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Filo Arthropoda: Crustacea |

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as principais caracteristicas
morfoldgicas e fisiolégicas dos membros

do subfilo Crustacea.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 24.

Disciplina Introduc¢do a Zoologia.

Nocdes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO
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Nas aulas anteriores (Aulas 17 a 24), vocé conheceu varias caracteristicas de
representantes do filo Arthopoda e de dois filos menores (Onychophora e
Tardigrada), que sao considerados por muitos zodlogos parentes préximos
dos artropodes. Nesta aula, estudaremos as caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas gerais dos crustaceos.

Conforme ja foi enfatizado na Aula 17, o filo Arthropoda constitui o grupo
mais diversificado do reino Animalia e representa mais de 80% das espécies
de animais vivos atualmente (Figura 25.1). Sabendo disso, podemos dizer
gue vivemos a "ldade dos Artropodes”. Dentre os artrépodes, os insetos e
crustaceos formam a grande maioria, ndo sé em ndmero de espécies, como
também em numero de individuos. Como os insetos, que dominam os
ambientes terrestres, os crustaceos formam um dos mais diversos e abundantes
grupos de animais nos oceanos, juntamente com os moluscos. Por isso, muitos
z06logos referem-se aos crustaceos como "os insetos do mar".

Os crustaceos mais conhecidos sao aqueles comestiveis, como os camardes,
as lagostas, os caranguejos e os siris. Ha, entretanto, uma enorme variedade
de outros crustaceos menos conhecidos, como os copépodes, ostracodas e
isopodes, entre muitos outros. E provavel que os animais mais abundantes de
todo o mundo atualmente sejam espécies de copépodes do género Calanus.
Vocé também j& deve ter ouvido falar no krill, que é um tipo de pequeno
crustaceo bastante abundante nas regides polares e muito consumido por

baleias.

Todos os outros animais

Arthropoda,
mais de 80 %

Figura 25.1: O filo Arthropoda corresponde a mais de 80% das espécies do reino
Animalia.



SUBFILO CRUSTACEA

O subfilo Crustacea (do latim, crusta = crosta, concha + dceo =
espécime de) constitui, sem davida, um dos grupos mais diversificados
no ambiente marinho. Aproximadamente, mais de 67.000 espécies de
crustdceos sao conhecidas. Entretanto, acredita-se que uma enorme
quantidade de espécies de pequenas dimensdes ainda ndo foi descrita,
especialmente aquelas que vivem nas dreas costeiras e estuarinas rasas
das regioes tropicais.

Os crustaceos habitam, principalmente, os ambientes marinhos,
mas também sdo encontrados em lagos e rios, e poucas espécies
conquistaram o ambiente terrestre, como alguns isépodes (chamados
“tatuzinhos de jardim”).

Os crustdceos sdao artrépodes mandibulados, ou seja, com
mandibulas, como os membros do subfilo Uniramia (milipedes,
centipedes e insetos, por exemplo). Tradicionalmente, os dois grupos
foram considerados pertencentes ao subfilo Mandibulata. Muitos
cientistas, entretanto, acreditam que o filo Arthropoda seja polifilético e
que a artropodiza¢do ocorreu mais de uma vez ao longo da evolucio.

Os cientistas atuais também identificam diferencas suficientes entre
os Crustacea e os Uniramia que justificam a separac¢do desses grupos ao
nivel de subfilo, pelo menos. Portanto, serd esta a classificacio considerada
no nosso curso. Os dois subfilos, no entanto, possuem caracteristicas
comuns, como: um par de antenas (pelo menos), um par de mandibulas e
um par de maxilas na cabeca. Esses apéndices possuem fungdes sensoriais,
mastigadoras e manipuladoras de alimentos, respectivamente, como
vocé ja sabe. Em alguns crustdceos, um ou mais segmentos toracicos
estao fusionados com a cabeca, formando o ceraLoTORAX (Figura 25.2).
Os apéndices toracicos sao utilizados, principalmente, para caminhar, e

os abdominais, para nadar (Figura 25.2).

CEFALOTORAX

Ao longo da evolucao
do filo Arthropoda,
houve uma tendéncia
clara de combinagiao
dos somitos,
resultando em
grupos funcionais de
segmentos, chamados
tagmas. No caso dos
insetos, por exemplo,
o corpo ¢ dividido
em trés tagmas
distintos: cabeca,
térax e abdome.

Nos crustaceos, essa
divisdo do corpo
0COrTe NOS grupos
mais primitivos e

a fusdo de somitos
toracicos com a
cabega, formando

o cefalotérax, é
caracteristica de
varios membros da
classe Malacostraca
(Figura 25.2).

CEDERJ
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o Crustaceo ancestral (Remipedia) Toérax

Forma mais derivada
(Malacostraca)

Quela

Forma derivada
intermediaria

A (Cephalocarida)
QW

Abdome

Tronco

Cefalotorax Abdome

Urépode

Pleépodes ou
apéndices nadadores

Peredpodes ou apéndices para caminhar

Figura 25.2: Trajetoria evolutiva da tagmatizacdo nos crustaceos, culminando com a fusdo da cabega e o torax

(o cefalotorax).

10 CEDERJ

Os crustaceos podem ser diferenciados dos outros artropodes por
uma variedade de caracteristicas, mas a tnica que é comum a todos eles
e ndo estd presente nos outros artropodes € a existéncia de dois pares de
antenas. O Quadro 25.1 resume algumas caracteristicas comuns entre
os crusticeos e os outros artropodes e, também, algumas diferencas

entre esses grupos.



O grande sucesso dos crustaceos, como o dos outros artropodes,

esta muito associado as modificagdes sofridas no seu esqueleto e apéndices

corporais, que permitiram a adaptag¢io a diversos ambientes e modos de

vida. A extraordindria diversidade dos crusticeos deve-se, portanto, a

capacidade de modificar essas partes do corpo, alcancada ao longo da

evolugio do grupo. Vocé deve lembrar que as modificagdes na morfologia

corporal estao sempre associadas a importantes funcdes vitais, como a

troca gasosa, a locomocio, a alimentacdo, entre outras.

Quadro 25.1: Algumas caracteristicas comuns e algumas diferencas entre os subfilos do filo Arthropoda.

Caracteristicas

Subfilo Chelicerata

Subfilo Crustacea

Subfilo Uniramia

Simetria

Bilateral

Bilateral

Bilateral

Cavidade corporal

Celoma reduzido.
Hemocele preenchida
por sangue

Celoma reduzido.
Hemocele preenchida
por sangue

Celoma reduzido.
Hemocele preenchida
por sangue

Cobertura externa

Cuticula

Cuticula

Cuticula

Esqueleto

Exoesqueleto cuticular

Exoesqueleto cuticular;
alguns com carapaca

Exoesqueleto cuticular

Musculatura

Musculos lisos e estriados

Musculos lisos e estriados

Musculos lisos e estriados

Aberta, com coragao

Aberta, com coragao

Aberta, com coragao

Circulacao dorsal, artérias e dorsal, artérias e dorsal, artérias e
hemocele hemocele hemocele
Terrestres com pulmao
Respiracio foliar (“pulmao-em- Branquias e superficie Traquéias; larvas aqua-
pirag livro”) ou traquéias; corporal ticas possuem branquias
aquaticos com branquias
Sistema digestivo Completo Completo Completo

Orgaos excretores

Tubulos de Malpighi
endodérmicos e
glandulas coxais

Glandulas antenais e
maxilares

Tubulos de Malpighi
ectodérmicos

Didicos; desenvolvimento
indireto (oviparos)

Maioria didica,
alguns realizam

Didicos, alguns realizam a

sem mandibulas, maxilas
e antenas

de maxilas e 2 pares
de antenas (1 par de
anténulas)

Reproducao e direto (para os a partenogénese; partenogénese; desenvol-

escor iéeg) desenvolvimento indireto | vimento indireto (oviparos)

P (larva nauplio) e direto
1 par de mandibulas,
. 5 pares de pernas (na .
1 par de queliceras, 1 par maioria), 1 par de 2 pares de maxilas,
de pedipalpos, 4 pares 1) 1 p 1 par de antenas; na
" mandibulas, 2 pares

Apéndices de pernas; ! classe Insecta: 3 pares

de pernas, 1 par de
mandibulas, 1 par de
maxilas e 1 [abio

CEDERJ 11
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Diversidade dos crustaceos

Os crustaceos estdo divididos em cinco classes:

e Classe Remipedia (com uma ordem atual) (Figura 25.3.a).

e Classe Cephalocarida (formada por apenas nove espécies)
(Figura 25.3.b).

CLASSE e Classe Branchiopoda (composta por trés ordens) (Figura 25.3.c).

MALACOSTRACA A
e Ciasse MacacosTraca (formada por trés subclasses e quatro super-

Representa mais de .
0% clas e ordens) (Figura 25.3.d).
atuais de crustaceos.

¢ e Classe Maxillopoda (composta por sete subclasses) (Figura 25.3.¢).
Neste grupo estao as

lagostas, camardes, Na préoxima aula, vocé serd apresentado a cada classe do subfilo
caranguejos, siris, .
i e, e Crustacea e estudara, brevemente, alguns de seus representantes. Nesta

outros crustaceos

: i aula, estudaremos os aspectos morfoldgicos e funcionais gerais de todos
mais conhecidos.

os representantes do subfilo Crustacea.

Figura 25.3: Representantes das classes do subfilo Crustacea: (a) classe Remipedia; (b) classe Cephalocarida;
(c) classe Branchiopoda; (d) classe Malacostraca; (e) classe Maxillopoda. As figuras ndo estdo em escala.

Forma do corpo e apéndices corporais

A forma corporal mais primitiva entre os crusticeos é composta
por uma cabeca e um tronco com varios apéndices similares, como ocorre
na classe Remipedia (a mais primitiva do subfilo) (Figuras 25.2 € 25.3.a).
Nos outros crustaceos, como vimos anteriormente, ocorreu a fusdo de
segmentos (tagmatiza¢ao) em varios graus, desde a divisao do tronco em
torax e abdome (como na classe Cephalocarida) (Figuras 25.2 € 25.3.b),
até a fusiao de segmentos tordcicos com a cabega, formando o cefalotorax

(como na classe Malacostraca) (Figuras 25.2 e 25.3.d).

12 CEDERJ



Em todos os crusticeos ocorre, mesmo que primitivamente, um
escudo cefalico ou uma carapaca. O escudo cefdlico é composto pela
fusdo dos segmentos dorsais (tergitos) da cabega, formando uma placa
cuticular sélida, com redobramentos ventrolaterais. Os escudos cefalicos
sdo caracteristicos das classes Remipedia e Cephalocarida, mas também
estdo presentes em alguns representantes das classes Malacostraca e
Maxillopoda. A carapaga é resultado da fusdo do escudo cefalico com
um ou mais segmentos toracicos. Ela pode se estender dorsal, lateral e
posteriormente, formando o cefalotérax.

E possivel perceber que algumas caracteristicas morfoldgicas
sdo comuns a todos os crustdceos. Essa relativa uniformidade dentro
do grupo sustenta a idéia de que o subfilo é um grupo natural, ou seja,
monofilético. Que caracteristicas seriam estas?

Todos os crusticeos possuem os mesmos conjuntos de elementos
cefalicos e uma larva tipica no seu ciclo de vida, a larva nduplio, com
um ocelo mediano (olho naupliano) e trés pares de apéndices (Figura
25.4). Vamos comecar pelos elementos ceflicos. Todos os crusticeos
possuem cinco pares de apéndices cefdlicos: um par de anténulas, um
par de antenas, um par de mandibulas, um par de maxilulas (12 maxilas)
e um par de maxilas (22 maxilas) (Figura 25.5). Em algumas espécies,
ocorreu uma reducdo secunddria de alguns desses apéndices. Como jd
vimos, a presenca de dois pares de antenas (um par de anténulas e outro
de antenas) é uma caracteristica exclusiva dos crustdceos, assim como
a larva nduplio.

Em muitos crustaceos, um a trés segmentos
tordcicos anteriores se fusionaram com a cabeca.
Esses apéndices foram incorporados a regido
anterior como partes adicionais dos elementos

22 antena
bucais. Eles sao chamados maxilipedes.

Olho naupliano

Mandibula

Figura 25.4: A larva nauplio, tipica dos crustaceos.

CEDERJ 13
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%)

w d lmmnmllf’;//// ?
* — g &

Anténula

22 Maxila

Ex

12 Maxila

Pr

Antena

Mandibula

Figura 25.5: Elementos cefalicos tipicos dos crustaceos. En = endopodito; Ex = exopodito; Pr = protopodito.
A linha representa o eixo de separa¢do entre as partes dos apéndices.

Vocé deve ter notado, na Figura 25.5, que os apéndices cefalicos
sdo, em sua maioria, bifurcados, e ha alguns segmentos que formam a
sua base. Pois bem, essa é a formagao bdsica e primitiva de um apéndice
tipico dos crustdaceos, composto por um protopodito (parte mais
proximal, formada pela coxa e pela base) e seguido por uma bifurcacao
chamada endopodito e exopodito (Figura 25.6). Ha variacgoes entre as
classes de crusticeos quanto ao nimero de articulagdes do protopodito
e de ramificagdes. Membros das classes Remipedia, Cephalocarida
e Branchiopoda podem apresentar apéndices birremes ou unirremes
(com uma bifurca¢do ou sem ramifica¢do), enquanto algumas espécies
da classe Malacostraca podem possuir apéndices até com uma tripla
ramificagdo (trirremes). O Quadro 25.2 resume as variagdes existentes entre

as classes de crustaceos, em relagio ao nimero e ao tipo de apéndices.

14 CEDERJ



Protopodito
(coxa e base)

:| Protopodito

Exopodito

Endopodito

Figura 25.6: Formacao basica de um apéndice dos crustaceos, composto por um
protopodito basal (coxa e base) e dois ramos (o endopodito e o exopodito). (a)
apéndice tipico; (b) representacdo esquematica do apéndice.

Quadro 25.2: Variagdes no nimero e tipos de apéndices nas classes do subfilo Crustacea.

Numero de segmentos (entre

Classes N x . Carapaca Apéndices
parénteses) nas regibes corporais
Remipedia Cabeca (5), tronco (até 32) Escudo cefalico Todos os éper)dl_ces do
tronco sdo similares
Apéndices foliaceos
Cephalocarida Cabeca (5), torax (8), abdome (11) Escudo cefalico (fildpodes) no térax;

apéndices abdominais
ausentes

Apéndices foliaceos
Sem escudo cefalico (filépodes) no torax;
Branchiopoda Cabeca (5), tronco (nenhum a 32) apéndices abdominais
ou carapaca
ausentes ou semelhantes
aos do toérax

Apéndices toracicos
reduzidos; apéndices
abdominais ausentes

Escudo cefalico

Maxillopoda Cabeca (5), torax (6), abdome (4) ou carapaca

Eumalacostraca com
apéndices ndo-foliaceos
no térax e no abdome;
Phyllocarida com
filopodes toracicos e com
apéndices abdominais
reduzidos

Escudo cefalico (em
algumas espécies);
carapaca ou perda
secundaria desta

Cabeca (5), térax (8), abdome
Malacostraca (6 em Eumalacostraca e 7 em
Phyllocarida)

CEDERJ 15
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Na classe Malacostraca, os segmentos toracicos sio chamados
péreon e seus apéndices peredpodes (Figura 25.2). Estes funcionam
como pernas locomotoras e ndo contribuem muito para a natagio.
Nos camardes, os trés primeiros pares de peredpodes possuem uma
pinga (quela) na extremidade distal e auxiliam na captura do alimento,
enquanto os dois outros pares sio exclusivos para o deslocamento.
No abdome, os apéndices sao chamados pleopodes. Estes sio achatados
(em forma de remo) e sdo responsdveis pela natagido. A por¢do terminal
do corpo (sexto segmento) é formada pelo leque caudal, composto pelos
urdpodes (expansoes laterais birremes) e pelo telso (que contém o anus)
(Figura 25.2). O Quadro 25.3 apresenta as fung¢des de cada tipo de

apéndice de um membro da classe Malacostraca, como o camario.

Quadro 25.3: Localiza¢do no corpo, fun¢des e nomenclatura dos apéndices de um membro da classe Malacostraca.

Nome do apéndice |Regidao em que ocorre Funcao Comentarios Outr.o.s nomes
utilizados
Anténula Cabeca Perceber o ambiente - 12 par de antenas
Antena Cabeca Perceber o ambiente - 2° par de antenas
Mandibula Cabeca Trlturar_ ou raspar os ) B
alimentos
. Mastigar e picotar os . -
Maxilas Cabeca . 1o0u 2 pares |Mandibulas acessorias
alimentos
Maxilipedes Térax (incorporados Maplpular os 0a3 pares
na cabeca) alimentos
Peredpodes Térax Caminhar e subir 5 pares Pernas
Pleépodes Abdome Respirar, nadar e Apéndices natatorios
segurar os ovos
. Telso (ultimo .
Urépodes segmento abdominal) Protec¢do e fuga Leque caudal

Caracteristicas internas dos crustaceos

De uma forma geral, nos crustdceos é possivel perceber alguns
vestigios da metameriza¢do original presente no suposto ancestral da
linhagem dos Annelida-Arthropoda, especialmente quando se observa a

musculatura, o sistema nervoso e os segmentos toracicos e abdominais.

16 CEDERJ



Porém, também existem alteracdes acentuadas desse padrio em outros
sistemas, como veremos adiante. Muitas dessas mudangas envolveram a
reducdo ou mesmo a perda de estruturas, como os interseptos (presentes nos

anelideos) ou a concentracio de 6rgaos em uma certa regiao do corpo.

A hemocele e o sistema circulatério

Como vocé ja estudou na Aula 17, o cELOMA ndo é a maior cavidade
interna do corpo dos artropodes. Por serem artrépodes, obviamente, os
crustidceos também tém essa caracteristica. O maior espago interno no
corpo dos crustaceos é a hemocele, como nos outros artréopodes.

A hemocele é preenchida por hemolinfa, que é o sangue dos
crustaceos e de todos os artrépodes. Em geral, a hemolinfa € incolor e
possui células amebdides de dois tipos, pelo menos. Alguns pigmentos
respiratorios que tém afinidade com moléculas de oxigénio, como a
hemocianina (substancia que contém cobre) e a hemoglobina (que contém
ferro), podem estar dissolvidos na hemolinfa. Os AMEBOCITOS possuem a
propriedade de coagular a HEMOLINFA, evitando, assim, a perda excessiva
de sangue quando o corpo é danificado.

O sistema circulatorio € aberto, o que significa que ndo ha veias para
trazer o sangue de volta ao coracao. Também nao ha uma separacio entre
o sangue e o fluido intersticial (liquido contido em pequenos espacos
entre 0s 6rgdos e tecidos), como ocorre nos animais que possuem um sistema
circulatério fechado. O sangue (hemolinfa) sai do coragio através de artérias,
circula por dentro da hemocele e retorna por espagos (também chamados
seios venosos) antes de alcangar novamente o coracao (Figura 25.7).

O coracdo dos crustaceos é um 6rgao muito mais simples do que
o coracdo humano. Ele é formado por um saco muscular (musculatura
estriada) que possui algumas valvulas e conexdes com artérias. O coragio,
apesar de parecer rudimentar, é o principal 6rgdao propulsor do sangue
nos crustaceos. A hemolinfa, que se encontra na cavidade que contorna o
coragao (seio do pericardio), penetra neste através de aberturas (stios).
Existem valvulas nos 6stios que evitam o refluxo da hemolinfa, ou seja,

impedem que ela retorne ao seio pericardio (Figura 25.7).

CELOMA

Nos artropodes esta
restrito a cavidade
das gonadas e, as
vezes, a0s Orgaos
excretores, como € o
caso dos crusticeos.
A reducdo do celoma
pode estar relacionada
ao surgimento

do exoesqueleto,

que substituiu o
esqueleto hidrostitico
interno, presente nos
anelideos.

AMEBOCITOS
DA HEMOLINFA

Produzem uma
enzima semelhante

a trombina dos
vertebrados. Nestes,
essa enzima agiliza

a transformagido de
fibrinogénio (soltvel)
em fibrina (insoldvel),
formando uma espécie
de rede que causa a
coagulacdo do sangue.
Acredita-se que um
processo semelhante
0corra nos crusticeos.
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Seio do pericardio

Cavidade em torno do coracado

Coracao

Branquias

Artéria esternal
Seio esternal

Figura 25.7: Esquema ilustrando um corte transversal no corpo de um crustaceo, evidenciando o seu sistema
circulatério.

A hemolinfa sai do coracdo pela artéria esternal e outras artérias
menores, que se conectam aos espagos existentes entre os tecidos (espagos
intersticiais). Essas artérias também possuem vialvulas que impedem o
refluxo sangiiineo. A hemolinfa segue até os seios esternais (ventrais) e
depois alcanga as branquias, pelos canais (seios) aferentes. Nas branquias,
ocorre a troca gasosa (oxigénio por didxido de carbono). A hemolinfa
retorna ao seio do pericardio pelos canais eferentes, completando o ciclo
(Figura 25.8).

Artérias anteriores Coragao

Artérias

(\k'%f) posteriores

TN
J P

L /

Branquias l’

Artéria esternal

Artéria ventral Seio venoso ventral

Figura 25.8: Vista lateral do sistema circulatério de um crustaceo (classe Malacostraca).
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O sistema excretor

O sistema excretor dos crustdceos situa-se na parte ventral da
cabeca, a frente do esdfago. Ele é composto por um par de estruturas
tubulares situadas na base da antena ou da segunda maxila. Tais 6rgaos
sdo chamados glandulas antenais ou glandulas maxilares, dependendo da
localizacdo de seus poros, na base da antena ou na base da maxila (Figura
25.9). As duas glandulas sio homdlogas e semelhantes na estrutura.
Muitos crusticeos possuem um par desses Orgaos excretores, mas outros
(como espécies das ordens Mysida e Lophogastrida, pertencentes a classe
Malacostraca) possuem os dois tipos. Ha ainda poucas espécies que
possuem glandulas maxilares bem desenvolvidas e glandulas antenais
rudimentares, como algumas da classe Cephalocarida e poucas da classe
Malacostraca, como os tanaiddceos (ordem Tanaidacea) e isépodes
(ordem Isopoda).

Cada glandula antenal e maxilar é formada por um saco terminal,
uma por¢do esponjosa (o labirinto), um tibulo excretor e uma bexiga
dorsal (Figura 25.9). A hemolinfa entra no saco terminal empurrada
pela pressdo hidrostatica gerada pela hemocele. Ocorre a reabsor¢io de
substancias (como sais, aminoacidos, glicose e 4gua) quando a hemolinfa
(chamada filtrado, apds a reabsorg¢io) passa pelo tubulo excretor e pela
bexiga. A elimina¢io de compostos nitrogenados (principalmente a
amonia) ocorre por difusdo através de regides corporais mais finas, como

as branquias. As glandulas antenais e maxilares atuam na regulagao

ionica e na composi¢ao osmética da hemolinfa.

Poro excretor

Bexiga
Canal nefridial

Figura 25.9: Sistema excretor dos crustaceos.
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Nos crustaceos de agua doce, a diferenca osmética entre o liquido
interno (hemolinfa) e 0 ambiente (dgua doce) ocasiona a difusdo da dgua
para o interior do corpo através das branquias e outras partes corporais
mais permedveis. Para evitar a diluicdo excessiva da hemolinfa, ocorre
a absor¢do ativa de sais pelas branquias.

Nos crustidceos marinhos, hd um ajuste na composi¢ao de sais da
hemolinfa, proporcionado pela secregio e reabsor¢io seletiva de sais no tibulo

excretor. Nesses animais, a urina ¢é isosmotica em relagao a hemolinfa.

O sistema respiratorio

Considerando que muitos crustdceos possuem um exoesqueleto
formado por uma cuticula espessa, podemos concluir que a troca gasosa
entre o interior do corpo e o ambiente ndo poderia ocorrer por difusiao
através da parede corporal. Seria esperado que houvesse estruturas
especializadas para a troca gasosa com o ambiente.

Essas estruturas devem ser finas o suficiente para permitir a
difusio de oxigénio e didéxido de carbono através de suas paredes e
devem estar conectadas ao sistema circulatdrio. De fato, tais estruturas
estdo presentes nos crusticeos de maiores dimensdes e sio chamadas
branquias (Figura 25.8). A difusao de gases respiratérios também ocorre
nas partes corporais onde a cuticula é mais delgada (por exemplo, nas
pernas e articulagdes). Em crustdceos de pequenas dimensdes, a difusdo
de gases pode ocorrer através da cuticula (que é mais fina que a de
crusticeos maiores). Nesses diminutos crusticeos, nao ha estruturas
especializadas para a troca gasosa.

Para que o funcionamento das branquias seja eficiente, é necessario
que haja um fluxo de dgua constante passando por elas. Em alguns
crusticeos da classe Malacostraca, como as tamburutacas (ordem
Stomatopoda) e os isépodes aquaticos (ordem Isopoda), as branquias
estdo situadas no abdome. A movimentagio constante dos apéndices
abdominais (pledpodes) promove o fluxo de dgua necessario para que

haja a troca gasosa adequada. Nos eufasidceos (ordem Euphasiacea),



como o krill, as branquias estdo localizadas proximas dos pereépodes
(apéndices toracicos) e o batimento destes promove a corrente para
que haja a troca gasosa necessdria. Em caranguejos e lagostas (ordem
Decapoda), as branquias estio situadas em espacos (cAmaras) dentro do
cefalotérax. A comunicagao dessas cAmaras com o ambiente é pequena,
porém, as expansOes da parte mais externa das maxilas (exopoditos)
(Figura 25.6) vibram, produzindo uma corrente de dgua para dentro das
camaras branquiais. Esse é um bom exemplo de como a mudanga na forma

de um par de apéndices estd associada a uma funcio fisioldgica importante.

Sistema muscular

A musculatura estriada compde uma parte consideravel do corpo
da maioria dos crusticeos. Como vocé ja sabe, os musculos estriados
permitem uma contragao voluntdria e vigorosa.

Os musculos dos crusticeos estdo, geralmente, arranjados em
grupos antagdnicos, ou seja, um musculo flexor (que executa a flexao
do apéndice) age em oposi¢cdao a um musculo extensor (que promove
a extensdo do apéndice). Uma forte musculatura ocorre na regido das

mandibulas e dos apéndices natatorios.

Sistema nervoso e sensorial

O sistema nervoso central dos crustaceos Antena
Anténula

segue 0 mesmo arranjo dos animais segmen-

ou seja, um corddo nervoso ventral com
ramificacdes correspondentes aos segmentos

corporais (Figuras 25.10 e 25.11). A forma

Glandula verde

. .. . sistema excretor.
mais primitiva do sistema nervoso dos )

crustdceos é composta por ganglios distribuidos
ao longo do cordio nervoso que se conectam
transversalmente e longitudinalmente por
projecdes nervosas. Esse arranjo é mais
facil de ser entendido se pensarmos em uma

escada (considerando os seus degraus como as

Estdbmago
tados, como os anelideos e outros artropodes, dwfoe Pericardio
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Coragéo

Hepatopancreas

Intestino

Q Artéria ventral

Pernas

conexoes transversais) (Figura 25.11). Figura 25.10: Anatomia interna de uma lagosta (classe

~ ~ Malacostraca).
A formacdo do corddo nervoso ventral )

reflete a segmentacdo do corpo desses animais.

CEDERJ 21



Diversidade Biolégica dos Protostomados | Filo Arthropoda: Crustacea |

Como ja vimos, a fusdo de partes corporais (tagmatizagao) se acentua nos
grupos mais derivados de crustdceos. Dessa forma, podemos perceber que
aquele arranjo do corddo nervoso em forma de escada ocorre nos grupos
mais primitivos (como as espécies das classes Remipedia, Cephalocarida
e Branchiopoda). A medida que ocorre a fusdo de partes corporais, como
na classe Malacostraca, ha também a compactagao do corddo nervoso.
A separacio dos glanglios cefalicos é evidente nas classes mais primitivas
e também hd variagdes quanto ao grau de fusido dos ganglios toracicos
e abdominais entre espécies da classe Malacostraca, como as lagostas
(que possuem corpos mais longos) e os caranguejos (que tém corpos
mais curtos) (Figura 25.11).

O cérebro dos crustaceos é formado pela fusdo de trés ganglios, dois
mais anteriores e dorsais (0 protocérebro e o deutocérebro) e um terceiro
mais posterior (o tritocérebro). Os nervos dpticos partem do protocérebro,
enquanto as inervagdes das anténulas e dos musculos dos pediinculos oculares
partem do deutocérebro. O tritocérebro forma um par de inervacoes que
circunda o esdfago e se conecta com os ganglios subesofagicos e subentéricos.
Da parte mais anterior do tritocérebro, partem os nervos das antenas e outros

nervos sensoriais da regido anterior da cabega (Figura 25.11).

Nervo ° .
r

Nervos Cérebro
Cérebro opticos
Esofago Conexdes em
° torno do es6fago L
Conexao Ganglio
- em torno subentérico
do eséfago
Nervos
. Esof toracicos
Ganglios sotago B}
toracicos
Nervo da Nervo
anténula 6ptico
Nervo da
2\ antena —__ "<
Eséfago |=
Nervoda __ —
o mandibula Nervos
Ganglios abdominais —
abdominais Nervos
toracicos ,_I— 7
Nervos do
urépode
- . . | S
Ganglios
abdominais

Figura 25.11: Sistema nervoso central de varios crustaceos; (a) em forma de escada de uma artémia (classe
Branchiura); (b) alongado e metamérico de uma lagosta; (c) compactado de um siri; (d) delgado de um anfipoda,
sem ganglios na regido do urépode.
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Apesar da limitacdo imposta pelo exoesqueleto, a maioria
dos crustaceos possui uma variedade de receptores sensoriais que
tém conexdo com o sistema nervoso central. Muitos sdo receptores
tacteis, que recebem estimulos pelo toque ou
por deslocamento da 4dgua (correntes). Ha
também quimiorreceptores, que percebem
mudangas quimicas no ambiente e as tramitem
para o sistema nervoso central. A maioria dos
receptores consiste em um simples 6rgio dos
sentidos, composto por uma ou poucas células
localizadas na periferia da extremidade de
uma fibra nervosa sensorial. Podem também
ocorrer como cerdas ligadas as inervagdes mais
superficiais (Figura 25.12). Tais receptores
estdo espalhados por toda superficie corporal, (fibra sensorial).
especialmente nos apéndices.

Como os outros artropodes, os crusticeos possuem 6rgaos de equilibrio
bem desenvolvidos, que fornecem informagdes ao sistema nervoso central
sobre o posicionamento do corpo e dos apéndices durante a locomogio. Sao
poucas as espécies da classe Malacostraca que possuem EsTATOCISTOS. Estes
podem conter estatoLTos secretados pelo proprio animal e serem fechados
(como nos misid4ceos e alguns isdpodes) ou podem ser abertos (como poros)
e conter um grao de areia que funciona como um estatélito.

Nos crustaceos, existem dois tipos basicos de fotorreceptores em
forma de bastonetes: os olhos medianos simples e os olhos compostos
laterais. Pode haver fotorreceptores simultaneamente em um animal ou
podem surgir em diferentes fases da vida. Os olhos medianos sio aqueles
que aparecem durante a fase larval (nduplio) e, por isso, sio chamados
olhos nauplianos (Figura 25.4). Os olhos medianos sao compostos por mais
de um fotorreceptor (trés unidades na larva nauplio e até sete nos olhos de
um adulto) e detectam, basicamente, a intensidade e a direcao da luz.

Os olhos compostos dos crustaceos ndo possuem, provavelmente,
a mesma acuidade dos olhos dos insetos. Apesar de serem estruturalmente
semelhantes, as diferencas entre eles se devem, provavelmente, as adaptacoes
necessarias a visio no ambiente aquatico (no caso dos crustdceos) ou aéreo
(no caso dos insetos). Os olhos compostos dos crustaceos podem distinguir
formas, padroes, movimentos e, para algumas espécies, ja foi demonstrada

a capacidade de perceber certas cores.

