. A probdscide foi dissolvida
separadamente do diverticulo radular para verificar a existéncia de dentes radulares prontos
para uso imediato. Pela abordagem anatdémica (Fig. 2), o saco e o ceco radular foram
dissolvidos juntos. Apoés a dissolucdo do tecido mole, os dentes radulares foram separados e
lavados em agua destilada. Posteriormente, os dentes foram desidratados em uma série
crescente de &lcool (70%, 80%, 90% e 100% P.A., 40 min cada).

Em seguida, os dentes permaneceram imersos em alcool 100% P.A. até que o
material fosse montado — com o auxilio do microscépio estereoscopio para coleta dos dentes
radulares — em stubs com fita adesiva especifica e submetido a analise em MEV na Central
Analitica da Universidade Federal do Ceara (UFC). Os dentes radulares foram posicionados
de maneira horizontal nos stubs e as micrografias foram realizadas em angulo de 90°.

Apos a andlise em MEV, o material foi depositado na “Cole¢do Malacologica
Prof. Henry Ramos Matthews (CMPHRM)”, série B da UFC (nimeros de registro:
CMPHRM®6584B - CMPHRM®6586B).
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Analises de dados

Os dentes foram medidos (comprimento — distancia entre a base e o0 apice), por
meio de suas imagens apds MEV, no programa ImageJ.

Os dados foram testados quanto & normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Teste de Levene). N&o atenderam 0s pressupostos e o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado para comparar o tamanho dos dentes radulares
entre 0s sexos. Para comparar o tamanho dos diferentes morfotipos de dentes, foram
utilizados os testes ndo paramétricos de Kruskal - Wallis e Mann - Whitney a posteriori. A
analise de correlacdo de Spearman foi realizada para observar a relagdo entre o tamanho do
dente e 0o comprimento da concha de individuos com H. cinerea. Também foi testada uma
equacdo de crescimento alométrico logaritmica: Log (comprimento do dente radular) versus
Log (comprimento da concha). Os testes foram realizados com nivel de significancia o = 0,05
(ZAR, 1999). Todas as analises foram feitas no R v.4.0 (R CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS
Morfologia dos dentes radulares

Nenhum dente foi encontrado nas proboscides analisadas. Portanto, todos os
dentes utilizados na analise MEV foram provenientes do diverticulo radular, considerando o
saco radular e o ceco radular.

Foram observadas variacfes nos dentes radulares dos espécimes de H. cinerea
analisados, independentemente do sexo. Nenhuma diferenga foi encontrada no tamanho dos
dentes radulares entre macho e fémea (Mann-Whitney: z = 0,82, p = 0,41).

Foram observados dentes radulares ainda aderidos a membrana sub-radular (Fig.
3a). Trés variacOes de dentes radulares foram visualizadas e, portanto, classificadas em trés
morfotipos: morfotipo de dente radular-1 (M1), morfotipo de dente radular-2 (M2) e
morfotipo de dente radular-3 (M3) (Fig. 3b, 3c, e 3d, respectivamente). Quando visualizados
em microscopio estereoscopio, 0os morfotipos também seguiram os padrdes visualizados em
MEV.
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Figura 3. Variacdo dos dentes radulares observada em Hastula cinerea. A. dentes ainda
presos & membrana sub-radular; B. dente morfotipo-1; C. dente morfotipo-2; D. dente
morfotipo-3. Barras de escala: A =200 um; B =50 um; C =200 um; D =400 um.

Dos 30 espécimes analisados, 17 apresentaram dentes M1, apenas 3 apresentaram
dentes M2 e 10 apresentaram dentes M3. Todos 0s espécimes apresentaram um Unico
morfotipo de dentes radulares.

O numero de dentes presentes em cada individuo era variavel, chegando a > 20
em alguns espécimes e <10 em outros. O nimero de dentes também variou entre 0s
morfotipos, seguindo a ordem: M1> M2> M3, sendo que os de M1 frequentemente
encontravam-se ainda aderidos & membrana sub-radular. Assim, o nimero total de dentes
radulares foi de 160, 15 e 45 para os morfotipos M1, M2 e M3, respectivamente, e todos
foram analisados.

M1 é um dente caracteristico do tipo hipodérmico, na forma de um tubo
semelhante a uma folha enrolada com bordas sobrepostas. Este dente é fino, da base ao apice,
semelhante a uma agulha (Fig. 4a e 4b). M1 possui uma abertura que vai da base ao apice
(Fig. 4b). A base é curvada para fora formando uma base circular ao redor da abertura (Fig. 4a
e 4b, setas brancas). O apice lembra a ponta de uma agulha, pontiaguda e triangular (Fig. 4c e

4d). Na regido central, so é possivel ver as bordas sobrepostas, como se uma folha estivesse
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fechada (Fig. 4e). M1 possui um ligamento (pedunculo longo e flexivel) que é a continuagao
da base que se estende até proximo ao apice (Fig. 4a e 4b, setas verdes). Uma caracteristica
marcante observada é que, geralmente, esses dentes ainda estavam aderidos a membrana sub-
radular e alguns ainda permaneceram na membrana mesmo apos o uso de KOH para dissolver
os tecidos moles (Fig. 4f). Ndo foram observados denticulos nas analises em MEV, como

também ndo foram observados em microscopia optica.

Figura 4. Morfologia do dente morfotipo-1 de Hastula cinerea. A. visdo geral do dente; a
seta branca indica a abertura da base e a seta verde aponta para o ligamento. B. viséo geral do
dente; a seta branca indica a abertura da base, a seta verde aponta para o ligamento, o apice do
dente € destacado com a seta vermelha indicando a abertura. C. apice pontiagudo, triangular e
liso; visto do lado oposto a sua abertura. D. abertura do apice pontiagudo, triangular e liso. E.
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regido central com bordas sobrepostas. F. dentes presos a membrana sub-radular. Barra de
escala: A= 50 um; B=50 pm; C=20 um; D=10 um; E =10 pm; F =200 um.

M2 também é um dente caracteristico do tipo hipodérmico em forma de tubo
semelhante a uma folha enrolada com bordas sobrepostas; uma abertura vai da base ao apice,
e a base é curvada para fora formando uma borda circular ao redor da abertura.
Estruturalmente — difere de M1 (Fig. 5a e 5b), pois apresenta um apice pontudo (pontiagudo e
triangular) com entalhe (Fig. 5¢ e 5d, setas vermelhas). Além disso, na regido central, existe
uma abertura dentada com projecdes inicialmente curvas e pontiagudas (Fig. 5a, seta azul; 5e;

e 5f). Porém, assim como M1, M2 também possui uma continuacao ligamentar da base que se

estende até proximo ao apice (Fig. 5a e 5b, setas verdes).
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Figura 5. Morfologia do dente morfotipo-2 de Hastula cinerea. A. visdo geral do dente; a
seta verde indica o ligamento e a seta azul aponta para as serrilhas da regido central. B. viséo
geral do dente de outro angulo; a seta verde indica o ligamento. C. &pice pontiagudo e
triangular com abertura visivel; a seta vermelha indica o entalhe. D. de outro angulo, apice
pontiagudo e triangular; seta vermelha indica entalhe sem a presenca de protuberancia. E.
destacam-se as serrilhas (abertura dentada) com projecéo inicialmente curva e pontiaguda, no
centro do dente. F. serrilhados com projecdes inicialmente curvas e pontiagudas no centro do
dente. Barra de escala: A =200 um; B =200 um; C =20 um; D =20 um; E =50 um; F =10
pm.

M3 também é um dente caracteristico do tipo hipodérmico, com a forma de um
tubo enrolado com bordas sobrepostas, com uma abertura da base ao &pice e uma borda curva
para fora formando uma borda circular em torno da abertura. No entanto, este morfotipo é
mais robusto na base e diminui gradualmente para o apice (Fig. 6a e 6b). Semelhante ao M2,
0 apice se assemelha a uma lanca (pontiaguda e triangular) com um entalhe; porém esse
entalhe é maior em M3 (Fig. 6c, seta vermelha) e tem uma protuberancia (Fig. 6d, seta
amarela). Na regido central, M3 também apresenta uma abertura dentada e proje¢des curvas e
pontiagudas totalmente desenvolvidas (Fig. 6a, seta azul; 6e; e 6f). Possui também o
ligamento que é uma continuacdo da base até proximo ao apice, como nos demais morfotipos
(Fig. 6a e 6b, setas verdes). Assim, este morfotipo é estruturalmente semelhante ao M2.

Nenhum dente deste morfotipo foi encontrado aderido a membrana sub-radular.
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Fig.ura 6. Morfologia do dente morfotipo-3 de Hastula cinerea. A. visdo geral do dente, mais
robusto na base e mais fino no apice; a seta verde indica o ligamento e a seta azul aponta para
as serrilhas na regido central B. visdo geral do dente de outro angulo; a seta verde indica o
ligamento. C. &pice pontiagudo e triangular; a seta vermelha indica o entalhe. D. de outro
angulo, apice pontiagudo e triangular; a seta amarela indica uma protuberancia. E. as serrilhas
(abertura dentada) com projecdes curvas e pontiagudas no centro do dente sdo destacadas. F.
serrilhados com projecdes curvas e farpadas no centro do dente. Barra de escala: A =400 pm,;
B =400 um; C =50 pm; D =100 pm; E =50 um; F =50 um.

Morfometria radular
Os dentes M1 apresentaram comprimento médio de 0,177 mm (x 0,01), com

menor tamanho de 0,150 mm e maior tamanho de 0,199 mm. Os dentes M2 apresentaram

comprimento médio de 0,614 mm (x 0,12), com menor tamanho de 0,508 mm e maior
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tamanho de 0,794 mm. Os dentes M3 apresentaram comprimento médio de 1,19 mm (+ 0,14),
com menor tamanho de 0,923 mm e maior tamanho de 1,44 mm. Assim, o comprimento dos

dentes M3 foram maiores que M1 e M2, e os dentes M2 foram maiores que ML1.

Diferenca estatisticamente significativa foi verificada entre os morfotipos com
relacdo aos tamanhos dos dentes (Kruskal — Wallis: 23,20, df = 2, p <0,05). O teste de Mann-

Whitney a posteriori mostrou que os trés morfotipos diferem entre si em tamanho (Fig. 7).
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Figura 7. Comprimento médio dos trés morfotipos de dentes radulares de Hastula cinerea.
Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (p <0.05) — teste a posteriori de
Mann-Whitney
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Relagéo comprimento da concha x comprimento do dente radular

Houve correlacdo positiva significativa entre o comprimento da concha e o
tamanho dos dentes radulares (Spearman: r = 0,84; p <0,05). Animais menores (19 a 29,9 mm
no comprimento da concha) apresentaram dentes M1 ou M2, enquanto os animais maiores (30
a 48,5 mm no comprimento da concha), dentes M3 (Fig. 8). Foi encontrado um crescimento
alométrico positivo entre o comprimento da radula (CD) e o comprimento da concha (SL)

(Equacao alométrica: CD = 2.59SL - 4.14; R2=0.86, p < 0.001).
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Figura 8. Correlagdo de Spearman entre o comprimento da concha e o comprimento dos
dentes de espécimes de Hastula cinerea (r = 0,84; p <0,05). Os circulos vermelhos
representam os dentes do morfotipo-1, os tridngulos verdes representam os dentes do
morfotipo-2 e os quadrados azuis representam os dentes do morfotipo-3.

