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RESUMO

O grupo dos batdides apresenta uma variedade de adaptagdes para 0 sucesso na
predacdo, como especializacbes no sistema sensorial e na morfologia dentaria. Raias
Myliobatiformes demonstram uma alta diversidade de ecomorfotipos, com espécies bentdnicos
e outros totalmente peldgicos. Assim o objetivo desse trabalho foi analisar a morfologia dentéaria
e de linha lateral de trés espécies de batdides, com ecomorfotipos, habitat e estilo de vida
distintos. Os resultados foram obtidos através das analises de Microscopia Eletronica de
Varredura e Tomografia computadorizada para a descricdo da morfologia dentéria, e de
dissecacOes da linha lateral para visualizacdo e identificacdo dos canais da linha lateral das
espécies estudadas. Aeotbatus narinari € uma raia bentopelagica que se alimenta de presas
duras, e apresentou alta complexidade nos canais de linha lateral, tanto na regido dorsal quanto
ventral. O canal hiomandibular ventral tem um elevado nimero de poros, o que possibilita a
essa espécie detectar jatos d’agua produzidos por moluscos, suas principais presas. A denticdo
de A. narinari ¢ especializada para durofagia, com a placa dentéaria inferior com insercdo mais
profunda que a superior. Esta morfologia dentaria auxilia a quebra e descarte de conchas dos
moluscos. Os canais de H. marianae seguem o padréo descrito para a familia Dasyatidae. Ha
uma concentracdo de canais mecanotateis circundando a boca e focinho, que aliada a presenca
de poros na margem externa do canal hiomandibular ventral e presenca de vesiculas de Savi
corroboram a dieta carcinofégica da espécie. A denticdo de H. marianae é caracteristica dos
dasyatideos, e a reducdo de dentes nas laterais das mandibulas pode estar relacionado com sua
menor importancia na captura de presas. Essa espécie também apresentou dimorfismo sexual
ontogenético, com os dentes sinfisiais dos machos adultos afilados. Essa caracteristica ndo
parece interferir na alimentacdo, mas com o fato do macho segurar a fémea na cépula.
Pseudobatos percellens ndo apresentou ramificacdes complexas em seus canais de linha lateral
dorsal e ventral. Este achado pode estar relacionado tanto com a posicao filogenética basal de
P. percellens quando comparada com as Myliobatiformes deste estudo, quanto ao seu modo de
locomocdo axial. A presenca de poros nos canais mecanotateis ventrais desse batdide pode estar
relacionado a captura da presa através de suc¢do, sem remogdo do substrato. Apesar de P.
percellens apresentar denticdo caracteristicas para esmagamento, sua principal presa sdo 0s

teledsteos.

Plavras- chave: Batoides. Linha lateral. Morfologia dentaria. Ecomorfotipos. Predacéo.



ABSTRACT

The batoid group presents a variety of adaptations for success in predation, such as
specializations in the sensorial systems and dental morphology. Myliobatiformes rays show a
high diversity of ecomorphotypes, including benthic species and other entirely pelagic. The
objective of this work was to analyze the dental and lateral line morphology of three species of
batoids, with different ecomorphotypes, habitat and lifestyle. The results were obtained through
Scanning Electron Microscopy and Computed Tomography for the description of dental
morphology, and lateral line dissections for visualization and identification of lateral line
channels of the species studied. A. narinari is a benthopelagic species that feeds on hard prey,
and presented high complexity in the lateral line channels, both in the dorsal and ventral regions.
The ventral hyomandibular canal has a high number of pores, which allows this species to detect
jets of water produced by mollusks, its primary prey. The A. narinari dentition is specialized
for durophagy, with the lower dental plaque inserting deeper than the upper one. This dental
morphology helps the crushing and discarding of mollusk shells. Hypanus marianae channels
follow the pattern described for the Dasyatidae family. There is a concentration of mechanical
channels surrounding the mouth and snout, which, together with the presence of pores on the
outer margin of the ventral hyomandibular canal and the presence of Savi vesicles, corroborate
the species carcinophagic diet. H. marianae dentition is characteristic of the dasyatids, and the
lower teeth size at the end of the jaws lateral side may be related to its minor importance in the
prey capture. This species also presented ontogenetic and sexual dimorphism, with sharp
symphyseal teeth in adult males. This feature does not seem to interfere with feeding, but with
the fact that the male holds the female in the copula. Pseudobatos percellens did not present
complex ramifications in their dorsal and ventral lateral line channels. This finding may be
related both to the P. percellens basal phylogenetic position when compared to the
Myliobatiformes of this study, and its mode of axial locomotion. The pores present in the
ventral mecanotactile channels of this batoid may be associated with prey capture through
suction, without substrate removal. Although P. percellens presents dental morphology for