Cerda

Neurénio

Figura 25.12: Cerda sensorial que se projeta do
exoesqueleto e estd conectada com um neurdnio

EstaTOCISTO

Vesicula que
constitui o 6rgio de
equilibrio de alguns

invertebrados.

EsTATOLITO

Grio de silica (ou

de carbonato de
célcio) encontrado no
interior do estatocisto
de invertebrados. Eles
estimulam as células
sensoriais, permitindo
o equilibrio do animal
durante a locomogao.
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Estdbmago
cardiaco

Sistema digestivo

O sistema digestivo dos crustdceos segue o mesmo padrao dos outros
artropodes, pois pode ser dividido em trés partes: a parte anterior (estomodeu),
a parte mediana (intestino) e a parte terminal (reto e anus ou proctodeu).

O estomodeu varia bastante entre os diferentes grupos de
crustaceos, mas, geralmente, é formado por uma curta regido anterior
(faringe e eso6fago) que é seguida pelo estomago (Figura 25.10).
Um estomago mais complexo é encontrado em espécies da classe
Malacostraca, como os caranguejos e lagostas (ordem Decapoda).
No estdmago desses animais, hd regides especializadas para estocagem,
trituracdo e selecao do alimento (Figura 25.13). Na parte mais anterior
do estomago (estdbmago cardiaco) ocorre a estocagem do alimento,
o qual segue para a porgdo posterior (estdbmago pilorico), que contém
fortes dentes (uma espécie de moela). Nessa parte, ocorre a trituragio do
alimento. Os musculos associados a parede do estdbmago pilorico movem os
dentes de forma a possibilitar a quebra do alimento em pequenos pedagos.
Ap06s ser macerado, o alimento segue para parte posterior do estdmago
pilérico, onde um conjunto de cerdas filtra as pequenas particulas e nao
permite que as particulas maiores sigam para o intestino.

O intestino pode ser longo ou curto (dependendo da forma do
corpo do animal) e pode possuir uma grande quantidade de cecos.
Em algumas espécies da classe Malacostraca
(como os caranguejos), ha uma solida massa
glandular (a glandula digestiva), resultante da
fusdo dos cecos (Figura 25.13). A parte terminal
do tubo digestivo (reto e anus) geralmente é
curta, e o anus se abre no telso (somito anal)
ou no ultimo segmento abdominal (naquelas
espécies em que o telso é reduzido ou foi secun-

dariamente perdido).

Intestino

Glandula  Figura 25.13: Sistema

Conjunto
Esofago de cerdas
filtradoras

digestiva  digestivo de uma lagosta
(Malacostraca).
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Alimentacao dos crustaceos

O hébito alimentar dos crusticeos e suas adaptacdes para capturar
o alimento variam bastante entre os diferentes grupos. Muitas espécies
apresentam mais de um tipo de mecanismo de alimentacdo e podem
utilizar um ou outro, de acordo com o ambiente e a disponibilidade
do alimento. Entretanto, todas as formas de alimentagio utilizam o
mesmo conjunto de apéndices: os maxilipedes (utilizados para segurar
e quebrar o alimento) e as maxilas e mandibulas (utilizadas para ingerir
o alimento) (Figura 25.5).

Os crustaceos ocupam varios niveis troficos diferentes, podendo ser
herbivoros, consumidores primarios carnivoros (predadores e parasitas),
decompositores ou onivoros (como os filtradores). Os carnivoros predam
poliquetas, moluscos, outros crustdceos, larvas de invertebrados e até
peixes. Os decompositores se alimentam de plantas e animais mortos.
Os filtradores possuem um espesso conjunto de cerdas que varre a 4gua
circundante, capturando pequenas algas e animais. Os copépodes (classe
Maxillopoda, subclasse Copepoda) utilizam os apéndices bucais para
criar correntes em torno do corpo (vortices) que carregam o alimento para
aregido oral (Figura 25.14). Outros filtradores, como as artemias, dafnias
e cracas, utilizam suas pernas para capturar as particulas organicas na

coluna d’agua.

Cerdas Antena

Vértices criados
pelo batimento
dos apéndices
alimentares

Figura 25.14: Mecanismo alimentar de um copépode, mostrando o fluxo de agua
(vértices) criado pelo batimento dos apéndices alimentares.
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A cada habito alimentar esta associada uma morfologia diferente
dos apéndices dos crustaceos. Por exemplo, o primeiro par de peredpodes
(apéndices tordcicos ou pernas) das lagostas e caranguejos possui uma
forte pinca (quela) na extremidade, que possibilita a quebra de conchas
e a preda¢ao de moluscos (Figura 25.10). Os crustdceos ectoparasitas
possuem os apéndices bucais modificados para perfurar, enganchar
e sugar o hospedeiro, como muitas espécies da classe Maxillopoda,
por exemplo: os copépodes, os branquitros (subclasse Branchiura),
tantulocarideos (subclasse Tantulocarida) e também varias familias de

isopodes (classe Malacostraca, ordem Isopoda).

Reproducao e funcao endécrina

Nos crustaceos, como na maioria dos artropodes, os sexos,
geralmente, sdo separados (espécies didicas) e a fertilizacdo € interna.
As cracas (classe Maxillopoda, infraclasse Cirripedia) formam um
grupo interessante, pois, apesar de os adultos serem sésseis (ou seja,
permanecem fixos a algum substrato) e mondicos (hermafroditas),
a fertilizacdo interna ocorre entre individuos diferentes, isto é, nio ocorre
a autofecundag¢io (Figura 25.15.a). Além das cracas, o hermafroditismo
ocorre nas classes Remipedia, Cephalocarida e em alguns decipodas
(classe Malacostraca, ordem Decapoda). Os ostracodas ou ostracoideos
(classe Maxillopoda, subclasse Ostracoda) também formam um grupo
com aspectos reprodutivos interessantes, pois ocorre uma escassez de
machos em algumas espécies. A partenogénese € o principal mecanismo
de reproducdo nessas espécies e também é comum em muitos
branquiépodes (Quadro 25.4).

Muitos crustdaceos protegem seus ovos de varias maneiras,
geralmente em algum compartimento corporal. Os branquiépodes
(classe Branchiopoda) e as cracas possuem cdmaras especiais para
guardar os ovos. Os copépodes produzem dois sacos laterais presos ao
corpo, onde armazenam os ovos (Figura 25.15.b). Muitas espécies da
classe Malacostraca carregam seus ovos (e os juvenis, em alguns casos)
presos aos apéndices abdominais (pledpodes), como é o caso de camardes,

lagostas e caranguejos.



Pés-larva

laterais de ovos; (c) ciclo reprodutivo do camardo Penaeus sp.

O desenvolvimento direto ocorre em poucos grupos do subflio
Crustacea. Em geral, os crustdceos possuem um desenvolvimento indireto,
isto é, ha uma fase larval que antecede a fase de juvenil. A transformacio
morfoldgica sofrida pela larva para alcangar o estagio juvenil chama-se
metamorfose. Como ja estudamos, a forma larval mais primitiva
entre os crustaceos € a larva nduplio (Figura 25.4). Os estagios larvais
subseqiientes a fase de nauplio variam entre os crustaceos. Por exemplo, as
cracas desenvolvem uma larva, chamada cipris, que possui uma carapaga
constituida por duas valvas. Jd os camardes desenvolvem varias fases
larvais apds a fase de nduplio. Em cada fase, a larva sofre modificagoes
e vai assemelhando-se gradativamente a forma juvenil (Figura 25.15.c).
O Quadro 25.4 resume as diferencas e semelhancas de alguns aspectos
reprodutivos entre as classes do subfilo Crustacea. Ha pouca informacio

disponivel sobre a reproducdo na classe Remipedia.

TEN

=

Figura 25.15: Aspectos reprodutivos dos crustaceos: (a) fecundagdo cruzada em cracas; (b) copépode com dois sacos

v 5

Nauplio

> /

¥

Larva Zoé
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Quadro 25.4: Comparacédo de alguns aspectos reprodutivos entre as classes de crustaceos.

. Monéicos ou L.
Tipos de - Didicos N
. hermafroditas Partenogénese
desenvolvimento e . (cada sexo
Classes . (os dois sexos T (pelo menos, em
tipos de larvas (entre P em individuos -
- em um Unico . uma espécie)
parénteses) s distintos)
individuo)
Remipedia ? Sim Nao ?
Cephalocarida Indireto (metanauplio) Sim Nao Nao
Indireto (nduplio e .
. PR X Sim — na ordem . .
Branchiopoda metanauplio); direto — Sim Sim
. Notostraca
na ordem Diplostraca
Indireto (nauplio e
. metanauplio); direto Sim — na subclasse . =
Maxillopoda — subclasses Ostracoda Thecostraca Sim Néo
e Branchiura
Indireto (nauplio
e varios estagios
diferentes); Sim — na ordem
Malacostraca direto — subclasse Sim Nao
. Decapoda
Phyllocarida e super-
ordens Syncarida e
Peracarida

FEROMONIOS

Denominacido genérica
de substancias
produzidas por
animais, especialmente
artropodes, que
servem de meio de
comunicagao entre
individuos da mesma
espécie ou sao
atraentes sexuais.
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Em muitas espécies de crusticeos, os machos e fémeas se unem
para a fecundag¢do, ou seja, realizam a copula. Muitos crustdceos vivem
em pares ou se agrupam na época reprodutiva. A copula nas espécies que
ndo vivem em pares requer mecanismos que facilitem a localizagdo e o
reconhecimento entre os sexos. A migracdo conjunta para a reproducao
estd associada a fatores ambientais, como o ciclo lunar e de marés.
Muitos decdpodes utilizam quimiorreceptores (sensiveis a FEROMONIOS)
para encontrar seus pares. Provavelmente, 0 mesmo ocorre para muitos
outros grupos de crustdceos.

Outros tipos de hormonios também realizam importantes fungdes
nos crustiaceos. Uma delas é o controle na producdo de um novo
exoesqueleto. Vocé ja estudou nas aulas anteriores que os artropodes
precisam se desfazer do exoesqueleto a2 medida que crescem. Esse processo

é chamado ecdise e ocorre periodicamente nos crustaceos.



Apesar de a ecdise ser controlada por hormoénios, o inicio do
processo sempre ocorre a partir de um estimulo ambiental (como
mudangas na temperatura, no comprimento do dia ou na salinidade,
por exemplo). Tais mudancas sdo percebidas pelo sistema nervoso central,
que diminui a produ¢ao do horménio inibidor da muda. Esse hormonio é
produzido por um grupo de células neurossecretoras (chamado 6rgao X)
que se localiza no cérebro. Em alguns decapodes, como lagostas e
caranguejos, o 0rgao X se localiza no pedinculo ocular. O horménio
inibidor da muda é langado na hemolinfa pelas células nervosas (ainda no
pedunculo ocular) e sua diminui¢do causa a produgio e liberacio de um
outro hormdnio (o hormonio promotor da muda) pelos 6rRGAos Y. Esses
orgaos se localizam abaixo da epiderme, proximos da musculatura das
mandibulas. A a¢io do hormonio promotor da muda inicia o processo da
ecdise. Quando esse processo € iniciado, ele prossegue automaticamente,
ndo havendo mais qualquer interferéncia dos 6rgaos X ou Y.

Ha outros horménios produzidos nos pedinculos oculares que
controlam a capacidade de mudanga de cor dos crusticeos. Essa mudanga
de tonalidade corporal ocorre devido a concentragio de pigmentos em
células epidérmicas ramificadas, chamadas cromatoforos. A concentragio
de graos de pigmento no centro dos cromatéforos causa o clareamento
corporal dos crustdceos, enquanto a dispersdo de pigmentos pelas

ramificacdes das células causa o escurecimento do corpo.

RESUMO

OrGaos Y

Sdo homologos as
glandulas protoracicas
dos insetos, que
produzem o horménio
ecdisona.

Nesta aula, vocé aprendeu algumas importantes caracteristicas da morfologia

e da fisiologia dos representantes do subfilo Crustacea.

Como os outros artrépodes, os crustaceos possuem um exoesqueleto (formado

por uma cuticula), apéndices articulados e o corpo dividido em tagmas. A melhor

caracteristica morfologica para distinguir os crustaceos dos outros artropodes é a

presenca de dois pares de antenas (um par de anténulas e outro de antenas) em

todos os membros do grupo. A larva nduplio também é exclusiva dos crustaceos,

mas esta ausente nas espécies que tém o desenvolvimento direto.
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Os crustaceos sao os animais mais diversos e abundantes dos ambientes marinhos.
Também estdo presentes em lagos e rios e algumas espécies conquistaram
o ambiente terrestre. O subfilo estd dividido em cinco classes (Remipedia,
Cephalocarida, Branchiopoda, Maxillopoda e Malacostraca). A classe Malacostraca
representa mais de 50% das espécies atuais. A fusdo de segmentos corporais (como
os segmentos da cabeca e alguns toracicos, formando o cefalotérax) é frequiente

nas classes mais derivadas, como Malacostraca e Maxillopoda.

Os crustaceos possuem, como os outros artrépodes, uma simetria bilateral, um celoma
reduzido, um exoesqueleto formado por cuticula, musculos lisos e estriados, um sistema
circulatério aberto (com um coracao dorsal, hemocele e artérias), um sistema digestivo
completo e um sistema nervoso central (formado por um cordao ventral, um cérebro

anterior e ganglios nervosos correspondentes aos segmentos corporais).

A respiracdo dos crustaceos ocorre por meio de branquias ou pela superficie
corporal. A excrecdo e o controle osmético os diferem dos outros membros do
filo Arthropoda, pois séo realizados pelas glandulas antenais e/ou maxilares e

pela superficie corporal.

Os crustaceos ocupam varios niveis troficos diferentes, podendo ser herbivoros,
carnivoros (predadores e parasitas), decompositores ou onivoros. A variacdo na
morfologia dos apéndices corporais (especialmente os bucais) estd associada a

cada tipo de habito alimentar.

O desenvolvimento direto ocorre em poucos grupos do subfilo Crustacea.
Geralmente, os crustaceos possuem um desenvolvimento indireto com uma
(nduplio) ou varias fases larvais. Podem ser monéicos ou didicos e a partenogénese

ocorre em alguns grupos.

O sistema enddcrino (sistema hormonal) é responsavel pelo controle da ecdise e
pela mudanca da tonalidade corporal dos crustaceos. Nesse sistema, destacam-se
os hormonios produzidos nos peduinculos oculares (6rgdo X) e nas regides proximas

as mandibulas (6rgéos Y).
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EXERCICIOS

1. Vocé estd no laboratério de Zoologia e recebe trés animais para identificar.
Vocé sabe que os trés sdo artropodes, mas as Unicas informagdes confidveis que
possui estdo relacionadas aos apéndices desses animais. No quadro a seqguir, estdo
listados os tipos de apéndices de cada animal. Diga a qual subfilo cada um deles

pertence e justifique a sua resposta.

Animal A Animal B Animal C

1 par de queliceras, 1 par
1 par de mandibulas, 2 pares | 1par de mandibulas, 2 paresde | de pedipalpos;

de maxilas, 1 par de antenas | maxilas e 2 pares de antenas sem mandibulas, maxilas
e antenas

Apéndices

2. Por que os crustaceos sao considerados “os insetos do mar”?

3. Qual caracteristica relacionada a cavidade corporal é compartilhada pelos
subfilos Chelicerata, Uniramia e Crustacea?

4. Descreva, resumidamente, o funcionamento das glandulas antenais e maxilares
dos crustaceos.

5. Descreva, resumidamente, o processo de controle hormonal da ecdise dos
crustaceos, citando os érgaos envolvidos.

AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as principais caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas dos membros do subfilo Crustacea. Vocé esta preparado
para avancar para a Aula 26 se compreendeu bem essas caracteristicas e respondeu

corretamente as questdes propostas nos exercicios.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, nés continuaremos o estudo do subfilo Crustacea. Vocé sera
apresentado as principais caracteristicas morfoldgicas e bioldgicas dos membros de cada
classe. Vocé verd que a grande diversidade dos crustaceos esta associada as diferencas

morfolégicas ocorridas nos apéndices corporais e na forma geral do corpo.
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Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as principais caracteristicas
morfoldgicas e fisiolégicas dos mais notaveis
representantes das classes Remipedia,
Cephalocarida e Branchiopoda do subfilo
Crustacea.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 25, especialmente a ultima.
Disciplina Introdugdo a Zoologia.

Nogoes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO

Branchiopoda (2%) IE—

Na aula anterior, vocé estudou as principais caracteristicas morfolégicas e
fisioldgicas dos membros do subfilo Crustacea. Nesta aula, continuaremos
a estudar os crustaceos, enfatizando as caracteristicas morfoldgicas e
biolégicas dos principais membros das classes Remipedia, Cephalocarida e
Branchiopoda.

Vocé deve estar lembrado que os crustaceos estao divididos em cinco classes:
Remipedia, Cephalocarida, Branchiopoda, Malacostraca e Maxillopoda. Destas,
a classe Malacostraca é a que possui 0 maior nimero de espécies (cerca de
59% de todos os crustaceos). A classe Maxillopoda é a segunda mais numerosa
(38,5%), enquanto as outras trés classes contribuem com menos de 3% do
total dos crustaceos (Branchiopoda com 2%, Remipedia com 0,026% e
Cephalocarida com 0,023%) (Grafico 26.1).

Nesta e na proxima aula, vocé estudarad os principais aspectos morfoldgicos
e biolégicos de alguns dos representantes de cada classe. Este ¢ um bom
momento para recordar o que foi estudado na Aula 25, sobre o sucesso
adaptativo dos crustaceos. Lembre-se de que a extraordinaria diversidade dos
crustaceos esta muito associada as modificacoes bem-sucedidas ocorridas no
seu esqueleto e apéndices corporais. Essas modificacdes permitiram a adaptacao
a diversos ambientes e modos de vida. Mais uma vez, é bom lembrar que
essas mudancas na forma do corpo e nos apéndices corporais estdo sempre
associadas a importantes funcoes vitais (como a troca gasosa, a reproducao,
a alimentacao ou a locomocao, por exemplo) e por isso 0s grupos obtiveram

éxito, permanecendo ao longo da evolucao dos crustaceos.

Maxillopoda (38,5%) ORIGEM DOS CRUSTACEOS

Os crustdceos se originaram ha muito
tempo, provavelmente, durante o Periodo
Cambriano Inferior (hd cerca de 540 a 520

milhoes de anos). Os primeiros crustaceos
eram criaturas minusculas, com 2 a 3mm de
Malacostraca (59%)  comprimento. Entretanto, restam muitas dtvidas

quanto a histéria inicial do grupo, pois os

Grafico 26.1: Porcentagens de espécies nas trés principais classes
do subfilo Crustacea. As classes Remipedia e Cephalocarida
possuem, respectivamente, 0,026% e 0,023% das espécies de
crustaceos atuais.
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crustaceos deixaram poucos registros fosseis, se
comparados com outros grupos de invertebrados,

como os moluscos, por exemplo.



Nio é dificil perceber a razao para tal escassez de fOsseis. Apesar
de possuirem exoesqueleto, os pequenos crustaceos se desarticulavam com
facilidade (ou seja, perdiam seus apéndices facilmente) durante o processo
de fossilizagdo, pois o exoesqueleto era fino. Entretanto, ha trés locais
(também chamados sitios ou depdsitos) principais onde os paleontdlogos
ja encontraram importantes fOsseis de crusticeos bem preservados:
no Canad4 (chamado “Burgess Shale”, com depésitos do Cambriano Médio);
na Suécia (chamado “Orsten”, que data do Cambriano Superior) e no sul
da China (chamado “Formag¢do Chengjiang”, do Cambriano Inferior).

A Figura 26.1 ilustra varios crustdceos primitivos da Era
Paleozdica, incluindo alguns do Periodo Cambriano encontrados nos
sitios mencio-nados, como Canadaspis perfecta (classe Malacostraca)
e Skara minuta (classe Maxillopoda). A descoberta e descri¢ao desses
crustdceos primitivos permitiram reconstituir um pouco da historia
inicial do grupo. Conforme vocé pode notar, na Figura 26.1 estdo
representados os ntimeros estimados de géneros fosseis em cada Periodo

da Era Paleozdica.

—
Permiano
(290 a 250) S
Eras Carbonifero 162 _
(355 a 290) Tealliocaris sp. Palaeocaris sp.
(Eocarida) (Syncarida)
Cenozodica
Devoniano Lepidocaris rhyniensis SRR By
Mesozdica (410 a 355) 246 (Anostraca) “llll“\kw
Siluriano 131 Ceratiocaris sp.
(440 a 410) (Phyllocarida)

Ordoviciano .‘
Proterozdica (510 a 440) 166 Ostracoda .f

Cambriano
(570 a 510)

32

Skara minuta o

mo (Maxillopoda) Perspicaris sp.

Canadaspis perfecta (Phyllocarida)
(Phyllocarida)

—

Figura 26.1: Alguns crustaceos da Era Paleozoica. Os nimeros nas barras cinza representam as estimativas de géneros
fosseis em cada periodo. A largura de cada barra é proporcional ao numero estimado de géneros fésseis.
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Os grupos que possuem mais registros fosseis sio Malacostraca
(do Cambriano até o Recente), Ostracoda (Cambriano até o Recente) e
Cirripedia (Siluriano até o Recente) (veja o Quadro 26.1 para localizar
esses grupos). E interessante notar que a diversidade de crusticeos
ndo foi sempre a mesma ao longo do tempo. A Figura 26.2 ilustra a
distribuicao do nimero estimado de géneros conhecidos de crusticeos
desde da Era Paleozoica até hoje. Apesar da limitac¢do, ja comentada,
sobre a dificuldade no processo de fossilizacdo dos crustiaceos, podemos
ter uma idéia da diversificagdo do grupo ao longo do tempo geoldgico.
Note que houve uma grande diminuicdo do numero de géneros entre o
fim da Era Paleozdica (Periodo Permiano) e inicio da Mesozdica (ou seja,
apos o Periodo Tridssico). Este fenOmeno nao ocorreu unicamente para
os crustdaceos, mas para todos os invertebrados marinhos que viveram
nessa ocasido. Essa diminui¢do na diversidade ¢ interpretada como
uma extin¢ao em massa, causada por grandes variacdes nas condigdes

ambientais do planeta.

Quaternario (recente) 671

Paleogene/Neogene 513

Cretaceo 297

Cenozdica Jurassico 192

Mesozoica Tridssico [77]
Permiano 103

Carbonifero 162

Devoniano 246

Proterozéica I

Siluriano 131

Ordoviciano 166

Cambriano 32

Figura 26.2: Numero estimado de géneros fosseis de crustaceos em cada periodo, desde a Era Paleozdica até os
dias atuais.
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Quadro 26.1: Classificacdo resumida do subfilo Crustacea.

dentro de cada classe.

Os nomes em negrito representam os principais grupos

Classes

Subclasses

Infraclasses

Superordens

Ordens

Remipedia

Nectiopoda

Brachypoda

Sarsostraca

Anostraca

Phyllopoda

Notostraca
Diplostraca

Phyllocarida

Leptostraca

Eumalacostraca

Hoplocarida

Stomatopoda

Syncarida

Bathynellacea
Anaspidacea

Eucarida

Euphasiacea
Amphiniodacea
Decapoda

Peracarida

Mysida
Lophogastrida
Cumacea
Tanaidacea
Mictacea
Spelaeogriphacea
Thermosbaenacea
Isopoda
Amphipoda

Thecostraca

Facetotecta

Ascothoracida

Cirripedia

Acrothoracica
Rizocephala
Thoracica

Tantulocarida

Branchiura

Pentastomida

Mystacocarida

Progymnoplea

Platycopioida

Calanoida; Cyclopoida;
Gelyelloida; Harpactioida;

Copepoda . . o
Neocopepoda Misophrioida; Monstrilloida;
Mormonilloida; Pecilostomatoida;
Siphonofomatoida
Myodocopa Myodocopida; Halocyprida
Ostracoda Pod ida: Pl idar
Podocopa odocopida; Platycopida;

Palaeocopida
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CLASSIFICACAO E DIVERSIDADE DOS CRUSTACEOS

Como ja foi estudado na Aula 25, o subfilo Crustacea constitui
um dos mais diversos grupos da atualidade. Certamente, vocé ja pode
imaginar que a classificacdo dos crustaceos exigiu (e ainda exige) grande
trabalho e muita dedicagdo dos cientistas. O Quadro 26.1 ilustra, de
forma resumida, a classificacio mais atual do subfilo Crustacea. Vocé
devera retornar a esse quadro sempre que tiver duvidas sobre os grupos

que ja foram ou serdo mencionados a seguir.

Classe Remipedia (do latim, remipedes = pés como remos)

Os primeiros remipédios foram descritos em 1981 por um
pesquisador chamado Yager. Os exemplares foram coletados nas Bahamas,
em cavernas profundas com conexdo com o mar. Atualmente, ji foram
descritas doze espécies, encontradas no Mar do Caribe, no Oceano Indico,
nas Ilhas Candrias e na Australia. Todas as espécies atuais pertencem a
ordem Nectiopoda (veja o Quadro 26.1) e tém até 30mm de comprimento.
O registro fossil dessa classe é muito limitado, pois se conhece apenas um
exemplar mal preservado (Tesnusocaris goldichi, da ordem Enantiopoda)
encontrado em formacdes do Carbonifero (cerca de 300 milhdes de anos
atras, na Era Paleozdica) no estado norte-americano do Texas.

Os membros dessa classe possuem o corpo dividido em duas
partes: cabeca (também chamada escudo cefalico ou céfalon) e o tronco,
como ja foi estudado na Aula 25. O tronco possui cerca de 32 segmentos
muito parecidos (quase homogéneos). De cada segmento, partem dois
apéndices birremes (um de cada lado) em forma de remos e orientados
lateralmente (Figura 26.3). Esse arranjo lateral dos apéndices e o corpo
segmentado e vermiforme ndo sio comuns entre os crusticeos. Com essa
aparéncia, um observador mais distraido poderia achar que os remipédios
se assemelham aos anelideos poliquetas (Figura 26.3).

A descoberta desses animais, no inicio da década de 1980, causou
uma reviravolta no mundo dos carcinélogos (como sio chamados os
estudiosos do subfilo Crustacea). Isso ocorreu porque os remipédios
possuem tanto caracteristicas consideradas muito primitivas quanto outras
reconhecidas como derivadas (ou seja, que surgiram mais recentemente na
evolucdo do grupo). O Quadro 26.2 resume algumas dessas caracteristicas

primitivas e derivadas, além daquelas exclusivas da classe.



Céfalo

Forquilha caudal
do telso

Antenas

Sulco cefalico

Segmento do tronco
Segmento do
gonodporo feminino

Apéndice do tronco

Segmento do
gondporo masculino

Figura 26.3: Representante da classe Remipedia (Speleonectes sp.): (@) em vista dorsal; (b) em vista ventral.

Quadro 26.2: Caracteristicas primitivas, derivadas e exclusivas da classe Remipedia.

Caracteristicas primitivas

Caracteristicas derivadas

Caracteristicas exclusivas

- Tronco longo, com segmentos
uniformes

— Cordao nervoso ventral duplo
— Cecos digestivos nos segmentos
— Escudo cefalico

— Maxilipedes achatados, mas
diferentes dos filopodes
— Apéndices birremes

— Apéndices lateralmente dispostos
— Mandibulas internas
—Maxilulas com veneno (como agulhas
de injecdo, também chamadas hipo-
dérmicas)

A natacao dos remipédios ocorre a partir do batimento sincronizado

dos apéndices laterais do tronco, que promove uma locomog¢ao na qual a

face ventral do corpo fica voltada para cima. Dessa forma, podemos dizer

que os remipédios nadam de costas. Esse é o mesmo estilo de natag¢ao dos

Anostraca (Branchiopoda) (veja o Quadro 26.1). E provavel que a classe

Remipedia seja proxima de duas outras classes primitivas, Cephalocarida

e Branchiopoda. Entretanto, os estudos ainda sio pouco conclusivos.

As analises filogenéticas, com base apenas na morfologia, sugerem que

a classe Remipedia é a mais primitiva entre os crusticeos, enquanto as

analises com base em dados moleculares ainda sao controvertidas.

CEDERJ 39

AULA ﬁ MODULO 4



Diversidade Biol6gica dos Protostomados | Filo Arthropoda: Crustacea II

Ramo
caudal

Figura 26.4: Um represen-
tante da classe Cephalocarida,
Hutchinsoniella sp.
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Apéndices toracicos
foliaceos (filopodes)

A biologia dos remipédios ainda é desconhecida. Sabe-se que
preferem a agua salgada, pois, nas cavernas onde as espécies sao
encontradas, a dgua é evidentemente estratificada, com uma camada
superficial de dgua doce sobre outra de dgua salgada (mais densa), onde
os remipédios nadam.

Pouco se conhece sobre a reproducio desses animais. Nas espécies
descritas até agora, os poros genitais (gonoporos) estao localizados no
sétimo segmento toracico (gondéporo feminino) e no décimo quarto
segmento toracico (gonéporo masculino). Nio foi encontrada nenhuma
forma larval desses animais, e, provavelmente, eles apresentam um
desenvolvimento direto (como a maioria das espécies de cavernas, que
nao possuem larvas no seu ciclo de vida). As espécies atuais de remipédios
ndo possuem olhos (ao contrario do unico exemplar fossil conhecido) e
seu crescimento, provavelmente, se da a partir do acréscimo de segmentos
no tronco (pois os juvenis, aparentemente, possuem menos segmentos do

que os adultos).

‘ Escudo Classe Cephalocarida
o cefalico
v{j'///,z'; ; As espécies da classe Cephalocarida
AL Anténul . .
\ jf‘y M ;,59# nenuia (dogrego, kephalé = cabeca + karis = camarao +ida

sufixo plural) s3o crustaceos tdo pequenos como
Antena uma semente de gergelim (medem de 2 a 4mm
de comprimento). A classe possui apenas nove
espécies descritas, compreendidas em cinco géneros
(alguns autores listam dez espécies). Elas ocorrem desde
regides rasas, como a zona de entremarés, até cerca de 1.500m de
profundidade. Estao sempre associadas a fundos de sedimentos (desde
muito finos, como silte e argila, até areias grossas) e alimentam-se de
detritos organicos depositados nesses fundos marinhos.

Os cefalocdridos possuem uma cabecga (coberta por um escudo
cefalico e ndo carapaca), um toérax (formado por oito segmentos), um
abdome (composto por onze segmentos) e um telso (Figura 26.4). Eles ndo
possuem maxilipedes nem olhos. Todas as espécies tém apéndices toracicos
birremes e folidceos (chamados filopodes) e uma fase larval nauplio, que
apresenta uma glandula antenal. Essa glandula se torna vestigial nos

adultos, que desenvolvem uma outra (a glindula maxilar).



A classe Cephalocarida é reconhecida como primitiva entre os
crustdceos, especialmente devido a presenga de maxilas indiferenciadas,
um corpo alongado e segmentado quase homogeneamente, e um conjunto

de apéndices semelhantes (nao especializados).

Classe Branchiopoda

A classe Branchiopoda (do grego, branchia = branquia + pous,
podos = pé) é composta por cerca de 900 espécies. E dificil descrever as
caracteristicas gerais da classe devido a extraordinaria diversidade de
formas corporais e estilos de vida. O nimero de apéndices e segmentos
tordcicos é variado, a carapaca estd ausente em algumas espécies e
presente em outras, assim como as maxilas e maxilulas, que sio reduzidas
ou estdo ausentes. H4, entretanto, algumas caracteristicas mais comuns,
como os apéndices corporais folidceos (filopodes), o telso com ramos
caudais e a auséncia de maxilipedes. Apesar da grande diversidade,
as andlises filogenéticas, com base tanto em dados morfolégicos quanto
moleculares, indicam que a classe forma um grupo monofilético.

H4 viérias espécies de branquiépodes que possuem ciclos de vida
muito curtos, de poucas semanas apenas. Esses animais, geralmente,
habitam ambientes aqudticos efémeros, como pogas d’agua ou pequenos
lagos que se formam com as chuvas. A maioria das espécies vive em
dgua doce ou salobra, e ha poucas marinhas. O éxito em viver em tais
ambientes estd no curto ciclo de vida (rapido crescimento até atingir
a fase adulta) e na capacidade de produzir muitos zigotos resistentes
(chamados cistos), que podem sobreviver durante anos ou décadas, até
que uma préxima estacdo chuvosa os umedeca adequadamente.