DISCUSSAO

Este estudo € o primeiro a identificar a variacdo em dentes radulares na espécie H.
cinerea. Essa variacdo é atribuida a diferenca radular, considerando a relagdo dos dentes com
os diferentes tamanhos dos individuos, independente do sexo. Os dentes de espécimes do
género Hastula sdo do tipo hipodérmicos marginais conectados a uma membrana fina e
reduzida e, muitas vezes, com multiplas perfuracdes nas paredes dos dentes (FEDOSOV et
al., 2020). No entanto, essas perfuragdes ndo foram encontradas em H. cinerea. Neste estudo,
foi possivel visualizar os dentes ainda aderidos & membrana. Conhecida como membrana sub-
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radular, a mesma esta presente em H. hectica (Linnaeus, 1758) e H. cinerea, e sua integridade
persiste mesmo apds a dissolucdo do saco radular ou ceco radular, mantendo os dentes fixos
na membrana (IMPERIAL et al., 2007; CASTELIN et al., 2012). No entanto, durante o
crescimento radular, os dentes presentes no ceco radular sdo transferidos da regido mais
antiga da membrana para a ponta da probdscide até que sejam usados (IMPERIAL et al.,
2007).

Foram encontrados trés morfotipos (M1, M2 e M3), dois destes (M1 e M2) foram
caracteristicos de individuos com menores comprimentos de concha, enquanto o M3 foi
caracteristico daqueles com maiores comprimentos. M2, por apresentar estruturas semelhantes
- mas claramente reduzidas - as de M3, estd em processo de transformacédo radular de M1 para
M3. Assim, o padrdo dos dentes encontrados em H. cinerea neste estudo é semelhante aos
dentes do tipo hipodérmico do grupo (por exemplo, BANDEL, 1984; CALVO, 1987
NYBAKKEN; PERRON, 1988; TAYLOR, 1990; SIMONE, 1999; IMPERIAL et al., 2007,
CASTELIN et al., 2012; VORTSEPNEVA et al., 2019; FEDOSOV et al., 2020). Porém,
dentes radulares de H. cinerea apresentam diferencas estruturais e de tamanho dentro da
espécie, discriminadas nos trés morfotipos descritos neste estudo.

Marcus e Marcus (1960) descreveram o dente de H. cinerea semelhante ao de M2
encontrado no presente estudo; a semelhanca deveu-se principalmente ao tamanho detalhado
do dente, que era de 0,54 mm. Bandel (1984) descreveu a radula de espécimes do género
Terebra, entre eles a de H. cinerea [descrita como Terebra cinerea (Born, 1778)]; a descri¢éo
inclui caracteristicas como uma pequena farpa no apice dos dentes. Juntando as caracteristicas
detalhadas e as imagens fornecidas naquele estudo, os dentes descritos por Bandel se
assemelham ao M2. Calvo (1987) descreveu o dente de H. cinerea semelhante ao de M2,
sendo um dente levemente arqueado. Seguindo o mesmo padréo, Taylor (1990) mencionou
que algumas espécies do género Hastula possuem a forma mais simples e completa de dentes;
entre as espécies citadas estavam H. penicilata (Hinds, 1844), H. salleana (Deshayes, 1859) e
H. cinerea, que tinha dentes robustos com ponta farpada, semelhante a um arpéo e uma base
larga - semelhante a M2 e M3 . Observando as imagens e parte da descricdo do estudo
publicado por Simone (1999), o autor pode ter observado dente semelhante ao M1; no
entanto, o comprimento do dente descrito foi de 650 um, indicando dente em transformacao -
M2. Contudo, esses estudos anteriores ndo mencionam a variagdo dos dentes radulares em H.

cinerea.
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Imagens em MEV séo essenciais para diagnosticar e reconhecer diferencas sutis
em estruturas como a radula. Quando bem detalhadas, tais analises podem confirmar ou
excluir diferencas pré-visualizadas, o que poderia ter acontecido nos estudos citados acima.
Nossa pesquisa, além de pré-visualizar os dentes radulares — parte interna e externa — em
microscopia Optica, teve 0 MEV como ponto chave para tornar a analise mais robusta.
Portanto, fica clara a importancia de analisar um grande ndmero de espécimes de diferentes
tamanhos, pré-visualizar em microscopia Optica e capturar imagens em MEV da estrutura de
vérios angulos. A analise em MEV auxilia na identificagdo de novas caracteristicas
morfoldgicas e detalhes que facilitam a identificacdo das espécies (KOWNACKI; SZAREK-
GWIAZDA; WOZNICKA, 2015).

Estudos anteriores mostraram variagdes intraespecificas nos dentes radulares,
como diferencas ontogenéticas e formacdo e maduracdo dentdria para outras espécies da
superfamilia Conoidea, principalmente para a familia Conidae (e.g. NYBAKKEN; PERRON,
1988; VORTSEPNEVA; TZETLIN; KANTOR, 2019; VORTSEPNEVA; HERBERT;
KANTOR, 2020). Um estudo com Conus magus Linnaeus, 1758 encontrou uma diferenca
ontogenética nos dentes radulares; dentes adultos eram maiores e mais complexos do que 0s
de espécimes jovens (também com a presenca de um dente em transicdo); variacdes foram
encontradas também no intestino anterior, no qual o saco radular tinha formato e tamanho
diferentes (NYBAKKEN; PERRON, 1988). Também existem estudos recentes sobre o
processo de formacdo e maduracdo dos dentes radulares em Conoidea, enfatizando as
transformacGes na forma dos dentes marginais, que ocorrem em diferentes fases da vida;
assim, esses estudos confirmam a existéncia de diferencas ontogenéticas para a superfamilia
(VORTSEPNEVA; TZETLIN; KANTOR, 2019; VORTSEPNEVA; HERBERT; KANTOR,
2020). No presente estudo, foi observada uma variacdo em H. cinerea, ao se considerar 0s

diferentes tamanhos dos dentes e as diferentes formas encontradas.

Muitos estudos sobre radulas toxoglossas descrevem a forma dos dentes
relacionando-os com o modo de vida dos organismos (e.g. NYBAKKEN; PERRON, 1988;
TAYLOR; KANTOR; SYSOEV, 1993; IMPERIAL et al., 2007). Gastropodes conoideos com
radula hipodérmica possuem varios dentes prontos para uso imediato, incluindo dentes
maultiplos que podem ser usados em uma Unica presa, como os do género Conus (IMPERIAL
et al.,, 2007). Em contraste, o género Hastula tem dentes no ceco presos a membrana,

escondidos e apoiados na base da probdscide e durante o envenenamento da presa, apenas
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uma pequena parte dos dentes se projeta, ndo penetrando profundamente no corpo da presa
(IMPERIAL et al., 2007).

A estrutura de um dente esta relacionada a sua funcionalidade, como a ponta mais
em forma de agulha pronta para penetrar na presa, bem como a presenca de farpas ou
denticulos que prendem o dente na presa até que todo o veneno seja injetado e o predador
possa se alimentar da presa paralisada (KOHN; NYBAKKEN; VAN MOL, 1972). No caso da
H. cinerea, ela se alimenta de poliquetas (MARCUS; MARCUS, 1960). Nesse contexto, 0s
morfotipos encontrados neste estudo podem estar relacionados aos habitos alimentares de H.
cinerea, uma vez que os espécimes podem capturar diferentes poliquetas em diferentes fases
da vida. Bandel (1984) relatou que diferencas estruturais nos dentes estdo relacionadas aos
habitos alimentares dos organismos, exemplificando diferentes espécies de Conus e suas
varias presas (peixes, poliquetas e outros moluscos). Alguns estudos citam a relacéo entre os
habitos alimentares dos moluscos e o dimorfismo ontogenético (e.g. NYBAKKEN;
PERRON, 1988). Imperial et al. (2007) mencionaram que a ligacdo entre a dieta e a
morfologia da rddula de Hastula permanecia ténue e parece que até 0 momento, essa conexao
se mantém fragil. Assim, a variacdo radular encontrada no presente estudo reforca a hipotese

da existéncia de variagdo nos dentes radulares de H. cinerea.

Como mencionado anteriormente, o conoideos com radula toxoglossa sdo
moluscos que injetam peconha em suas presas para paralisa-las e ingeri-las. Assim, 0s dentes
podem ter se ajustado aos seus habitos alimentares. Sendo assim, a captura do alimento
também pode estar relacionada ao potencial da peconha, pois para paralisar algumas presas
(e.g. peixes e poliquetas), os organismos com radula toxoglossa podem precisar de uma
quantidade maior de pegonha (NYBAKKEN; PERRON, 1988; CASTELIN et al., 2012).
Alguns estudos detalham as diferencas encontradas no potencial de pegonha dentro da
superfamilia Conoidea (e.g., IMPERIAL et al., 2007; HOLFORD et al., 2009; CASTELIN et
al., 2012; KANTOR; PUILLANDRE, 2012; GORSON et al., 2015).

Devido a evolucdo dos conopeptideos na superfamilia Conoidea, alguns autores
sugerem que as espécies da familia Terebridae desenvolveram diferentes toxinas como
resposta, ou consequéncia, a adaptacdo da presa (CASTELIN et al., 2012; GORSON et al.,
2021). Abordagens integrativas que identificam suas presas, como a comparacdo anatomica
do intestino anterior e radular (e.g. GORSON et al., 2021), além de complementar a filogenia

da familia, podem caracterizar novas toxinas com potencial terapéutico (CASTELIN et al.,
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2012). Gorson et al. (2021) sugerem uma forte correlacdo entre a glandula de peconha e a
amplitude da dieta dos terebrideos, propondo uma revisdo da definicdo da complexidade da
peconha dos conoideos em relacdo a captura de presas. Esses autores também afirmam que é
essencial construir teorias robustas que relacionem a evolucdo da peconha e as espécies
negligenciadas. Nossa pesquisa da uma contribuicdo importante para essa construcdo, pois
inclui uma caracteristica anatbmica de facil estudo, que é a caracteristica morfoldgica do
dente radular com base em variacao radular dentro de uma espécie de terebrideos, 0 que ndo

havia sido explorada em estudos anteriores.