crushing the prey, its primary prey are teleosts.

Keywords: Batoid. Lateral line. Dental morphology. Ecomorphotypes. Predation.
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1 INTRODUCAO

A classe dos Chondrichthyes inclui peixes cartilaginosos que se dividem em duas
subclasses Holocephalii, representada pelas quimeras e a Elasmobranchii que compreende as
raias e os tubarbes (Bigelow e Schroeder, 1948; Ebert et al., 2013, Weigman, 2016),
reconhecidos pela importancia como predadores e mesopredadores na cadeia trofica (CORTES,
1999).

Os Chondrichthyes representam apenas 3.5% da atual fauna de peixes (Nelson, 2006),
no entanto essa linhagem reflete peixes altamente diversificados, e muito bem adaptados a
ocupar diversos ambientes aquéticos, tanto marinhos como de agua doce. (Compagno et al.,
2005a).

O grupo Batoidea, que sdo as raias, compreende um clado monofilético, o mais
especioso entre os Chondrichthyes com cerca de 630 espécies distribuidos entre as 23 familias
(Aschliman et al., 2012; Underwood et al, 2015). Os batdides apresentam corpos
dorsoventralmente achatados, nadadeiras peitorais ampliadas e fundidas a cabeca. A forma do
corpo dos batéides varia de redondo a romboide (Aschliman et al., 2012; Franklin et al., 2014;),
e esta variacdo esta relacionada com o modo de natacdo e modo de vida das espécies (Martinez
et al, 2016; Rosenberger, 2001).

As nadadeiras peitorais dos batdides exibem uma dupla funcéo, tanto para propulsdo
durante a natacdo, quanto para suportar seus arranjos sensoriais, 0 que pode refletir adaptacdes
evolutivas para o sucesso de ambas as atividades (Jordan, 2008).

A locomocdo das raias é baseada em dois grandes grupos (Martinez et al, 2016). No
primeiro, a locomoc¢éo baseada no eixo principal do corpo com ondulagdo do tronco muscular
e da cauda para geragdo de poténcia como nas espécies de Rhinobatos spp (Shadwick e
Gemballa, 2006). No segundo a propulsdo é a base das nadadeiras peitorais (Rajiformes e
Myliobatiformes) (Rosenberger,2001). A locomogdo pode ser ondulatoria que ¢é
frequentemente observada em espécies bentonicas como Dasyatis spp, ou oscilatoria que €
mais caracteristica de espécies pelagicas como Aetobatus narinari (Rosenberger, 2001; Di
Santo et al, 2017).
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Esta variedade de ecomorfotipos dentro do grupo dos batoides gera uma diversidade de
comportamentos alimentares e especializagdes morfologicas para otimizacdo de suas

estratégias de predacao e consumo de varias categorias de presas (Motta, 2004).

A maioria dos batdides sdo principalmente bent6nicos, entretanto alguns se tornaram
parcial ou totalmente pelagicos e estdo sujeitos a diferentes pressdes evolutivas sobre aspectos
morfolégicos relacionados a forma de locomocéo, alimentacdo e detecgdo de sinais (Jordan,
2008).

A localizacdo bem sucedida e a captura de presas sao realizadas através da integracdo
de um conjunto de adaptagdes que excluem a visdo devido ao design do seu corpo (Jordan,
2008).