A classe esta dividida em duas subclasses (Sarsostraca e Phyllopoda)
etrés ordens (Anostraca, Notostraca e Diplopoda) (retorne ao Quadro 26.1

para localizar os grupos).

Ordem Anostraca (subclasse Sarsostraca)

Os representantes mais populares da ordem Anostraca (do grego,
an- = prefixo de auséncia + ostrakon = concha) sdo as espécies do género
Artemia, pois sao muito utilizadas comercialmente como alimento para
peixes ornamentais. Os ovos (ou cistos) dessas espécies sdo vendidos em

lojas de aqudrios, juntamente com as instrugdes para fazé-los eclodir.
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Ha cerca de 270 espécies descritas nessa ordem. A maioria mede
menos de 1cm, embora existam poucas espécies que alcangam até 10cm
de comprimento. Os anostriceos sio cosmopolitas (ou seja, que se
distribuem pela maior parte do planeta) e vivem em lagos temporarios,
lagoas hipersalinas (como a Lagoa de Araruama, no litoral do Estado
do Rio de Janeiro) e lagoas marinhas. Eles se diferenciam dos outros
branquiépodes por ndo possuirem carapaca, apenas um escudo cefélico.
Apos essa regido cefilica, estd o tronco, composto por varios segmentos.
Os primeiros 11 segmentos, geralmente, contém apéndices e correspondem
ao térax. Os 8 segmentos seguintes correspondem ao abdome, e na por¢ao

terminal estd o telso com ramos caudais (Figura 26.5).

Antena Anténula

Telso Ovissaco

Ramos
caudais

Cerdas
Protopodito

Epidodito

Endopodito Exopodito

Figura 26.5: Ordem Anostraca (classe Branchiopoda): (a) Branchinecta gigas; (b) fildpode em detalhe; (c) fluxo
de 4agua (setas) promovido pelo batimento dos filépodes.
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A ordem Lipostraca, jd extinta, é considerada evolutivamente
proxima (ou seja, grupo-irmao) de Anostraca. Retornando a Figura 26.1,
vocé ird encontrar um representante fossil dessa ordem, Lepidocaris
rhyniensis, abundante nos dep6sitos do Devoniano Médio da Escdcia.
O mais interessante é que nesses depdsitos os fosseis sio encontrados em
nddulos de sitica, o que indica que o ambiente deveria ser um conjunto de
GEISERES. N3o € surpreendente, portanto, que Lepidocaris rhyniensis seja a
espécie mais abundante encontrada entre os fésseis desse local, pois, como
0s anostraceos atuais, viviam em ambientes temporarios e estressantes.

Os anostriceos nadam com a face ventral voltada para cima,
como se fosse um nado de costas. A natacgdo é resultante do batimento
sincronizado dos filopodes toricicos (apéndices folidceos birremes).
Muitas espécies utilizam o batimento dos filépodes para conduzir
particulas organicas suspensas na coluna d’agua até a boca (Figura 26.5).
Outras espécies coletam particulas organicas que estio proximas a
superficie, e ha pelo menos uma espécie (Branchinecta gigas) (Figura 26.5)

que preda ativamente outros anostraceos.

Ordem Notostraca (subclasse Phyllopoda)

As espécies da ordem Notostraca (do grego, notos = costas +
ostrakon = concha), notostraceos, formam um pequeno grupo de
Branchiopoda, com apenas 12 espécies descritas, todas pertencentes a
familia Triopsidae. Sao pequenos em comprimento, medindo entre 2 e
10cm. Possuem uma carapaca baixa e ovdide, que estd fusionada apenas
na regido da cabeca, mas se estende até o torax. O térax é composto por
11 segmentos (cada um com um par de filopodes birremes). O abdome
¢ formado por anéis compostos por mais de um segmento, sendo que
os mais anteriores possuem apéndices, ao contrario daqueles anéis mais
posteriores. Apds o abdome, estd o telso, com ramos caudais. Os olhos
sa0 sésseis e podem ser compostos ou simples (Figura 26.6).

Todas as espécies atuais sao muito semelhantes aquelas extintas.
As espécies conhecidas vivem em dguas continentais estagnadas, doces ou
salobras e possuem um ciclo de vida curto. A grande maioria vive em lagos
tempordrios (efémeros) e muitos completam os seus ciclos de vida em apenas
30 a 40 dias. O gondéporo se encontra, geralmente, no dltimo segmento
toracico. Algumas espécies sdo exclusivamente didicas, outras hermafroditas

e hd ainda aquelas que se reproduzem apenas por partenogénese.

SiLica

Dioxido de silicio
(Si0,), cristalino,
muito abundante na
crosta terrestre.

GEISER

Fonte quente (acima
de 37°C) com
erupgoes periddicas,
e que, geralmente,
traz muitos sais
dissolvidos para a
superficie do solo.
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a Olhos compostos ° Labrum
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Maxila Paragnatos

Primeiro apéndice Maxilula
do tronco
Carapaca
pas Sacos de ovos no 11°
Filbpodes apéndice do tronco
(abdominais)
Telso Telso
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caudal

Figura 26.6: Exemplo de um notostraca (Triops sp.): (a) vista dorsal; (b) vista ventral.

Os notostraceos, geralmente, rastejam pelo sedimento, mas também
sdo capazes de nadar por um curto percurso, através do batimento dos
filépodes toracicos. Em populacdes muito densas, os notostraceos podem
causar prejuizos nas plantagdes de arroz, pois deslocam os rizomas jovens
para fora do sedimento quando se enterram, provocando a morte das
plantas. Eles se alimentam, geralmente, de particulas organicas que obtém
revolvendo o sedimento, mas ha algumas espécies que se alimentam de
animais mortos ou predam outros crustaceos, moluscos pequenos e até

mesmo girinos.

Ordem Diplostraca (subclasse Phyllopoda)

A ordem Diplostraca (do grego, dipléos = duplo + ostrakon =
concha) é formada por quatro subordens que agrupam pequenos
crustaceos, em sua maioria, de dgua doce e algumas espécies marinhas.
Esses animais possuem uma carapaca diferente, em forma de duas valvas
ou uma peca unica, que envolve totalmente ou parcialmente o corpo.
Essa caracteristica ndo ocorre em nenhum outro crusticeo, ou seja, é

exclusiva dessa ordem (Figura 26.7).

44 CEDERJ



As valvas dos Diplostraca diferem das conchas dos moluscos bivalves pela
sua composicao.

Nos crustaceos, as valvas sdo compostas por proteinas, lipidios, quitina
(um polissacarideo nitrogenado) e carbonato de célcio, conforme estudamos
na Aula 17.

As conchas dos moluscos sao formadas por camadas de carbonato de célcio e uma
fina cuticula composta pela proteina conchina, como veremos na Aula 28.

e Olho o

Campo

Sistema
digestivo

Cavidade
incubadora
Rostro

Apéndice
modificado
Apéndice  (garra)
toracico

(filbpode)

Lamela opercular
(cobrindo o
somito anal)

Olho composto

Ramo caudal

Figura 26.7: Dois exemplos de Diplostraca: (a) um cladécero tipico (Daphnia sp.); (b) um crustaceo bivalve tipico

(Lynceus sp.).

Podemos separar os diplostracos em dois grupos diferentes, de
acordo com algumas caracteristicas morfoldgicas. O primeiro grupo
possui uma carapaga dobrada dorsalmente, que nao envolve totalmente
o corpo do animal, apenas o tronco, deixando exposta a cabeca. Essa
carapaca é formada por uma peca unica. Esse grupo é formado pelos
cladéceros (subordem Cladocera, do grego, klados = ramo + kera =
espinho), também conhecidos como pulgas d’dgua. O segundo grupo
possui uma carapaga com uma articulacdo entre as duas valvas (duas
partes). Essa carapaga envolve todo o corpo do animal. Nao hd uma
denominac¢do popular para esses animais, mas podemos chama-los
crustaceos bivalves (também conhecidos como Conchostraca, do grego,
konché = concha + ostrakon = concha). Eles estao classificados em trés

subordens (Laevicaudata, Spinicaudata e Cyclestherida).
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Ha cerca de 400 espécies descritas de cladoceros, muitas de dgua doce
e algumas marinhas. A maioria mede entre 0,5 e 3mm de comprimento,
mas hd, pelo menos, uma espécie que atinge 18mm (Leptodora kindtii).
A segmentagdo do corpo dos cladéceros € reduzida e o tronco é formado
pela fusdo do térax e do abdome. Os apéndices (4 a 6 pares) ndo ocorrem
em todos os segmentos do corpo e sdo filopodes. Além disso, a carapaca dos
cladoceros esta fusionada com parte do tronco e nao hd uma articulagao entre
as valvas, apenas uma dobra dorsal. Em todas as espécies ha sempre um olho
simples mediano. A Figura 26.7.a ilustra o aspecto geral de um cladécero.

Os claddceros sao cosmopolitas e comuns em quase todos os
lagos e rios. As espécies mais populares pertencem ao género Daphnia.
Ha espécies bentonicas (ou seja, que vivem muito relacionadas ao fundo
de rios e lagos), que rastejam e se enterram no sedimento, onde encontram
particulas organicas para se alimentar. Outras sao planctdnicas e nadam
com o auxilio das antenas. Essas espécies ingerem particulas organicas
que estdo em suspensao na coluna d’agua. H4 também espécies que
vivem na superficie de lagos e outras que sdo parasitas de hidréides
(do género Hydra, Cnidaria). As poucas espécies marinhas sio muito
diferentes, com grandes olhos e, além disso, sdo predadoras ativas.

O nome Conchostraca (ou crusticeos bivalves) refere-se a forma
da carapaca que se assemelha a concha de um molusco bivalve. H4 cerca
de 220 espécies descritas, todas vivendo em 4gua doce, geralmente em
ambientes temporarios. Os crusticeos bivalves diferem dos cladoceros
em trés caracteristicas principais: 1) possuem apéndices ao longo de todo
o tronco, enquanto nos cladoceros os apéndices estio na por¢ao anterior
do tdrax; 2) a carapaca é formada por duas partes (valvas) articuladas,
enquanto a carapaca dos cladoceros é uma pega unica dobrada em torno do
corpo; 3) a carapacga envolve totalmente o corpo, enquanto nos cladéceros
a cabega e as antenas nio sdo cobertas pela carapaca (Figura 26.7).

O corpo dos crustaceos bivalves pode ser divido em duas partes:
cabeca (céfalon) e tronco (sem diferenciacao entre térax e abdome).
O tronco possui entre 10 e 32 segmentos, todos com apéndices
(filopodes) que diminuem de tamanho na regido posterior. Os machos
possuem o primeiro apéndice do tronco (e o segundo, em algumas
espécies) modificado para segurar a fémea durante o acasalamento.
O corpo termina em um telso, geralmente com espinhos e ramos caudais
robustos. Algumas espécies possuem um par de olhos compostos sésseis

e outras um olho simples mediano (Figura 26.7).



Terminamos aqui o0 nosso estudo sobre as principais caracteristicas
morfoldgicas e bioldgicas dos membros das classes Remipedia,
Cephalocarida e Branchiopoda. Continuaremos a estudar os crustdceos

na proxima aula.

RESUMO

Nesta aula, vocé aprendeu algumas importantes caracteristicas da morfologia
e da fisiologia dos representantes das classes Remipedia, Cephalocarida e

Branchiopoda.

Os crustaceos se originaram ha muito tempo (cerca de 540 milhdes de anos, no
Periodo Cambriano). As suas caracteristicas corporais dificultaram muito a fossilizacao

dos espécimes, mas sabe-se que os primeiros crustaceos eram bem pequenos.

Os membros da classe Remipedia apresentam caracteristicas primitivas (como
tronco longo e homogeneamente segmentado e escudo cefalico), mas também
possuem caracteristicas consideradas derivadas (como maxilipedes achatados e
apéndices birremes), além daquelas exclusivas do grupo. Por isso, sua posicao
em relacdo as outras classes ainda é controvertida. As classes Cephalocarida e

Branchiopoda apresentam caracteres primitivos.

A classe Cephalocarida é composta por cerca de 10 espécies e caracteriza-se por
nao possuir carapaca (apenas escudo cefalico), olhos compostos e apéndices

abdominais. Seus maxilipedes sdo similares aos apéndices toracicos.

A classe Branchiopoda é mais diversa tanto em nimero de espécies quanto na
forma corporal. Caracteriza-se por possuir apéndices foliaceos (filbpodes) que
atuam como branquias, olhos compostos, maxila reduzida e pela auséncia de
maxilipedes. Esta dividida em duas subclasses (Sarsostraca e Phyllopoda) e trés

ordens (Anostraca, Notostraca e Diplostraca).
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EXERCICIOS AVALIATIVOS

1. Vocé estd no laboratério de Zoologia e recebe trés animais para identificar,
todos sdo exemplares pequenos. Vocé sabe que os trés sdo crustaceos, mas as

Unicas informacdes confidveis que vocé possui estdo listadas no quadro a seguir.

Diga a que classe cada um deles pertence e justifique a sua resposta.

Animal A

Animal B

Animal C

Caracteristicas

Sem apéndices abdomi-
nais e olhos compostos.
Escudo cefalico presente,
em vez de carapaga. Apén-
dices toracicos achatados
(filépodes).

Corpo alongado, com
segmentos uniformes
e um par de apéndices
disposto lateralmente
em cada segmento do
tronco. Com antenas e
anténulas.

Carapaga cobrindo o
corpo parcialmente,
fusionada ao tronco,
mas sem articulacao
entre as laterais. An-
tenas birremes bem
desenvolvidas, que nao
estdao envolvidas pela

carapaca.

2. Por que é relativamente dificil encontrar fosseis de crustaceos?

3. A que classe os cladoceros e os crustaceos bivalves pertencem? Quais as principais

diferencas morfolégicas entre esses grupos?

4. Como os anostraceos conseguem habitar ambientes temporarios e estressantes?

AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as principais caracteristicas morfolégicas
e fisioldgicas dos membros das classes Remipedia, Cephalocarida e Branchiopoda.
Vocé estd preparado para avancar para a Aula 27 se compreendeu bem essas

caracteristicas e respondeu corretamente as questdes propostas nos exercicios.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, nés continuaremos o estudo do subfilo Crustacea. Vocé sera
apresentado as principais caracteristicas morfoldgicas e bioldgicas dos principais
membros das classes Malacostraca e Maxillopoda. Vocé estudara também as

hipoteses mais atuais sobre as relacdes de parentesco entre os crustaceos.

48 CEDERJ



Filo Arthropoda: Crustacea lli

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Aprender as principais caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas de alguns
representantes das classes Malacostraca
e Maxillopoda do subfilo Crustacea.

e Conhecer as hipdteses atuais sobre a relacdo
filogenética entre as classes do subfilo

Crustacea.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 26, especialmente as duas Ultimas.
Disciplina Introducdo a Zoologia.

Nocdes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO

Retorne ao Quadro 25.2
da Aula 25 para rever a
comparacdo dos arranjos
corporais entre as classes
do subfilo Crustacea.

A estrutura corporal
dos membros da classe
Malacostraca também ja
foi abordada na Aula 25
(veja o Quadro 25.3).

FoNTES
HIDROTERMAIS

Regides marinhas
profundas, localizadas
nas zonas de
formagio e destrui¢io
do assoalho oceanico,
onde bactérias
quimiossintetizantes
fornecem energia

para a produgéo de
€COmMPpOStos Organicos.
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Nas duas aulas anteriores (Aulas 25 e 26), nds estudamos aspectos da
biologia e da morfologia geral dos crustaceos e, particularmente, das classes
Remipedia, Cephalocarida e Branchiopoda. Nesta aula, continuaremos a estudar
os crustaceos, abordando as duas maiores classes do subfilo: as classes

Malacostraca e Maxillopoda.

CLASSE MALACOSTRACA

A classe Malacostraca é a maior do subfilo, com cerca de 40.200
espécies descritas (veja o Grafico 26.1). Essa classe é composta por
duas subclasses, quatro superordens e 15 ordens (veja 0 Quadro 26.1).
Praticamente, todos os crusticeos mais conhecidos, como os camaroes, as
lagostas, os caranguejos, as tamburutacas, as cavaquinhas, por exemplo,
pertencem a essa classe. Com tal diversidade, torna-se dificil fazer
generalizagdes. Entretanto, todas as espécies possuem um arranjo corporal
composto por 19 a 20 segmentos, sendo que cinco formam a cabega,
oito compOem o torax e seis a sete formam o abdome.

A classe Malacostraca estda dividida em dois grandes grupos
(subclasses): Phyllocarida e Eumalacostraca. A subclasse Phyllocarida é
formada pelos mais antigos crustaceos conhecidos e possui apenas um
grupo atual (ordem Leptostraca) (veja o Quadro 26.1). A Figura 26.2
ilustra duas espécies fosseis do Cambriano (Canadaspis perfecta e Perspicaris
sp.) e uma do Siluriano (Ceratiocaris sp.). A subclasse Eumalacostraca retine
todos os outros crustdceos da classe. Apesar da extraordinaria diversidade
do grupo, todos os membros desta subclasse possuem, geralmente, uma

carapaca bem desenvolvida e um abdome musculoso e longo.

Subclasse Phyllocarida

Os membros desta subclasse sio pequenos crusticeos, exclu-
sivamente marinhos, que medem entre 5 e 15mm de comprimento.
Ha, entretanto, uma espécie que pode atingir até Scm de comprimento
(Nebalioposis typica), um gigante dentro do grupo.

Os filocdridos vivem tanto em regides rasas (como a regido
de entremarés) como em ambientes mais profundos, de até 400m
de profundidade. Muitas espécies habitam ambientes com baixa
concentragao de oxigénio, como as FONTES HIDROTERMAIS profundas, como
€ o caso de Dablella caldariensis, que é tipica das fontes do Pacifico Leste

e daquelas do Arquipélago de Galapagos, no Equador.



O arranjo corporal dos filocaridos é o mesmo dos outros membros
da classe Malacostraca, exceto por possuirem sete pleGpodes ao invés de
seis, como os eumalacostracos. Esse arranjo deve ser o mais primitivo
dentro da classe. Eles também se caracterizam por possuir filopodes
toracicos homogéneos (sendo os quatro primeiros birremes e os trés
ultimos unirremes), uma carapaga grande (que recobre o torax e se
projeta lateralmente), um rostro articulado na regidao cefalica, dois
olhos compostos pedunculados, antenas unirremes e anténulas birremes,
glindulas antenais e maxilares na fase adulta e por ndo possuirem

maxilipedes (Figura 27.1).

Carapaca Rosto articulado

al ‘\\\ - Olho
\\\\ ,) , composto
2 \_\\\.‘i)\}.)’/., —— Anténula
M : Antena

toracicos

Figura 27.1: Caracteristicas gerais de um filocarido tipico (classe Malacostraca;
subclasse Phyllocarida).

Subclasse Eumalacostraca

Devido a grande diversidade dentro do grupo, estudaremos

algumas das ordens mais importantes compreendidas nesta subclasse.

Ordem Stomatopoda

Todas as 350 espécies atuais descritas pertencem a superordem
Hoplocarida (veja o Quadro 26.1). Os estomatdopodes sao popularmente
chamados tamburutacas. Caracterizam-se por possuir trés pares de
pereépodes (ou pernas ambulatérias), cinco pares de maxilipedes
(sendo o segundo par modificado como pernas raptoriais), um par de
olhos compostos pedunculados, um rostro articulado, abdome grande,
musculoso e muito comprido, telso em forma de placa denteada e
branquias abdominais (Figura 27.2). A maioria das espécies vive em
dguas tropicais e subtropicais rasas, sempre junto ao fundo do mar, na
areia, em fundos pedregosos ou em cavidades rochosas. Sdo crustdceos

relativamente grandes, medindo entre 2 e 30cm de comprimento.
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Figura 27.2: Anatomia externa de uma tamburutaca tipica (classe Malacostraca, subclasse Eumalacostraca,
superordem Hoplocarida, ordem Stomatopoda).

As tamburutacas so carnivoras e se alimentam de peixes, moluscos,
cnidarios e outros crustdceos. Utilizam o par de pernas raptoriais para
capturar suas presas. Essas pernas sio queladas (possuem pingas na
extremidade) e correspondem ao segundo par de maxilipedes.

As trocas gasosas ocorrem na regiao abdominal desses animais,
onde estao as branquias. Estas s3o expansoes tubulares mais externas dos
pledpodes (exopoditos) muito ramificadas e finais. Na classe Malacostraca,
apenas as tamburutacas e os isopodes (ordem Isopoda) possuem branquias
abdominais, porém elas sdo estruturas bastante diferentes.

Como possuem uma carapaga curta e um abdome musculoso, as
tamburutacas sdo capazes de realizar rapidas manobras dentro de suas tocas
e taneis, flexionando o abdome sob a carapaga, mudando rapidamente o
sentido do deslocamento em um pequeno espaco. Essa capacidade permite
a fuga rdpida em uma situa¢do de perigo. A forte contragdo do abdome

também é utilizada como defesa.

Ordem Euphasiacea

Essa ordem é composta por cerca de 90 espécies, todas marinhas
e pelagicas. Como todos os representantes da superordem Eucarida
(veja o Quadro 26.1), os eufasidceos possuem cefalotérax e branquias
toracicas, porém se distinguem dos outros eucaridios por ndo apresen-
tarem maxilipedes, por terem suas brinquias tordcicas expostas (fora
da carapaga) e por possuirem pereépodes birremes, com exopoditos

e cerdas alimentares (Figura 27.3).
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Figura 27.3: Anatomia externa de um eufasiaceo antartico (Euphasia superba), conhecido como krill: (a) exemplar em
movimento; (b) esquema com a identificacdo das partes corporais; (c) comportamento gregario de natagdo.

Os eufasidceos, conhecidos também como krill, se assemelham aos
camardes pela forma do corpo, porém, sio menores (a maioria mede de
3 a 6cm de comprimento, mas ha espécies que atingem 15¢m). Muitas
espécies tém 6rgaos bioluminescentes espalhados pelo corpo, chamados
fotoforos (Figura 27.3.b).

A maioria das espécies € gregdria e ocorre em enormes aglomeragdes,
especialmente nas regides polares. A espécie antartica Euphasia superba
(Figura 27.3) pode alcangar uma densidade de 1.000 individuos por metro
cubico, ocupando uma area de 45 metros quadrados. Nas regioes polares,

os eufasidceos sdo a principal fonte de alimento de baleias, lulas e peixes.

Ordem Decapoda

As espécies da ordem Decapoda estdo entre os eumalacostracas
mais populares. Nesta ordem estdo todos os tipos de caranguejos, siris,
lagostas, camardes, ermitdes, tatuis e pitds (Figura 27.4). Ha cerca de
18.000 espécies atuais descritas que habitam todos os ambientes aquaticos
(em todas as profundidades) e algumas sdo capazes de passar boa parte

da vida em ambientes terrestres. Muitas espécies sio bentdnicas (ou seja,
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vivem junto ao fundo), outras sao pelagicas. Estas s3o suspensivoras (ou
seja, alimentam-se de particulas organicas suspensas na coluna d’agua),
enquanto as bentonicas podem ser, além de suspensivoras, predadoras,
herbivoras, onivoras ou podem se alimentar de animais mortos.

Os decdpodes tém trés pares de maxilipedes e cinco pares de pernas
ambulatérias (ou peredpodes), dos quais o primeiro par (e também
o segundo, em algumas espécies) possui uma pinga (quela) na extremidade,
como j4 foi estudado na Aula 25. O nome Decapoda (do grego, déka =
dez + podo = pé) refere-se as 10 pernas ambulatorias das espécies
dessa ordem. Os decdpodes sio muito importantes ecologicamente
e economicamente, pois muitas espécies sao utilizadas como alimento

pelos seres humanos.

Figura 27.4: Exemplos de diferentes grupos da ordem Decapoda: (a) camarao; (b) lagosta; (c) caranguejo (Uca);
(d) ermitdo ou paguro; (e) tatui.
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Os caranguejos, embora sejam proximos das lagostas, diferem
destas por possuir um cefalotérax maior e um abdome reduzido,
que se dobra sob a carapaca. A Figura 27.5 ilustra quatro exemplos
de caranguejos de familias diferentes em seus ambientes. Observe
a diversidade existente entre eles quanto a forma da carapaca e das quelas.
Note também que é facil distinguir os siris (familia Portunidae) dos outros

caranguejos, pois o ultimo par de pernas é achatado, adaptado a natacio,



0 que nao ocorre nas outras familias (Figura 27.5). Os caranguejos
do manguezal (género Uca) também sio muito peculiares. Os machos
desenvolvem uma grande e desproporcional quela (Figura 27.4.c), que
ficam movendo para cima e para baixo com freqiiéncia apds a maré
baixar. Por apresentarem esse comportamento, sio conhecidos como
“chama maré”.

Os caranguejos formam a infra-ordem Brachyura, enquanto os
ermitdes (ou paguros), os tatuis, entre outros (Figura 27.4), formam
a infra-ordem Anomura. Os paguros necessitam viver dentro de uma
concha vazia de algum molusco gastropode, pois seus abdomes sao mais
macios, ou seja, nao sao protegidos pelo mesmo exoesqueleto endurecido

do cefalotérax (Figura 27.4).

Figura 27.5: Alguns tipos diferentes de caranguejos (infra-ordem Brachyura) e seus ambientes: (a) familia
Xanthidae (fundos rochosos, sob pedras); (b) familia Grapsidae (regido de entremarés, sobre pedras); (c) familia
Calappidae (fundos arenosos, enterrado); (d) familia Portunidae (fundos arenosos ou rochosos, enterrados ou

entre pedras).

Ordem Isopoda

Os isdpodes formam um dos poucos grupos de crusticeos que melhor
se adaptaram aos habitats terrestres (além dos ambientes aquaticos) e s3o os
unicos crustaceos verdadeiramente terrestres. Ha cerca de 10.000 espécies
descritas de isopodes, que variam no comprimento entre 0,5 e S00mm.
Asespécies bentdnicas marinhas (do género Bathynomus, familia Cirolanidae),
que ocorrem em grandes profundidades, sdo as maiores conhecidas.
Os isopodes estdo presentes em quase todos os ambientes e alguns grupos
sdo exclusivamente parasitas (como as espécies da subordem Epicaridae) ou

parcialmente parasitas (como aquelas da subordem Flabellifera).
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Os isépodes sdo, geralmente, achatados no sentido dorso-ventral,
nio possuem carapaga, tém olhos compostos sésseis (ndo-pedunculados)
e os maxilipedes formam o primeiro par de apéndices toricicos. Os sete
apéndices tordcicos (peredpodes) restantes sio semelhantes, nio possuem
exopodito (unirremes) e podem ser ambulatérios, preensores ou adaptados
para a natacdo. Os apéndices abdominais (pledpodes) sdo birremes
e bem desenvolvidos, funcionam como branquias nas espécies aquaticas
e como sacos aéreos (chamados pseudotraquéias) nas espécies terrestres,
e sdo todos similares, excetuando-se os urépodes (Figura 27.6). Por essa
uniformidade entre os apéndices, o grupo é chamado Isopoda (do grego,

iso = igual + podo = pé).

e 7 pares de pernas

Pleotelso

Urépode

(exépodes) Antenas

Abdome
(5 segmentos)

Torax (=pléon)
2° ao 7° segmento Cefalotorax

Posicdo de defesa
(esférica)

Figura 27.6: Exemplos de isbpodes: (a) esquema de um is6pode terrestre (tatuzinho de jardim); (b) isépode
marinho parasita de peixes.

A alimentacdo dos is6podes é bastante diversa. Muitos sdo onivoros

ou herbivoros, mas também ha espécies predadoras e detritivoras.

As espécies parasitas sao muito modificadas, pois apresentam apéndices

preensores para se fixarem ao hospedeiro. Muitas parasitam peixes ou

outros crustaceos, sugando seus fluidos corporais. As espécies herbivoras

e com mandibulas raspadoras sdo as mais primitivas dentro da ordem,

enquanto aquelas predadoras e com mandibulas capazes de fatiar e perfurar

(parasitas) surgiram posteriormente na evolucao do grupo.
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Ordem Amphipoda

Os anfipodes possuem muitas caracteristicas morfoldgicas comuns
aos isopodes, e, por isso, sdo considerados evolutivamente proximos.
No passado, muitos cientistas os classificaram como um unico grupo
(Acarida), mas os trabalhos mais recentes indicam que essas similaridades
surgiram independentemente no curso da evolu¢ao dos grupos, ou seja,
$A0 PARALELISMOS OU CONVERGENCIAS evolutivas.

Como os isdpodes, os anfipodes ndo possuem carapaga, apresentam
um par de maxilipedes e tém um par de olhos sésseis compostos.
Entretanto, ao contrario dos isépodes, sio achatados lateralmente e
suas branquias estio localizadas no térax, como a maioria dos outros
eumalacostracos. Além disso, seus apéndices toracicos (pereépodes)
e abdominais (pledpodes) diferem na forma e na funcdo e, por isso,
podem ser divididos em dois ou mais grupos. Por exemplo, um grupo
de ple6podes pode estar adaptado para a natacdo, enquanto um outro
grupo estd adaptado para saltar. Geralmente, os dois primeiros pares de

pereépodes sao modificados como quelas ou subquelas (Figura 27.7).

Olho composto
séssil

Abdome

Peredpodes 4
quelados ¢

Anténula

Telso

AULA ﬁ MODULO 4

PARALELISMOS E
CONVERGENCIAS

Retorne a Aula 4

do Médulo 1 da
disciplina Introdugdo
a Zoologia, caso
ainda tenha duavidas
sobre os conceitos

de paralelismo e
convergeéncia.

Figura 27.7: Exemplos de anfipodes: (a) “pulga-do-mar” (familia Gammaridae); (b) anfipode da familia Caprellidae
(Caprella) muito modificado, adaptado para se fixar sobre outros organismos, como algas e hidroéides.

H4 cerca de 8.000 espécies descritas de anfipodes, variando entre
1mm e 25¢cm (como os anfipodes bentdnicos gigantes encontrados em
grandes profundidades ou grupos planctonicos que tém mais de 10cm
de comprimento). A principal subordem é chamada Gammaridae,
com espécies presentes em ambientes semi-terrestres (como folhedos
umidos de florestas) ou nas areias de praias, acima da linha da maré
(supralitoral). Essas espécies que ocorrem em praias arenosas sio

conhecidas como pulgas-do-mar, pois utilizam seus pledpodes para saltar.
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Ha espécies caracteristicas de cavernas, outras sao pelagicas (vivem em
camadas de dguas profundas), porém, a maioria é formada por espécies
marinhas bentonicas e muitas estdo associadas a outros invertebrados

ou as algas.

CLASSE MAXILLOPODA

A classe Maxillopoda é formada por pequenos crustdceos,
excetuando-se as cracas (subclasse Thecostraca, infraclasse Cirripedia).
A classificacdo tradicional considerava cada grupo como classes
diferentes. Atualmente, os especialistas reconhecem evidéncias de que esses
grupos descendem de um ancestral comum e, portanto, formam um grupo
monofilético. Entretanto, ainda ha controvérsias sobre a classificacio do
grupo Ostracoda. Muitos reconhecem esse grupo como uma subclasse
da classe Maxillopoda, outros o classificam como uma outra classe.
Adotaremos a classificacio que considera os Ostracoda como uma
subclasse de Maxillopoda (veja o Quadro 26.1).

H4 cerca de 26.000 espécies descritas, que se caracterizam por
possuir cinco segmentos cefalicos, seis tordcicos e quatro abdominais
(além do telso), mas vdrias espécies apresentam reducdes nesse padrao
corporal. Nao hd apéndices tipicos no abdome, e os olhos nauplianos,
quando presentes, possuem uma estrutura unica (células-tapete) e sdo
chamados olhos maxilopodianos.