Esta pesquisa contribui para o estudo anatémico e morfolégico do grupo de
conoideos com radula do tipo toxoglossa, especialmente para o género Hastula, pois
descrevemos a variacdo radular em H. cinerea. E fundamental que as investigacBes
anatbmicas utilizem ferramentas como MEV, em conjunto com analises em microscopia
Optica, e com espécimes de diferentes tamanhos, para que ndo se percam detalhes das
estruturas que favorecem o estudo de uma populacdo em diferentes fases da vida. Nossos
resultados sugerem uma relacdo intrinseca entre os habitos alimentares e/ou o potencial da
toxina presente na peconha de H. cinerea em diferentes estagios da vida, o que pode ser

comprovado em futuras investigacdes sobre a morfologia funcional da espécie.
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9. CAPITULO II

ESTRUTURA POPULACIONAL E CICLO REPRODUTIVO DO
GASTROPODE Hastula cinerea (BORN, 1778) (CONOIDEA: TEREBRIDAE)

RESUMO

A espécie Hastula cinerea é gonocorica e possui fertilizacdo interna com desenvolvimento
intracapsular, porém ndo ha estudos sobre seu periodo reprodutivo. Sabendo que pesquisas
sobre reproducdo sdo importantes para entendimento da histéria de vida dos organismos, este
trabalho tem por objetivo verificar a estrutura populacional reprodutiva da espécie H. cinerea,
caracterizar as células germinativas, verificar o ciclo reprodutivo e a proporcdo sexual da
espécie. Para isso, foram coletados durante quinze meses, por esfor¢o de captura, individuos
de H. cinerea na praia de Flecheiras, costa semiarida do Ceara. A salinidade pontual da agua
do mar foi verificada todos os meses durante o periodo de coleta e os dados de pluviosidade
durante periodo de coleta foram obtidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME). Todos os organismos coletados passaram por procedimentos
histologicos e os cortes da gobnada de machos e de fémeas de H. cinerea foram observados em
microscépio Optico. A populacdo de H. cinerea na regido em estudo apresentou estrutura
heterogénea com relacdo a proporcdo sexual e o tamanho dos individuos, observando-se
fémeas maiores e em maiores quantidades do que os machos. Para andlise do ciclo
reprodutivo, a condi¢do da gbnada de cada animal foi classificada quanto ao seu estagio de
desenvolvimento (Parcialmente madura, Madura, Parcialmente eliminada e Eliminada). Em
quase todos os meses de estudo, foram observados todos os estagios gonadais, 0 que
evidencia um ciclo reprodutivo continuo na regido de estudo. O ciclo reprodutivo foi dividido
em dois periodos: amadurecimento (gbnadas Parcialmente maduras e Maduras) e de desova
(gbnadas Parcialmente eliminadas e Eliminadas), os quais se sucedem néo sendo observado
um periodo de repouso. Ao relacionar a frequéncia relativa dos espécimes nos diferentes
estagios de desenvolvimento gonadal com a precipitagdo acumulada mensal na regido de
estudo, pode-se observar que o pico de desova ocorre no periodo seco (junho a setembro de
2017) e também quando as chuvas ocorriam na regido (marco e abril de 2018). A proporcao
de organismos em amadurecimento gonadal aumenta no periodo seco (outubro de 2017), com
um pico durante os meses de janeiro, fevereiro e maio de 2018. Assim, o ciclo reprodutivo da
H. cinerea foi considerado continuo, sendo o amadurecimento gonadal regulado pelo aumento
da ocorréncia de pluviosidade, tal como ja& observados em outras populacGes de outras
espécies na regidao Nordeste do Brasil. Entretanto, o periodo de desova é extenso, ocorrendo
tanto em meses mais secos quanto nos chuvosos. Esses dados complementam informacgdes
para caracterizacdo reprodutiva dos gastropodes da familia Terebridae, principalmente para
regido do Atlantico Sul, visto que ndo ha relatos na literatura cientifica.

Palavras-chave: comprimento da concha; propor¢éo sexual; gbnada; histologia; reproducéo
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POPULATION STRUCTURE AND REPRODUCTIVE CYCLE OF THE
GASTROPOD Hastula cinerea (BORN, 1778) (CONOIDEA: TEREBRIDAE)

ABSTRACT

The species Hastula cinerea is gonochoric and has internal fertilization with intracapsular
development, but there are no studies on its reproductive period. Knowing that research on
reproduction is important for understanding the life history of organisms, this work aims to
verify the reproductive population structure of the species H. cinerea, characterize the germ
cells, verify the reproductive cycle and the sex ratio of the species. For this, individuals of H.
cinerea were collected for fifteen months, by means of capture effort, on Flecheiras beach, on
the semiarid coast of Ceard. The punctual salinity of sea water was checked every month
during the collection period and rainfall data during the collection period were obtained by the
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). All collected
organisms underwent histological procedures and the gonad sections of males and females of
H. cinerea were observed under an optical microscope. The population of H. cinerea in the
region under study showed a heterogeneous structure in relation to sex ratio and size of
individuals, with larger females and in higher number than males. To analyse the reproductive
cycle, the condition of the gonads of each animal was classified according to its development
stage (Partially ripe, Ripe, Partially emptied and Empty). In almost all of the same studies, all
gonadal stages were observed, which shows a continuous reproductive cycle in the study
region. The reproductive cycle was divided into two periods: ripening (Partially ripe and Ripe
gonads) and spawning (Partially empty and Empty gonads), which follow each other without
a rest period being observed. By relating the relative frequency of specimens in the different
stages of gonadal development with the monthly accumulated precipitation in the study
region, it can be observed that the spawning peak occurs in the dry period (June to September
2017) and also when rains occurred in the region (March and April 2018). The proportion of
organisms in gonadal ripening increases in the dry period (October 2017), with a peak during
the months of January, February and May 2018. Thus, the reproductive cycle of H. cinerea
was considered continuous, with gonadal ripening being regulated by increased rainfall, as
observed in other populations of other species in the Northeast region of Brazil. However, the
spawning period is extensive, occurring both in drier and rainy months. These data
complement information for reproductive characterization of gastropods of the Terebridae
family, especially for the South Atlantic region, as there are no reports in the scientific
literature.

Key words: shell length; sex ratio; gonad; histology; reproduction
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INTRODUCAO

A historia de vida de um organismo compreende as suas relagdes biologicas com
outras espécies, relacionando-as também com aspectos ambientais (WANG et al., 2009;
WHITE et al., 2007). A partir da compressdo da dindmica de uma populacdo, por meio de
estudos dos episddios reprodutivos, esforco reprodutivo, idade da primeira maduracdo e
crescimento da populacdo, podemos entender a ecologia funcional de determinado grupo
bioldgico (NARCHI, 1976; STEARNS, 1976). A estrutura populacional e o periodo de
recrutamento de uma populagdo sdo o resultado da adaptacdo a estimulos ambientais
especificos e pressdes seletivas que variam ao longo do tempo ou espaco (ANDRADE et al.,
2015). Sem uma compreensdo mais detalhada das caracteristicas da historia de vida de um
grupo animal, os esforcos de conservacdo de espécies continuardo a falhar; assim, estudos
locais e regionais representam avangos para preencher as lacunas no conhecimento de
espécies nativas (PURCELL et al., 2010).

As populacdes — conjunto de individuos da mesma espécie que vivem em uma
determinada area — apresentam cindo propriedade distintas que ndo sdo exibidas por
individuos: distribuicdo geogréfica, abundancia, densidade, mudanca de tamanho e
composi¢do (RICKLEFS; RELYEA, 2016). Desta forma, é possivel fazer conexdes entre
reproducdo, estrutura populacional e condi¢cdes ambientais, atribuindo, assim, um viés
ecologico para varias pesquisas. Para muitas espécies marinhas, por exemplo, sabe-se que
organismos juvenis habitam locais espacialmente distintos dos adultos, exigindo migracéo
ontogenética entre habitats (SHIELL, 2004; FALKNER; BYRNE, 2006). O tamanho corporal
de um animal, por exemplo, &€ um parametro, dentro da populacdo, que determina tanto sua
habilidade de sobrevivéncia quanto a de reproducdo, o que influencia na dinamica da
populacdo (WANG et al., 2009; SLATER et al., 2010).

Alguns organismos invertebrados sdao amplamente estudados quanto a sua
estrutura populacional, por terem ampla distribuicdo geografica, altas densidades, ciclo de
vida curto e facil amostragem, tais como crustaceos, equinodermos, poliquetas e moluscos
(ANDRADE et al., 2015; GLOCKNER-FAGETTI; BENITEZ-VILLALOBOS, 2017;
WOLFE; BYRNE, 2017; SEIXAS; PAIVA; RUSSO, 2018; CORTE et al., 2020). Dentre os
moluscos, os gastropodes marinhos, por sua diversidade e presenca em diversos habitats,
trazem uma gama de possibilidades de estudos sobre sua historia de vida, sobretudo quando
relacionados ao hidrodinamismo ambiental (VERMEIJ, 2017). A espécie Hastula cinerea

(Born, 1778), que é um gastropode marinho predador presente na costa brasileira, pertencente
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a familia Terebridae; € uma espécie que possui uma concha em forma alongada o que,
anatomicamente, auxilia no fitness da espécie, ja que ela € uma espécie habitante de praias
arenosas e depende da agdo das ondas para se alimentar e se reproduzir (MARCUS;
MARCUS, 1960; SIMONE, 1999; VERMEIJ, 2017); e os gastropodes necessitam de corpos
hidrodinamicos, como conchas lisas, que facilitem a sua locomogéo e escavacdo na areia
(VERMELJ, 2017). Hastula cinerea € uma espécie gonocorica e possui fertilizacdo interna
com desenvolvimento intracapsular (BANDEL, 1976; MARCUS; MARCUS, 1960). Porém,
ndo ha trabalhos sobre o seu periodo reprodutivo e caracterizacdo histologica das células
reprodutivas para a espécie e nem mesmo para a familia Terebridae da costa brasileira.

Os organismos podem se reproduzir continuamente ou em determinados periodos
do ano, porém, independentemente do tipo de reproducdo, sabe-se que fatores ambientais
podem estar relacionados com periodo reprodutivo das espécies e a temperatura,
provavelmente, é o fator que mais influencia (ALMEIDA; GIMENEZ, 2018; GIESE, 1959).
H& uma correlacdo entre o desenvolvimento gametogénico, desova e mudancas bruscas de
temperatura, 0 que pode ocorrer em zonas temperadas (ALMEIDA; GIMENEZ, 2018;
WEBBER; GIESE, 1969). Sendo assim, geralmente, espécies de regibes com estacOes
climéaticas mais definidas possuem reproducdo sazonal, enquanto em regifes com estacdes
climéticas menos definidas a reproducéo tende a ser continua (ALMEIDA; GIMENEZ, 2018;
CHUNG,; KIM; KIM, 1993; MARTEL et al., 1986; WEBBER; GIESE, 1969), a exemplo da
regidao nordeste do Brasil.