Espécies demersais de raias se alimentam principalmente da infauna bentonica, e a visdo
provavelmente ndo desempenha um papel importante na deteccdo da presa. A posicdo dorsal
dos olhos e ventral da boca, impedem estas espécies de verem o que comem (McComb et al,
2008). Portanto, € essencial para estas raias o uso de mecanoreceptores da linha lateral (Maruska
e Tricas, 1998) e eletrorreceptores (Sisneros e Tricas, 2002), como as Ampolas de Lorenzini,

para localizar suas presas.

O sistema mecanosensorial de linha lateral é presente em todos os peixes e anfibios
aquaticos e é melhor desenvolvido em peixes elasmobranquios. Os mecanosensores da linha
lateral detectam movimentos na dgua proximo a superficie do corpo do animal, auxiliando na
navegacao, identificacdo de individuos da mesma espécie e é de fundamental importancia na
localizacdo de presas. A anatomia do sistema de linha lateral esta relacionada a filogenia e a
ecologia, incluindo habitat e o tipo de presa (Maruska & Tricas,1998; Maruska, 2001; Motta &
Wilga, 2001).

Nos batoides, a linha lateral é bastante complexa e esta distribuida de acordo com a
morfologia corporal de cada espécie, a distribuicdo dos componentes desse mecanismo
apresentando diferencas entre os 5 grupos da superodem Batoidea (Pristiforrmes,
Torpediniformes, Rajiformes, Rhinobatiformes e Myliobatiformes) e podem ter implica¢oes

comportamentais e ecoldgicas (Ragno, 2013).0¢

Muitas espécies de elasmobranquios desenvolvem dimorfismo sexual ao longo da
ontogenia, que pode estar presente em caracteres morfolégicos como a morfologia dentaria

(Gutteridge e Bennet, 2014), nos batoides e conhecida a ocorréncia de dimorfismo sexual na
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dentigéo, os dentes das raias sdo classificados como molariformes ou em forma de placas,
adaptados para durofagia. Os dentes molariformes ocorrem em raias (Dasyatidae) e (Rajidae) e
sdo usados para agarrar pequenas presas. Em contraste, os dentes em forma de placa ocorrem
em raias Myliobatidae e sdo funcionais para o esmagamento de presas duras, como grandes

bivalves e gastropodes (Kajiura e Tricas, 1996; Summers, 2000).

Os machos de muitas espécies em contraste com as fémeas desenvolvem a cuspide do
dente pontiaguda nos individuos maduros (Gutteridge, 2013, Rangel et al, 2014). A substituicdo
seriada dos dentes também permite a producao de dentes maiores a medida que o animal cresce
(Moss, 1972; Underwood et al, 2015), bem como mudancas na morfologia dentaria através da

ontogenia ou mesmo sazonalmente (Kajiura e Tricas, 1996).

Entre os batoides, a diversidade de estilo de vida e habitat € maior nas raias
(Myliobatoidei), onde alguns taxons sdo bentbnicos ou demersais e outros sdo totalmente
pelégicos. As condigdes hidrodindmicas diferem muito entre o fundo do mar e a coluna de agua,

exigindo diferentes conjuntos de caracteristicas para a vida em cada um (Sasko et al, 2005).

Assim, nesse estudo sera feita analise dos mecanismos de predacéo de trés espécies de
batdides que ocorrem no litoral de Pernambuco. Hypanus marianae (Gomes, Rosa & Gadig,
2000) é uma especie bentbnica, endémica do nordeste do Brasil, associada a recifes de corais e
bancos de faner6gamas, é carcinofagica especialista (Costa et al, 2015; Queiroz, 2017).
Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790) é uma raia com distribuicdo circumglobal, mesopelagica,
e possui adaptacdes morfologicas para alimentacdo de presas duras, como gastropodes,
moluscos e ermitdes (Schluessel et al, 2010). Adicionalmente também serd utilizada
Pseudobatos percellens (Walbaum, 1792) como grupo externo devido a sua posicdo basal no
clado dos batoides (MC EACHRAN, 1998, NISHIDA, 1990) E uma raia generalista, com
elevada variacdo dentro do fenotipo, e se alimenta de peixes, grandes camar@es e caranguejos
(Freitas, 2015).