O pequeno tamanho corporal, as reducdes no nimero de pernas,
os olhos nauplianos, a especializacio minima dos apéndices, entre
outras caracteristicas, levaram os cientistas a levantar a hipotese de
que os maxilépodes se assemelham as pos-larvas (formas iniciais do
desenvolvimento) que atingiram a maturidade sexual antes de adquirirem
todos os caracteres tipicos da fase adulta. Este processo é chamado
neotenia e os especialistas acreditam que ele exerceu um importante

papel na origem e evolucio da classe Maxillopoda.

Subclasse Thecostraca

Esta subclasse é formada, principalmente, pela infraclasse Cirripedia
(que inclui as cracas) e dois outros grupos menores: infraclasses
Ascothoracica (com 1235 espécies parasitas) e Facetotecta (animais muito
pequenos, com um unico género descrito, do qual se conhecem apenas

as fases larvais de nduplio e cypris e, por isso, sio chamados larvas Y).



Entre as caracteristicas que sustentam a formagio do grupo, estdo as
estruturas cuticulares quimiossensoriais (chamadas 6rgdos em cunha)
e uma fase larval terminal que possui antenas preensoras que auxiliam
na fixa¢ao ao substrato onde o adulto (séssil) ird se desenvolver (larvas
cypris). As analises filogenéticas baseadas em dados moleculares também
indicam que o grupo é monofilético.

Cerca de 1.285 espécies de cirripédios sao conhecidas e as cracas

(infraordem Thoracica) formam a maioria delas (Figura 27.8).

e i m Cirros

Cirros
/
Testiculo

Placas

Pedunculo

Ovario
Glandula
de cimento

Figura 27.8: Exemplos de Cirripedia (classe Maxillopoda, subclasse Thoracica, infraclasse Cirripedia): (a) cracas
pedunculadas e ndo-pedunculadas; (b) anatomia interna de um cirripédio; (c) larva cypris.

Subclasse Copepoda

Ha cerca de 12.000 espécies descritas de copépodes. A maioria mede
entre 0,5 e 10mm de comprimento, mas algumas espécies ultrapassam
1,5cm e certas espécies parasitas alcancam 25cm. Os copépodes ndo
apresentam carapaca, mas tém um escudo cefalico bem desenvolvido,
um olho simples mediano (olho maxilopodiano, quando presente), seis
segmentos toracicos (o primeiro sempre fundido com a cabeca), cinco
segmentos abdominais (incluindo o telso), ndo possuem apéndices
abdominais, tém quatro a cinco apéndices toracicos natatdrios, possuem
as anténulas (unirremes) geralmente mais longas que as antenas (unirremes

ou birremes) e ramos caudais bem desenvolvidos (Figura 27.9).
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A maioria dos copépodes (espécies nao-parasitas e aquelas mais
comuns) pertence as ordens Calanoida, Harpacticoida e Cyclopoida (veja
0 Quadro 26.1). Essas espécies de vida livre (ndo-parasitas) tém um papel
ecoldgico muito importante, pois dominam os ambientes aquaticos como
consumidores primarios (herbivoros) e representam as maiores propor¢oes
da biomassa total em muitos ambientes, como € o caso das espécies do
género Calanus. Esses copépodes sdo a principal dieta de varios peixes

de importincia econémica, como as sardinhas, por exemplo.

o Olho maxilopodiano

Ovissaco

Figura 27.9: Exemplos de copépodes: (a) espécie de vida livre; (b) espécie parasita.

H4 varios tipos de copépodes parasitas. Eles sio comuns em
peixes marinhos e podem estar adaptados ao parasitismo externo
(ectoparasitas) ou interno (endoparasitas). A Figura 27.9 ilustra um
copépode parasitando as branquias de um peixe. Observe que o parasita
possui modificagoes morfoldgicas para se fixar no corpo do hospedeiro,

onde podera passar todo o seu ciclo de vida.

Subclasse Ostracoda

As espécies da subclasse Ostracoda possuem uma carapaga
em forma de duas valvas, semelhante aquela dos crustdceos bivalves
(classe Branchiopoda, ordem Diplostraca), entretanto, sem as linhas

concéntricas de crescimento que estao presentes nas valvas destes ultimos.
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A maioria dos ostracodideos é bem pequena (entre 0,1 e 2mm, mas ha
espécies que atingem 32mm) e ha cerca de 13.000 espécies atuais descritas.
Os primeiros registros fosseis datam do Ordoviciano Inferior (cerca de
510 milhdes de anos atrds, como estd ilustrado na Figura 26.2), e estima-se
que mais de 10.000 espécies fosseis ja foram descritas.

Os ostracodideos possuem os segmentos do tronco muito
fusionados e o nimero de apéndices toricicos (1 a 3) é o menor entre
todos os crustdceos (Figura 27.10). A carapaga bivalve é articulada
dorsalmente e envolve todo o corpo (incluindo a cabega). Muitas espécies
apresentam um olho simples mediano (olho maxilopodiano), mas ha

aquelas com olhos compostos, em pequenos pedinculos.

Estdbmago
Carapaca

Ramo Apéndices
caudal toracicos

Figura 27.10: Anatomia interna de uma espécie da subclasse Ostracoda.

A locomocio e a alimentagao sdo realizadas, principalmente, pelos
apéndices da cabega (antenas). Os hdbitos alimentares sdo diversos,
pois ha espécies herbivoras, detritivoras, predadoras e parasitas. Sdo
abundantes em todos os ambientes aquaticos do mundo e ocorrem até
7.000m de profundidade nos oceanos. Algumas espécies habitam a zona
de supralitoral (acima da linha da maré) de praias arenosas, musgos e
himus (produto da decomposicio de restos de vegetais). Dois grupos
principais (classificados aqui como superordens) sio reconhecidos dentre

os Ostracoda: Myodocopa e Podocopa.
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RELACOES FILOGENETICAS ENTRE AS CLASSES DE
CRUSTACEOS

As relagdes de parentesco entre os crusticeos tém sido muito
estudadas. Apesar disso, algumas questdes importantes ainda estio
sem respostas, como por exemplo: a) qual seria a classe mais primitiva?
b) o grupo Ostracoda seria uma classe ou uma subclasse dentro de
Maxillopoda? c) qual a relacdo entre os membros da ordem Decapoda?
d) a que grupo pertencem os misteriosos crustaceos chamados “larvasy”
(Facetotecta)?

Como vimos na Aula 26 (Figuras 26.1 e 26.2), os crusticeos
surgiram ha muito tempo (hd, pelo menos, cerca de 540 milhoes de
anos, no Cambriano). Os registros fosseis mais antigos revelaram que
muitas caracteristicas presentes nos crustaceos atuais ja existiam nos
espécimes do Cambriano, como olhos compostos, o corpo dividido em
cabeca e tronco, uma carapaca (ou um escudo cefilico), pelo menos
quatro apéndices na parte anterior (cabeca) e o estagio larval de nauplio
(com as primeiras antenas ambulatérias). Os crustdceos, portanto, sao
os artropodes mais antigos de que se tem noticia.

O grande problema para se estabelecer uma tinica hipétese confidvel
para a relagdo de parentesco entre os crustdceos é o fato de que muitas
caracteristicas morfoldgicas estio presentes e ausentes dentro de varios
grupos diferentes. Isso significa admitir que, provavelmente, elas surgiram
e desapareceram independentemente dentro dos diversos grupos, o que
dificulta as analises filogenéticas e representa homoplasias, ou seja, casos de
paralelismos ou convergéncias evolutivas. Por exemplo, se considerarmos
a hipétese de que a classe Remipedia é a mais primitiva, estaremos
admitindo que a “perda” dos filopodes toracicos ocorreu varias vezes ao
longo da evolu¢do do grupo (em Remipedia, Eumalacostraca, em alguns
Branchiopoda e na maioria dos Maxillopoda). Os maxilipedes também
sdo um bom exemplo, pois ocorrem nos Malacostraca, mas estio ausentes

em outros grupos dessa classe, como Phyllocarida e Euphasiacea.



H4 duas hipdteses principais sobre a evolucdo dos crusticeos.
A mais tradicional considera que os apéndices folidceos (filopodes) sio
caracteres primitivos e, portanto, aqueles grupos que se caracterizam
por possui-los (como os Branchiopoda e Cephalocarida) seriam os
mais antigos. Esta hipdtese foi a mais aceita até 1981, antes de a classe
Remipedia ser proposta (ap6s a descri¢ao das primeiras espécies). Com a
descoberta desse novo grupo, outra hipdtese de parentesco foi se tornando
mais aceita entre os carcin6logos. A segunda hip6tese considera a classe
Remipedia como a mais ancestral. Alguns especialistas reconhecem como
ainda mais primitivo o arranjo corporal dos remipédios (com um escudo
cefalico, tronco uniformemente segmentado, apéndices distribuidos
lateralmente em cada segmento, cordao nervoso duplo ventral, além dos
cecos digestivos em cada segmento). Como vimos na Aula 26 (Quadro
26.2), os remipédios também apresentam caracteristicas reconhecidas
como derivadas (como maxilipides achatados e apéndices birremes) e
outras exclusivas do grupo (como os apéndices dispostos lateralmente e
as mandibulas internas) e isto ainda confunde as analises filogenéticas.

As Figuras 27.11 e 27.12 ilustram o posicionamento das classes
de crustdceos segundo cada uma dessas hipoteses. Atualmente, hd uma
tendéncia mais forte para admitir que a classe Remipedia é a mais
primitiva, mas a questdo ainda permanece em aberto. As andlises de
dados moleculares ndo contribuiram efetivamente para elucidar a
questdo. O caminho mais promissor parece ser o dos estudos relativos
aos genes de desenvolvimento, chamados HOX (especialmente um
grupo de genes conhecidos como Distal-less). Estes estudos indicam
que tanto os apéndices folidceos (filopodes) quanto aqueles mais estreitos
(estendpodes) possuem a mesma origem embrioldgica e, portanto, sdo
homdlogos. Os estudos ainda sugerem que uma simples mudanca genética
pode resultar em diferencas expressivas na morfologia dos adultos. Assim,
torna-se razodvel admitir o aparecimento independente de apéndices
estreitos (ndo-filopodes) em diferentes grupos e ocasides na evolu¢ao

dos crustaceos.
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Malacostraca

Maxillopoda

Remipedia
-
1 Branchiopoda
|
|
|
. ? Cephalocarida
l J
‘-----------? ?

Figura 27.11: Arvore evolutiva representando a hipétese mais tradicional sobre as relacées de parentesco entre os
crustaceos. Ela considera como grupos mais primitivos as classes Cephalocarida e Branchiopoda. O posicionamento
da classe Remipedia (linha tracejada) é o mais duvidoso.

Mandibulata
Crustacea
Uniramia Remipedia Cephalocarida Branchiopoda Maxillopoda Malacostraca

Figura 27.12: Hipotese atual sobre as relacdes filogenéticas entre os crustaceos. Nesta hipdtese, admite-se a classe
Remipedia como a mais primitiva. Note que o grupo externo é o Uniramia, que forma junto com Crustacea o
grupo Mandibulata.
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RESUMO

Nesta aula, vocé estudou algumas importantes caracteristicas da morfologia e
da fisiologia dos representantes das classes Malacostraca e Maxillopoda, além das

hipoteses levantadas sobre as relacées filogenéticas dentro do subfilo Crustacea.

Os membros da classe Malacostraca formam a grande maioria dos crustaceos
atuais. Nessa classe estao incluidos os crustaceos utilizados como alimento pelos
seres humanos e, por isso, os mais populares, como os camardes, as lagostas, os
caranguejos, os siris, as tamburutacas e os tatuis. Diante de tanta diversidade,
é dificil caracterizar essa classe. Entretanto, podemos generalizar seguindo o arranjo
corporal tipico de um malacostraca, com 19 a 20 segmentos, sendo cinco cefalicos,
oito toracicos e seis ou sete abdominais. A classe é dividida em duas subclasses,

Phyllocarida e Eumalacostraca, sendo esta Ultima a mais diversa e numerosa.

A classe Maxillopoda é a segunda maior dentre os crustaceos. Ela é composta
por crustaceos de pequenas dimensdes (excetuando-se as cracas). Em geral, as
espécies dessa classe se caracterizam por possuir cinco segmentos cefalicos, seis
toracicos e quatro abdominais (além do telso), mas varias espécies apresentam
redugdes nesse padrao corporal. Ndo ha apéndices tipicos no abdome e os olhos,
quando presentes, possuem uma estrutura Unica (células-tapete) e sdo chamados
olhos maxilopodianos. A presenca de caracteres reconhecidos como tipicos da fase
inicial de desenvolvimento (de pos-larva) em adultos, sugere que o processo de
neotenia tenha ocorrido ao longo da evolucdo da classe. Ainda ha controvérsias
a respeito do posicionamento dos Ostracoda dentro da classe Maxillopoda.
A subclasse Copepoda é a mais importante dentro do grupo, seguida pela subclasse

Thecostraca (dentro da qual se encontra a infraclasse Cirripedia).

As relacoes filogenéticas entre as classes de Crustacea ainda séo controvertidas.
Ha duas hipoteses a respeito do grau de parentesco entre elas. Uma delas considera
os Cephalocarida e Branchiopoda como os mais primitivos. A outra hipétese, mais

aceita atualmente, considera a classe Remipedia como a mais ancestral.
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EXERCIiCIOS

1. A seguir, vocé encontrara uma chave dicotomica feita para os representantes
da classe Malacostraca. Vocé deve identificar cada um dos GRUPQOS dessa chave,
de acordo com as caracteristicas listadas. Caso tenha duvidas sobre como funciona
uma chave dicotémica, retorne a Aula 13 do Médulo 2 do nosso curso. Apenas
as subclasses abordadas nesta aula foram consideradas. Retorne ao texto da aula

sempre que necessario.

a.1) Arranjo corporal com 5 segmentos cefalicos,

6 toracicos e 4 abdominais.......ccceeceeeeiriiieeecciee e classe Maxillopoda.

a.2) Arranjo corporal com 5 segmentos cefalicos,

8 toracicos e 6 a 7 abdominais (classe Malacostraca) .........cccceeeeveeveveeveeennnns b.

b.1) Com 7 apéndices abdominais, filopodes

toracicos homogéneos e sem maxilipedes .........cccoeceeeeviceerccennns GRUPO 1.
b.2) Com 6 apéndices abdomMiNais........cccceeierrieniiiee e C.
¢.1) Com branquias abdominais........ccccceeeveiiieiiiieee e GRUPO 2.
€.2) Com Branquias TOrACICAS. ......uvuuiieiriieieeie e d.
d.1) Sem maxilipedes, com branquias toracicas expostas................... GRUPO 3.
d.2) ComM MAXITIPEAES ......eeeeeeeeee e e e.
e.1) Com carapaca e 5 pares de pereOpPOdes........ccceeerereeereeerieesnennns GRUPO 4.
e.2) Sem carapaca e com mais de 5 pares de peredpodes........cceeeeerierrieeennee. f.
f.1) Com 7 pares de peredpodes Similares ..........ccceecveeviveeeeeeesveesnnen. GRUPO 5.
f.2) Com peredpodes heterogeNEOs........ccceeveereerieenieeneeree e GRUPO 6.

2. Por que ainda é relativamente dificil estabelecer uma Unica hipotese para as

relacGes filogenéticas entre os crustaceos?

3. Apesar das controvérsias, qual é a hipdtese mais aceita atualmente para as

relagdes de parentesco entre os crustaceos?

4. Por que os especialistas levantam a hipétese de que um processo de neotenia

tenha ocorrido ao longo da evolu¢do dos maxilépodes?
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AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as principais caracteristicas
morfolégicas e fisiolégicas dos membros das classes Malacostraca e Maxillopoda.
Vocé estd preparado para avancar para a Aula 28 se compreendeu bem essas

caracteristicas e respondeu corretamente as questdes propostas nos exercicios.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na proxima aula, nés comegaremos o estudo do filo Mollusca. Vocé seré
apresentado as principais caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas dos moluscos
e estudara também importantes aspectos da morfologia e biologia das classes

Aplacophora, Monoplacophora e Polyplacophora.
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Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Aprender as principais caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas dos membros do
filo Mollusca.

e Conhecer as particularidades morfoldgicas
e fisiolégicas dos representantes das
classes Aplacophora, Monoplacophora e
Polyplacophora.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 27.

Disciplina Introdugao a Zoologia.

Nogoes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO

HiErOGLIFO

Representacdo de
idéias por meio

de sinais (ideogramas)
que significam objetos
e formam uma escrita,
como aquela utilizada
pelos egipcios.

SAMBAQUIS
(proveniente do Tupi,
Tamba = conchas + ki =
amontoado).

Antigos depositos
costeiros ou em
lagoas e rios do
litoral, formados de
montdes de conchas,
restos de cozinha

e de esqueletos
amontoados por
povos pescadores

e coletores que
habitaram o litoral
brasileiro por volta de
6.500 anos atras. Ha
varios sambaquis no
litoral dos estados do
sul, sudeste e nordeste
do Brasil.
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Nas aulas anteriores (Aulas 17 a 27), vocé conheceu varias caracteristicas de
representantes dos filos Arthopoda, Onychophora e Tardigrada. Nesta aula,
estudaremos as caracteristicas morfologicas e fisiologicas gerais do filo Mollusca,
além de aprendermos importantes caracteristicas de representantes das classes
Aplacophora, Monoplacophora e Polyplacophora. Esses nomes parecem muito
estranhos, mas vocé vera como serd facil relaciona-los com as caracteristicas

desses animais e, assim, entender seus significados.

O FILO MOLLUSCA

O filo Mollusca (do latim, molluscus = mole, macio) é formado
por animais bem conhecidos de todos nds. Vocé, certamente, jd ouviu
falar em caramujos, lesmas, caracois, mariscos, ostras, mexilhoes, lulas
e polvos. Todos esses animais, além de outros menos comuns, formam
o filo Mollusca.

Os moluscos estdo presentes na histdria das civilizagoes desde os
tempos antigos, e ainda fazem parte da cultura de varios povos atuais que
os utilizam como adorno, alimento, ferramentas e até como instrumentos
musicais. A presen¢a dos moluscos estd bem documentada nos textos
egipcios antigos (HIEROGLIFOS), em moedas e em sitios arqueoldgicos,
especialmente nos sameaquis do litoral brasileiro. E fascinante saber que as
tintas utilizadas no passado para a escrita na Grécia antiga ou em Roma
foram feitas com pigmentos retirados de moluscos. Essas evidéncias
demonstram o conhecimento sobre esses animais e sua importancia na
vida de povos antigos e atuais.

Ha cerca de 93.000 espécies de moluscos atuais descritas e
aproximadamente 70.000 espécies fosseis conhecidas. Estima-se,
entretanto, que o numero de espécies atuais cres¢a em 50%, pois ainda
existem muitas outras a serem descritas, especialmente aquelas de
ambientes pouco estudados.

Os moluscos mais familiares pertencem a trés classes: a classe
Gastropoda (caramujos, lesmas e caracéis), a classe Bivalvia (mariscos,
ostras e mexilhdes) e a classe Cephalopoda (lulas e polvos). H4 ainda
outras quatro classes menos conhecidas do publico em geral e, por isso,
sem nomes populares: a classe Aplacophora, a classe Monoplacophora, a
classe Polyplacophora e a classe Scaphopoda. A maioria das espécies do

filo é marinha, porém alguns grupos se adaptaram ao ambiente de dgua



doce (como bivalves e gastropodes) e apenas algumas espécies da classe
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Gastropoda sio terrestres. A Figura 28.1 ilustra alguns representantes
de cada classe do filo Mollusca e o Grafico 28.1 demonstra a diversidade

relativa entre as classes atuais.

Branquias

Boca

Sulco-do-pé

Sifao
exalante

Sifao inalante

Nadadeira

Colar

Olho
Pneumostoma poro Boca

genital

Figura 28.1: Diversidade de classes de moluscos: (a) Aplacophora; (b), (c) Monoplacophora; (d) Sacaphopoda;
(e), (f) Polyplacophora; (g), (h) Bivalvia; (i) Gastropoda; (j) Cephalopoda.

Outras cinco classes

Bivalvia

Gastropoda

Grafico 28.1: Diversidade relativa entre as classes de Mollusca. As cinco classes ndo denominadas sdo: Aplacophora,
Monoplacophora, Polyplacophora, Scaphopoda e Cephalopoda.

CEDERJ 71



Diversidade Biol6gica dos Protostomados | Protostomados: filo Mollusca |

Recente

Antigo
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O registro fossil dos moluscos data do Cambriano Inferior (cerca
de 570 milhoes de anos atras) e apenas uma das sete classes atuais (a classe
Aplacophora) ndo deixou qualquer registro fossil de que se tenha noticia
até o momento. E ficil compreender essa auséncia no registro fossil
quando se sabe que os representantes da classe Aplacophora nio possuem
conchas. Sem qualquer estrutura rigida semelhante as conchas dos
outros moluscos, a fossilizagdo dos aplacéforos tornou-se praticamente
impossivel. A Figura 28.2 ilustra a diversidade dos moluscos ao longo
do tempo geoldgico (desde 0 Cambriano Inferior até o presente). Note a
presenc¢a de uma outra classe chamada Rostroconchia que foi extinta ha
225 milhoes de anos. Esses animais foram reconhecidos como uma nova
classe em 1976 e se assemelhavam aos bivalves (classe Bivalvia).

Milhdes de
anos atras
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Gastropoda <]
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Scaphopoda
Cephalopoda

Figura 28.2: Diversidade dos moluscos no tempo geoldgico.

Arranjo corporal basico e funcoes vitais

Se vocé pensar em um caramujo, um marisco, uma lula e um polvo,
dificilmente encontrard muitas semelhancgas entre eles para agrupa-los
em um unico filo. De fato, os moluscos formam um dos grupos animais
que possuem a maior diversidade de formas. Além dessa variacio
morfoldgica, o tamanho também pode variar entre poucos milimetros
(como em alguns bivalves e gastropodes) e 20 metros (como é o caso

das lulas gigantes do género Architeuthis).



Apesar de toda essa variacdo na forma e no tamanho, ha
algumas caracteristicas morfoldgicas e embriondrias comuns a todos
os moluscos. Dessa maneira, é possivel relaciond-los com base nessa
relativa uniformidade e considerar o filo como um grupo natural, ou
seja, monofilético. Que caracteristicas seriam estas?

O arranjo corporal de todos os moluscos segue um padrao basico,
com trés regides distintas: a cabeca, o pé e a massa visceral central (Figura
28.3). Os moluscos sao animais protostomados, com simetria bilateral
e celoma verdadeiro. A cavidade celdémica, entretanto, estd bastante
reduzida e aparece apenas ao redor do cora¢io (cavidade pericardia),
das gbdnadas, de partes dos nefridios (6rgdos excretores) e, em alguns
casos, ao redor de partes do intestino (celoma perivisceral). A principal
cavidade corporal é a hemocele, que é composta por varios espacos

(seios) que formam o sistema circulatorio aberto.

Massa visceral

Cavidade

Coracao
pericardia i

Concha

Cabeca

Boca

Estébmago

Pé
Figura 28.3: Esquema corporal do ancestral hipotético dos moluscos, dividido em
trés partes principais: cabeca, pé e massa visceral.

Em muitas espécies, a cabega dos moluscos possui varias estruturas
sensoriais, como olhos, estruturas de equilibrio (estatocistos) e tentaculos.
Seu corpo é recoberto por uma grossa camada de tecidos (com cuticula,
epiderme e musculaturas) e, na sua por¢io junto a concha, ha uma
camada especializada chamada manto. Esse revestimento exerce um
importante papel na organizacao do corpo dos moluscos, pois tem a
capacidade de produzir um rigido esqueleto calcario que forma uma sélida

concha (que pode ser externa em muitas espécies ou interna em outras).
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METANEFRIDIOS

Tipo de nefridio
€Omposto por uma
estrutura em forma

de funil, que se abre
no celoma (pelo
nefréstoma) e por um
tubo que se abre no
exterior do corpo (pelo
nefridioporo). Retorne
a Aula 14 do nosso
curso para relembrar
as caracteristicas de
um metanefridio.
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O manto desses animais também pode produzir pequenas escamas, placas
ou espiculas (também chamadas escleritos) que ficam envolvidas pela massa
corporal (como € o caso nos aplacéforos). Geralmente, o corpo dos moluscos
possui um grande pé na regido ventral, composto por uma forte musculatura.

Entre a massa visceral e a concha, hda um importante espaco
chamado cavidade do manto (ou cavidade palial). Essa cavidade é
revestida pelo manto, que contém aglomeracoes de um epitélio sensorial
(supostamente olfativo, chamado osfradio), e possui no seu interior as
branquias (também chamadas ctenidios) e as aberturas do intestino
(o 4nus) e dos sistemas reprodutor (os gondporos) e excretor (0s
nefridioporos). Nos moluscos aqudticos, a dgua circula por dentro dessa
cavidade, passando pelas branquias (renovando a obteng¢io de oxigénio),
pelos poros excretores, pelo anus (eliminando os retos metabélicos e
alimentares), e pelos osfradios (permitindo a percep¢iao do ambiente).

O trato digestivo dos moluscos é completo, ou seja, possui duas
aberturas, uma em cada extremidade, a boca e o anus. Geralmente, o tubo
digestivo possui especializa¢des em determinadas partes. Por exemplo,
na regido anterior (regido bucal), ha uma estrutura em forma de lingua,
com muitos dentes, que é utilizada na alimentag¢ao. Essa estrutura é
chamada radula e esta presente apenas nos moluscos. Ela é utilizada para
raspar e transportar os alimentos. Na maioria das classes ocorre uma
estrutura afilada e cristalina (estilete cristalino) que auxilia na tritura¢io
dos alimentos, funcionando como um pilao.

O sistema circulatério de todos os moluscos (exceto os cefalopodes)
€ aberto, ou seja, 0 sangue circula por vasos ou espacos cujas extremidades
desembocam em uma cavidade corporal (a hemocele) ou em espacos
entre os tecidos.

O sistema excretor dos moluscos é formado por um ou mais pares
de METANEFRIDOS, dos quais 0s nefrdstomas se abrem, geralmente, na cavidade
que aloja o coragdo (cavidade pericardia). Os poliquetas (filo Annelida)
também possuem metanefridios, como ja estudamos na Aula 14.

Em geral, o sistema nervoso dos moluscos possui o seguinte arranjo:
um ganglio cerebral dorsal (na regido anterior), um anel nervoso que
circunda o tubo digestivo, dois pares de cordoes nervosos longitudinais
que se conectam transversalmente por projecdes nervosas (se assemelhando
a uma escada) e varios ganglios pareados com diferentes graus de fusio.
Os crustaceos mais primitivos também possuem esse arranjo do sistema

nervoso em forma de escada, como vimos na Aula 235.



Retorne a Aula 25 do nosso curso para relembrar o arranjo do sistema nervoso
em forma de escada, presente nos crustaceos primitivos.

Como sido protostomados, os moluscos possuem todas as
caracteristicas embriondrias que estio geralmente associadas a esse
padrdo de desenvolvimento, ou seja, possuem uma clivagem espiral
determinada e um celoma esquizocélico. Os moluscos desenvolvem
uma larva do tipo troc6fora (como aquela dos anelideos), com um ou
dois estagios de desenvolvimento. Em um desses estagios, forma-se uma
larva tipica do filo, chamada véliger.

A transformacdo (metamorfose) direta de uma larva trocéfora em
um juvenil, como ocorre nos quitons (classe Polyplacophora), é reconhecida
como uma caracteristica primitiva dentro do filo. Ja a presenga do estagio
larvar véliger antes da formagao do juvenil, como acontece nos gastropodes
e bivalves, é considerada uma caracteristica derivada, ou seja, que surgiu
posteriormente na evolu¢do do grupo. Em muitas espécies, a larva trocéfora
ocorre ainda dentro do ovo e a véliger surge apds a eclosdo como uma
larva nadadora. Nos cefalopodes, nos gastrépodes de dgua doce e em
algumas espécies de gastropodes marinhos e bivalves de dgua doce,
ndo ha qualquer estagio larvar, ou seja, o juvenil se desenvolve diretamente
do ovo (desenvolvimento direto). A maioria dos moluscos é didica (isto
é, tem individuos machos e fémeas) e algumas espécies sdo hermafroditas

(ou seja, ambos os sexos em um individuo).

A parede corporal dos moluscos

A parede do corpo dos moluscos estd composta, basicamente, por
trés camadas: a cuticula, a epiderme e a musculatura (Figura 28.4).

A cuticula é a camada mais externa. Ela é formada por aminodcidos
e proteinas que tém uma constitui¢io rigida (ou esclerotizada). A conchina
¢ uma dessas proteinas, e estd presente em praticamente todas as espécies.
Uma outra proteina rigida, a quitina, comum no exoesqueleto dos
artropodes, esta presente apenas em uma minoria dos moluscos (em alguns
moluscos aplacéforos: classe Aplacophora, subclasse Caudofoveata).

A epiderme é a porg¢do intermedidria da parede corporal. Ela é
composta por uma unica camada de células cubicas, cilindricas ou em
forma de colunas. Essas células sdo ciliadas na maior parte do corpo e

estdo dispostas uma ao lado da outra, sem deixar espacos (Figura 28.4).

Se necessario, retorne a
Aula 2 do nosso curso
para rever os padroes
de desenvolvimento em-
brionario dos animais
celomados.
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Também ha células glandulares na epiderme, que produzem, além da
cuticula, outras substincias (Figura 28.4).

As fungdes de muitas dessas células glandulares (e das substancias
que produzem) ainda sdo desconhecidas. Sabe-se, entretanto, que as
células produtoras de muco estdo localizadas principalmente na face
ventral do corpo, enquanto aquelas produtoras de concha localizam-se
no manto. Existem células glandulares que se encontram logo abaixo
da epiderme e se prolongam até a cuticula. Essas células sao chamadas
glandulas subepidérmicas (Figura 28.4). Hi também células sensoriais
na epiderme, que atuam como receptoras de estimulos externos. Entre a
epiderme e a camada de musculatura (mais interna) existe uma membrana
basal ou, em algumas espécies, uma derme.

A musculatura é a por¢do mais interna da parede corporal
dos moluscos. Ela é formada por trés camadas distintas de musculos
lisos: a musculatura circular, a musculatura diagonal (ou obliqua) e
a musculatura longitudinal (Figura 28.4). A musculatura circular é a
mais externa, seguida pela musculatura diagonal (intermedidria) e, mais
internamente, pela musculatura longitudinal. A musculatura diagonal,
geralmente, possui duas camadas de fibras musculares dispostas em
sentidos opostos (Figura 28.4). O arranjo das camadas musculares

varia entre as classes.
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Figura 28.4: Esquema da parede corporal dos moluscos.
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Cavidade do manto

Ja estudamos nesta aula que a cavidade do manto (ou cavidade
palial) é formada pelo espaco existente entre a concha e a massa visceral.
Esse espaco é revestido pelo manto, que é a por¢ao especializada da
parede corporal que secreta a concha. Nessa cavidade, encontram-se
as branquias (ctenidios) e as saidas dos sistemas reprodutor, excretor e
digestivo. Portanto, vdrias funcdes vitais dos moluscos estdo associadas
a essa cavidade, pois € nela que ocorre a respiracio (trocas gasosas), a
alimentacdo (no caso das espécies filtradoras) e a liberaciao de células
reprodutivas (os gametas) e de dejetos metabdlicos e digestivos.

As variagdes no posicionamento, no tamanho e nas fungdes
da cavidade do manto s3o determinantes no sucesso adaptativo dos
moluscos, ou seja, na capacidade de explorar uma variedade de habitats
e estilos de vida.

Basicamente, uma corrente de dgua é movida para dentro da
cavidade do manto para promover as trocas gasosas nos ctenidios, trazer
alimentos (que ficam retidos nos ctenidios das espécies filtradoras) e levar
os dejetos metabdlicos (provenientes dos nefridios) e os restos alimentares
(provenientes do anus). Essa corrente de dgua é criada pelo batimento de
cilios situados no manto. No caso dos cefaldpodes, a entrada e saida
de dgua é promovida pela contracio muscular, o que possibilita uma
circula¢do mais intensa e rapida. A expulsdo de dgua da cavidade palial
de polvos e lulas € utilizada para o rapido deslocamento desses animais.
Podemos dizer que esses animais nadam por uma propulsao a jato. Essa
¢ mais uma fun¢do importante da cavidade do manto, ou seja, a rdpida
locomocio dos cefalépodes.