Pesquisas realizadas no Nordeste e Centro-Oeste do Brasil estdo de acordo com 0s
estudos mencionados acima, onde as regides com climas menos definidos, a exemplo da
regido semiarida, tem-se espécies de bivalves e gastrépodes com reproducdo continua (e.g.
CALLIL; MANSUR, 2007; ROCHA-BARREIRA; ARAUJO, 2005; ROCHA-BARREIRA,
2002).

Dentre os parametros estudados em ecologia populacional, a proporgdo sexual de
uma populacgdo é de interesse para o entendimento da histéria de vida de determinada espécie.
A razdo sexual € uma das caracteristicas populacionais fundamentais em organismos digicos,
elevando as chances de sucesso na reproducdo (HASSAN, QUIN, LI; 2018; WEST, 2009).
Na natureza, a razdo sexual predominante para a maioria das espécies é de 1:1, ou seja, igual
proporcdo para ambos os sexos (FISHER, 1930). Contudo, estudos mais recentes afirmam
que muitas populac@es se desviam do esperado — proporcao sexual de 50% de cada género —

devendo considerar a heterogeneidade de cada populacdo (KREBS, 2014). Existem condicdes
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em que é possivel verificar propor¢do sexual distorcida para algum dos sexos e, essas
diferencas podem ser uma resposta adaptativa aos efeitos dos fatores abioticos ou bidticos
(YUSA, 2007). A proporcao entre os sexos é estudada também para se conhecer o equilibrio
ecoldgico, biologico e genético de espécies em ecossistemas terrestres e marinhos
(KESHAVARZ; JAHROMI, 2017; YUSA, 2007). De acordo com Wenner (1972), a
mortalidade pode contribuir para uma proporcao sexual desigual, considerando, o
comportamento mais ativo de um sexo do que do outro.

Apesar de diversos estudos abordando a reproducdo em moluscos terem sido
realizados (e.g. ALMEIDA; GIMENEZ, 2018; AVILA-POVEDA; BAQUEIRO-
CARDENAS, 2009; ROCHA-BARREIRA, 2010), existe uma lacuna para os gastropodes
com radula do tipo toxoglossa a respeito da sua biologia reprodutiva, sobretudo englobando a
caracterizacdo histomorfoldgica das estruturas do sistema reprodutor e também das fases do
ciclo reprodutivo.

Assim, considerando a razdo sexual dentro de uma populacdo e a regido tropical
em que a pesquisa foi conduzida, foram testadas as hipoteses de que (i) a populacdo em
estudo apresenta uma estrutura de tamanho populacional heterogénea; (ii) ndo ha diferenca na
propor¢do sexual da populacdo de H. cinerea da praia de Flecheiras e; (iii), a espécie H.
cinerea possui reproducdo continua com picos de reproducdo nos meses de estacdo seca. A
pesquisa teve como objetivos verificar a estrutura populacional reprodutiva da espécie H.
cinerea, bem como analisar histomorfologicamente as suas gonadas e assim caracterizar o seu
ciclo reprodutivo. Desta forma, este estudo contribui com novas informagfes sobre o
conhecimento de aspectos ecoldgicos e reprodutivos de moluscos gastropodes com radula do

tipo toxoglossa para as regides tropicais.
MATERIAL E METODOS

Procedimento de campo e laboratorio

A coleta dos espécimes de H. cinerea foi realizada, mensalmente, durante 15
meses (junho de 2017 a agosto de 2018) na faixa arenosa da praia de Flecheiras, Trairi, Ceara,
NE Brasil (3°13'10.34” S 39°16'23.25" O). A pluviosidade anual média do municipio de
Trairi é de 1.589 mm, com chuvas concentradas no periodo de janeiro a abril (FUNCEME,
2021).

Os espécimes de H. cinerea foram coletados manualmente — por dois coletores —

por esforco de captura durante duas horas. Inicialmente, foi realizada uma coleta piloto para
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observar a faixa de ocorréncia da espécie na praia. Assim, ficou estabelecido que as coletas
seriam realizadas em uma faixa de 300 metros de extensdo ao longo da zona de varrido das
ondas, em marés baixas de sizigia diurnas. Além disso, foi observado que individuos menores
apareciam na descida da maré e individuos maiores na subida da maré. Por esta razao, a coleta
era iniciada uma hora antes do pico da maré baixa de sizigia e finalizada uma hora depois.

Os organismos coletados foram levados ao Laboratério de Invertebrados
Marinhos do Ceara (LIMCe) do Departamento de Biologia da Universidade Federal do Ceara
(UFC) em recipientes fechados contendo agua do mar.

No LIMCe, os individuos foram medidos, quanto ao comprimento total, com
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, separados individualmente e depois seguiram

para o processamento histologico.

Dados abidticos

A salinidade pontual da agua do mar foi verificada todos os meses durante o
periodo de coleta (no inicio, durante e no final de cada coleta). Dados de pluviosidade mensal
da regido do municipio de Trairi foram obtidos pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME).

Protocolo histolégico

Cada espécime foi retirado da concha (com auxilio de um torno de bancada para
quebrar a concha, ja que a mesma é bastante resistente) e fixado imediatamente em solugdo de
Bouin salino por 12h. Apds esse tempo, os organismos foram lavados em &gua corrente e
depois preservados em alcool etilico 70% até continuacdo e finalizacdo do processamento
histologico no Laboratorio de Zoobentos no Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

A analise histol6gica das partes moles dos organismos seguiu protocolo adaptado
de Howard et al. (1983) e Hewitson et al. (2010). As amostras foram desidratadas em série
alcoolica crescente, diafanizadas em xilol, impregnadas em duas sequéncias em parafina PA a
60°C e finalizadas com a inclusdo em parafina PA a 60°C. Em sequéncia, os blocos
produzidos foram cortados em 5 um de espessura, em micrétomo manual e fixados em
laminas de vidro. Para a coloragdo, as laminas foram diafanizadas em xilol, reidratadas em
séries alcoolicas decrescentes, lavadas em agua corrente, coradas com hematoxilina de Harris

e eosina aquosa (H&E), sendo, posteriormente, desidratadas em série alcoolica crescente e
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diafanizadas em xilol. Para finalizar a montagem da lamina, foi utilizada resina sintética
(Entellan) e laminula de vidro (Apéndice A).

Cortes histologicos transversais das gonadas de H. cinerea foram observados e
fotografados em microscépio dptico com camera fotografica acoplada. Os tipos celulares e
suas caracteristicas foram descritos baseados em Rocha-Barreira (2010).

O grau de desenvolvimento das gonadas de machos e de fémeas foi estabelecido
de acordo com a proporcao das células germinativas nos acinos gonadais e aspectos tissulares
das demais estruturas do aparelho reprodutor (ROCHA-BARREIRA, 2010). Os ovocitos
foram medidos utilizando uma lente micrométrica acoplada a ocular do microscopio 6ptico.
Posteriormente, foram identificadas e determinadas as fases reprodutivas e assim, o ciclo

reprodutivo da espécie no periodo de 15 meses.

Os blocos e as laminas histoldgicas serdo depositados na “Cole¢do Malacologica
Prof. Henry Ramos Matthews (CMPHRM)”, série A da UFC.

Analises de dados

Para a salinidade, foram utilizadas as médias relativas aos dias de coleta de cada
més. Para a pluviosidade foi utilizada a média dos dados mensais totais, obtidos pela
FUNCEME. Ao final foi plotado um grafico, a fim de observar a intensidade de chuvas com
valores da salinidade.

Para analise da estrutura populacional, os dados de comprimento total das conchas
foram testados quanto a normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homoscedasticidade (teste de
Levene), os quais ndo atenderam aos pressupostos para analise paramétrica, sendo entdo
comparados mensalmente utilizando uma PERMANOVA (perm = 9999). Foi realizado o teste

a posteriori de Tukey.

A determinacdo da propor¢do de individuos de cada sexo foi realizada por meio
do teste do “Qui-quadrado” (x2), baseada na observacdo microscépica das génadas de cada
espécime. Para comparar o tamanho das conchas e o sexo foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis, pois ndo atenderam aos pressupostos para analise paramétrica.

Para analise do ciclo reprodutivo, mensalmente, cada animal foi classificado
guanto ao seu estagio de amadurecimento gonadal (Parcialmente madura, Madura,
Parcialmente eliminada e Eliminada). O nimero de organismos nos diferentes estagios foi

analisado e correlacionado com os valores de precipitacdo pluviométrica, utilizando-se teste
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de correlacdo ndo paramétrica de Spearman. Todos os calculos estatisticos e graficos foram
realizados no programa R (v. 4.04) (R CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS

Fatores abioticos

A salinidade média na area, durante o periodo de coleta, variou de 38 a 40 (Fig. 1,
linha).

As maiores pluviosidades médias mensais registradas na &rea de estudo foram de
409 mm e 418 mm, nos meses de fevereiro/2018 e maio/2018, respectivamente (Fig. 1,
barras) (FUCEME, 2021). Entre os meses de agosto/2017 e dezembro/2017, foram registradas
as menores médias mensais, chegando a ndo haver registro de chuva nos meses de
setembro/2017 e novembro/2017 (Fig. 1, barras) (FUCEME, 2021).
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Figura 1. Variacdo temporal da pluviosidade (mm) (barras azuis) e da salinidade (linha preta)
de junho de 2017 a agosto de 2018, na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.

Estrutura Populacional
Estrutura populacional por tamanho da concha

Foram coletados 395 espécimes de H. cinerea ao longo dos 15 meses de estudo. A

estrutura de tamanho da populacdo se mostrou variavel, tendo individuos de 10,49 mm a
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49,48 mm. A maioria dos individuos, da populacdo de H. cinerea, apresentam tamanhos entre
de 10 mm e 20 mm (Fig. 2).

Considerando que os individuos jovens da populacdo em estudo possuem
tamanhos inferiores a 12,49 (menor individuo com gonada em processo reprodutivo — ver

pagina 78 deste documento), houve ocorréncia de jovens em todos os meses (Fig. 2).
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Figura 2. Distribuicdo mensal do tamanho dos espécimes
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O més com menor média de comprimento da concha foi agosto de 2018 (18,04
mm; £7) e 0s meses com as maiores médias foram abril (29,25 mm; + 11,7) e maio (30,60

mm; + 11), ambos no ano de 2018 (Fig. 3).
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Figura 3. Comprimento da concha dos espécimes de Hastula cinerea coletados na praia de
Flecheiras, Trairi, Ceard, Brasil. Ponto vermelho: média dos dados.

A analise PERMANOVA baseada no tamanho dos individuos nos diferentes
meses revelou uma diferenca significativa entre os periodos (Pseudo-F = 3.63, p = 0.001)

(Tab. 1). Foi observada diferenca significativa entre os meses (Apéndice B).

Tabela 1: Resultados resumidos da PERMANOVA para o comprimento total das conchas de
Hastula cinerea entre os meses estudados na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil (valores
em negrito denotam variac@es significativas).