O objetivo do trabalho é a analise morfoldgica do sistema mecanosensorial de linha
lateral e morfologia dentéria das respectivas espécies, que ocupam habitats e nichos ecologicos
distintos e que representam diferentes posic¢des na linha evolutiva dos batoides, para o melhor
entendimento desses mecanismos na estratégia de predacdo e ocupacdo de habitat dessas

espécies de raias.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os batdides sdo considerados o grupo com mais problemas taxondmicos dentro dos
elasmobranquios. Além disso, quase um quarto das raias existentes foram descritas s6 na ultima
década, o que tornou necessario atualizacdes na classificacdo e nomenclatura desse grupo (Last
et al, 2016; Weigmann, 2015).

Recentemente um trabalho de Last e colaboradores (2016) proveniente do projeto Rays
of the world trouxe explanacGes e atualizagdes a respeito da classificacdo e nomenclatura dos
batdides baseado em dados moleculares e morfoldgicos. Este trabalho estd muito bem
consolidado e traz mudancas na classificacdo de género de duas das espécies presentes nesse
trabalho.

O género Dasyatis, pertencente a familia Dasyatidae, foi subdividivo em seis géneros:
Bathytoshia Whitley, Dasyatis Rafinesque, Hemitrygon Miiller & Henle, Hypanus Rafinesque,
Megatrygon e Telatrygon, os dois Ultimos recentemente descritos (Last et al, 2016).

1.1.1 Hypanus marianae

Com mais de 70 espécies, a familia Dasyatidae ocupa uma ampla gama de ambientes
aquaticos, desde baias e lagunas até estuarios, areas oceanicas e pelagicas. O género Hypanus,
pertencente a essa familia, que ressurgiu recentemente em um trabalho de Last et al (2016),
atualmente comporta quatro espécies: Hypanus americanus (Hildebrand & Schroeder, 1928),
H. rudis (Gunther,1870), H. guttatus (Bloch & Schneider, 1801) e H. marianae (Gomes, Rosa
& Gadig, 2000).

Endémica do nordeste do Brasil, a raia de olhos grandes Hypanus marianae (Fig. 1)
ocupa ambientes de recifes de corais (GOMES; ROSA & GADIG, 2000; YOKOTA & LESSA,
2007 BENDER et al., 2013) e tem ocorréncia do nordeste do Maranhdo ao Sul da Bahia embora
mais amostragens possam revelar uma distribuicdo mais ampla (Costa et al, 2017). A espécie
apresenta segregacdo ontogenética e segregacao sexual onde os individuos mais jovens sdo
encontrados proximo a zona de arrebentacdo os quais migram para regibes de maior

profundidade ao longo do crescimento (COSTA et al, 2015).

Essa espécie se diferencia de seus congéneres pelos seus grandes olhos com diametro
horizontal quase igual a largura interorbital e comprimento do espiraculo, cauda relativamente

curta, menos de duas vezes o comprimento total do corpo do animal. Além de sua coloragéo
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dorsal marrom-amarelada, a superficie ventral do disco branco apresenta dois pares de manchas

simétricas.

Figura 1 - Hypanus marianae fémea capturada em Pernambuco, Brasil, vista ventral a esquerda e vista
dorsal a direita.

Com comportamento alimentar especializado, H. marianae € uma espécie
carcinofagica, que tem mais da metade de sua alimentacdo baseada em pequenos crustaceos
bentdbnicos (COSTA et al, 2015; QUEIROZ, 2017), além da alimentacdo especializada
apresenta caracteristicas como endemismo e corpo pequeno que podem levar a espécie a um
alto risco de extincdo (BENDER et al., 2013), além do que seus habitats preferenciais séo
altamente sensiveis as mudancas climaticas (COSTA et al., 2017). Hypanus marianae esta
classificada na categoria DD (Data Deficient) da IUCN pois, ndo existem informacoes

suficientes para avaliar seu risco de extincao.
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1.1.2 Aetobatus narinari

O raia pintada Aetobatus narinari (Fig. 2) € um grande batoide pelagico associado a
recifes principalmente costeiros, com uma distribuigéo circumtropical (Compagno e Last 1999;
Richards 2009).