De uma forma geral, a corrente de 4gua que passa pela cavidade
palial tem um sentido de entrada (fluxo inalante) e outro de saida (fluxo
exalante). O fluxo inalante (de entrada), geralmente, é ventral e o exalante
(de saida) é dorsal em relagdo as bases das branquias. E importante notar
que o anus e as aberturas dos nefridios e das gonadas estdo situados
na corrente exalante. Assim, tanto os dejetos quanto os gametas sao
liberados para fora da cavidade do manto, ou seja, para o ambiente.
Caso contrario, poderiam ficar retidos nas branquias, prejudicando as

trocas gasosas e outras fungdes vitais (Figura 28.5).
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Metanefridio

Boca

Estéomago

Ctenidio

Fluxo inalante

Figura 28.5: Esquema de circulagdo da 4gua na cavidade do manto de um molusco.

Nos poliplacéforos (classe Polyplacophora, também conhecidos
como quitons), a cavidade palial percorre longitudinalmente os dois lados
do animal, formando dois sulcos ao longo do corpo, proximos ao pé.
A 4gua entra pela regido anterior e pelas laterais, passa pelos ctenidios
(localizados na regido mediana do corpo) e, em seguida, pelos gondporos
e nefrididporos, até sair pela regido posterior onde o anus se localiza
(Figura 28.6).

° Fluxo de saida 0 Fluxo de saida

Valva (exalante) (exalante)

Fluxo de saida Fluxo de entrada
(exalante) (inalante)

Fluxo de saida Fluxo de entrada
(exalante) Manto (inalante)

Sulco paleal
Fluxo de Fluxo de
entrada entrada
(inalante) (inalante)

Figura 28.6: Fluxo de agua pelo sulco paleal de um quiton (Polyplacophora): (a) vista dorsal; (b) corte transversal.
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Os gastropodes (classe Gastropoda) possuem uma unica
cavidade palial que se origina na por¢io posterior do corpo. Ao longo
do desenvolvimento, o animal sofre uma tor¢ao que resulta na mudanga
de posicionamento dessa cavidade e dos 6rgaos ligados a ela. A cavidade
do manto passa a ocupar uma posi¢ao anterior, apds a tor¢ao (Figura
28.7). O processo da tor¢do tem grande importancia na evolugido dos
gastropodes e had variagdes no posicionamento e regressio de orgdos
ligados a cavidade do manto (chamados complexos paliais), como vocé
vera na Aula 29. Nos gastropodes, a dgua entra ventralmente na cavidade
do manto e passa através dos ctenidios. O fluxo ja estd na por¢ao dorsal
da cavidade quando passa pelos gondporos, nefrididporos e, por fim,

pelo anus, carregando os gametas e dejetos para fora do corpo.

o o

Ctenidio

Cavidade
do manto

Figura 28.7: Torcdo nos gastropodes, ilustrando a mudanca no posicionamento da
cavidade do manto, da posi¢do posterior (a) para a posi¢do anterior (c).

Os bivalves (classe Bivalvia) possuem um par de cavidades paliais,
situadas em cada lado do pé e da massa visceral. H4 duas conchas laterais
(valvas) que recobrem o corpo. O manto se localiza logo abaixo das valvas,
revestindo as cavidades. Os ctenidios sao grandes e especializados para reter
as particulas da coluna d’agua (alimentos), que sao conduzidas para a boca.
O manto também redobra-se para formar dois sifoes, um inalante e outro
exalante, que promovem o fluxo da dgua e sua passagem pelos ctenidios,

gondporos, nefrididporos e dnus, antes de sair para o ambiente.

Cavidade
do manto

Coracao
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ARAGONITA
E CALCITA

Cristais minerais

de composi¢io
semelhante (carbonato
de calcio), mas com
arranjos moleculares
diferentes.
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A cavidade do manto dos escafépodes (classe Scaphopoda) é
alongada, seguindo o formato cdnico da concha. Nio ha ctenidios nesses
animais e, portanto, as trocas gasosas ocorrem através do manto. A
dgua entra por uma pequena abertura da concha e, depois de percorrer
a cavidade palial, sai pelo mesmo local. Como nas outras classes, o anus,
nefridios e gonadas se abrem na cavidade do manto.

Na maioria dos cefalépodes (classe Cephalopoda) atuais (exceto
nas quatro espécies do género Nautilus), o manto ndo estd recoberto
por uma concha. Nas lulas e nos polvos, a concha € interna, reduzida
e rudimentar ou ausente. Nessas espécies, 0 manto estd livre para se
estender quando a cavidade palial se enche de 4dgua, aumentando o
seu volume. Isso ocorre devido a musculatura circular e longitudinal
presentes nessa regido. Quando essas fibras musculares se contraem, o
animal expulsa vigorosamente a 4gua por um sifio estreito. A dgua sai da
cavidade do manto como um jato, o que promove a sua locomogio, como
ja estudamos. No interior dessa cavidade, estao os ctenidios, localizam-se

0 anus, os gondporos e os nefridioporos, como nos outros moluscos.

A concha dos moluscos

A concha é produzida pela por¢ao externa do manto e é composta,
basicamente, por cristais de carbonato de calcio envolvidos por uma rede de
proteinas. Os cristais podem ser de ARAGONITA Ou CALCITA, € as proteinas variam
consideravelmente, mas a conchina estd geralmente presente. A variagao
nas quantidades relativas de cristais de carbonato de cilcio e proteinas
determina o quanto a concha serd mais ou menos flexivel e quebravel, ou
seja, determina o grau de flexibilidade e desagregacao da concha.

Estruturalmente, a concha possui sempre trés camadas: o periostraco
(mais externo), a camada prismatica (mais espessa e intermedidria) e a
camada nacarada (mais interna) (Figura 28.8). O periostraco é composto
por um tipo de conchina (proteina) semelhante aquela presente na cuticula.
Essa é a por¢do mais organica da concha, enquanto as outras duas siao
mais mineralizadas (calcarias). A conchina também esta presente nessas
duas camadas, pois exerce a fungio de manter unidos os cristais de
carbonato de célcio (aragonita e calcita). A camada nacarada é aquela

que possui a menor quantidade relativa de proteinas.



Concha

pé

Periostraco Camada

prismatica nacarada

Figura 28.8: Estrutura da concha dos moluscos, exemplificada pela concha de um bivalve.

Quando um corpo estranho penetra entre 0 manto e a concha,
o animal é capaz de produzir uma camada nacarada em volta da
particula invasora (que pode ser um animal ou um objeto), isolando-a
completamente. Ha certos poliquetas perfurantes (do género Polydora)
que se alojam nas conchas dos mexilhdes. A medida que esses animais
se aproximam do manto, o bivalve aumenta a produciao das camadas

mineralizadas da concha naquele local, formando nédulos nacarados.

A entrada de qualquer particula ou organismo entre a concha e o manto
ocorre muito casualmente. Quando isso ocorre, o recobrimento que envolve a
particulaformaum glébulo duro, brilhante e nacarado, que conhecemos como
pérola (Figura 28.9). Se uma pequena pedra (ou grao de areia) é introduzida
propositadamente entre a concha e o manto, o processo de formagao de
pérolas sera induzido, pois os moluscos produzem continuamente essas
camadas da concha. Os pescadores introduzem cuidadosamente qualquer
particula no manto de moluscos (geralmente, bivalves) e os criam durante
anos até que uma ou mais pérolas sejam produzidas. Essas pérolas devem
ser polidas para obterem o valor de pedras preciosas.

Camada Epiderme
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Camada
prismatica

Camada
nacarada

Desenvolvimento
da pérola

Epitélio

Pérola formada

Figura 28.9: Formacao de pérola pelo manto de um molusco.

A CLASSE APLACOPHORA (DO GREGO, A = NEGACAO +
PLACO = PLACA + PHORA = AQUELE QUE POSSUI)

A classe Aplacophora (que em grego significa sem sustentar
concha) é formada por moluscos exclusivamente marinhos, de corpo
alongado, cilindrico (vermiforme) e de pequenas dimensdes (alcangam, no
maximo, poucos centimetros de comprimento). Esses animais habitam,

principalmente, grandes profundidades (Figura 28.10).

Boca Branquias Boca
Pressao causada pela Sulco do pé

musculatura circular . .
Cavidade do pé

Figura 28.10: Exemplos de aplacéforos: (a) Chaetoderma (subclasse Caudofoveata);
(b) Neomenia (subclasse Solenogastres).

O corpo dos aplacoforos possui escamas ou espiculas calcarias
envolvidas na cuticula externa. Essas estruturas calcarias sao produzidas por
células presentes na epiderme. A cavidade do manto é rudimentar e eles ndo

possuem olhos, tentdculos, estatocistos, estiletes cristalinos e nefridios.
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A auséncia de concha dificultou a fossilizacdo desses animais
e, conseqiientemente, o acimulo de conhecimentos sobre a evolugio
do grupo. Inicialmente, acreditava-se que os aplacoforos e os quitons
(poliplac6foros) formavam uma classe, que foi denominada Amphineura.
Na década de 1950, esse grupo foi separado em duas classes diferentes
(Aplacophora e Polyplacophora). A confusio permaneceu por algum
tempo dentro do grupo dos aplacoforos, especialmente em relagdo
as duas subclasses Caudovofeata e Solenogastres. Alguns autores
consideravam Caudofoveata e Aplacophora (formada, entdo, apenas
pelos Solenogastres) como duas classes distintas. Atualmente, os grupos
Caudofoveata e Solenogastres sio considerados subclasses da classe
Aplacophora, que formam um grupo natural (ou seja, monofilético).
Esta € a classificagdo que iremos considerar no nosso curso.

Ha cerca de 120 espécies de Caudofoveata conhecidas. Esses
animais possuem o corpo vermiforme, de pequenas dimensdes (entre 4
e 140mm), recoberto por escamas calcarias, com uma cabeca reduzida e
sem nefridios (Figura 28.10). Possuem radula, brinquias (ctenidios)
e os sexos sao separados (ou seja, sao didicos). Vivem enterrados em
fundos lamosos e alimentam-se de microorganismos e detritos. Essas
caracteristicas sdo consideradas as mais primitivas entre os moluscos
atuais e, por isso, aproximam O grupo ao ANCESTRAL (HIPOTETICO) comum
dos moluscos.

Sao conhecidas cerca de 250 espécies de Solenogastres. Esses
animais se assemelham bastante aos Caudofoveata, pois também tém
o corpo vermiforme, coberto de escamas ou espiculas calcarias, com a
cabega reduzida, e ndo possuem nefridios. Entretanto, a maioria ndo
possui ctenidios e rddula, e todas as espécies conhecidas sdo hermafroditas
e carnivoras (alimentam-se de outros animais, como cnidarios). O pé dos
solenogastros é formado por um sulco raso na regido ventral mediana,
chamado sulco pedal (Figura 28.10). Além disso, esses animais tém vida
livre e nao se enterram. Geralmente, sao encontrados sobre cnidarios,

frequentemente se alimentando destes.

ANCESTRAL
HIPOTETICO

Aquele animal do
qual, em hipotese,
descendem outros.
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A CLASSE MONOPLACOPHORA (DO GREGO, MONOS = UNICO
+ PLACO = PLACA + PHORA = AQUELE QUE POSSUI)

Até 1952, a classe Monoplacophora (que em grego significa com
uma concha dnica) era conhecida apenas por registros fosseis da era
Paleozbica. A Expedi¢io Galathea, promovida pelos holandeses em
1952, coletou os primeiros exemplares vivos, denominados Neopilina
galatheae, a cerca de 2.000m de profundidade préoximo ao litoral da
Costa Rica. Atualmente, ha cerca de 25 espécies descritas, pertencentes
a seis géneros (Neopilina, Laevipilina, Micropilina, Monoplacophorus,
Vema e Rokopella). Todas as espécies foram coletadas em grandes
profundidades (no minimo, a 2.000m).

Além de possuirem uma tunica concha, os monoplacéforos
também se distinguem dos outros moluscos por possuirem alguns pares
de 6rgaos repetidos em série. Esse arranjo seriado também aparece, em
menor extensio, nos quitons (classe Polyplacophora). Por exemplo, os
monoplac6foros possuem uma cavidade do manto rasa situada ao redor
do pé (ventral), formando um sulco lateral. Nessa cavidade, encontram-
se trés a seis pares de ctenidios. Internamente, ha também outros 6rgaos
repetidos, como dois pares de gdnadas, trés a sete pares de metanefridios
e dois pares de atrios no coragio. Os monoplac6éforos possuem uma
cabeca pequena sem olhos e com tenticulos em torno da boca, um
sistema nervoso com cordoes laterais e transversais (como uma escada),
um sistema digestivo linear com radula, estilete cristalino, estomago e

anus (Figura 28.11).

Ctenidio

Figura 28.11: Exemplo de um monoplacéforo (classe Monoplacophora): (a) vista
dorsal; (b) vista ventral.



A CLASSE POLYPLACOPHORA (DO GREGO, POLY = MUITOS
+ PLACO = PLACA + PHORA = AQUELE QUE POSSUI)

Os quitons ou poliplac6foros possuem um corpo alongado e
achatado dorso-ventralmente, coberto por sete a oito placas calcarias
(valvas) que se sobrepdem na porcdo dorsal, na qual hd uma camada
articulada (Figura 28.12).

O manto forma um grosso cinturdo que rodeia todo o corpo e pode
cobrir parcialmente ou totalmente as valvas. Geralmente, a epiderme
desse cinturdo possui espinhos, escamas ou fragmentos calcarios ou
quitinosos. A cavidade do manto se forma como um sulco ao redor do
corpo, como nos monoplacoforos. Essa cavidade sustenta de seis a mais
de 80 pares de ctenidios bipectinados (ou seja, com duas ramificacoes)
(Figura 28.12). Os quitons possuem um par de metanefridios que se
abrem na cavidade do manto, como ja estudamos anteriormente. Quando
o animal estd aderido ao substrato, o sulco formado pela cavidade do
manto torna-se fechado como um tubo (sifao) e os batimentos dos cilios
dos ctenidios promovem uma corrente d’dgua que entra anteriormente
(fluxo inalante) e sai posteriormente (fluxo exalante). Dessa forma, ocorre
a troca gasosa através dos ctenidios e o fluxo d’dgua carrega para fora

do corpo os dejetos metabdlicos, os gametas e as fezes.

Ctenidio

Cavidade do manto

Figura 28.12: Exemplo de um quiton (subclasse Polyplacophora): (a) vista dorsal;
(b) vista ventral.
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Os quitons possuem um trato digestivo completo e linear com
boca, radula, estbmago, intestino e anus (Figura 28.12). A maioria se
alimenta de algas, e apenas poucas espécies sdo carnivoras. Apesar disso,
esses animais ndo possuem estilete cristalino que, por atuar como um
pildo, auxiliaria na quebra da celulose das algas. Como explicar essa
aparente contradicao? Os quitons possuem glandulas especializadas na
producdo de amilases (enzimas capazes de quebrar polissacarideos, ou
seja, longas moléculas de agicar, como a celulose). Essas glandulas,
chamadas glandulas de agficar, lancam suas enzimas para dentro do
estdmago, onde ocorre a digestdo.

O sistema nervoso dos quitons é simples, sem ganglios, exceto na
regido da boca. Ele estd arranjado como uma escada, com cordoes laterais
e varias conexoes transversais. Esses animais ndo possuem estatocistos,
tentaculos e olhos na cabeca, ou seja, o sistema sensorial é rudimentar.
Entretanto, ha um 6rgdo chamado esteta (do grego, aisthetés = que percebe
pelos sentidos), derivado do manto e muito abundante que se estende
através de orificios nas valvas. Os estetas funcionam como fotorreceptores,
mas também parecem estar associados a secrecao de periostraco.

Os quitons sao didicos e desenvolvem uma larva trocofora que
sofre metamorfose para formar diretamente o juvenil, ou seja, ndo ocorre
o estagio de larva véliger entre os poliplacéforos. Ha cerca de 1.000
espécies de quitons descritas, que se distribuem desde regides rasas até

grandes profundidades.

RESUMO

Os moluscos formam um dos maiores e mais diversos filos de animais. Apesar da
grande variedade de tamanhos e formas, o corpo dos moluscos pode ser dividido

em trés partes: cabeca, pé e massa visceral.

Os moluscos sdo animais celomados e protostomados. A cavidade celémica esta
limitada a 4area em torno do coracdo, das gonadas, de partes dos nefridios (6rgaos

excretores) e, em alguns casos, ao redor de partes do intestino (celoma perivisceral).
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A hemocele é a maior cavidade do corpo. Como sdo protostomados, possuem
todas as caracteristicas embrionarias associadas a esse padrao de desenvolvimento,

como: clivagem espiral determinada e celoma esquizocélico.

O manto e a sua cavidade sdo importantes caracteristicas dos moluscos. O manto
produz a concha e reveste uma parte da massa visceral que forma a sua cavidade. Nela

estdo as branquias e as aberturas das génadas, dos nefridios e do intestino (o anus).

O pé desses animais € um 6rgao locomotor ventral formado por fortes musculaturas,
geralmente em forma de sola. A massa visceral contém varios érgaos e sistemas
vitais e a cabeca apresenta 6rgaos sensoriais (como olhos, estatocistos e tentaculos)

nos moluscos mais complexos.

O sistema digestivo é completo, com boca, estbmago, intestino e anus. A radula
(estrutura exclusiva dos moluscos) é utilizada para raspar o substrato e obter o
alimento. Esta presente em todos os grupos, exceto nos bivalves e aplacéforos da

subclasse Solenogastres.

O sistema excretor é formado, geralmente, por pares de nefridios. O sistema
circulatorio é aberto com um coracao e seios, exceto nos cefalépodes que possuem

um sistema fechado.

O sistema nervoso &, geralmente, complexo, formado por dois cordées nervosos
interligados por projecdes transversais, arranjados como uma escada. A larva
primitiva dos moluscos é a trocéfora e os grupos mais derivados possuem um
estagio de larva exclusivo, chamado véliger. A maioria dos moluscos é didica, mas

o hermafroditismo também pode ocorrer.

A classe Aplacophora é caracterizada pela auséncia de concha. Seus representantes
tém um corpo vermiforme, coberto por espiculas ou escamas calcérias. A classe é

formada por duas subclasses: Caudofoveata e Solenogastres.

A classe Monoplacophora se caracteriza por possuir uma Unica concha achatada

e varios 6rgaos seriados, como ctenidios, génadas e metanefridios.

A classe Polyplacophora é a Unica que possui de sete a oito valvas semi-articuladas.
Também possuem uma série de seis a mais de 80 ctenidios arranjados em série na

cavidade do manto que rodeia o corpo.
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EXERCIiCIOS

1. Vocé estd no laboratério de Zoologia e recebe trés animais para identificar.

Vocé sabe que os trés sdo moluscos, mas as Unicas informacdes confidveis que possui

estao relacionadas a algumas caracteristicas desses animais. No quadro a seguir, estdo

listadas essas caracteristicas de cada animal. Diga a qual grupo (classe ou subclasse)

cada um deles pertence e justifique a sua resposta.

Animal A

Animal B

Animal C

Caracteristicas

Sistema circulatério
fechado, concha inter-
na, cavidade do manto
musculosa e flexivel.

Corpo vermiforme co-
berto por espiculas cal-
carias (sem concha). Nao
possui radula.

Corpo cbnico, com cavi-
dade do manto alongada
e sem ctenidios.

2. Que caracteristicas dos moluscos os distinguem de outros filos?

3. Como podemos dividir o corpo de um molusco?

4. Como se formam as pérolas?

5. Apesar de serem quase todos herbivoros, os quitons ndo possuem estilete cristalino.

Que importante estrutura permite a digestdo eficiente das algas ingeridas? Justifique.

AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as caracteristicas morfolégicas

e fisiolégicas gerais dos membros do filo Mollusca e, particularmente, dos

representantes das classes Aplacophora, Monoplacophora e Polyplacophora.

Vocé estd preparado para avancar para a Aula 29 se compreendeu bem essas

caracteristicas e respondeu corretamente as questdes propostas nos exercicios.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, nés continuaremos o estudo do filo Mollusca. Vocé sera

apresentado as principais caracteristicas morfologicas e biolégicas dos membros

da classe Gastropoda.
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Filo Mollusca Il — Gastropoda

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as caracteristicas morfoldgicas dos
representantes da classe Gastropoda.

e Distinguir as subclasses de gastropodes:
Prosobranchia, Opisthobranchia e Pulmonata,
assim como algumas das principais ordens.

e Discutir alguns aspectos relativos a morfologia
e evolugdo dos gastropodes e seus subgrupos.

Pré-requisitos
Aulas 1 a 28, especialmente a ultima.
Disciplina Introdugdo a Zoologia.

Nogbes basicas sobre Citologia e Histologia.
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INTRODUCAO
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Na aula anterior, vocé estudou as caracteristicas gerais dos moluscos, animais
protostomados, esquizocelomados, que apresentam um tegumento Umido
devido a presenca de numerosas glandulas de muco, que possuem um tipo
caracteristico de branquia, chamado ctenidio, e um corpo dividido em trés regides
distintas: (1) regido bucal ou cabeca (onde estao as concentracoes nervosas e a
maioria dos érgaos dos sentidos e a radula), (2) um pé muscular (as vezes adaptado
para natacao) e (3) a massa visceral dorsal (onde estdo os 6rgaos de digestao,
reproducao e excrecao), envolvida pelo manto e protegida pela concha.

Vocé também estudou que o filo Mollusca é dividido em sete classes:
Aplacophora, Monoplacophora, Polyplacophora, Scaphopoda, Gastropoda,
Bivalvia e Cephalopoda.

A classe Gastropoda (do grego, gaster, gastros = ventre, area ventral + podos =
pé) é a mais numerosa e a mais diversificada dentre os moluscos e nela sao
conhecidas, aproximadamente, 15.000 espécies fosseis e mais de 40.000 espécies
viventes, estas Ultimas representando cerca de 80% de todos os moluscos atuais.
Nessa classe estdo incluidos aqueles moluscos que possuem uma concha Unica e
espiralada, como os caramujos e caracéis, embora esta concha possa ser reduzida,
interna ou ausente, como nas lesmas e nudibranquios.

Os gastropodes podem ser marinhos, de d4gua doce ou terrestres e, tipicamente,
locomovem-se muito lentamente. Apresentam habitos alimentares bastante
variados, assim como também apresentam aspectos bionémicos, morfolégicos e
evolutivos bastante interessantes. Algumas espécies sdo de importancia médico-
sanitaria e outras de importancia agricola.

Nesta aula, todos esses aspectos que envolvem a classe Gastropoda, bem como
sua diversidade, serao alvos dos nossos estudos.

Assim como vimos em crustaceos (Aulas 25 e 26), os gastropodes fornecerdo
um bom exemplo para vocés relacionarem, mais uma vez, modificacoes bem-

sucedidas com aumento de diversidade e sucesso evolutivo!

A CLASSE GASTROPODA

Caracteristicas gerais

Os gastropodes sio moluscos assimétricos (Figura 29.1), que

apresentam as seguintes caracteristicas:



Cavidade do manto

Tentaculos

cefélicos

Cabeca

cabeca anterior bem desenvolvida, com estatocistos, um a dois
pares de tentdculos cefdlicos e um par de olhos (na base ou na
extremidade de um dos pares de tentaculos, denominado tentdculo
oOtico; olhos reduzidos ou ausentes em alguns grupos);

pé longo e ventral, que pode estar modificado para nadar ou
escavar em alguns grupos;

concha tnica e torcida em espiral, dentro da qual o corpo pode
ser retraido, ou a concha pode ser reduzida ou ausente;
maioria com uma radula raspadora complexa e com um estilete
cristalino;

excre¢ao por um ou dois nefridios;

manto formando uma cavidade palial na qual se localizam os
osfradios, glandulas hipobranquiais e um a dois ctenidios, que
podem ser substituidos por um “pulmio”;

tor¢io de 90° a 180° da massa visceral e do manto, de forma
que a cavidade do manto ou palial se abre anteriormente sobre a

cabeca, € o intestino e o sistema nervoso se apresentem torcidos.

Concha

Ctenidio

Sifao

Figura 29.1: Aspecto geral do corpo de um gastrépode.
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DEXTROGIRO

Que se volta ou que
gira para a direita.

SINISTROGIRO
OU LEVOGIRO

Que se volta ou que
gira para a esquerda,
no sentido contrario
aos ponteiros do
relogio.
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Espira
maior

A concha dos gastréopodes

Podem ser observados os mais diversos tipos de conchas entre os
gastropodes, em relagio a forma, as esculturacoes e a0 tamanho. Existem
conchas microscopicas e outras maiores que 70cm.

A forma tipica é de uma concha conica e espiralada em torno
de um eixo central ou columela (Figura 29.2). Cada volta ou espira é
demarcada por linhas ou suturas. A maior espira é aquela na qual o
corpo fica abrigado e nela se localiza a abertura da concha, por onde
o pé e a cabeca se retraem. A espira maior e a abertura podem se mostrar
alongadas formando um canal sifonal para abrigar um sifao, quando
presente. Na extremidade oposta a abertura observam-se as primeiras e
menores espiras que formam o apice da concha, remanescente da concha
da larva ou protoconcha, e geralmente se diferenciam das demais espiras

pela cor ou pela esculturagio.

Apice (protoconcha)

Suturas
Espiras

Abertura
da concha

Canal sifonal
Figura 29.2: Estrutura da concha de um gastrépode.

A maioria das espécies de gastropodes apresenta concha que se
espiralou para o lado direito, isto é, a abertura da concha se localiza
do lado direito da columela e as espiras sio denominadas DEXTROGIRAS,
enquanto outras sao SINISTROGIRAS OU LEVOGIRAS (abertura do lado esquerdo
da columela). Algumas espécies apresentam um disco corneo na superficie
dorsal do pé, chamado opérculo, que serve para fechar a abertura quando
o animal se retrai para dentro da concha, proporcionando-lhe maior

seguranca (Figura 29.1).



Alguns gastropodes primitivos (arqueogastropodes) apresentam

a concha na forma de um cone baixo, quase PATELIFORME, com pouca ou PATELIFORME
nenhuma espiral visivel, como nas espécies de Fissurella, cujas conchas ~ Diz-se de algum objeto

» . ou estrutura que tem
lembram a forma de um pequeno vulcio (Figura 29.3). forma de prato.

/ Orificio da concha

Tentaculo

S NN

Papilas O (P (o et '_ ‘
da borda «W;GFZQ 7 e ]
do manto e

: 7 - Olho
pe —

Figura 29.3: Fissurella, um arqueogastrépode da subclasse Prosobranchia, com uma
concha ndo espiralada. Nota-se, na parte superior da concha, um orificio por onde
se expdem as papilas da borda do manto e por onde passa a corrente exalante.

A torcao do corpo

Todos os gastropodes sofrem tor¢ao da massa visceral durante
seu desenvolvimento e essa sinapomorfia do grupo foi, sem davida, o
evento mais marcante na diferencia¢io dessa classe durante a evolucao
dos moluscos.

A torcdo ocorre ainda na fase larval, durante o ultimo estagio da
larva véliger, e representa a rotagdo de 180°, no sentido anti-horario,
da massa visceral e do manto-concha com relagdo a cabega e ao pé. As
estruturas e Orgdos viscerais que ficavam do lado esquerdo da larva passam
a ficar no lado direito do adulto (Figura 29.4). Essa tor¢io nio possui
relagio com o enrolamento em espiral da concha, mas o estudo de registros
fosseis indica que, possivelmente, esses dois fatos coevoluiram.

Ap0s a tor¢do, a cavidade do manto e 0 Anus passam a se posicionar
acima e um pouco atras da cabeca. O trato digestivo passa a ter a forma
de "U" e os corddes nervosos longitudinais, apds se conectarem com o
ganglio visceral, passam a formar a figura de um “8”. Evolutivamente
falando, a tor¢do nesta fase foi bastante vantajosa, pois a larva passou
a retrair primeiro a cabega e o véu para dentro da cavidade do manto,
proporcionando-lhe mais seguranca com relagao aos predadores. Observe
na Figura 29.4 que a larva, antes da tor¢ao, retraia primeiro o pé e depois

a cabeca, ficando esta muito vulnerdvel na abertura da concha.
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Tubo digestivo

Cavidade do
manto

pé

Cavidade do manto

Figura 29.4: Uma larva véliger, antes e depois da tor¢ado, em vista lateral.

Quando pensamos no adulto, vemos que a tor¢dao foi também

vantajosa para essa fase, ja que a dgua que entra na corrente inalante

da cavidade do manto vem da frente do gastrépode e é, portanto, uma

agua nio agitada, com menos impurezas (Figura 29.5).

Cordao
nervoso

Cavidade do manto

Figura 29.5: Variacdo da posicdo da cavidade do manto em gastrépodes
adultos conforme a tor¢do. (a) Um adulto hipotético pré-torcao; (b) um estagio
intermediario de tor¢do, como pode ser visto em alguns gastrépodes (cerca de 90°);
(c) um estagio de tor¢ao total (cerca de 180°). Nota-se o trato digestivo em "U" e

o sistema nervoso cruzado.
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Pensando bem, uma vez que o anus e os nefridioporos se localizam
na cavidade do manto, ndo seria anti-higiénico jogar os materiais excretados
sobre a cabec¢a? Com toda a certeza! Entretanto, a “evolu¢io” encontra
solucdo para tudo e aquilo que ela ndo soluciona, se extingue!

Assim, uma das solucoes foi o surgimento de fendas e orificios na
concha, na dire¢ao do fluxo exalante da cavidade do manto, de forma
que a dgua passa primeiramente nos ctenidios, depois pelo gonéporo,
nefridiéporo e anus e, posteriormente, é langada para fora, longe da
cabega e de seus 6rgdos dos sentidos através desses orificios. Isso pode
ser visto em alguns gastropodes mais primitivos, como a Fissurella,
mostrado na Figura 29.3, cuja concha possui um orificio superior, ou
nos famosos Haliotis ou abalones, que possuem uma série de orificios
ao longo da parte dorsal da concha (Figura 29.6).

Outra solugio surgida em algumas espécies foi o desenvolvimento
de um longo sifdao inalante, formado por uma dobra do manto, que
capta dgua limpa de uma drea longe da cabeca, ou seja, longe de onde
os dejetos sdo despejados (Figura 29.1).

Enquanto muitos prosobranquios (veja classificacio no proximo
subitem) retém a tor¢ao total, outros gastropodes sofreram varios graus de
distorcao, perda de ctenidio e outras modificacoes. O processo de distor¢ao
conduz a cavidade do manto e alguns 6rgaos paliais de volta para cerca de
90° do lado direito, e, em alguns poucos casos, hd volta total da cavidade
para a parte de trds do animal. Provavelmente, a pressdo da distorcio,
juntamente com a presenca de uma concha assimétrica que permite maior
crescimento do corpo do lado esquerdo, levou a reducoes e perdas de
estruturas do lado direito.

A tor¢ao da massa visceral também possibilitou alcan¢ar um ponto
de equilibrio na sustentacio de uma concha assimétrica e mais pesada
que o proprio animal, permitindo que esse organismo a sustentasse mais

facilmente durante a locomocao.
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Orificios da concha

Papilas da borda do manto

Tentaculo

Figura 29.6: Uma espécie de Haliotis, abalone, mostrando os orificios da concha por
onde sai a corrente exalante.

Classificacao

A classificagao dos gastropodes tem sido bastante discutida e
modificada desde os tempos de Cuvier. As propostas de Milne-Edwards (1848)
e de Spengel (1881) tém sido as mais adotadas pelos malacologistas modernos.
O primeiro baseou sua classificagio nos 6rgaos respiratorios e reconheceu
trés subclasses: Prosobranchia, Opisthobranchia e Pulmonata. Spengel,
por sua vez, baseou sua proposta no sistema nervoso e dividiu os gastrépodes
em Streptoneura e Euthyneura, sendo Streptoneura equivalente a Prosobranchia
e Euthyneura correspondendo a Opisthobranchia mais Pulmonata.