Df SSQ R? Pseudo-F Pr(>F)
Meses 14 1.6861 0.1181 3.6364 0.001
Residual 380 12,5855 0.8819
Total 394 14.2716 1

Proporcéo Sexual

O sexo foi determinado em 145 individuos, sendo 44 machos e 101 fémeas. A
proporc¢do sexual total encontrada foi de 1:2, havendo, significativamente, mais fémeas do que

machos. Houve diferenca significativa na proporcao sexual da populacdo em alguns meses do
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estudo (junho, julho, outubro e dezembro de 2017 e marco, abril, maio e junho de 2018) (Tab.
2 e Apéndice C).

Tabela 2. Resultados referentes as avaliagbes para a verificagdo da proporcdo sexual de
Hastula cinerea na populacdo estudada na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil (valores
marcados por * apresentam diferenca significativa).

Més Macho Fémea Total Proporgao X2 p =0.05
Jun/17 0 4 4 0:4 4 p < 0.05*
Jul/17 1 7 8 1.7 7 p < 0.05*
Ago/17 2 1 3 11 0.33 p > 0.05
Set/17 4 2 6 1:1 0.67 p > 0.05
Out/17 0 8 8 0:8 8 p < 0.05*
Nov/17 4 7 11 1:2 0.82 p <0.05
Dez/17 3 11 14 1:4 4.57 p < 0.05*
Jan/18 9 3 12 31 3 p >0.05
Fev/18 8 8 16 1:1 0 p>0.05
Mar/18 1 10 11 1:10 7.36 p < 0.05*
Abr/18 2 10 18 1.5 5.33 p < 0.05*
Mai/18 2 12 12 1:6 7.14 p < 0.05*
Jun/18 0 4 14 0:4 4 p < 0.05*
Jul/18 2 7 9 1:3 2.78 p>0.05
Ago/18 6 7 13 1:1 0.08 p>0.05
Total 44 101 145 1:2 22.41 p <0.05*

A média de comprimento da concha dos machos foi de 20,54 mm (£8,75) e para
as fémeas foi de 24,80 mm (x11,36). Foi observada diferenca entre o tamanho da concha e o

sexo dos individuos, sendo as fémeas maiores que os machos (H = 8,62, p < 0,05).
Caracterizacdo histomorfologica das gonadas

Foram analisados histologicamente 190 individuos, dois foram identificados com

a presenca de parasitas, representando uma incidéncia de 1,05%.
GoOnadas parasitadas

Os espécimes infectados possuiam caracteristicas bastante diferentes dos
individuos ndo parasitados. Em uma gbnada ndo parasitada é possivel encontrar células

germinativas dos espécimes, associadas a outros tipos de materiais, como o tecido conjuntivo
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e a glandula digestiva, que fica préxima a gonada e assim, defini-la quanto ao seu estagio. Na

gbnada parasitada, essa definicdo se torna mais dificil ou, muitas vezes indefinida.

As laminas analisadas mostraram o parasita em diferentes regides dos espécimes

observados, tanto na génada como na glandula digestiva, por exemplo (Fig. 4). Ainda néo foi

possivel a identificacdo do parasita quanto a nivel especifico.

- ) h c o 4" = ‘;.ﬁ . | ﬁ
Figura 4. Regido gonadal e glandulas digestivas infectadas por parasita com aspecto de
castracdo (g: gbnada; gd: glandula digestiva; p: parasita; setas e circulo indicam a presenca do
parasita).

. b & 2

Macho

Considerando 0 processo de espermatogénese e espermiogénese, foram
identificados nos tubulos testiculares cinco diferentes tipos celulares caracteristicos (Fig. 5).
As células mais jovens sdo as espermatogonias (eg), que estdo localizadas proximas a borda
da parede do tabulo testicular, sdo células maiores e mais densas, com citoplasma reduzido
em relacdo ao nucleo, a cromatina granulada e dispersa. Ja os espermatocitos primarios (ecl)
também sdo células grandes, porém se encontram afastadas da borda da parede do tubulo do
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testiculo, o citoplasma é ainda mais reduzido e a cromatina granular € menos dispersa. Os
espermatdcitos primarios (ecl) se dividem formando os espermatdcitos secundarios (ec2), que
séo células menores, em que o citoplasma desaparece e o nucleo ocupa todo volume celular, a
cromatina € bem mais condensada. Outro tipo celular sdo as espermatides (et), células bem
peguenas de forma mais oval com cromatina totalmente condensada. A partir desse momento,
acontece a espermiogénese, que € a transformacao das espematides (et) em espermatozoides
(ez). Os espermatozoides s@o bem alongados e menos densos e ficam localizados na regido do
limen do tabulo testicular com os flagelos voltados para o centro.

Os espermatozoides (ez), quando maduros e prontos para liberagcdo, véo para a
vesicula seminal (vs), que € uma expansdo da por¢cdo proximal do espermoduto em que s6 é

possivel encontrar espermatozoides que serdo transportados pelo espermoduto.
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Figura 5. Corte histologico de gbnadas masculinas com celulas germinativas de Hastula

cinerea: eg: espermatog6nia, ecl: espermatocito primario, ec2: espermatocito secundario, et:
espermatide, ez: espermatozoide, vs: vesicula seminal, gd: glandula digestiva (eliminada).
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Fémea

O amadurecimento das células germinativas femininas ocorre a partir do epitélio
abaixo da parede do foliculo ovariano (ovulogénese). Os foliculos ovarianos (f) sé@o
delimitados por uma parede constituida por tecido conjuntivo e células foliculares dispersas
(cf). No lumen do foliculo, foi possivel identificar quatro diferentes tipos celulares (Fig. 6). O
primeiro tipo foi a ovogbnia (0g), que representa o primeiro estdgio do desenvolvimento
germinativo, sendo uma célula pequena ligada a parede folicular com ndcleo bastante
desenvolvido e centralizado, medindo cerca de 27,8 um (£3,15). Os ovdcitos pré-
vitelogénicos (ocp) sdo celulas maiores que as ovogonias, devido ao inicio do processo de
acimulo de vitelo (vitelogénese) no citoplasma, com nucleo e nucléolo bem evidentes,
medindo cerca de 53 pum (£7,04). Os ovdcitos vitelogénicos (ocv) sdo células bastante
grandes, uma vez que a quantidade de vitelo no citoplasma é maior; nucleo e nucléolo se
tornam menos evidentes, medindo cerca de 112 um (£22,16). Ja o ovécito maduro (0) possui
citoplasma denso e volumoso, repleto de vitelo, ndo sendo possivel visualizar o nlcleo e seu

tamanho pode chegar a 272,4 um (£82,9).



g

Figura 6. Corte histol6

gico de gbnadas femininas com células germinativas de Hastula

cinerea: f: foliculo, og: ovogbnia, ocp: ovécito pré-vitelogénico, ocv: ovdcito vitelogénico,
0: ovoécito maduro, gd: glandula digestiva.
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Caracterizacéo histomorfoldgica das fases de desenvolvimento gonadal

Foram identificados quatro estagios gonadais em machos, fémeas e adultos
indeterminados. Para machos e fémeas foram observados os estagios de gbnadas parcialmente
maduras, gbnadas maduras e gbnadas parcialmente eliminadas; j& para os adultos

indeterminados somente gdnadas eliminadas.

Macho

Foram caracterizadas trés fases do ciclo reprodutivo masculino considerando o
tipo e predominéancia das células germinativas presentes nos tubulos testiculares e o aspecto
da vesicula seminal:
- Fase da gdnada parcialmente madura: existe uma grande quantidade de espermatogdnias,
espermatdcitos primarios e secundarios nos tubulos testiculares. Espermaétides e
espermatozoides sdo pouco abundantes, muitas vezes este Gltimo esta ausente. A vesicula
seminal em sua maior parte encontra-se eliminada. Nesta fase, 0 macho esta se preparando

para liberagdo dos espermatozoides (Fig. 7).

; '.]*"" §

Figura 7. Fase de desenvolvimento gonadal parcialmente madura de machos de Hastula
cinerea. Grande quantidade de espermatogonias, espermatocitos primarios e secundarios nos
tlbulos testiculares, pouca quantidade de espermatides e espermatozoides.

- Fase da gbnada madura: os tubulos testiculares estdo preenchidos com todos os tipos
celulares (espermatogbnias, espermatdcitos primarios e secundarios, espermatides e
espermatozoides). H& predominancia dos espermatozoides, que apresentam seus flagelos
voltados para o lumen do tdbulo testicular. A vesicula seminal est4d preenchida por uma
grande quantidade de espermatozoides. Nesta fase, 0 macho esta pronto para liberacdo dos

espermatozoides (Fig. 8).
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Figura 8. Fase de desenvolvimento gonadal madura de machos de Hastula cinerea. a. Os
tubulos testiculares sdo preenchidos com todos os tipos celulares. b. A vesicula seminal esta

preenchida por uma grande quantidade de espermatozoides.

- Fase da gbnada parcialmente eliminada: os tabulos testiculares estdo eseliminadando e é
possivel observar espagcos vazios nos mesmos. Porém, ainda ha presenca de alguns
espermatécitos, espermatides e muitos espermatozoides. H4 muito tecido conjuntivo frouxo.
A vesicula seminal ainda contém espermatozoides. Nesta fase, o macho esta liberando

espermatozoides (Fig. 9).
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Figura 9. Fase de desenvolvimento gonadal parcialmente eliminada de machos de Hastula
cinerea. H& muitos espacos vazios nos tubulos testiculares. Presenca de alguns
espermatécitos, espermatides e muitos espermatozoides.

Fémea

Foram caracterizadas trés fases do ciclo reprodutivo feminino baseadas no tipo e
predominancia das células germinativas e na estrutura da parede folicular.
- Fase da gonada parcialmente madura: é possivel visualizar todos os tipos celulares, com
predominancia de ovdcitos pré-vitelogénicos. Observa-se uma maior presenca de ovogonias e,
por isso, a parede do foliculo é mais espessa. Nesta fase, a fémea esta se preparando para
reproducdo (Fig. 10).
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Figura 10. Fase de desenvolvimento gonadal parcialmente madura de fémeas de Hastula
cinerea. Parede folicular espessa devido a grande quantidade de ovogonias.

- Fase da gonada madura: o interior dos foliculos é totalmente preenchido de ovdcitos
maduros, como uma massa densa, em que quase nao ha espaco interfolicular. A parede do
foliculo é fina. Nesta fase, a fémea esta pronta para reproducéo (Fig. 11).