Em 1997, Ponder e Lindberg propuseram dividir os gastropodes
em duas subclasses: Eogastropoda e Orthogastropoda, com base em
uma andlise filogenética com utiliza¢io de dados morfolégicos. Em
1998, Winnepenninckx, Steiner, Backeljau e De Wachter discutiram a
filogenia dos gastropodes com base em dados moleculares. Entretanto,
até o momento, nao hd consenso a respeito de uma classificagio para o
grupo que melhor reflita sua evoluc¢do, e muita discussdo ainda tem sido
dedicada a esse assunto. Assim, adotaremos aqui a classificagdo tradicional,

da forma apresentada por Brusca e Brusca (2003).



Subclasse Prosobranchia

Concha geralmente espiralada, mas também pode ser conica
ou levemente tubular.

Cavidade palial anterior ou perto da cabega, com osfradios,
nefrididporos, ctenidios e anus.

Cabeca com olhos nas bases dos tenticulos.

Pé com sola plana e com opérculo calcdrio ou cérneo para
fechar a abertura da concha.

Radula variavel ou ausente.

Os prosobranquios formam a maior subclasse de gastropodes.

A maioria das espécies é marinha, mas também sio conhecidas muitas

formas de dgua doce e algumas poucas terrestres.

Sio divididos em trés ordens:

Archaeogastropoda (os mais primitivos, concha com camada
nacarada, algumas com orificios ou fissuras, um a dois ctenidios
BIPECTINADOS, cavidade do manto sem sifao, dois nefridios,
geralmente didicos);

Mesogastropoda (concha ndo nacarada e abertura sem canal
sifonal, geralmente h4 opérculo corneo, sifio em geral ausente,
um ctenidio MONOPECTINADO, um nefridio, didicos);
Neogastropoda (concha nio nacarada e abertura com canal sifonal,
opérculo corneo, sifio presente, um ctenidio monopectinado,

um nefridio, didicos).

Subclasse Opisthobranchia

Concha reduzida, interna ou ausente.

Cabeca com um ou dois pares de tentdculos e/ou rin6foros.
Distor¢do das visceras e do sistema nervoso.

Cavidade do manto do lado direito ou posterior.

Um nefridio e um ctenidio em geral.

Mondicos (hermafroditas).

Os opistobranquios incluem muitas formas marinhas. O corpo da

maioria dos representantes desse grupo mostra evidéncias de distor¢io.

Em muitas espécies de opistobranquios faltam a concha, a cavidade palial

e as branquias, sendo a respirag¢io feita diretamente através do tegumento,

que pode possuir numerosas proje¢des e dobras para aumentar a superficie

onde ocorrem as trocas gasosas.

CTENIDIOS
MONOPECTINADOS
E BIPECTINADOS

Diz-se que o ctenidio
é monopectinado
quando ha filamentos
apenas de um dos
lados do eixo central
(como um pente) e
bipectinado quando
h4 filamentos de
ambos os lados do
eixo central.
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Essa subclasse é dividida em diversas ordens e existem ainda muitas
controvérsias entre os pesquisadores sobre sua condicio monofilética.

Uma das ordens mais conhecidas de opistobranquios é¢ Nudibranchia,
cujos representantes sao conhecidos como lesmas-do-mar. Esses organismos
sdo geralmente muito coloridos, ndo apresentam concha nem ctenidios.
Conseqiientemente, sua respiragao é tegumentar ou feita por branquias
secundarias ou pseudobranquias, como os ceratos (expansoes do tegumento)
ou plumas branquiais (possivelmente homologas aos ctenidios). A parte
anterior do corpo possui um par de tentdculos (chamados rinéforos) que

sao estruturas quimiossensoriais (Figura 29.7).

Plumas branquiais )
/ Rinéforo

Rinéforo

Ceratos

Tentaculos cefalicos

Figura 29.7: Aspecto geral de dois gastrépodes nudibranquios.

Subclasse Pulmonata

e Concha em espiral ou ausente.

¢ Um ou dois pares de tentdculos.

¢ Cavidade do manto anterior e fechada, com revestimento
vascular, funcionando como um “pulmao”.

¢ Ctenidios ausentes.

e Um nefridio.

e Monodicos (hermafroditas).



Os pulmonados sdo as lesmas terrestres e 0s caramujos terrestres
e de agua doce, embora existam algumas poucas espécies marinhas.
O nome da subclasse refere-se ao fato de a cavidade do manto se tornar
vascularizada, capaz de retirar o oxigénio do ar, como um pulmaio.
As bordas da cavidade do manto se dobram, tornando essa cavidade
totalmente fechada, exceto por uma pequena abertura do lado direito,

chamada pneumoéstomo, por onde o ar entra e sai (Figura 29.8).

Concha

i Gonoporo
pe Pneuméstomo Boca

Intestino

"Pulmao"

Figura 29.8: Aspecto geral (a) e estrutura interna (b) de um gastrépode pulmonado, mostrando a cavidade do

manto modificada em pulmao.

A cabeca possui um ou dois pares de tentdculos, as lesmas e caramujos
terrestres tém dois pares, enquanto as formas aqudticas tém apenas um
par. O corpo apresenta distor¢ao em varios graus e o sistema nervoso dos
representantes desse grupo € altamente concentrado. Quanto a reprodugio,
sdo mondicos, e o desenvolvimento é direto, sem estdgios larvais.

Trés ordens tém sido reconhecidas dentro dessa subclasse:

¢ Archaeopulmonata — Pequeno grupo de pulmonados primitivos

com concha em espiral, que vivem principalmente no litoral.

e Basommatophora — Sao os caramujos de dgua doce, com concha

espiralada ou pateliforme, com um par de tentdculos sensoriais,
em cuja base se localizam os olhos.

e Stylommatophora — Maior grupo de pulmonados, no qual se

incluem os caracdis e as lesmas terrestres, que apresentam
concha espiralada ou ausente, dois pares de tenticulos e olhos

na extremidade do par posterior.
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Fisiologia dos Gastropoda

A maioria dos gastropodes é herbivora, utilizando sua rddula

para raspar a matéria vegetal. Entretanto, os hdbitos alimentares desses

animais sdo bastante variados. Alguns se alimentam de plancton e

particulas em suspensdo, outros sdo escavadores ou detritivoros, alguns

sdo carnivoros etc. Apesar dessa variedade de habitos, a maioria das

espécies faz uso da radula de alguma forma durante sua nutrigio.

A respirag¢do dos gastropodes é realizada pelos ctenidios ou

por um “pulmio” (cavidade palial), como vocé viu no item anterior.

A maioria possui um tnico nefridio, e os sistemas nervoso e circulatério

sio bem desenvolvidos.

Quanto a reprodugdo, a maioria dos gastropodes prosobranquios

é didica, cada sexo possuindo uma gonada unica na massa visceral e

o nefridio direito tendo relagio com o sistema reprodutor para saida

de 6vulos ou espermatozodides na corrente exalante da cavidade do

manto. A fecundagao desses animais é geralmente externa, mas alguns

prosobranquios apresentam fecundagio interna e cpula, pois os machos

possuem um pénis do lado direito do corpo e as fémeas possuem 6rgaos

para receber e armazenar o esperma.

Os pulmonados e opistobranquios, por sua vez, sio mondicos.

Eles possuem uma gonada denominada ovotestis para produgao tanto

de 6vulos como de espermatozdides. Podem possuir um conduto

unico e um gondporo comum ou condutos separados: um para os

proprios espermatozdides, levando-os até o pénis, outro para receber

os espermatozdides provenientes do parceiro, indo até uma espermateca

armazenadora e outro ainda para conduzir os 0vos ao exterior, juntamente

com secre¢des nutritivas € 0 muco protetor.

O desenvolvimento da maioria dos gastropodes é indireto,

com formagao de uma larva natante e livre. Apenas os primitivos

arqueogastropodes com fertilizagdo externa passam por uma fase de

larva trocéfora antes do estagio de larva véliger (como vocé viu na

Aula 28). Os demais gastropodes suprimiram a fase de troc6fora ou

passam por ela muito rapidamente, pois a forma imatura predominante

é a de larva véliger de vida planctdnica. Nos pulmonados e em alguns

neogastropodes marinhos, a fase de véliger foi suprimida e pequenos

gastropodes juvenis emergem diretamente dos ovos ou de uma capsula

de ovos, conforme o tipo de postura.
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A importancia dos gastropodes para o homem

Os gastropodes sdo importantes elementos em muitas cadeias
alimentares, e freqlientemente representam uma das principais fontes de
alimento utilizadas pelos peixes. Podem ser muito uteis como indicadores
da qualidade da dgua, como por exemplo: indicando a presenca de
poluicdo ou evidenciando derrames de acidos nos cursos d’agua.

A importancia desses moluscos para o homem ainda é subestimada,
tanto como alimento quanto como fornecedor de outras matérias-primas
(por exemplo, a concha). Talvez sua maior importancia para o homem
resida no fato de algumas espécies servirem de hospedeiros intermediarios
para alguns parasitas importantes, tais como os do sangue e os do figado.
Vocé se lembra do Schistosoma mansoni, o trematddeo causador da
esquistossomose, que estudamos na Aula 7? Releia aquela aula e verifique

qual a atua¢io de um gastropode no ciclo desse parasita.

RESUMO

Nesta aula, nés estudamos a morfologia, a classificacao, a fisiologia e a importancia

dos gastréopodes para o homem. Aprendemos também as caracteristicas

morfolégicas que distinguem as diferentes subclasses.

Sobre a morfologia, aprendemos as principais caracteristicas da arquitetura

corporal dos gastropodes e da estrutura de sua concha espiralada. Verificamos

que a torcdo da massa visceral e do manto-concha é talvez a caracteristica mais

marcante na evolucdo do grupo e discutimos como esses animais resolveram seus

problemas de “higiene e saneamento” apds a tor¢ao.

Quanto a classificacdo, vimos que trés subclasses sdo reconhecidas: Opisthobranchia,

Prosobranchia e Pulmonata. Cada uma dessas subclasses foi brevemente

caracterizada e suas principais ordens foram comentadas.

Algumas caracteristicas fisiol6gicas foram estudadas, especialmente relacionadas com

areproducdo e o tipo de desenvolvimento. Da mesma forma, algumas informacées

sobre a importancia do grupo para o homem também foram apresentadas.
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EXERCIiCIOS

1. Caracterize, de forma generalizada, o corpo de um molusco da classe

Gastropoda.
2. Descreva a estrutura da concha dos gastrépodes.

3. Os gastropodes sdao os unicos moluscos que sofrem torcdo da massa visceral e
do conjunto manto-concha. Relate sobre vantagens e desvantagens dessa torcao

para larvas e adultos.

4. Cite as subclasses de gastrépodes que sdo tradicionalmente reconhecidas e

algumas caracteristicas diferenciais.

5. Caracterize a estrutura e o funcionamento do “pulmao” dos gastropodes da

subclasse Pulmonata.

AUTO-AVALIACAO

Vocé estard pronto para a préxima aula se tiver compreendido os seguintes
aspectos abordados aqui: (1) caracteristicas basicas da arquitetura corporal dos
representantes da classe Gastropoda, bem como caracteristicas especificas de suas
subclasses: Prosobranchia, Opisthobranchia e Pulmonata; (2) aspectos biolégicos e
fisiolégicos basicos dos gastropodes; (3) evolu¢do dos Gastropoda, principalmente
em relacdo a torcdo da massa visceral e da cavidade do manto. Se vocé compreendeu
bem esses topicos e respondeu corretamente as questdes propostas nos exercicios,

vocé certamente esta preparado para avancar para a Aula 30.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na Aula 30, vocé ird conhecer as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas
basicas dos representantes das classes Bivalvia e Scaphopoda. A classe Bivalvia ou
Pelecypoda é a segunda maior classe de moluscos e sobre ela estudaremos sua
diversidade, as caracteristicas que diferenciam suas subclasses e as hipoteses sobre

a evolugdo do grupo.
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Filo Mollusca lll: Bivalvia e
Scaphopoda

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Aprender as principais caracteristicas
morfoldgicas e fisiologicas dos representantes

das classes Bivalvia e Scaphopoda.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 29, especialmente as duas ultimas.
Disciplina Introducdo a Zoologia.

Nogdes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO

BivaLvia

(do latim, bi = duas
+ valve = metade
simétrica, batente,
concha).

PELECYPODA

(do grego, pélekys =

machado + podos = pé).

Ligamento
do umbo

Dorsal

Nas aulas anteriores (Aulas 28 e 29), estudamos varias caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas gerais do filo Mollusca, além de importantes
caracteristicas dos membros das classes Aplacophora, Monoplacophora,
Polyplacophora e Gastropoda. Nesta aula, continuaremos o estudo do filo
Mollusca, abordando as principais caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas

dos representantes das classes Bivalvia e Scaphopoda.

A CLASSE BIVALVIA (OU PELECYPODA)

Os moluscos da classe BivaLvia, também chamada PeLecypoDA,
formam o segundo grupo mais diverso e numeroso do filo Mollusca. Ha
cerca de 20.000 espécies descritas, a maioria marinha. Poucas habitam
os ambientes de dgua doce e ndo ha espécies terrestres.

A caracteristica mais marcante desses animais é, sem duavida,
o arranjo corporal formado por duas pegas (conchas), geralmente
simétricas, que envolvem a massa visceral, o que explica a denominagio
da classe (Figura 30.1.a). Certamente, vocé jd conhece alguns de seus
representantes, como os mexilhoes e as ostras. Porém, hd uma grande
diversidade de espécies, com formas e hdbitos variados. Estas ocupam
os ambientes aqudticos, especialmente os marinhos, de maneiras
diferentes, enterrando-se no sedimento, fixando-se sobre rochas ou

mesmo perfurando substratos consolidados (Figura 30.2).

Eulamelibranquia

Protobranquia (Filibranquia)
Concha
Ctenidios 6E i%ii?
Ctenidio m Ctenidios
Cavidade
Cavidade do manto Cenidio

do manto
Valvas Ctenidio
Cavidade

Ventral do manto
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Musculo
adutor
relaxado

Eulamelibranquia  Septibranquia

‘ Musculo

adutor

contraido
Figura 30.1: Esquemas corporais de bivalves: (a) esquema

geral e suas principais estruturas; (b) tipos de branquias;
(c) abertura e fechamento das conchas.



Mytilus

Hiatella

Pinctada

Cassostrea Pholas

Astarte

Phacoides Mercenaria
Nucula

Yoldia

Tellina

Mya

Figura 30.2: Diversidade de bivalves e suas diferentes formas de explorar o ambiente.

A classe Bivalvia é formada por trés subclasses: Protobranchia,
Lamellibranchia e Anomalodesmata. A subclasse Protobranchia (do grego,
protos = primeiro, primitivo + branchia = branquias) constitui o grupo
mais primitivo da classe. Ela é composta por duas ordens (Nuculida e
Solemyida). Os membros dessa subclasse se caracterizam por possuirem
um par de ctenidios simples (ndo dobrados), que sdo formados por finas
estruturas foliares bipectinadas (ou seja, com duas ramificacdes), que
permanecem suspensas na cavidade do manto. Esse tipo de ctenidio
é considerado o mais primitivo dentre os bivalves, e é denominado

protobranquia (Figura 30.1.b).

é Cuspidaria
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CARRAPICHOS

Pequenos frutos

que se dividem em
articulagdes, com
pequenos espinhos
ou pélos, os quais
aderem facilmente a
roupa do homem e
ao pélo dos animais.
Comuns em varias
familias de plantas,
como as leguminosas,
as compostas,

as gramineas, as
malvéceas e as
tilidceas.

VELCRO

Fecho utilizado em
roupas e calgados,
formado por duas
fitas que se aderem
pela unido dos
ganchos de uma com
as alcas da outra.

Charneira

As espécies da subclasse Lamellibranchia (do latim, lamella = |amina
muito delgada) possuem um par de ctenidios constituidos por estruturas finas
e longas (filamentos) que se dobram para formar duas fileiras de lamelas, em
um arranjo que lembra a letra "W". Esse tipo de ctenidio é conhecido como
eulamelibranquia (Figura 30.1.b). Um filamento pode se unir ao adjacente
por meio de tufos ciliados que funcionam como os ganchos de cARRAPICHOS
ou mesmo de VELCRO. Esse arranjo de filamentos caracteriza as espécies da
superordem Filibranchia. Um outro tipo de unido entre os filamentos dos
ctenidios ocorre nas espécies da superordem Eulamellibranchia. Essa unido
¢ mais estabelecida, pois é formada por tecidos.

As espécies da subclasse Anomalodesmata (do grego, anxmal(os) =
irregular, inconstante + desmds = ligamento) possuem ctenidios
modificados como um septo horizontal (septibranquia) ou do tipo
eulamelibranquia (Figura 30.1.b). Essa subclasse é formada pela ordem
Pholadomyoida, com cerca de 12 familias.

O registro féssil mais antigo dos bivalves data do inicio do
Cambriano (hd 570 milhdes de anos), representado por diminutos
espécimes do género Fordilla. Curiosamente, ndo ha registros de
bivalves durante o Cambriano Médio ou Superior (até 510 milhes
de anos atras) e alguns paleontdlogos nao consideram o género Fordilla
como um representante da classe Bivalvia. A diversidade dos bivalves
acentuou-se apenas a partir do Ordoviciano (entre 510 e 440 milhoes de
anos atras), e foi crescendo progressivamente até os dias atuais (retorne

a Aula 28 e veja a Figura 28.2).

Arranjo corporal basico e func¢oes vitais
Ctenidio

Sif30 Ao contrério dos gastropodes, os bivalves
exalante 35 possuem cabeca, radula ou olhos, e poucos
possuem fotorreceptores. Como nio existe a
cefalizacdo, alguns 6rgaos sensoriais (quando
presentes) encontram-se espalhados pela massa
visceral, freqlientemente na regido da borda
do manto (regido labial). Quimiorreceptores
podem ser encontrados nas bordas do sifio

inalante de algumas espécies (Figura 30.3).

Sifdo inalante

Figura 30.3: Anatomia interna de um bivalve.
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As valvas dos bivalves sao unidas por um ligamento na regido
dorsal do animal, que tende a manté-las abertas. Os musculos adutores
da concha desses animais sdo responsaveis pelo fechamento das valvas.
Quando esses miusculos estio relaxados, as valvas se abrem, e quando
eles se contraem, as valvas se fecham (Figura 30.1.c).

A porgdo articulada da concha estda localizada dorsalmente
nos bivalves. Assim, podemos perceber que as valvas estdo a direita
e a esquerda do animal, e que estas se abrem ventralmente (Figura
30.1.a). A protuberancia da concha na regido do ligamento é chamada
umbo (do latim, umbone = protuberancia) e localiza-se na superficie
dorsal do animal. O umbo é formado pelo primeiro material calcario
depositado pelo bivalve para formar a concha. Como a concha é formada
continuamente a partir da borda do manto, formam-se linhas concéntricas
de deposicdo de material calcario a medida que o animal cresce. Essas
linhas sdo chamadas linhas de crescimento, e sdo uteis para estimar a
idade dos animais, principalmente daqueles de regides temperadas onde
ocorre a maior deposi¢cao de concha (maior crescimento) nas estagdes
mais favoraveis (geralmente, durante o verdo).

Conforme ja estudamos na Aula 28, a cavidade do manto dos
bivalves é ampla e se localiza em cada lado do pé e da massa visceral.
O pé se projeta ventralmente na regido anterior do animal, enquanto
os sifdes inalante e exalante, quando presentes, projetam-se na regiao
dorsal (Figuras 30.1 e 30.3).

O pé exerce um importante papel na locomoc¢io dos bivalves,
atuando como alavanca, pois se protrai e se alarga (ancorando o animal),
antes de deslocar o corpo para dentro do sedimento (ou seja, provocando
o enterramento) (Figura 30.5). Por ser um 6rgdo musculoso e evidente,
também inspirou os zodlogos na denominacio da classe Pelecypoda (que,
em grego, significa pé em forma de machado).

As trocas gasosas nos bivalves ocorrem tanto no manto quanto
nos ctenidios. As branquias da maioria das espécies tém dupla fungio, a
troca gasosa e a retengdo de particulas alimentares. A dgua traz o oxigénio
dissolvido e as particulas em suspensdo. A dgua é impulsionada pelos
cilios para dentro do sifao inalante. Ela penetra pelos poros branquiais e,
através dos seios aquosos, alcanga as cavidades suprabranquiais (acima
dos ctenidios) antes de sair pelo sifao exalante (Figura 30.4). As trocas

gasosas ocorrem na regiao dos ctenidios, que é fina e vascularizada.
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Cavidades
Cavidade suprabranquiais Musculo adutor
pericardia

Vaso aferente

Vasos eferentes < .."I
|

|\

Go6nada f— Poros branquiais

Intestino
Filamentos branquiais

Branquias pareadas

Figura 30.4: Anatomia interna de um bivalve. O fluxo de dgua esta indicado por setas. A vasculariza¢do dos
ctenidios esta evidenciada.

Figura 30.5: SeqUiéncia de movimentos ilustrando o processo de enterramento de um bivalve.
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Nas espécies de bivalves filtradores, ha células glandulares nos
ctenidios e nos palpos labiais que produzem grande quantidade de
muco. O muco retém as particulas contidas na dgua formando uma
massa alimentar mucosa. Essa massa é conduzida por cilios pelos lados
externos das branquias (ctenidios) até os sulcos alimentares, localizados
na sua borda inferior. As particulas maiores e mais pesadas se desprendem
do sulco alimentar pela acdo da gravidade. Assim, apenas aquelas de
dimensdes adequadas permanecem e sdo conduzidas até os palpos labiais.
Estes possuem varios sulcos ciliados. A massa alimentar mucosa é, entdo,
conduzida até a boca.

As espécies dos géneros Nucula e Yoldia (subclasse Protobranchia)
se alimentam de matéria organica depositada no sedimento. Essas
espécies possuem uma proboscide longa, conectada aos palpos labiais.
Ela é protraida para a superficie do sedimento para coletar particulas
organicas (Figura 30.2). A alimentacgdo nessas espécies também ocorre
pela filtragem da agua pelos ctenidios.

As espécies dos géneros Bankia e Teredo, entre outros, sio
perfurantes de madeira. Elas sdo bastante especializadas e possuem um
corpo alongado (vermiforme), um par de reduzidas valvas na regido
anterior (que possuem denticulos para raspar a madeira) e um par de
longos sifées (que garantem o fluxo de dgua pelos ctenidios). Essas espécies
sdo bastante eficientes na destruicio da madeira, que utilizam como
alimento. Nesses animais, a celulose é digerida por bactérias simbiontes
que produzem a enzima necessaria (a celulase). Essas bactérias também
fixam o nitrogénio, o que é fundamental para esses bivalves, pois ingerem
basicamente carboidratos.

Na massa visceral estdo o trato digestivo (boca, estdbmago,
intestino e anus), os metanefridios, o coracdo (na cavidade pericardia)

e as gobnadas (Figura 30.6).
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Metanefridio

Glandula digestiva

Estdomago

Cavidade pericardia

Coragao

Intestino

Fluxo exalante

Fluxo inalante

Gobnada
Intestino

Figura 30.6: Anatomia interna de um bivalve, ilustrando o trato digestivo, o coracdo e a gbnada.

AMEBOCITOS

Células moveis,

de forma variada,
capazes de englobar
(fagocitar) e digerir
particulas.
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No assoalho do estomago das espécies filtradoras, que sdo
a maioria, hd redobramentos ciliados que selecionam as particulas
capturadas pelos ctenidios e direcionadas para boca pelos palpos
labiais. No estdmago, o estilete cristalino gira (movido pelos cilios do
saco do estilete). Essa rotagdo ajuda a dissolver suas camadas superficiais,
liberando enzimas digestivas (principalmente amilases) e enrolando a
massa alimentar mucosa. As particulas alimentares sdo selecionadas e
direcionadas para as glandulas digestivas (que se localizam ao redor do
estdbmago) (Figura 30.6) ou sdo fagocitadas pelos AmMEBOCITOS.

O coracdo dos bivalves estd localizado na cavidade pericardia e
possui duas auriculas e um ventriculo. Ele pulsa vagarosamente (cerca
de 0,2 a 30 vezes por minuto), impulsionando o sangue pelo corpo.
A circulagdo ocorre da seguinte forma: parte do sangue é oxigenada no
manto e retorna ao ventriculo através da auricula. Outra parte do sangue
circula através de seios e chega por uma veia aos metanefridios, onde
ocorre a retirada dos restos metabdlicos. Saindo dos metanefridios, o
sangue alcanga os ctenidios, onde ocorre a troca gasosa (oxigenagio), e
retorna para as auriculas (Figuras 30.4 e 30.6).

O par de metanefridios localiza-se perto do coragido, na regiao
ventral posterior (Figuras 30.4 e 30.6). A por¢io glandular se abre na

cavidade pericardia e a bexiga se conecta a cavidade suprabranquial.



O sistema nervoso dos bivalves é formado por trés pares de ganglios
muito separados e conectados por fibras nervosas. Como jd comentamos,
os 6rgdos dos sentidos estdo pouco desenvolvidos nos bivalves, se
comparados com aqueles dos gastropodes e cefalopodes. Eles podem
apresentar um par de estatocistos no pé, células tacteis e pigmentadas no
manto e um par de osfradios (de fun¢io desconhecida) na cavidade palial.
Em espécies dos géneros Pecten, Chlamys e Lima encontra-se uma fileira
de pequenos olhos na borda do manto. Cada um deles tem uma cérnea,

uma lente, uma retina e uma camada pigmentada (Figura 30.7).

Figura 30.7: Olhos simples de um bivalve da familia Pectinidae.

Os bivalves sdo, em sua maioria, didicos, e a fertilizacao é externa.
Seus gametas sdo langados na cavidade do manto e liberados para a
coluna d’dgua através do sifio exalante. Depois disso, 0o embrido se
desenvolve em uma larva trocéfora, seguida pelo estagio véliger até
se assentar como um juvenil. Nas espécies de dgua doce (da familia
Unionidae), a fertiliza¢do é interna e um outro estagio larval ocorre (a
larva gloquidio), que representa um estagio especializado da véliger.
Essa larva vive como um parasita temporario por varias semanas nas
branquias e partes externas de peixes. ApoOs esse periodo, os juvenis se
desprendem do hospedeiro e passam a ter uma vida livre (Figura 30.8).
O estagio parasitario desses bivalves auxilia na dispersdo dos juvenis,

visto que a locomog¢ao nessas espécies é limitada.

Olho Tentaculo
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Figura 30.8: Ciclo de vida de um bivalve de dgua doce: (a) fertilizacdo interna; (b) liberacdo da larva gloquidio;
(c) infestacdo nas branquias de um peixe; (d) saida do hospedeiro e recrutamento no ambiente.

QUILHA

Estrutura que permite
a estabilidade do
navio. No caso dos
escafopodes, o pé,

em forma de quilha,
ancora e desloca o
animal no sedimento.
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A CLASSE SCAPHOPODA (DO GREGO, SCAPHO = QUILHA,
BARCO + PODUS = PE)

A classe Scaphopoda (que em grego significa pé em QUILHA) ¢é
formada por moluscos exclusivamente marinhos, de corpo alongado,
conico e de tamanho variado (entre 4mm e 25cm, sendo que muitas
espécies estdo entre 2,5 e Scm de comprimento). Sua concha também é
cOnica e possui duas aberturas, uma em cada extremidade (Figura 30.9).
Esses animais habitam tanto os ambientes rasos e também aqueles em
grandes profundidades (cerca de 6.000m). O género Dentalium (que
em latim significa dente) é comum no Oceano Atlantico.

O arranjo corporal dos escafépodes difere muito daquele arranjo
tipico dos moluscos, pois o manto se dobrou ao redor da massa visceral e
se fundiu, formando um tubo. A cavidade do manto tornou-se alongada,
seguindo o formato cdnico da concha (Figura 30.9).

O pé se protrai pela abertura maior da concha e é utilizado para
o enterramento do animal. No entanto, a pequena abertura (oposta)

permanece sempre exposta a corrente superficial.



Conforme ja estudamos na Aula 28, nio
h4 ctenidios nesses animais e, portanto, as trocas
gasosas ocorrem através do manto. A dgua entra
pela pequena abertura da concha, conduzida pelo
pé ou pelos cilios, e, depois de percorrer a
cavidade palial, sai pelo mesmo local. Como
nas outras classes, o anus, nefridios e gonadas
se abrem na cavidade do manto (Figura 30.9).

Os escafopodes se alimentam, basicamente,
de detritos presentes no sedimento. Estes sdo
capturados pelos cilios do pé ou pelos longos
tentdculos (chamados capticulos) cobertos de
muco (Figura 30.9). Eles possuem uma radula
que conduz o alimento para uma cimara que
funciona como uma moela.

Nio ha muitos 6rgios sensoriais, como
olhos, osfradios ou tentaculos, como nas outras
classes. Eles possuem uma cabega rudimentar
e nao apresentam um coracao. Os capticulos
tém também uma funcido sensorial.

Os escafopodes sao didicos e desenvolvem

uma larva trocofora. Ha cerca de 900 espécies

AULA ﬁ MODULO 4

Go6nada
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Figura 30.9: Um exemplar da classe Scaphopoda e suas
estruturas internas.

atuais descritas, divididas em oito familias. O registro féssil dos

escafépodes é limitado, sendo os mais antigos encontrados em estratos

de aproximadamente 450 milhdes de anos atrds (Ordoviciano) (retorne a

Aula 28 e veja a Figura 28.2).
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RESUMO

Nesta aula, estudamos as principais caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das

espécies das classes Bivalvia e Scaphopoda.

Os bivalves sdo organismos aquaticos, sendo a grande maioria marinha. A
caracteristica mais marcante dos bivalves é seu arranjo corporal, composto por
duas valvas externas (e articuladas entre si) que envolvem toda a massa visceral
e o pé do animal. Possuem uma ampla cavidade do manto que aloja os finos
filamentos branquiais, chamados ctenidios. Ha trés tipos basicos de ctenidios:
a protobranquia, a eulamelibranquia e a septibranquia. As branquias exercem a
dupla funcado de respiracdo e coleta de alimentos, pois a grande maioria das
espécies é filtradora. Ha também espécies que se alimentam de detritos e aquelas

que perfuram madeiras e rochas.

A circulacdo dos bivalves é aberta, e o coracdo possui trés cavidades que pulsam
muito lentamente. O sistema nervoso é simples e ndo ha muitos érgaos sensoriais
desenvolvidos, como nos gastropodes e cefalépodes. Nao ha cabeca, radula e
olhos. Geralmente, sdo didicos e a fertilizacdo ocorre externamente, onde se
desenvolvem larvas do tipo troc6fora e véliger. Nas espécies de agua doce, a
fertilizacdo é interna, e a larva (gloquidio) tem uma fase parasitaria, geralmente

utilizando peixes como hospedeiros.

Os escafépodes possuem um arranjo corporal bastante peculiar, em que a cavidade
corporal, a massa visceral e a concha assumem a forma conica. Nao ha ctenidios
nesses animais e as trocas gasosas ocorrem através do manto. Eles se alimentam de
detritos e a radula raspa o alimento e o conduz para a moela, onde sera quebrado.
Ha poucos registros fosseis dos escafopodes, sendo o mais antigo datado de 450

milhdes de anos atras.
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EXERCICIOS

1. Com base nas informacdes sobre a alimentacdo dos bivalves, como vocé pode

justificar a auséncia da radula nas espécies dessa classe?

2. Como é o arranjo corporal de um bivalve?

3. Quais sdo as subclasses atuais dos bivalves e como podemos distingui-las?
4. Como é o arranjo corporal de um escafépode?

5. Como ocorre a respiracao dos escafépodes, ja que ndo possuem ctenidios?

AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as caracteristicas morfolégicas e
fisioldgicas gerais dos membros das classes Bivalvia e Scaphopoda. Vocé esta
preparado para avancar para a Aula 31 se compreendeu bem essas caracteristicas

e respondeu corretamente as questdes propostas nos exercicios.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, nés continuaremos o estudo do filo Mollusca. Vocé estudara
as principais caracteristicas morfolodgicas e biolégicas dos membros da classe
Cephalopoda, além de conhecer a principal hipdtese sobre a relacdo filogenética

entre as classes do filo Mollusca.
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Filo Mollusca IV: Cephalopoda

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as principais caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas e bioldgicas
dos membros da classe Cephalopoda.