100 um

Figura 11. Fase de desenvolvimento gonadal madura de fémeas de Hastula cinerea. Foliculo
ovariano, com a parede bastante fina, preenchido de ovdcitos maduros.
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- Fase da gbnada parcialmente eliminada: € possivel visualizar restos de todos os tipos
celulares, porém, os ovécitos maduros, ovocitos vitelogénico e pré-vitelogénicos e algumas
ovogonias estdo em degeneracédo e espalhados no interior dos foliculos. O foliculo ovariano
apresenta alguns espacos interfoliculares, muita presenca de tecido conjuntivo frouxo e
células macrofagicas. As paredes dos foliculos sdo bastante finas. Nesta fase, a fémea esta

reproduzindo, ou seja, foi fecundada e esta liberando suas desovas no ambiente (Fig. 12).

g PP ) '11.. Taate \ :.*\X. M.
Figura 12. Fase de desenvolvimento gonadal parcialmente eliminada de fémeas de Hastula
cinerea. O foliculo ovariano apresenta alguns espacos interfoliculares, muito tecido conjutivo

frouxo e restos de células germinativas.

Adultos indeterminados

Os adultos indeterminados foram caracterizados por possuirem a presenca da
gbnada com células germinativas iniciais, impossibilitando a identificacdo do sexo, ou ainda,
com parte da gonada totalmente eliminada. Para diferenciar adultos indeterminados dos
jovens indeterminados, foi considerado o menor tamanho do espécime que, histologicamente,
apresentou gonada com células germinativas sexualmente diferenciadas na populagdo em
estudo, ou seja, comprimento da concha de 12,49 mm.
- Fase da gonada eliminada: é possivel visualizar a gdnada com células germinativas iniciais,
porém, ndo é possivel identificar se sdo células iniciais de machos (espematogdnias) ou
células iniciais de fémeas (ovogonia). Quando foi possivel visualizar o pénis (macho) ou a
glandula do albume e/ou da capsula (fémea), o sexo foi identificado, porém, permaneceu
como fase gonadal eliminada devido a especificidade da célula germinativa presente. Desta
forma, na fase eliminada, pode-se considerar que 0s espécimes estavam em processo
reprodutivo (no caso dos machos liberaram espermatozoides e das fémeas fecundaram e
desovaram) e as gonadas estavam em recuperacdo celular. Também ha presenca de muito

tecido conjuntivo frouxo (Fig. 13).
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Figura 13. Fase de desenvolvimento gonadal eliminada de adultos indeterminados de Hastula
cinerea. O espaco gonadal possui muito tecido conjuntivo frouxo e células germinativas em
processo inicial (recuperacdo celular), sendo impossivel identificacdo sexual.

Ciclo Reprodutivo

Foram analisadas um total de 187 espécimes de H. cinerea, somando machos,
fémeas e adultos indeterminados, para descricdo do ciclo reprodutivo da espécie na praia de
Flecheiras, Ceara. Foram observadas as quatro fases do ciclo (Madura, Parcialmente madura,
Parcialmente eliminada e Eliminada), distribuidas em quase todos os meses do estudo — com
excecdo das fases madura, que ndo foi observada nos meses de junho, julho e setembro de
2017 e julho de 2018, e eliminada, que ndo foi observada no més de agosto de 2018 (Fig. 14 e
Apéndice D). Todas as fases foram utilizadas para determinacao do ciclo reprodutivo.
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Figura 14. Porcentagem mensal das fases de desenvolvimento gonadal — parcialmente

madura, madura, parcialmente eliminada e eliminada — de Hastula cinerea (machos, fémeas e
adultos indeterminados), observada na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.
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O ciclo reprodutivo, durante o estudo, foi dividido em dois periodos: periodo de
amadurecimento (gbnadas Parcialmente maduras e Maduras) e o periodo de desova (gbnadas

Parcialmente eliminadas e Eliminadas) (Fig. 15 e Apéndice E).

No periodo de amadurecimento, quando as gonadas estdo parcialmente maduras,
os individuos estdo se preparando para a reproducdo; e quando as gbnadas ja se apresentam
maduras, a espécie esta pronta para copula e liberacdo de capsulas. Apesar de ser observado
em todos os meses, a espécie atingiu 50% ou mais de individuos em amadurecimento nos

meses de outubro de 2017, janeiro, fevereiro e maio de 2018 (Fig. 15).

No periodo de desova, as gbnadas parcialmente eliminadas e eliminadas indicam
que a espécie estd em busca de parceiros para copula. Pode-se afirmar que, durante esse
periodo, os machos transferem espermatozoides para as fémeas, que por sua vez fecundam e
depositam suas capsulas no ambiente. Esse periodo foi observado durante todo o estudo,
sendo possivel afirmar que a espécie esta se reproduzindo durante todos os meses na regido,
com destagque para os meses de junho a setembro de 2017 e marco, abril, junho e julho de
2018. (Fig. 15).

Assim, ao serem analisados os dois periodos (amadurecimento e desova) da
espécie H. cinerea na praia de Flecheiras, pode-se afirmar que a populagdo da regido

apresenta um ciclo reprodutivo continuo (Fig. 15).
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Figura 15. Porcentagem mensal dos periodos do ciclo reprodutivo da espécie Hastula
cinerea, durante os meses de estudo na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.
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O tamanho médio dos ovdcitos variou ao longo dos meses de estudos,
acompanhando as variacbes nas proporcbes das fases de desenvolvimento gonadal
observadas. Assim, as maiores médias de tamanho do ovdcito se concentraram nos meses

correspondentes a fase de amadurecimento (Fig. 16).
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Figura 16. Média de tamanho dos odcitos (ovogonia, ovocitos pré-vitelogénico, ovocitos
vitelogénicos e ovocitos maduros) de Hastula cinerea na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara,
Brasil.

Ao relacionar o ciclo reprodutivo com a pluviosidade, pode-se observar que
apesar de apresentar picos de reproducdo entre os meses de junho a setembro de 2017
(periodo seco), altas taxas de periodo reprodutivo também ocorreram nos meses de chuva
(marco e abril de 2018, principalmente). J& o amadurecimento gonadal comeca a se
intensificar ainda no periodo seco, com maior ocorréncia durante 0s meses de janeiro,

fevereiro e maio de 2018 (quando inicia uma alta na pluviosidade) (Fig. 17).

Portanto, o amadurecimento ocorre no periodo seco, com um pico no inicio do
periodo chuvoso, e a desova é continua, com maiores picos no periodo chuvoso prolongando-
se até o inicio do periodo seco seguinte. Este comportamento coincide com o tamanho dos

ovacitos, onde os maiores tamanhos sdo observados no periodo seco.
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Figura 17. Periodos reprodutivos (barras empilhadas) da populacdo de Hastula cinerea e a
pluviosidade (linha com pontos), na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.

DISCUSSAO

A estrutura populacional da espécie H. cinerea, na praia de Flecheiras, é
heterogénea com relacdo ao comprimento de concha e propor¢do sexual desigual. Tais
observacdes rejeitam a hipoOtese proposta de que a proporcdo é balanceada de 1:1 e
evidenciam a diferenga significativa no tamanho da concha entre os sexos. O ciclo
reprodutivo, apesar de continuo, como sugerido na hipdtese, apresentou picos de reproducéo
tanto em periodos secos, quanto em periodos de alta pluviosidade, refutando a hipétese de
picos reprodutivos somente no periodo seco.

A populagédo de H. cinerea estudada apresentou uma amplitude de variagdo no
tamanho da concha, atingindo valores médios (menor média mensal 18,04 mm e maior 30,60
mm) diferentes de outras regides do Nordeste. Molina et al (2013), por exemplo, encontraram
uma média de tamanho superior a 40 mm para a regido do Rio Grande do Norte (RN)
(5°59'1"S 35°7'20""W). Porém, as médias de tamanho de duas populacdes de H. cinerea
estudadas por Luz (2015), na Bahia (BA) (14°47°55"S 39°02°01"W), mostraram tamanhos
pouco heterogéneos e com médias de tamanho abaixo de 17 mm. Em pesquisa realizada no
Sudeste do Brasil — S&o Paulo (SP) (24°28,67”°S 47°07,36”W) por Petracco (2008), a média
de tamanho encontrada para a populacdo de H. cinerea na regido foi menor que 30 mm, mais

proxima a encontrada no presente trabalho. As diferengas encontradas na média de tamanho
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em regides diferentes do pais podem estar relacionadas a diferentes fatores, como: (1)
variacdes na distribuicdo por tamanho da populacdo, onde organismos maiores habitam
regibes mais afastadas da linha da praia; (2) caracteristicas morfodindmicas da praia e altura
da maré no momento da coleta; (3) comportamento de deslocamento dos individuos ao longo
da zona de surfe em funcéo para alimentagdo ou encontro de pares para copula; e (4) possiveis
diferencas no método de coleta utilizado nos diferentes estudos.

Na praia estudada, foi observado que a distribuicdo dos individuos na faixa de
entre marés acompanhava o ritmo das marés: uma hora antes do pico da maré baixa, s6 eram
visualizados organismos de tamanhos menores que 30 mm; quando a maré comecava a subir,
eram visualizados individuos com tamanho superior a 40 mm. O método de coleta empregado
neste estudo acompanhou este comportamento dos organismos e foi realizado ao longo de 15
meses e manualmente na zona de varrido das ondas, sempre no turno da manha. Molina et al.
(2013), no Rio Grande do Norte, realizaram também coleta na zona de varrido, porém em
cinco dias consecutivos, com transectos perpendiculares a linha d'dgua em diferentes
distancias e diferentes turnos (manha e final da tarde até o anoitecer). Luz (2015), estudando
uma populacdo na Bahia, observou um comportamento dos individuos completamente
diferente, em que eles s6 surgiam no entre marés quando a maré estava subindo e, mesmo
assim, somente individuos menores que 30 mm — nesse estudo, as coletas eram manuais nas
manchas (agregados) dos individuos encontrados em uma extensdo de 1 km ao longo de duas
praias. Na populacdo estudada por Petracco (2008) em Séo Paulo, a coleta foi realizada com
transectos similares ao de Molina et al. (2013), porém em um Unico dia e Unico turno. Desta
forma, sugiro a elaboragdo de um protocolo de amostragem para facilitar a comparagéo dos
dados e assim melhor descricdo do comportamento da espécie em diferentes habitats. Por ser
uma espécie com ampla distribuicdo ao longo das praias arenosas da costa brasileira, o
conhecimento de suas caracteristicas adaptativas na sua distribuicdo latitudinal é importante
para a conservacdo e monitoramento de alteragdes ambientais nas areas de ocorréncia.

A estrutura populacional e distribuicdo espacial refletem as caracteristicas
adaptativas de uma espécie em respostas as diferentes condicdes do ambiente. Assim,
aspectos relacionados a proporc¢éo sexual e a reproducéo da populacao séo importantes fatores
a serem investigados. Para a populacdo de H. cinerea em estudo, a proporcdo sexual se
apresentou em desacordo com o esperado 1:1, como sugerido por Fisher (1930). Houve,
significativamente, mais fémeas do que machos na regido, o que, provavelmente, pode estar

relacionado a um comportamento em que 0s machos se encontram distribuidos em diferentes
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profundidades na praia. Apesar de ndo ter sido objetivo deste estudo, € provavel que o perfil
plano da praia e as suas caracteristicas morfodindmicas contribuam para uma distribuicéo
mais dispersa da populacdo e que organismos maiores e 0S machos ocupem zonas mais
afastadas da linha d’agua.