Pré-requisitos

Aulas 1 a 30, especialmente as trés ltimas.
Disciplina Introdugdo a Zoologia.

Nogdes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nogdes bésicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO

Nesta aula, vocé sera apresentado aos interessantes e curiosos moluscos da
classe Cephalopoda. Esta classe inclui os familiares polvos e lulas, assim como
as sibas (ou sépias) e os nautilos (Figura 31.1). Apesar de alguns cefalépodes,
como os polvos, viverem sobre o fundo marinho, a maior parte dos membros
da classe é adaptada para a natacao. A cabeca dos cefalépodes se projeta em

um circulo de bracos ou tentaculos, os quais sdo homdlogos a parte anterior

do pé de outros moluscos (Figura 31.1).

Figura 31.1: Diversidade na classe Cephalopoda (filo Mollusca). (a) Polvo (Octopus). (b) Lula (Loligo). (c) Siba
(Sepia) agarrando um camarao com seus tentaculos. (d) Nautilus, Unico género atual da classe que apresenta

concha externa.
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Durante a evolucao dos cefalépodes, o corpo se tornou bastante alongado
ao longo do eixo dorsoventral (Figura 31.2). Este se transformou no eixo
antero-posterior funcional, uma mudanca associada ao modo de locomocao
dos cefalopodes. O circulo de bracos e tentaculos esta localizado, portanto,
na parte anterior funcional do corpo, e a massa visceral, na porcao posterior.

A cavidade do manto, primitivamente posterior, tornou-se ventral.



Tentaculo

Funil (sifao)

Ventral

Superficie Nadadeira
posterior

Figura 31.2: Aspectos da morfologia externa de um cefalépode. Observe que
o eixo dorsoventral é bastante alongado e se transforma no eixo antero-posterior
funcional.

Dentre os cefaldpodes, séo encontrados os invertebrados de maior tamanho.
Apesar de a maioria dos representantes da classe possuir de 6 até 70cm de
comprimento, incluindo os bracos e tentaculos, algumas espécies podem
atingir proporcoes realmente gigantescas. Os maiores cefalépodes sao as
lulas gigantes, género Architeuthis (Figura 31.3), que podem possuir 20m
de comprimento, incluindo os tentaculos! Estes, isoladamente, podem chegar
a seis metros de comprimento. As lulas gigantes vivem em profundidades que
variam de aproximadamente 300 até 600m. No Mar do Japao, mergulhadores
relataram ter observado polvos gigantes cujos bracos possuiam de 10 a 15m

de comprimento, mas espécimes nao foram coletados.

Dorsal

Figura 31.3: As lulas gigantes (género Architeuthis) podem chegar a 20m de comprimento. Observe os enormes
tentaculos desses cefalépodes. Acredita-se que as baleias Physeter macrocephalus sejam predadoras das lulas
gigantes, como mostrado nesta bela ilustracdo do Mar da Nova Zelandia (Kaikoura Canyon) publicada pela

revista National Geographic (volume 193, nimero 6, junho de 1998, redesenhada).
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Existem somente cerca de 600 espécies atuais de cefalépodes. Entretanto,
a classe foi muito diversificada no passado (Figura 31.4). Mais de 7.500
formas fésseis sdo conhecidas. Os fésseis mais antigos de cefaldpodes datam

do Cambriano (primeiro Periodo da Era Paleozdica).

Figura 31.4: Os belemites sdo cefaldopodes fosseis que apresentavam uma concha
externa bem desenvolvida. (a) um modelo representando o possivel aspecto do
animal. (b) trés conchas fésseis.

MORFOLOGIA E FISIOLOGIA DOS CEFALOPODES

Concha

Somente as formas fosseis de cefalépodes e as quatro espécies
atuais de Nautilus (Indo-Pacifico ocidental tropical) possuem uma concha
externa completamente desenvolvida (Figuras 31.1 e 31.4). Nas lulas
(Loligo) e nas sibas (Sepia), a concha é reduzida e interna (Figura 31.5),

enquanto nos polvos (Octopus) ela é rudimentar ou ndo esta presente.
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sistémico

Coracao

Discos branquial
adesivos Branquia
(ctenidio)
Ventosas

Figura 31.5: Aspectos da morfologia de um cefalépode coledide. Observe a concha
interna (pena).

A concha no género Nautilus é dividida por meio de septos transversais SEPTO

em camaras internas (Figura 31.6). Somente a ultima cdmara é ocupada pelo Formagio anat6mica
. N . L diviséria de tecidos,

corpo do animal. A medida que o corpo cresce, ele se move periodicamente cavidades ou 6rgos.

para frente, e a parte posterior do manto secreta um novo septo.

Ganglio cerebral

. Musculo da mandibula
Tentaculos

Mandibula

Boca Lingua

Radula

Funil
Valva

Ligamento

Ganglio pedal génito-visceral

Ganglio pleuro-visceral
Dobra do manto

Cavidade
do manto Intestino

iy ‘ /l‘;’[//l\"” - S 7 | Coragao
iz

Hemocelo

Concha
Camara pericardica
Branquias '
Glandula digestiva
Glandula nidamental Anus

Figura 31.6: Aspectos da morfologia de um cefalépode nautiléide. Observe o sifunculo e os septos da concha externa.
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Cada septo da concha é perfurado na por¢ao central, e através
da abertura se estende um delgado tubo calcario que abriga um cordao
de tecido (sifinculo) proveniente da massa visceral (Figura 31.6).
O sifanculo secreta gés, através da parede porosa do tubo calcario, no
interior das cAmaras. O gds aumenta a capacidade de sustenta¢io do
animal na 4dgua, tornando assim, a natacao mais eficiente.

O sistema atual de classificagio dos cefalépodes separa as
formas com concha completa em duas subclasses: os Nautiloidea
(= Tetrabranchiata) e os Ammonoidea. Os primeiros se caracterizam
pelas conchas retas ou enroladas e com suturas simples (as suturas sao
as jungoes entre os septos e a parede da concha); surgiram no periodo
Cambriano e incluem apenas um género atual (Nautilus) (Figura
31.1). Os representantes da subclasse Ammonoidea, por sua vez, eram
enrolados e possuiam septos e suturas complexos. Eles surgiram no
Periodo Siluriano (Era Paleozoica) e desapareceram no final do Periodo
Cretaceo (Era Mesozoica).

Exceto pelas quatro espécies de Nautilus, todos os cefalopodes
atuais pertencem a subclasse Coleoidea (= Dibranchiata), na qual a concha
é reduzida e interna (Figura 31.5), rudimentar ou ausente. Nas lulas, que
constituem o maior grupo de cefalopodes recentes, a concha se reduziu a
uma longa placa quitinosa achatada, chamada pena ou gladio. As sépias
tém uma concha em forma de placa gredosa (calcdria), com apenas alguns
tragos dos septos originais. Como vocé ja sabe, nos polvos a concha é

rudimentar ou desapareceu completamente.

Locomocao

A maior parte dos cefalépodes nada por meio de um sistema de
“propulsio ajato”, no qual a d4gua é expelida rapidamente da cavidade do
manto. Esta contém tanto fibras musculares radiais quanto circulares.

Durante a fase inalante da circulagao hidrica, as fibras circulares
relaxam e os musculos radiais se contraem. Essa a¢io aumenta o volume
da cavidade do manto. A agua, entdo, entra rapidamente na parte lateral

entre a margem anterior do manto e a margem posterior da cabega.



Durante a fase exalante, a contracao dos musculos circulares nao s
aumenta a pressdo da dgua dentro da cavidade, como também fecha
as bordas do manto firmemente ao redor da cabeca. Valvas fecham
a cavidade ventralmente, de maneira que a dgua é forgada a sair pelo canal
tubular ventral ou funil (pé modificado) (Figuras 31.5 e 31.6). A for¢a
da 4gua saindo pelo funil, que possui grande mobilidade, é responsavel
pelo deslocamento do animal.

As lulas atingem as maiores velocidades de nata¢io dentre os
animais invertebrados, podendo chegar a 40km por hora. O corpo
de uma lula tipica é longo e afinado na parte posterior e possui um par de
nadadeiras posteriores (Figura 31.2) utilizadas como estabilizadores,

lemes ou mesmo para a propulsdo em baixas velocidades.

Trocas gasosas

A circulacdo de agua pela cavidade do manto ndao somente produz
a forga para a locomogdo, como vocé jd aprendeu, mas também fornece
o oxigénio para as branquias. Os nautildides possuem quatro branquias,
mas os coledides apresentam apenas duas (Figuras 31.5 e 31.6).

A superficie do filamento branquial se tornou maior nos cefalopodes
por meio de dobramento, e os cilios estdo ausentes. A perda dos cilios esta
relacionada ao fato de as correntes de dgua da cavidade do manto serem
suficientes para levar para fora os sedimentos que se depositam sobre
as branquias. Existem cefaldpodes nos quais as branquias sao vestigiais

e as trocas gasosas se processam através da parede corporal.

Alimentacao

Os cefalépodes sdao altamente adaptados para a alimentagao
raptorial e dieta carnivora. Esses moluscos, apds avistarem sua presa (peixes,
crustdceos ou outros cefaléopodes, por exemplo) — pois seus olhos sio
altamente desenvolvidos —, capturam-na com seus tentaculos ou bragos.

Nas lulas e sibas, a superficie interna de cada braco é achatada
e revestida por discos adesivos pedunculados (Figura 31.5). A margem
dos discos é geralmente rigida e denteada, e a superficie interna, por
vezes, é armada com ganchos. Existem ventosas apenas nas terminagoes
espatuladas dos tentaculos, que possuem grande mobilidade e sio
rapidamente deslocados para a captura de presas (Figura 31.5). Jd nos

octdpodes, as estruturas adesivas sdo similares aquelas das lulas e sibas.
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Entretanto, elas ndo sio pedunculadas, e areas rigidas e ganchos nao

estdo presentes. No género Nautilus, nio encontramos ventosas ou discos

adesivos nos tentaculos.

A cavidade bucal dos cefalopodes apresenta um par de fortes

mandibulas em forma de bico (Figuras 31.6 e 31.7). Estas estruturas

sdo utilizadas para morder e dilacerar os tecidos da presa, cujos pedacos sio

conduzidos pela radula (que funciona de maneira similar a uma lingua)

para a cavidade bucal e, finalmente, engolidos. Nos coledides, dois

pares de glandulas salivares se abrem na cavidade bucal (Figura 31.7).

As glandulas salivares posteriores de Sepia e dos octépodes secretam

veneno e, pelo menos em Octopus, enzimas proteoliticas. O veneno,

uma glicoproteina, penetra nos tecidos da presa através do ferimento

causado pelas mandibulas.

A estrutura geral do tubo digestivo de um cefalépode é apresentada

na Figura 31.7.
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Figura 31.7: Anatomia do tubo digestivo de um cefalépode coleoide.



Excrecao

Existem dois nefridios nos coledides e quatro no género Nautilus
(Figura 31.6). A parte mais desenvolvida dos nefridios dos cefalépodes
€ o grande saco renal. Cada saco se abre para a cavidade do manto
através de um poro e se comunica com o pericardio por meio do canal
renopericardial. O saco renal recebe, através do canal renopericardial,
o filtrado proveniente do pericardio e secrecdes dos grandes apéndices
renais. Estes sdo evaginacoes da parede da veia branquial que cruza o saco
renal. A parede que separa o celoma pericardial do coracio branquial
contém poddcitos, através dos quais um filtrado passa para o fluido
pericardial. Um processo de reabsorcio seletiva ocorre dentro da cavidade

celomatica, mesmo antes de o filtrado entrar nos sacos renais.
Circulacao

O sistema circulatorio dos cefalépodes é fechado. O extenso
sistema de vasos é revestido por endotélio, uma condi¢io também
presente, de maneira independente, nos vertebrados. A rota do sangue
no sistema de vasos é similar aquela observada em outros moluscos.
Ao entrar em uma das brinquias, o sangue passa através de um coragdo
muscular (Figura 31.5).

Podemos considerar que a estrutura e a fisiologia do sistema
circulatorio dos cefaldpodes estao associadas as altas taxas metabdlicas
desses animais, que sao muito mais elevadas que as de outros moluscos.
A existéncia de capilares, artérias contrdteis e coragdes branquiais
aumenta a pressdo sangiiinea e a velocidade da circulagio.

Dessa forma, a contragido dos coracgdes branquiais, que recebem
sangue nao-oxigenado de todas as partes do corpo, aumenta a pressio
do sangue, enviando-o para os capilares das branquias. As duas auriculas
do coragao sistémico (Figura 31.5), por sua vez, recebem o sangue
oxigenado das branquias e o conduzem para o ventriculo médio. Este
bombeia o sangue para o corpo através das aortas anterior e posterior
e, subseqiientemente, por vasos menores. O sangue dos cefalopodes

contém o pigmento respiratorio hemocianina.

CEDERJ 125

AULA ﬁ MODULO 4



Diversidade Biolégica dos Protostomados | Filo Mollusca IV: Cephalopoda

Sistema nervoso e 6rgaos sensoriais

O sistema nervoso (Figura 31.8) dos cefalépodes é altamente
desenvolvido, uma caracteristica associada a grande capacidade motora
e ao fato de esses animais serem predadores. Os cefalopodes apresentam
uma cefalizacdo bastante marcante, pois todos os ganglios nervosos
tipicos dos moluscos estdo concentrados e mais ou menos fusionados,
formando um cérebro que circunda o esofago e estd abrigado em um

cranio cartilaginoso.

Lobo éptico Globo ocular

Nervos para a parte
posterior do corpo

Estatocisto

Complexo subesofageano

Nervos para
os bracos

Figura 31.8: Regido cerebral de um cefalépode. Observe os lobos 6pticos bem
desenvolvidos.

Os rapidos movimentos de fuga dos cefalopodes nadadores, como
as lulas, resultam da presenga de um sistema altamente organizado de
fibras motoras gigantes, as quais determinam a ocorréncia de contracoes
fortes e sincronicas dos musculos circulares do manto.

Os olhos (Figura 31.9) dos cefal6podes coledides sdo altamente
desenvolvidos e bastante similares, em termos de estrutura, aos dos peixes.
Neles, um compartimento esférico, que contém placas cartilaginosas,
encaixa-se na Orbita, que estd associada ao envoltorio do cérebro. A lente,
sustentada por um musculo ciliar, é uma esfera rigida com comprimento

focal fixo. Em frente a lente, situa-se a iris (diafragma), a qual controla
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a quantidade de luz que penetra no olho através da pupila. A retina
apresenta longos fotorreceptores direcionados para a fonte de luz.
Portanto, o olho dos cefalopodes é do tipo direto, sendo diferente daquele
dos vertebrados, que é indireto. Os fotorreceptores sio conectados as
células da retina, as quais enviam nervos para o ganglio 6ptico.

O olho dos coledides possui
a capacidade de formar imagens.

Retina

A acomodagio ocular (foco) se processa,
assim como nos peixes, por meio de
movimentos das lentes para frente Nervos
e para trds. O olho desses animais pode opticos
se adaptar a variacdes na intensidade
de luz por meio de modifica¢des no
tamanho da pupila e migracio de
pigmento na retina. As conexdes opticas,
por sua vez, parecem ser especialmente
adaptadas para a andlise de projecoes

verticais e horizontais de objetos no

campo visual. Estudos experimentais

AULA ﬁ MODULO 4

Musculo ciliar

iris

Cornea

indicam que representantes do género Figura 31.9: Anatomia do olho de um cefalépode coledide.

Octopus podem discriminar pequenos
objetos (0,5cm) a uma distincia de um metro. Portanto, os olhos desses
animais sao altamente adaptados para a captura de presas.

Além dos olhos, outros 6rgaos sensoriais importantes dos
cefalépodes sdo os estatocistos (Figura 31.8). Estas estruturas estio
presentes nos nautilides, mas sdo particularmente bem desenvolvidas
nos coledides. Os estatocistos percebem a orientacdo espacial estatica do
animal (isto é, a orientacdao do corpo em relacdo a forca gravitacional). Eles
também percebem mudancas na posicio do corpo durante a locomogao.

Os osfradios estio presentes apenas no género Nautilus.
Células tacteis e quimiossensoriais localizam-se sobre os bracos, sendo

especialmente abundantes no epitélio das ventosas.
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DiFrRACAO

(do latim, diffringere =
quebrar em pedacos):
fendmeno que

ocorre quando uma
onda caminhante

é limitada, em seu
avanco, por um objeto
opaco que deixa
passar apenas uma
fracao das frentes de
onda, e que pode ser
observado como uma
propagacao da onda
para regides além

do objeto e situadas
na sombra deste em
relacdo a diregdo da
onda incidente, ou
€Omo a propagagao
da onda em direcoes
preferenciais, etc.
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Cromatoforos

Vocé ja deve ter reparado em documentdrios na curiosa coloracio
de muitos dos cefalopodes. Isso ocorre devido a presenca de células,
chamadas cromatoéforos, no tegumento. A expansdo dessas células
¢ causada pela a¢do de pequenos musculos ligados a sua periferia.
Quando os musculos se contraem, os cromatéforos formam uma grande
placa achatada, tornando o pigmento mais aparente. Em contrapartida,
quando os musculos relaxam, o pigmento se concentra e se torna menos
aparente.

As espécies de cefalopodes podem apresentar cromatdforos de
cores variadas (amarelo, laranja, vermelho, azul e negro). Eles podem se
distribuir no tegumento em grupos ou camadas, e o seu efeito é ampliado
pelas camadas de iridocitos, ou células refletoras, que refletem a luz de
maneira diferencial (piFRACAO da luz).

A coloragao da pele em um determinado momento é, portanto,
resultante (1) da luz passando pelos filtros dos cromatéforos, (2) dos
cromat6foros especificos que estdo expandidos e (3) dos filtros de iridécitos.
Os cromatoéforos sao controlados pelo sistema nervoso e, possivelmente,
por hormdnios, e a visdo constitui o principal estimulo inicial.

A espécie Sepia officinalis apresenta complexas mudancas de cor
e pode simular as tonalidades da areia e rochas (camuflagem). Em muitas
espécies, marcantes mudangas de cor ocorrem quando os individuos
se sentem ameac¢ados (comportamento deimatico). Um octépode
pode apresentar uma elaborada demonstragio defensiva, incluindo
mudancas de cor que fluem sobre o corpo e grandes manchas em torno
dos olhos. Mudancas de cor podem também estar associadas, em muitos

cefalépodes, com o processo de corte.

Glandula de tinta

Nos cefalopodes, com exce¢do de Nautilus e de algumas espécies
de dguas profundas, um grande saco de tinta (ou reservatorio) se abre
no reto logo antes do dnus (Figura 31.7). Assim, uma glandula secreta
um liquido castanho ou negro, o qual contém uma elevada concentragio

do pigmento melanina.



Quando o cefalopode se sente ameagado, a tinta é liberada pelo
anus, formando uma “nuvem” que confunde o potencial predador.
E possivel também que a natureza alcaléide da tinta afete os predadores,
especialmente os peixes, os quais podem sofrer o anestesiamento de seus

Orgdos quimiossensoriais.
Luminescéncia

Muitas lulas de dguas profundas sao luminescentes. Isso porque
fotoforos (células luminescentes) podem se distribuir de diferentes
maneiras sobre o corpo, incluindo os glébulos oculares. Em alguns
grupos, como Sepiola, por exemplo, a luminescéncia é causada pela
presenca de bactérias simbiontes. Entretanto, na maior parte dos casos,

ela é intrinseca aos cefal6podes.
Reproducao

Os cefalopodes sdo didicos e a gonada tnica se situa na parte
posterior do corpo (Figura 31.6). A fertilizagdo pode ocorrer tanto dentro
quanto fora da cavidade do manto, e em ambos 0s casos um processo de
cOpula estd presente. Para isso, um dos bragos do macho é modificado
em um Orgdo para a cépula, chamado hectocétilo, o qual transfere
o espermato6foro para a fémea.

Antes da copula, um cefalépode macho realiza varias demonstracoes
cuja fung¢io € identifica-lo para a fémea. No género Sepia, por exemplo,
o macho apresenta um padrao de cor com faixas e estabelece uma ligacao
temporaria com a fémea, nadando sobre ela. A demonstra¢io também
é dirigida a machos intrusos, sendo que o competidor mais fraco geralmente

desiste e parte.

Desenvolvimento

A clivagem é meroblastica e resulta na formag¢do de um disco
germinativo no polo animal, local no qual ird se formar o embrido.
As margens desse disco crescem em torno da massa de vitelo, resultando
na formacgao de um saco vitelinico. Durante o desenvolvimento, o vitelo
¢ gradualmente absorvido.

O desenvolvimento é direto, ou seja, as larvas trocéfora e véliger (que
vocé estudou na Aula 28) ndo estdo presentes. Entretanto, os cefaldpodes

podem viver no plancton durante algum tempo apds a eclosio.
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Filogenia

Dados morfoldgicos sugerem que as classes Cephalopoda
e Gastropoda sdo grupos-irmaos. Uma hipotese descrevendo as relagoes
filogenéticas entre as classes do filo Mollusca é apresentada na Figura
31.10, incluindo possiveis sinapomorfias dos grupos de classes.

As seguintes caracteristicas sio possiveis sinapomorfias da classe
Cephalopoda: (1) expansdo do celoma e fechamento do sistema circulatério;
(2) concha septada; (3) siftinculo; (4) mandibulas em forma de bico; (5) pé
modificado em bragos/tentaculos e no funil (= sifio); (6) saco de tinta; (7)

extenso fusionamento dos ganglios nervosos formando um cérebro.
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Figura 31.10: Hipdtese filogenética descrevendo as relagdes entre as classes do filo
Mollusca. As sinapomorfias dos grupos monofiléticos sdo as seguintes: (1) reducdo
do celoma e desenvolvimento de um sistema hemocélico circulatério aberto; parede
dorsal do corpo formando o manto; producdo extracelular de espiculas calcarias
(e, por fim, da concha) pelas glandulas do manto; os musculos da parede ventral
do corpo formam o pé (ou um precursor do pé); radula; cora¢do com camaras,
com atrios e ventriculo separados. (2) Concentracdo das glandulas difusas do
manto em uma ou algumas glandulas distintas, as quais produzem uma concha
s6lida; desenvolvimento de uma sola no grande pé muscular ventral; aumento da
complexidade do tubo digestivo, com grande massa de cecos digestivos; musculos
retratores multiplos do pé; membrana radular mével. (3) Tentaculos pré-orais; perda
dos espinhos calcarios da parede do corpo; presenca de uma Unica e bem definida
regido glandular da concha e concha larvar (protoconcha); concha formada por
uma Unica peca (a condi¢do dos bivalves é considerada derivada); concha formada
por trés camadas (peridstraco, prismatica e nacarada); cavidade do manto com trés
dobras paralelas, cada uma especializada para fung¢des especificas; estilo cristalino;
estatocistos. (4) Visceras concentradas dorsalmente; enrolamento da concha; cabeca
bem desenvolvida e individualizada; cavidade do manto restrita a regido anal. (5)
Reducéo da cabeca; descentralizacdo do sistema nervoso; expansao da cavidade do
manto, a qual passa, essencialmente, a envolver todo o corpo; modificacdo do pé
para uma forma mais espatulada.
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RESUMO

Nesta aula, vocé estudou aspectos da morfologia, biologia, fisiologia e filogenia
dos representantes da classe Cephalopoda. Esta classe inclui somente 600 espécies
atuais. Entretanto, mais de 7.500 formas fosseis sdo conhecidas. Apesar de alguns
cefalépodes, como os polvos, viverem sobre o fundo marinho, a maior parte dos

membros da classe é adaptada para a natacao.

A cabeca dos cefalépodes se projeta em um circulo de tentaculos ou bracos, os quais
sdo homologos a parte anterior do pé de outros moluscos. Durante a evolucdo
do grupo, o corpo se tornou bastante alongado ao longo do eixo dorsoventral.
Este se transformou no eixo antero-posterior funcional, uma mudanca associada

ao eficiente modo de nata¢do dos cefalopodes.

As seguintes caracteristicas sdo possiveis sinapomorfias da classe: (1) expansado do
celoma e fechamento do sistema circulatorio; (2) concha septada; (3) sifunculo;
(4) mandibulas em forma de bico; (5) pé modificado em bracos/tentaculos e no
funil (= sifao); (6) saco de tinta; (7) extenso fusionamento dos ganglios nervosos

formando um cérebro.

EXERCIiCIOS

1. Descreva as principais diferencas morfolégicas dos Cephalopoda em relacédo
as demais classes do filo Mollusca. Cite cinco possiveis sinapomorfias da classe

Cephalopoda.
2. Como se processa a locomocao (natacao) nos cefalopodes?
3. Descreva a estrutura do olho de um cefalépode coleodide.

4. Qual é arelacdo existente entre o grande desenvolvimento do sistema nervoso

e dos olhos e o tipo de alimentacdo dos cefalopodes?

CEDERJ 131

AULA ﬁ MODULO 4



Diversidade Biolégica dos Protostomados | Filo Mollusca IV: Cephalopoda

AUTO-AVALIACAO

E importante que vocé tenha compreendido as principais caracteristicas
morfoldgicas, fisioldégicas e biolégicas dos membros da classe Cephalopoda.
Se vocé compreendeu bem essas caracteristicas e respondeu corretamente as
questdes dos exercicios avaliativos, certamente estara preparado para avancar

para a Aula 32.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na Aula 32, a ultima do nosso curso sobre os protostomados, sera apresentada
uma sintese das hipdteses atuais sobre a filogenia dos filos animais. Tanto os

protostomados quanto os deuterostomados serdo abordados na préxima aula.
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Relacoes filogenéticas
dos metazoarios

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as principais hipdteses sobre as
relagdes filogenéticas entre os filos do reino
Animalia (ou Metazoa).

Pré-requisitos

Aulas 1 a 31.

Disciplina Introducao a Zoologia.

Nogoes basicas sobre Citologia e Histologia.

Nocdes basicas sobre diversidade e filogenia dos animais.
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INTRODUCAO
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Durante 0 nosso curso, percorremos um longo e belo caminho que nos
permitiu conhecer uma parcela consideravel da diversidade animal. Uma grande
guantidade de filos animais invertebrados, principalmente protostomados, foi
abordada ao longo das aulas.

Agora, chegamos a ultima aula. Aqui, tentaremos relembrar, organizar,
relacionar e contextualizar parte das diversas informacdes aprendidas sobre os
filos. Para realizar essas tarefas, utilizaremos hipoteses sobre o relacionamento
filogenético entre os filos como sistemas de referéncia, os quais permitem
a percepcao de propriedades gerais (homologias ou sinapomorfias) dos diversos
grupos de animais. Imagine que, nesta aula, vocé caminhara sobre possiveis
arvores filogenéticas dos metazoarios e que, durante o trajeto, é possivel parar
e apreciar as hipdteses sobre homologias que agrupam os diferentes filos.
Um aspecto que deve ficar claro desde o inicio desta aula é o fato de que
as relacdes filogenéticas entre os filos animais sdo ainda pouco conhecidas,
existindo varias hipoteses conflitantes. Durante mais de 150 anos, foram
realizadas pesquisas sobre a morfologia e o desenvolvimento dos animais.
Tais pesquisas geraram informacdes que serviram de base para a proposicao
de muitas hipoteses filogenéticas (como, por exemplo, a arvore apresentada
na Figura 32.1).

Muito mais recentemente, desde a década de 1990, tem sido publicada uma
guantidade consideravel de estudos sobre filogenia animal baseados em dados
moleculares (o gene 18S do rDNA tem sido o mais comumente utilizado nessas
analises). Veja, por exemplo, a hipdtese filogenética apresentada na Figura 32.2
(vale a pena, neste momento, fazer uma comparacao cuidadosa entre as Figuras
32.1 e 32.2, pois elas serdo freqlientemente citadas ao longo da aula).

Os estudos mais tradicionais (baseados na morfologia e no desenvolvimento)
e aqueles mais recentes (que utilizam dados moleculares) resultam, em muitos
casos, em hipéteses filogenéticas bastante discordantes, mas que apresentam
também inimeros pontos congruentes. Nesta aula, abordaremos os principais
aspectos das hipdteses morfoldgicas, os quais serdo comparados com 0s

resultados dos estudos moleculares.
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Figura 32.1: Uma hipétese sobre a filogenia dos Metazoa baseada em dados morfolégicos e de desenvolvimento
(modificada de Brusca & Brusca, 2003). Os Choanoflagellata aparecem como o grupo externo.

CEDERJ 135

AULA ﬁ MODULO 4



Diversidade Biologica dos Protostomados | Relacdes filogenéticas dos metazoarios
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Figura 32.2: Uma hipdtese sobre a filogenia dos Metazoa baseada em dados moleculares, 185 rDNA (modificada
de Collins & Valentine, 2001).
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Existe um aspecto marcante que, aparentemente, caracteriza a filogenia dos
animais. Por um lado, os grupos individuais que formam o reino Animalia,
grandes conjuntos chamados filos, sdo reconhecidos de maneira relativamente
facil. Por outro lado, o estabelecimento das relacoes filogenéticas entre os filos
tem-se revelado como um desafio extremamente dificil para os sistematas.
Os filos foram inicialmente descritos no século XIX. Desde entao, suas defini¢des
tém sido revisadas e refinadas, sendo determinado um plano corporal (BaupLan)
exclusivo de cada um. De uma maneira geral, as espécies pertencentes a um
dado filo compartilham um conjunto de caracteristicas, as quais permitem
o facil reconhecimento do filo. Exemplos ébvios desses planos de construcao
caracteristicos, abordados no nosso curso, séo aqueles dos artropodes (com
o corpo segmentado, cuticula quitinosa e apéndices articulados) e dos moluscos
(com radula, manto e concha e pé ventral).

Em oposicdo a relativamente clara subdivisao dos animais em filos, as relacoes
entre esses filos tém sido objeto de grandes controvérsias por décadas.
A principal razéo para a ocorréncia de tais controvérsias é a aparente pequena
guantidade de caracteristicas homologas compartilhadas pelos filos, o que dificulta
0 seu agrupamento em clados sucessivos, cada um definido por um conjunto de
caracteristicas derivadas ou sinapomorfias. Essas dificuldades se tornarao claras
ao longo desta aula, pois vocé podera constatar as grandes diferencas existentes
entre as hipdteses geradas por dados morfoldgicos e moleculares.

Nesta Ultima aula ndo sao apresentados os ja tradicionais exercicios avaliativos.
Entretanto, sugerimos uma pequena tarefa para vocé realizar, que facilitara
o aprendizado das hipdteses filogenéticas aqui discutidas: procure determinar
e anotar, baseando-se tanto no texto da aula quanto nas Figuras 32.1 e 32.2,
quais sao as principais semelhancas e diferencas entre as hipoteses produzidas

com base em dados morfoldgicos e moleculares.

BAuPLAN

(do alemao, Bau

= construcao,
estrutura + Plan =
plano). Conjunto
de caracteristicas
(plesiomorficas

e apomorficas)
tipicas de um filo
ou qualquer outro
grupo, as quais
produzem um plano
estrutural e funcional
comum. Esse plano,
de maneira geral,
pode ser reconhecido
em todos os
representantes do
filo, mesmo quando
existem grandes
variacoes entre as
espécies. O plano
de construciao em
um determinado filo
resulta de processos
embriondrios
especificos e
determina tanto
limites quanto
potencialidades
para a sua evolucio,
incluindo o modo

de vida.
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CELULAS
TOTIPOTENTES

Possuem grande
capacidade de
diferenciagao. Podem
produzir os diferentes
tipos celulares
presentes em um
organismo.
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ORIGEM DOS METAZOA

Os metazodrios, provavelmente, originaram-se de um ancestral
protista. Existem hipdteses discordantes sobre qual seria o tipo de
protozodario que originou os animais multicelulares. Entretanto, uma
série de informagdes sugere que o protista ancestral foi uma forma
flagelada colonial. Esse organismo pode ter tido uma forma esférica, era
oco e apresentava um tunico flagelo/cilio por célula. Ele seria, portanto,
similar ao estagio de celobldstula, que surge no inicio do desenvolvimento
embriondrio dos metazodrios. Um ponto que favorece essa hipotese é
o fato de que as células flageladas com colarinho dos Porifera (coandcitos)
sdo, essencialmente, idénticas aquelas dos protistas flagelados conhecidos
como coanoflagelados (Aula 3). Como vocé verd logo adiante, os Porifera
talvez constituam a linhagem mais basal de metazoarios.

Os dados moleculares também favorecem a hipotese de que os
metazodrios se originaram de um protista flagelado colonial, que talvez
era similar a um coanoflagelado. Esses dados, assim como estudos
paleontolégicos, indicam que os Metazoa podem ter se originado entre
1 e 1,2 bilhdo de anos atras.

As seguintes caracteristicas seriam sinapomorfias dos Metazoa:
(1) multicelularidade, (2) desenvolvimento embriondrio com clivagem do
tipo radial, (3) presenca de mecanismos de junc¢do nas células dos tecidos
epiteliais, (4) producdo de espermatozoides e, talvez, (5) aparecimento

do coldageno animal.

FILOGENIA DENTRO DOS METAZOA

As esponjas (filo Porifera), que vocé estudou na Aula 3, parecem
constituir a linhagem mais basal do grupo dos Metazoa. Tanto as analises
morfoldgicas quanto as moleculares sugerem a posi¢ao basal das esponjas
(Figuras 32.1 e 32.2). Esses metazoarios possuem apenas uns poucos tipos
celulares, apresentam um elevado grau de independéncia e TomiPoTéNGA celular,
nio tém tecidos verdadeiros, sistema nervoso sindptico ou membranas

(lIAminas) basais, caracteristicas encontradas nos demais Metazoa.



O grupo-irmao dos Porifera, ou seja, todos os demais Metazoa,
talvez seja definido pela perda das células coanoflageladas e aparecimento
de raizes ciliares estriadas. O filo Placozoa (que possui uma unica espécie,
Trichoplax adbaerens), abordado na Aula 3, aparece na Figura 32.1 como
o primeiro grupo a se diferenciar apds os Porifera. Nao sio conhecidas
apomorfias claras dos placozodrios, uma situacao que sugere que animais
similares a eles podem ter sido os ancestrais dos demais metazodrios.

Apés os Placozoa, muitas das caracteristicas tipicamente associadas
aos animais aparecem, como (1) desmossomas, (2) gonadas organizadas, (3)
camadas germinativas (inicialmente ectoderma e endoderma), (4) sistema
nervoso sindptico (inicialmente nio-centralizado), (5) membrana basal,
(6) miofibrilas estriadas e (7) simetria corporal (inicialmente radial). Em
seguida, temos o surgimento das duas linhagens de filos radiais, Cnidaria
e Ctenophora (Aulas 4 e 5). Talvez o segundo filo constitua o grupo-
irmdo dos animais bilaterais (Figura 32.1). Os Ctenophora e os Bilateria
compartilham uma possivel condi¢io apomorfica: a presenga do sistema
acetilcolina/colinesterase na transmissio dos impulsos nervosos.

Antes de prosseguirmos com esta aula, é necessario observar que
os zoOlogos consideram a posi¢do filogenética dos Mesozoa (classes
Rhombozoa e Orthonectida), que vocé estudou na Aula 3, obscura e de
dificil determinagdo. Por esse motivo, os Mesozoa ndo aparecem nas
hipoteses filogenéticas apresentadas na Figura 32.1 (dados morfoldgicos)
e na Figura 32.2 (dados moleculares). Existem autores que preferem tratar

as classes Rhombozoa e Orthonectida como filos separados.

OS ANIMALIS BILATERAIS

Posteriormente ao surgimento da simetria radial, ocorreu a evolugio
da simetria bilateral (Figura 32.1, Bilateria), que se caracteriza pela presenga
de um eixo corporal antero-posterior. Em associagdo ao aparecimento desse
eixo, teve inicio o processo de individualizacio de uma regido cefalica
(cefalizacdo), pois o sistema nervoso comegou a se concentrar na extremidade

anterior do corpo.
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Como vocé aprendeu na Aula 1, o surgimento da simetria bilateral
foi, provavelmente, um evento de grande importancia na evolugio
do reino Animalia. Os animais bilaterais sio capazes de se movimentar de
maneira muito mais eficiente que os radiais. Tal fato pode ser constatado
ao compararmos o rapido movimento de um peixe ou de um guepardo
(filo Chordata) com a lenta movimentag¢ao de uma medusa (filo Cnidaria).
A maior parte dos filos, incluindo aqueles com maior numero de espécies,
¢ de animais com simetria bilateral.

O grupo dos animais bilaterais inclui duas grandes linhagens
(Figura 32.1), os protostomados e os deuterostomados (veja a Aula
2 para relembrar as diferencas entre essas linhagens, Figura 2.12).
A terceira camada germinativa (mesoderma ou endomesoderma, pois ela
se origina do endoderma) e a cavidade corporal (euceloma) surgiram
possivelmente de maneira independente nessas duas linhagens. A hipotese
do surgimento independente é favorecida pela observacdo de grandes
diferencas entre os desenvolvimentos embrionarios de protostomados
e deuterostomados.

O ancestral comum dos protostomados e deuterostomados foi,
provavelmente, um animal bilateral diploblastico que apresentava um
sistema nervoso simples, composto por uma concentragio anterior
de ganglios e por corddes nervosos longitudinais. Tal ancestral,
possivelmente, apresentava clivagem radial e um processo de gastrulacio

por invaginacdo (Aula 2), ambas condi¢oes simplesiomorficas.

PROTOSTOMADOS

As sinapomorfias que diferenciam a linhagem ancestral dos
animais protostomados sdo as seguintes: (1) clivagem espiral, (2)
mesoderma derivado da célula 4d durante a clivagem espiral, (3) sistema
nervoso central concentrado ventralmente e (4) origem da boca a partir
do blastéporo.

E possivel que o filo Platyhelminthes (vermes achatados,
abordados nas Aulas 6, 7 e 8) constitua a linhagem mais basal dos
protostomados (Figura 32.1). Os platelmintes compartilham com os
demais protostomados caracteristicas marcantes do desenvolvimento

embriondrio (clivagem espiral e mesoderma derivado da célula 4d).



Entretanto, como vocé deve se lembrar, os platelmintes sio animais
acelomados. A suposta posicao dos platelmintes como o grupo-irmio
dos demais protostomados nido esclarece se a condi¢do acelomada
¢ primitiva ou derivada. No primeiro caso, o ancestral de todos os
protostomados seria um animal acelomado, e o celoma esquizocélico
teria surgido (apomorfia) no grupo-irmao dos platelmintes (ou seja,
o clado que inclui todos os demais protostomados). No segundo caso,
o ancestral de todos os protostomados (incluindo os platelmintes) seria
um organismo esquizocélico, e a condi¢do acelomada teria surgido
posteriormente (apomorfia).

O grupo-irmao dos platelmintes é, supostamente, definido pela
ocorréncia de esquizocelia e presenca de uma larva troc6fora. Esse grupo,
sugerido pelos dados morfologicos, inclui os seguintes filos, abordados da
Aula 8 até a 31 (Figura 32.1): Nemertea, Mollusca, Sipuncula, Annelida,
Onychophora, Tardigrada, Arthropoda, Gnathostomulida, Entoprocta,
Rotifera, Acanthocephala, Gastrotricha, Nematoda, Nematomorpha,
Priapulida, Kinorhyncha e Loricifera. Como veremos mais adiante, os

dados moleculares (Figura 32.2) ndo sugerem a existéncia desse grupo.

DEUTEROSTOMADOS

A linhagem ancestral dos deuterostomados pode ser distinguida
pelas seguintes caracteristicas: (1) mesoderma arquentérico e celoma
enterocélico, (2) arquitetura corporal trimérica (celoma tripartido), (3)
origem do anus a partir do blastéporo (ou fechamento do blastéporo
e aparecimento da boca e do anus em outras regides). A clivagem radial,
caracteristica de grupos mais basais de metazodrios (por exemplo,
Cnidaria), é retida nos deuterostomados (condi¢io plesiomorfica).

O clado dos deuterostomados inclui os seguintes filos (Figura 32.1):
Phoronida, Ectoprocta, Brachiopoda, Chaetognatha, Echinodermata,
Hemichordata e Chordata. Vocé estudard esses filos na disciplina

Diversidade Bioldgica dos Deuterostomados.
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DADOS MOLECULARES

O campo de estudo da filogenia dos animais com base em dados
moleculares estd ainda em uma fase inicial, de expansdo. Poucos sdo os
genes dos animais cujas sequéncias de nucleotideos foram determinadas
e apenas um pequeno numero de espécies de cada filo foi estudada.
Assim, os resultados das andlises filogenéticas moleculares devem ser
considerados preliminares e encarados com precaugio. Como vocé ja
sabe, muitos desses resultados (Figura 32.2) contradizem as hipdteses
tradicionalmente geradas pelos dados morfologicos (Figura 31.1).

As divergéncias filogenéticas que geraram a diferenciacdo dos filos
animais sao bastante antigas, datando do Pré-cambriano ou Cambriano.
Os genes adequados para o estudo dessas divergéncias antigas devem
apresentar uma taxa de evolugdo (ou de mutagdo) bastante lenta, de
maneira que as suas seqiiéncias conservem informacdes relevantes sobre
o padrio de relacionamento dos filos. O gene 18S do DNA ribossomal
(18S rDNA), que apresenta uma lenta taxa de evolugdo, tem sido
o principal elemento utilizado no estudo das relagdes filogenéticas entre os
filos animais. A seguir, os principais resultados das andlises geradas com
base no 18S rDNA serdo apresentados, de maneira que serd possivel

compara-los com aqueles das andlises morfoldgicas, jd abordados.

GRUPOS BASAIS

Alguns estudos baseados no 18S rDNA posicionam os filos
diploblasticos (Porifera, Cnidaria, Ctenophora e Placozoa) em um grupo
monofilético separado dos demais metazodrios. Outras analises sugerem
que os placozodrios sdo relacionados aos cniddrios ou que os poriferos
ndo formam um grupo monofilético, considerando as esponjas calcdrias
(classe Calcarea) aliadas aos ctenéforos ou aos metazodrios superiores.
Existem também estudos que sugerem que os cnidarios e placozodrios
sdo mais proximos dos animais bilaterais que os poriferos e ctenéforos
(Figura 32.2).

Anilises baseadas no 18S rDNA sugerem que os platelmintes sio
um grupo polifilético (Figura 32.2). Duas ordens de platelmintes, os Acoela
e os Nemertodermatida, ndo seriam membros do filo em questio, mas

constituiriam o grupo-irmao de todos os demais animais triploblasticos.



LOPHOTROCHOZOA

A maioria das andlises baseadas no gene 18S rDNA sugere
o posicionamento dos filos lofoforados (Ectoprocta, Brachiopoda
e Phoronida) em um clado com alguns filos protostomados (Nemertea
—Aula 8, Mollusca — Aula 28, Sipuncula — Aula 16 e Annelida — Aula 14)
(Figura 32.2). Algumas andlises baseadas nos Genes Hox e na ordem dos
genes mitocondriais também sugerem a existéncia do grupo em questo,
o qual é chamado Lophotrochozoa, um nome que faz referéncia a presenga
do LoFoForo e da larva trocofora. Entretanto, nem todos os membros do
grupo possuem um loféforo ou uma larva trocéfora.

Algumas analises recentes do gene 18S rDNA também posicionam
os filos Platyhelminthes (Aula 6) e Entoprocta (Aula 12) dentre os
Lophotrochozoa. Anilises de outros genes, da morfologia ou do
desenvolvimento fornecem resultados conflitantes, favorecendo ou

refutando a validade do grupo Lophotrochozoa.

ECDYSOZOA

A maior parte das analises do 18S rDNA sugere a existéncia de
um clado que inclui os metazodrios que sofrem muda da cuticula. Esse
clado, chamado Ecdysozoa, é formado pelos filos Arthropoda, Tardigrada
e Onychophora (Aula 17), Nematoda (Aula 10), Nematomorpha (Aula 12),
Kinorhyncha (Aula 9), Priapulida e Loricifera (Aula 10) (Figura 32.2).

Além dos dados de DNA, a presenca de uma cuticula, a perda
dos cilios epidermais e a ocorréncia de muda foram apontadas como
caracteristicas distintivas dos Ecdysozoa. Entretanto, a homologia
dessas condicoes nos filos envolvidos é bastante duvidosa. Por
exemplo, ndo existem estudos demonstrando que a muda da cuticula
nos Nematomorpha, Kinorhyncha e Priapulida envolva a presenca do
hormonio ecdisona, que é caracteristico da ecdise dos Arthropoda. Caso
se demonstre que a muda nos trés primeiros filos é mediada por esse
hormonio, a idéia de que ela é homologa aquela dos artropodes seria

favorecida. Vocé estudou a muda dos artrépodes na Aula 17.

GEeNEs Hox

(do inglés, homeobox
(Hox) genes). Genes
reguladores que
modulam outros
conjuntos de genes
do desenvolvimento
e, ao realizarem essa
tarefa, selecionam

os caminhos de
desenvolvimento que
sdo seguidos pelas
células em divisao do
embrido. Esses genes
codificam proteinas
que s30 expressas em
padrdes complexos
que determinam

a geometria bésica
do organismo.

Lor6FoRO

Dobra circular

ou em forma de
ferradura da parede
corporal mesossomal
das espécies dos

filos Ectoprocta,
Brachiopoda

e Phoronida.

O loféforo envolve

a boca e possui
numerosos tentaculos
ciliados. E utilizado
para a coleta de
alimentos em
suspensao na agua.
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Alguns estudos preliminares favorecem a validade do clado dos

Ecdysozoa. Esses estudos se baseiam no gene 28S rDNA, no gene Hox,

em genes mitocondriais e em uma seqiiéncia (B-timosina) peculiar aos

artropodes e nematddeos. Entretanto, as caracteristicas da maioria

desses genes ainda nao sio conhecidas em muitos grupos de Metazoa.

Além disso, existem alguns estudos do 18S rDNA que nido corroboram

a existéncia do clado Ecdysozoa.

RESUMO

Nesta aula, vocé estudou algumas hipoteses sobre a origem e a filogenia dos filos
do reino Animalia. As hipdteses mais tradicionais, baseadas em dados morfolégicos
e do desenvolvimento embrionario, foram comparadas aquelas mais recentes,

produzidas, principalmente, a partir do estudo do gene 18S rDNA.

AUTO-AVALIACAO

E muito importante que vocé tenha compreendido quais sdo as principais diferencas
entre as hipéteses sobre as rela¢des filogenéticas entre os filos do reino Animalia
geradas com base em informacées morfologicas ou moleculares.

Bem, chegamos ao final do curso. Nos, professores, esperamos que ele tenha sido
proveitoso para vocé. O estudo dos animais prosseguira na disciplina Diversidade
Bioldgica dos Deuterostomados, que abordara filos bastante interessantes,
como os Echinodermata e Chordata, por exemplo. Antes de iniciar essa nova
etapa, sugerimos a vocé reler todas as aulas deste curso. Se isso nao for possivel,
concentre-se nas Aulas 1, 2 e 32, que abordam aspectos gerais da arquitetura, do
desenvolvimento e da filogenia dos animais. Procure ler bastante sobre os animais.
O livro de Ruppert e Barnes (a referéncia completa é dada adiante) é uma boa

opcao. Boa sorte nos estudos e tudo de bom!
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Aula 25

1. O animal A pertence ao subfilo Uniramia, pois possui um par de mandibulas, dois
pares de maxilas e apenas um par de antenas (as mandibulas e o par de antenas
caracterizam este subfilo). O animal B pertence ao subfilo Crustacea, pois além de
possuir um par de mandibulas e dois pares de maxilas, possui dois pares de antenas
(o que caracteriza este subfilo). O animal C pertence ao subfilo Chelicerata, pois
ndo possui mandibulas e maxilas, mas apresenta um par de queliceras e outro de

pedipalpos, que sdo caracteristicas exclusivas dos quelicerados.

2. Porque sao os artrépodes mais diversos e abundantes dos ambientes marinhos.
Sua predominancia nos oceanos é comparavel ao sucesso adaptativo alcancado pelos

insetos nos ambientes terrestres.

3. O celoma ndo é a maior cavidade interna do corpo dos artrépodes. O maior
espaco interno no corpo dos crustaceos é a hemocele, como nos outros artrépodes.
A hemocele é preenchida por hemolinfa, que é o sangue dos crustaceos e de todos
os artrépodes. Em geral, a hemolinfa é incolor e possui células amebodides de dois

tipos, pelo menos.

4. O sistema excretor dos crustaceos é composto por um par de estruturas tubulares
situadas na base da antena ou da segunda maxila. Tais érgaos sdo chamados glandulas
antenais ou glandulas maxilares, dependendo da localizacdo de seus poros, na base da
antena ou na base da maxila. Cada glandula antenal e maxilar é formada por um saco
terminal, uma porc¢do esponjosa (o labirinto), um tabulo excretor e uma bexiga dorsal.
A hemolinfa entra no saco terminal impulsionada pela pressao hidrostatica gerada pela
hemocele. A reabsorcdo de substancias (como sais, aminoacidos, glicose e 4gua) ocorre
quando a hemolinfa (chamada filtrado, ap6s a reabsorcéo) passa pelo tubulo excretor e
pela bexiga. A eliminagdo de compostos nitrogenados (principalmente a amonia) ocorre por
difusdo através de regides corporais mais finas, como as branquias. As glandulas antenais

e maxilares atuam na regulacdo idnica e na composicdo osmética da hemolinfa.
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5. Apesar de a ecdise ser controlada por horménios, o inicio do processo sempre
ocorre a partir de um estimulo ambiental. Tais mudancas sdo percebidas pelo sistema
nervoso central, que diminui a produ¢do do horménio inibidor da muda, produzido
pelo érgao X (formado por um grupo de células neurossecretoras) que se localiza no
cérebro. Em alguns decapodes, o 6rgao X se localiza no pedunculo ocular. O hormoénio
inibidor da muda é lancado na hemolinfa pelas células nervosas (ainda no pedunculo
ocular) e sua diminuicdo causa a producdo e liberacdo de um outro horménio
(o horménio promotor da muda) pelos 6rgaos Y. Esses 6rgdos se localizam abaixo da
epiderme, proximos da musculatura das mandibulas. A acdo do hormdnio promotor
da muda inicia o processo da ecdise. Quando esse processo é iniciado, ele prossegue

automaticamente, ndo havendo mais qualquer interferéncia dos érgaos X ou Y.

Aula 26

1. Oanimal A pertence a classe Cephalocarida, pois ndo possui carapaca, olhos compostos
e apéndices abdominais, o que o difere das outras classes do subfilo. O animal B pertence
a classe Remipedia, pois apenas nessa classe as espécies possuem um corpo longo e
uniformemente segmentado e apéndices dispostos lateralmente em cada segmento.
O animal C pertence a classe Branchiopoda e a ordem Diplostraca, pois possui uma
carapaca que envolve quase totalmente o corpo. Por essa caracteristica e por ndo haver

uma articulacdo entre as laterais da carapaca, o animal C deve ser um cladécero.

2. Porque os crustaceos primitivos possuiam um pequeno tamanho e uma carapaca
fina. Dessa forma, se desarticulavam durante o processo de fossilizacdo, dificultando

um bom registro da sua forma e uma boa preservacao.

3. Os cladoceros e crustaceos bivalves estdao classificados na classe Branchiopoda,
ordem Diplostraca. Os dois grupos possuem uma carapaca evidente que os recobre e
filobpodes que atuam como branquias. A carapaca dos claddceros é uma peca Unica,
sem articulacdo, que esta fusionada ao torax e que ndo envolve a cabeca e as antenas
do animal. Ao contrario, a carapaca dos crustaceos bivalves possui duas partes (valvas)

articuladas, e envolve todo o corpo do animal.

4. Os anostraceos caracterizam-se por possuir um ciclo de vida muito curto, no qual a
fase adulta é alcancada rapidamente, devido ao crescimento acelerado. Na fase adulta,
ha a fecundacdo do 6vulo que se desenvolve em um zigoto resistente (cisto), que pode
sobreviver durante anos ou décadas, até que uma préxima estacdo chuvosa o umedeca
adequadamente. O nimero de zigotos produzidos em cada cdpula é bastante elevado,

0 que garante a colonizacdo quando o ambiente se tornar adequado.
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Aula 27

1. GRUPO 1 - Subclasse Phyllocarida; GRUPO 2 — Ordem Stomatopoda; GRUPO 3 -
Ordem Euphasiacea; GRUPO 4 - Ordem Decapoda; GRUPO 5 - Ordem Isopoda; GRUPO
6 — Ordem Amphipoda.

2. O grande problema para se estabelecer uma Unica hipétese confidvel para a relacdo
de parentesco entre os crustaceos é o fato de que muitas caracteristicas morfoldgicas
estdo presentes e ausentes dentro de varios grupos diferentes. Isto significa admitir
que, provavelmente, elas surgiram e desapareceram independentemente dentro dos

diversos grupos.

3. A hipotese mais aceita atualmente é aquela que sugere que o grupo mais primitivo

dentre os crustaceos é a classe Remipedia.

4. O pequeno tamanho corporal, as redu¢des no nimero de pernas, os olhos
nauplianos, a especializacgdo minima dos apéndices, entre outras caracteristicas,
levaram os cientistas a levantar a hipotese de que os maxilopodes se assemelham as
pos-larvas (formas iniciais do desenvolvimento) que atingiram a maturidade sexual

antes de adquirirem todos os caracteres tipicos da fase adulta.

Aula 28

1. O animal A é um cefalépode (classe Cephalopoda), pois esses sdo os Unicos moluscos
com sistema circulatério fechado. O animal B é um aplacéforo (classe Aplacophora)
da subclasse Solenogastres, pois sdo os Unicos moluscos que ndo possuem concha
nem radula. O animal C é um escafépode (classe Scaphopoda), pois é o Unico grupo

de moluscos com o corpo cénico e sem ctenidios.

2. Os moluscos sdo animais protostomados de corpo mole, com simetria bilateral. Suas
caracteristicas exclusivas sdo a radula (estrutura utilizada na obtencdo do alimento), o
estagio de larva véliger, o manto, a cavidade celémica reduzida e a hemocele desenvolvida,

espiculas calcarias ou concha produzidas por glandulas presentes no manto.

3. De uma forma geral, o corpo dos moluscos pode ser dividido em cabeca, pé e

massa visceral.
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4. As pérolas sdao formadas pela deposicdo continua e concéntrica de uma camada
mineralizada da concha (camada nacarada) que envolve qualquer corpo estranho

que se localize entre o manto e a concha.

5. Os quitons possuem um par de glandulas de acUcar que produzem enzimas capazes de
quebrar polissacarideos como a celulose presente na parede celular das algas. Essas enzimas

sdo lancadas no estdmago e contribuem para a digestdo quimica dos alimentos.

Aula 29

1. Os moluscos gastréopodes possuem uma cabeca anterior bem desenvolvida, com um
a dois pares de tentaculos cefalicos e um par de olhos, um pé longo e ventral, uma
concha Unica e torcida em espiral ou concha reduzida ou mesmo ausente. O manto
forma uma cavidade palial onde se localizam os osfradios, glandulas hipobranquiais
e um a dois ctenidios, que podem ser substituidos por um “pulmao”. Durante a fase
larvar, ocorre tor¢cdo de 90° a 180° da massa visceral e do manto, de forma que a
cavidade do manto ou palial se posiciona anteriormente sobre a cabeca, e o intestino

e o sistema nervoso se apresentam torcidos.

2. Aforma tipica da concha dos gastrépodes é uma concha conica e espiralada em torno
de um eixo central ou columela, com cada volta ou espira demarcada por linhas ou suturas.
A maior espira é aquela na qual o corpo fica abrigado, e nela se localiza a abertura da
concha, por onde o pé e a cabeca se retraem. A espira maior e a abertura podem se
mostrar alongadas, formando um canal sifonal para abrigar um sifao, quando ha. Na
extremidade oposta a abertura observam-se as primeiras e menores espiras que formam
o apice da concha (remanescente da concha da larva ou protoconcha). A maioria das
espécies apresenta concha espiralada para o lado direito, isto é, a abertura da concha se
localiza do lado direito da columela e as espiras séo denominadas dextrogiras, enquanto

outras sdo sinestrogiras ou levégiras (abertura do lado esquerdo da columela).

3. A torc¢do foi bastante vantajosa para a fase de larva, pois, antes da torcdo, esta
retraia primeiro o pé e depois a cabeca, que ficava muito vulneravel na abertura
da concha. Apés a torcao, a larva passa a retrair primeiro a cabeca e o véu para dentro da

cavidade do manto, proporcionando-lhe mais seguranca em relacdo aos predadores.

CEDERJ 149



Quanto ao adulto, a torcado pode ser considerada vantajosa quando pensamos que a
agua que entra na corrente inalante da cavidade do manto passou a vir da frente do
animal e, portanto, uma dgua nao agitada e com menos impurezas. Em contrapartida,
podemos considerar a tor¢cdo desvantajosa quando pensamos que, como 0 anus e 0s
nefrididporos se localizam na cavidade do manto, os materiais excretados passaram
a ser jogados sobre a cabeca. Para resolver esse problema, diversas solu¢cdes podem
ser observadas entre os gastropodes, como desenvolvimento de sifdo, aparecimento

de aberturas e fendas nas conchas e até mesmo a distorcao da cavidade do manto.

4. Subclasse Prosobranchia (concha geralmente espiralada, mas também cénica
ou levemente tubular, cavidade palial anterior ou perto da cabeca, com osfradios,
nefrididéporos, ctenidios e anus, cabeca com olhos nas bases dos tentaculos, pé com
opérculo calcario ou cérneo).

Subclasse Opisthobranchia (concha reduzida, interna ou ausente, cabeca com um ou
dois pares de tentaculos e/ou rin6foros, distorcdo das visceras e do sistema nervoso,
cavidade do manto do lado direito ou posterior, geralmente um nefridio e um ctenidio).
Subclasse Pulmonata (concha espiralada ou ausente, um ou dois pares de tentaculos,
cavidade do manto anterior e fechada, com revestimento vascular, funcionando como
um “pulmao”, ctenidios ausentes, um nefridio).

5. As bordas do manto dos gastropodes pulmonados se dobram, transformando
a cavidade do manto em uma cavidade fechada e vascularizada, capaz de retirar
o oxigénio do ar, como um pulmé&o. Essa cavidade sé nao é totalmente fechada
por causa da presenca de uma pequena abertura do lado direito ou pneumaéstomo, por

onde o ar entra e sai.

Aula 30

1. A maioria dos bivalves se alimenta de particulas em suspensdo ou de particulas
depositadas nos sedimentos. Nos dois casos, as particulas sdo aderidas a um espesso
muco que forma a massa mucosa alimentar. Essa massa é conduzida a boca e depois
ao estdbmago onde é digerida. A auséncia da rddula impede que os bivalves explorem
alimentos maiores e mais duros. Essa limitacdo, no entanto, ndo foi suficiente para
impedir o sucesso adaptativo do grupo. Mesmo as espécies perfurantes de madeira

possuem bactérias simbiontes que garantem a digestdo da celulose.
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2. O corpo de um bivalve esta envolvido por um par de conchas (valvas) conectadas
por um ligamento na regido dorsal, de forma que as valvas estédo dispostas no lado
direito e esquerdo do animal. Entre as conchas, hd uma grande cavidade do manto
que aloja os ctenidios. A massa visceral (que contém muitos érgaos e sistemas vitais)

e o pé estdo situados na porcdo mediana do corpo, entre as valvas.

3. A classe Bivalvia esta dividida em trés subclasses: Protobranchia, Lamellibranchia
e Anomalodesmata. A subclasse Protobranquia é a mais primitiva e se caracteriza
por possuir um ctenideo simples (ndo dobrado) formado por finas estruturas foliares,
bipectinadas (ou seja, com duas ramificacdes), que permanecem suspensas na
cavidade do manto. A subclasse Lamellibranquia se caracteriza por possuir um ctenidio
composto por filamentos longos e finos que se dobram formando um “W”. A
subclasse Anomalodesmata possui ctenidios modificados como um septo horizontal

(septobranquia) ou do tipo eulamelibranquia.

4. O arranjo corporal dos escafopodes difere de todos os outros moluscos. Esses
animais tém um corpo conico, e todas as estruturas e cavidades internas acompanham
essa disposicdo. A concha (também conica) possui duas aberturas nas extremidades.

O manto se dobra, formando um tubo que recobre a massa visceral.

5. A auséncia de ctenidios nos escafépodes limita as trocas gasosas a regido do
manto. O batimento de cilios e o movimento dos pés promovem um fluxo inalante
pelo orificio menor da concha. A 4gua entra na cavidade palial, banha o manto e sai

do corpo pelo mesmo orificio.

Aula 31

1. A cabeca dos cefalépodes se projeta em um circulo de bragos ou tentaculos, os
quais sdo homologos a parte anterior do pé de outros moluscos. Durante a evolucédo
dos cefaldépodes, o corpo se tornou bastante alongado ao longo do eixo dorsoventral.
Este se transformou no eixo antero-posterior funcional, uma mudanca associada ao
eficiente modo de locomocao dos cefalépodes. O circulo de bragos e tentaculos esta
localizado, portanto, na parte anterior funcional do corpo, e a massa visceral, na porcao
posterior. A cavidade do manto, primitivamente posterior, tornou-se ventral.

As seguintes caracteristicas sdo possiveis sinapomorfias da classe Cephalopoda: (1)
expansao do celoma e fechamento do sistema circulatério; (2) concha septada; (3)
sifUnculo; (4) mandibulas em forma de bico; (5) pé modificado em bracos/tentaculos
e no funil (=sifao); (6) saco de tinta; (7) extenso fusionamento dos ganglios nervosos

formando um cérebro.
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2. A maior parte dos cefalépodes nada por meio de um sistema de “propulséo a jato”,
no qual a 4gua é expelida rapidamente da cavidade do manto. Esta contém tanto fibras
musculares radiais quanto circulares. Durante a fase inalante da circulacdo hidrica,
as fibras circulares relaxam e os musculos radiais se contraem. Essa acdo aumenta o
volume da cavidade do manto. A agua, entdo, entra rapidamente na parte lateral
entre a margem anterior do manto e a margem posterior da cabega. Durante a fase
exalante, a contracdo dos musculos circulares ndo s6 aumenta a pressao da agua dentro
da cavidade, como também fecha as bordas do manto firmemente ao redor da cabeca.
Valvas fecham a cavidade ventralmente, de maneira que a dgua é forcada a sair pelo
canal tubular ventral ou funil (pé modificado). A forca da 4gua saindo pelo funil, que

possui grande mobilidade, é responsavel pelo deslocamento do animal.

3. Os olhos dos coledides sdo altamente desenvolvidos e bastante similares, em
termos de estrutura, aqueles dos peixes. Um compartimento esférico, que contém
placas cartilaginosas, encaixa-se na 6rbita, que esta associada ao envoltério do
cérebro. A lente, sustentada por um musculo ciliar, é uma esfera rigida com
comprimento focal fixo. Em frente a lente, situa-se a iris (diafragma), a qual
controla a quantidade de luz que penetra no olho através da pupila. A retina
apresenta longos fotorreceptores direcionados para a fonte de luz. Portanto, o olho
dos cefalépodes é do tipo direto, sendo diferente daquele dos vertebrados, que é
indireto. Os fotorreceptores sdo conectados as células da retina, as quais enviam

nervos para o ganglio 6ptico.

4. Os cefaldopodes sdo animais predadores. Eles utilizam os olhos altamente
desenvolvidos para detectar as presas (peixes, crustaceos ou outros cefalépodes, por
exemplo) e se aproximar delas. A locomocao dos cefalépodes é mais rapida e eficiente
que a de outros moluscos, o que facilita a captura das presas. Os bragos e tentaculos séo
capazes de movimentos rapidos, precisos e complexos, sendo adaptados para segurar
e manipular os animais capturados. Pode-se perceber que o grande desenvolvimento
do sistema nervoso e dos olhos esta, pelo menos em parte, associado ao fato de os

cefalépodes serem predadores.
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