Desvios na proporc¢éo sexual ndo sdao incomuns na natureza. Em outros moluscos,
como em bivalves, ja foram verificadas proporcdes sexuais diferentes do esperado, sendo
estratégias adaptativas de espécies de bivalves que fazem transmissdo espermatica (HASSAN;
QIN; LI, 2018). Ao analisar a variedade de moluscos e suas historias de vida, descobertas
imprevistas sobre propor¢do sexual podem acontecer; por isso, novas técnicas para entender a
genética que determina o sexo serdo grandes aliadas para verificacdo da razdo sexual em
moluscos (YUSA, 2007).

Ao longo dos meses de estudo, foi possivel observar que a propor¢do sexual
variou em funcéo das fases do ciclo reprodutivo. Nos meses em que houve uma maior taxa de
amadurecimento gonadal, foi observado um maior nimero de machos, ja no periodo de
desova houve a permanéncia de fémeas na area de coleta. Este fato também pode reforcar a
existéncia de uma distribuicdo da populacdo em funcdo da profundidade (ou da distancia da
zona de varrido das ondas), em que os machos em determinados periodos se encontram em
diferentes profundidades e aproximam-se de areas mais rasas quando estdo amadurecendo e
buscando fémeas para copula. Ja as fémeas tendem a se aproximar da praia no periodo de
postura de capsulas. Para comprovacao de tais hipéteses, entretanto, sdo necessarios mais
estudos.

Também foi observado na populagdo de H. cinerea, da praia da Flecheiras, que as
fémeas sdo significativamente maiores (tamanho da concha) do que os machos. E comumente
encontrado na natureza, em gastropodes gonocoricos marinhos, fémeas maiores em tamanho
do que machos (NG et al., 2018). Esse fato pode ocorrer devido a propria reproducdo, onde ja
foi observado em outros moluscos, que as fémeas tendem a ser maiores, e até mesmo mais
largas — para comportar os ovos fecundados — e que os machos tendem a escolher fémeas
maiores para fecundar (NG et al., 2018).

As caracteristicas morfoldgicas dos tipos celulares germinativos de H. cinerea
seguem o padrdo da gametogénese para gastropodes marinhos (e.g. ARANDA et al., 2003;
AVILA-POVEDA; BAQUEIRO-CARDENAS, 2009; ROCHA-BARREIRA, 2002; ROCHA-
BARREIRA, 2010). A caracterizacdo histologica é importante na identificacdo das fases de

desenvolvimento das gbnadas e, consequentemente, determinacdo do ciclo reprodutivo dos
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organismos, auxiliando, entre outros aspectos da biologia, no estudo da dindmica
populacional. A andlise histologica € considerada uma das técnicas mais precisas e detalhadas
para descrever o ciclo reprodutivo de uma espécie (ELHASNI, 2010). Assim, o ciclo
reprodutivo é determinado quando as caracteristicas anatdmicas e histolégicas das génadas
sdo amostradas ao longo de um determinado tempo, considerando também fatores ambientais
e aspectos ecoldgicos da espécie (AVILA-POVEDA; BAQUEIRO-CARDENAS, 2009). Com
essa caracterizacdo é possivel verificar também gonadas parasitadas.

A baixa incidéncia de individuos de H. cinerea infectados por trematddeos
demonstra uma relacéo parasita-hospedeiro comum. Em geral, esses parasitos sdo encontrados
na forma de esporocistos e cercarias, preferencialmente na génada do molusco, causando
ruptura das paredes foliculares e destruindo as células germinativas (ROCHA-BARREIRA &
ARAUJO, 2005). E comum encontrar trematodeos parasitos em moluscos (e.g.
DEMETRIADES, 2020; GILARDONI et al., 2018; GILARDONI et al., 2019; KHALEEL,
ALHAMD, 2021), porém a alta infeccdo pode ser devido a alteracBes ambientais que
diminuem a qualidade do habitat nas relacdes parasita-hospedeiro e, consequentemente, na
saude dos organismos (DEMETRIADES, 2020). Além disso, o parasitismo pode ser
influenciado por fatores de grande escala, como padrdes biogeogréaficos, e fatores de pequena
escala, como diversidade ou abundancia dos hospedeiros (GILARDONI et al., 2019).

Com a caracterizacdo histomorfologica gonadal da espécie, foi possivel verificar
quatro fases de desenvolvimento das suas gbnadas, sendo elas, gbnada parcialmente madura,
gbnada madura, gbnada parcialmente eliminada e gdnada eliminada, descartando possiveis
periodos de repouso para a populagdo em estudo. Na regido semidrida, € comum que as
populacbes de moluscos ndo apresentem o periodo de repouso devido, principalmente, as
questdes meteorologicas, diferente de outras regides com clima bem definidos (e.g.
ALMEIDA; GIMENEZ, 2018; ELHASNI et al., 2010; BARREIRA; ARAUJO, 2005;
ROCHA-BARREIRA, 2002; ROCHA-BARREIRA, 2010).

A populacdo de H. cinerea apresentou ciclo reprodutivo continuo. O
amadurecimento gonadal ocorreu predominantemente no periodo seco, porém houve um pico
no inicio do periodo chuvoso; ja o periodo de desova se apresentou continuo, com maiores
picos no periodo chuvoso prolongando-se até o inicio do periodo seco seguinte, havendo,
portanto, entrada constante de novos individuos na populacdo. Este comportamento coincide
com o tamanho dos ovdcitos, onde 0s maiores tamanhos sdo observados no periodo seco. A

regido semiarida do Brasil € conhecida por apresentar periodos chuvosos especialmente nos
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primeiros meses do ano (janeiro a maio) e periodos secos no segundo semestre do ano
(FUNCEME, 2021). Essa condicdo traz consigo especificidades (aumento de salinidade e
fortes ventos, por exemplo) que influenciam a dindmica populacional de muitas espéecies
(ROCHA-BARREIRA, et al., 2005; ROCHA-BARREIRA; QUEIROZ, 2019). E comum que
espécies de moluscos da regido semiarida apresentem ciclo reprodutivo continuo, podendo
estar relacionado as condigfes ambientais da regido em que os fatores externos nao afetariam
a reproducdo em determinadas épocas do ano (ROCHA-BARREIRA, 2002; COLLIN et al.,
2017).

Embora a temperatura seja considerada um dos principais fatores ambientais que
regulam o processo reprodutivo dos organismos, uma vez que o aumento da temperatura pode
induzir e controlar a maduracéo das gonadas (WEBBER; GIESE, 1969), em regifes onde ndo
existem variacOes significativas de temperatura, outros fatores ambientais podem atuar na
regulacdo deste processo. Assim, ciclos de reproducdo continua podem ocorrer e podem
apresentar picos de desova devido as variacdes de salinidade, pluviosidade ou disponibilidade
de alimento.

Desta forma, a estrutura populacional e reprodutiva da espécie H. cinerea na
regido semiarida do Nordeste do Brasil segue um padrdo em escala regional. A populacéo se
apresenta com caracteristicas marcantes como uma razdo sexual diferente da esperada, com
maior quantidade de fémeas. O ciclo reprodutivo da H. cinerea foi considerado continuo,
sendo o0 amadurecimento gonadal regulado pelo aumento da ocorréncia de pluviosidade, tal
como ja observados em outras populacfes de outras espécies na regido Nordeste do Brasil
(e.g. BARREIRA; ARAUJO, 2005; ROCHA-BARREIRA, 2002). Entretanto, o periodo de
desova € extenso, ocorrendo tanto em meses mais secos quanto nos chuvosos. Esses dados
complementam informacdes para caracterizacdo do grupo, contribuindo para a base de
estudos taxondmicos, sistematicos, ecoldgicos e reprodutivo dos gastropodes da familia
Terebridae, principalmente para regido do Atlantico Sul, visto que ndo ha relatos na literatura

cientifica.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A espécie H. cinerea possui uma variacdo radular. Os individuos maiores
possuem dentes radulares maiores e com estruturas especificas (morfotipo-3) — apice com
entalhe e serrilhas pontiagudas na regido central, diferentemente dos individuos menores, que
possuem dentes radulares menores sem tais estruturas (morfotipo-1) ou com essas estruturas
reduzidas, configurando uma transicdo entre os dentes (morfotipo-2). E possivel que essa
variacdo ocorra devido a diferentes habitos alimentares e/ou potencial da peconha, podendo

ser comprovado em estudos sobre a morfologia funcional do animal.

A populagdo de H. cinerea na praia de Flecheiras é varidvel com relagdo ao
tamanho dos individuos, porém a média de comprimento se concentra em individuos
menores. A proporcao sexual na mesma populacao foi de maior quantidade de fémeas do que
machos, diferente do padrdo encontrado na natureza. Houve também diferenca significativa
com relagdo ao tamanho da concha entre os sexos, sendo as fémeas maiores do que 0S

machos.

O ciclo reprodutivo da espécie seguiu um padrdo para a regido semiarida do
Brasil, com relagdo a outros moluscos, com ciclo reprodutivo continuo. Poréem, diferente do
que encontrado na regido, ndo obedeceu a um padrdo de picos de desovas somente no periodo

Seco.

Desta forma, os resultados contidos nesta pesquisa contribuem para a base de
estudos dos gastropodes da familia Terebridae. Pesquisas como estas sdo fundamentais para
servirem de base para estudos mais holisticos, a exemplo de trabalhos sobre funcionalidades
terapéuticas das toxinas dos terebrideos, visto a proximidade filogenética desta familia com a

familia Conidae.
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APENDICE A
Protocolo histolégico:

Inclus@o do material em parafina apds fixacdo em Bouin salino
Alcool 80% por 1 hora;
Alcool 90% por 1 hora;
Alcool 96% por 1 hora (primeira passagem);
Alcool 96% por 1 hora (segunda passagem);
Alcool 100% P.A. por 1 hora (primeira passagem);
Alcool 100% P.A. por 1 hora (segunda passagem);
Xilol P.A. por 20 minutos;
Parafina a 60°C por 1 hora e 10 minutos (primeiro banho);
Parafina a 60°C por 1 hora e 20 minutos (segundo banho);
Inclusdo em parafina a 60°C (emblocamento).

Corte histoldgico
Preparar o bloco (fixar material no bloco de madeira);
Ligar e manter a temperatura da agua que sera colocado as laminas com os cortes;
Limpar as ldminas com &lcool e depois passa a albumina;
Comecar fazendo corte de 10 um até aparecer o material;
Faz o corte de 5 um e coloca na agua quente;
Espera a fita se abrir e pescar a fita com a lamina.

Coloracéo das laminas histolégicas
Xilol P.A por 5 minutos (primeira passagem);
Xilol P.A. por 5 minutos (segunda passagem);
Alcool 100% P.A. por 3 minutos (primeira passagem);
Alcool 100% P.A. por 3 minutos (segunda passagem);
Alcool 96% por 3 minutos (primeira passagem);
Alcool 96% por 3 minutos (segunda passagem):
Alcool 80% por 3 minutos;
Alcool 70% por 3 minutos;
Lavagem em agua corrente por 5 minutos;
Hematoxilina por 10 segundos;
Lavagem em agua corrente por 10 minutos;
Eosina aquosa por 1 minuto;
Alcool 70% por 30 segundos;
Alcool 80% por 30 segundos;
Alcool 96% por 30 segundos (primeira passagem);
Alcool 96% por 30 segundos (segunda passagem);
Alcool 100% P.A. por 30 segundos (primeira passagem);
Alcool 100% P.A. por 30 segundos (segunda passagem);
Xilol por 1 minuto (primeira passagem);
Xilol por 1 minuto (segunda passagem);
Gota de Entellan para colar a laminula.
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APENDICE B

Resultados do teste pos hoc Tukey entre os meses estudados. Valores em negrito indicam
diferenca estatistica significativa (p < 0.05).

diff Iwr upr p
Jul.17 - Jun. 17 3.692 -5.208 12.592 0.9855
Ago.17 - Jun.17 0.003 -8.749 8.7553 1
Set.17 - Jun.17 6.0183 -2.805 14.842 0.5699
Out.17 - Jun.17 -0.559 -9.382 8.2651 1
Nov.17 - Jun.17 1.8158 -7.084 10.715 1
Dez.17 - Jun.17 3.9667 -4.857 12.79 0.9704
Jan.18 - Jun.17 1.2576 -7.997 10.512 1
Fev.18 - Jun.17 -0.925 -9.748 7.8991 1
Mar.18 - Jun.17 0.8748 -9.314 11.064 1
Abr.18 - Jun.17 7.8848 -0.8 16.57 0.1228
Mai.18 - Jun.17 9.2297 0.4059 18.053 0.0303
Jun.18 - Jun.17 5.6073 -4.767 15.982 0.8779
Jul.18 - Jun.17 0.7115 -9.308 10.731 1
Ago.18 - Jun.17 -3.321 -14.13 7.4856 0.9993
Ago.17 - Jul.17 -3.689 -12.52 5.1397 0.9845
Set.17 - Jul.17 2.3263 -6.573 11.226 0.9999
Out.17 - Jul.17 -4.251 -13.15 4.6489 0.951
Nov.17 - Jul.17 -1.876 -10.85 7.0984 1
Dez.17 - Jul.17 0.2747 -8.625 9.1742 1
Jan.18 - Jul.17 -2.434 -11.76 6.8923 0.9999
Fev.18 - Jul.17 -4.617 -13.52 4.2829 0.9082
Mar.18 - Jul.17 -2.817 -13.07 7.4373 0.9998
Abr.18 - Jul.17 4.1928 -4.569 12.955 0.9503
Mai.18 - Jul.17 5.5377 -3.362 14.437 0.7179
Jun.18 - Jul.17 1.9153 -8.524 12.354 1
Jul.18 - Jul.17 -2.981 -13.07 7.1061 0.9996
Ago.18 - Jul.17 -7.013 -17.88 3.8555 0.6626
Set.17 - Ago.17 6.0154 -2.737 14.768 0.5565
Out.17 - Ago.17 -0.562 -9.314 8.1907 1
Nov.17 - Ago.17 1.8128 -7.016 10.642 1
Dez.17 - Ago.17 3.9637 -4.789 12.716 0.9684
Jan.18 - Ago.17 1.2546 -7.932 10.441 1
Fev.18 - Ago.17 -0.928 -9.68 7.8247 1
Mar.18 - Ago.17 0.8718 -9.255 10.999 1
Abr. 18 - Ago.17 7.8818 -0.73 16.494 0.115
Mai.18 - Ago.17 9.2267 0.4743 17.979 0.0276
Jun.18 - Ago.17 5.6043 -4.709 15.918 0.8735
Jul.18 - Ago.17 0.7085 -9.248 10.666 1

Ago.18 - Ago.17 -3.324 -14.07 7.4243 0.9993



Out.17 - Set.17
Nov.17 - Set.17
Dez.17 - Set.17
Jan.18 - Set.17
Fev.18 - Set.17
Mar.18 - Set.17
Abr.18 - Set.17
Mai.18 - Set.17
Jun.18 - Set.17
Jul.18 - Set.17
Ago.18 - Set.17
Nov.17 - Out.17
Dez.17 - Out.17
Mar.18 - Out.17
Fev.18 - Out.17
Mar.18 - Out.17
Abr.18 - Out.17
Mai.18 - Out.17
Jun.18 -Out.17
Jul.18 - Out.17
Ago.18 - Out.17
Dez.17-Nov.17
Mar.18 - Nov.17
Fev.18 - Nov.17
Mar.18 - Nov.17
Abr.18 - Nov.17
Mai.18 - Nov.17
Jun.18 - Nov.17
Jun.18 - Nov.17
Jul.18 - Nov.17
Mar.18 - Dez.17
Fev.18 - Dez.17
Mar.18 - Dez.17
Abr.18 - Dez.17
Mai.18 - Dez.17
Jun.18 - Dez.17
Jul.18 - Dez.17
Ago.18 - Dez.17
Fev.18 - Jan.18
Mar.18 - Jan.18
Abr.18 - Jan.18
Mai.18 - Jan.18
Jun.18 - Jan.18
Jul.18 - Jan.18

-6.577
-4.203
-2.052
-4.761
-6.943
-5.144
1.8665
3.2113
-0.411
-5.307
-9.34
2.3745
4.5253
1.8163
-0.366
1.4334
8.4435
9.7883
6.166
1.2701
-2.763
2.1509
-0.558
-2.74
-0.941
6.069
7.4139
3.7915
-1.104
-5.137
-2.709
-4.891
-3.092
3.9181
5.263
1.6406
-3.255
-7.288
-2.182
-0.383
6.6272
7.9721
4.3497
-0.546

-15.4
-13.1
-10.88
-14.02
-15.77
-15.33
-6.818
-5.612
-10.79
-15.33
-20.15
-6.525
-4.298
-7.438
-9.19
-8.755
-0.241
0.9645
-4.208
-8.75
-13.57
-6.749
-9.885
-11.64
-11.2
-2.693
-1.486
-6.647
-11.19
-16.01
-11.96
-13.72
-13.28
-4.767
-3.561
-8.734
-13.28
-18.09
-11.44
-10.95
-2.495
-1.282
-6.393
-10.95

2.2468
4.697
6.7721
4.4937
1.8808
5.0453
10.551
12.035
9.9634
4.713
1.4672
11.274
13.349
11.071
8.4578
11.622
17.128
18.612
16.54
11.29
8.0442
11.05
8.7685
6.1591
9.3135
14.831
16.313
14.23
8.9823
5.7317
6.5454
3.9325
7.097
12.603
14.087
12.015
6.7647
3.5189
7.0722
10.181
15.749
17.227
15.093
9.855

0.4113
0.9553

0.9136
0.3174
0.9248

0.996

0.8937
0.1786
0.9999
0.9155

0.0666
0.0145
0.7798

0.9999

0.9993

0.5428
0.2283
0.996

0.955
0.9996
0.8557
0.9994
0.9694
0.7754

0.9988
0.5895

0.4573
0.1827
0.9885
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Ago.18 - Jan.18
Mar.18 - Fev.18
Abr.18 - Fev.18
Mai.18 - Fev.18
Jun.18 - Fev.18
Jul.18 - Fev.18
Ago.18 - Fev.18
Abr.18 - Mar.18
Mai.18 - Mar.18
Jun.18 - Mar.18
Jul.18 - Mar.18
Ago.18 - Mar.18
Mai.18 - Abr.18
Jun.18 - Abr.18
Jul.18 - Abr.18
Ago.18 - Abr.18
Jun.18 - Mai.18
Jul.18 - Mai.18
Ago.18 - Mai.18
Jul.18 - Jun.18
Ago.18 - Jun.18
Ago.18 - Jul.18

-4.579
1.7994
8.8095
10.154
6.532
1.6361
-2.397
7.01
8.3549
4.7325
-0.163
-4.196
1.3449
-2.278
-1.173
-11.21
-3.622
-8.518
-12.55
-4.896
-8.929
-4.033

-15.74
-8.389
0.1246
1.3305
-3.842
-8.384
-13.2
-3.059
-1.834
-6.825
-11.4
-16.14
-7.34
-12.53
-17.07
-21.9
-14
-18.54
-23.36
-16.3
-21.03
-15.84

6.5824
11.988
17.494
18.978
16.906
11.656
8.4102
17.079
18.544
16.29
11.077
7.7514
10.03
7.979
2.7244
-0.512
6.7521
1.5017
-1.744
6.5133
3.1775
7.7709

0.9869

0.0429
0.0086
0.7005

0.5337
0.2517
0.9872

0.9972

0.4616
0.0297
0.9974
0.2
0.0075
0.9803
0.4302
0.9979
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APENDICE C
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Proporcao sexual de uma populacdo de Hastula cinerea na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara,
Brasil.
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APENDICE D

Fases do desenvolvimento gonadal de Hastula cinerea observados durante os meses de estudo
na praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.

Meses Parcialmente madura Madura Parcialmente eliminada Eliminada Total

jun_17 1 0 3 4 8

jul_17 2 0 5 4 11
ago_17 0 1 2 5 8

set 17 1 0 3 7 11
out 17 1 3 2 2 8

nov_17 1 5 4 4 14
dez_17 2 4 8 3 17
jan_18 3 6 3 1 13
fev_18 7 3 5 2 17
mar_18 1 1 9 2 13
abr_18 3 1 8 8 20
mai_18 7 2 4 2 15
jun_18 2 1 1 3 7

jul_18 3 0 6 3 12
ago_18 3 2 8 0 13
Total 37 29 71 50 187
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APENDICE E

Periodos do ciclo reprodutivo de Hastula cinerea observados durante os meses de estudo na
praia de Flecheiras, Trairi, Ceara, Brasil.

Meses Periodo Amadurecimento Periodo Reprodutivo Total
jun_17 1 7 8
jul_17 2 9 11
ago_17 1 7 8
set 17 1 10 11
out_17 4 4 8
nov_17 6 8 14
dez_17 6 11 17
jan_18 9 4 13
fev_18 10 7 17
mar_18 2 11 13
abr_18 4 16 20
mai_18 9 6 15
jun_18 3 4 7
jul_18 3 9 12
ago_18 5 8 13

Total 66 121 187