Utilizando técnicas de abordagens genéticas, Richards et al., (2009) definiu espécies de
A. narinari distribuidas globalmente em, pelo menos, duas espécies distintas. Uma espécie
ocorre entre o Pacifico Ocidental e Central e a outra atraves do Atlantico Central e do Pacifico

Oriental.

A espécie aparenta possuir maturacao tardia, e gestacao longa, com tamanho de primeira
maturidade entre 130 cm de largura de disco para fémeas e 150 cm de largura de disco para
machos. Sua reproducdo € vivipara matrotréfica com histotrofia lipidica, tendo apenas o ovario

e o Utero esquerdos funcionais (Schluessel et al., 2010).

Aetobatus narinari possui habito alimentar especializado em presas duras,
principalmente gastropodes, moluscos e ermitdes, sendo os moluscos o grupo de presas mais

importante (Schluessel et al., 2010).
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Figura 2 - Aetobatus narinari fotografada na regido costeira de Cancun, México. Fonte: innaturalist.org.

1.2.3 Pseudobatos percellens

A familia Rhinobatidae é o taxon mais antigo entre os batdides existentes (CARROLL,
1988; CAPPETA, 1987), dos quatro géneros da familia, apenas dois ocorrem na costa brasileira.
O género Zapteryx esta representado por Z. brevirostris (Muller & Henle, 1841) e o género
Pseudobatos, representado por P. percellens (Walbaum, 1792) e P. horkelii Muller & Henle,
1841.

Pseudobatos percellens (Fig. 3), conhecida popularmente como raia-viola, é uma
espécie vivipara lecitotréfica, que pode ser encontrada em regides tropicais e subtropicais,
desde aguas rasas até profundidades de 110m por toda a plataforma continental do Atlantico
Ocidental (Santos, 2010; Costa, 2015; Bornatowski et al, 2010).
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Figura 3 - Pseudobatos percellens macho capturada pela pesca artesanal no litoral de
Pernambuco, Brasil.

De habito bentdnico, P. percellens é comumente encontrada associada a fundos
arenosos e lamacentos, e sua dieta generalista consiste de camardes, teledsteos e poliquetas,
ocorrendo varia¢Oes sazonais entre estes itens alimentares (LESSA, 1982; FREITAS, 2015).

A distincéo entre P. percellens e seus congéneres baseia-se em caracteres morfolégicos
e parametros bioldgicos de estratégia de vida. Os individuos dessa espécie podem chegar até
1m de comprimento total. O tamanho de maturagdo das fémeas € de 43,3 cm de comprimento

total, e para 0s machos a primeira maturacéo ocorre a partir dos 44 cm (BARBOSA, 2006).

1.2.4 Linha lateral

A aptiddo em detectar movimentos na agua é crucial na vida dos peixes. Em especial
peixes elasmobranquios sdo conhecidos por sua aprimorada habilidade sensorial (Hueter et al,
2004), onde usam de informacGes do ambiente, como sinais quimicos, mecanicos, ou elétricos
para sua orientacdo na navegacgdo e localizacdo de outros individuos. O uso desses sinais é
refletido em sua ecologia e pode variar de acordo com a espécie, distancia, tipo de presa e
fatores ambientais (Jordan et al 2013).

Um dos componentes que integra essa gama de sistemas sensoriais, € o sistema de

mecanosensores da linha lateral. O sistema de linha lateral ocorre em todos os peixes e anfibios
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aquaticos, sendo apta a deteccdo de movimentos na agua proximo ao corpo do animal. A
unidade funcional desse sistema é 0 neuromasto, que consiste em células de suporte e células

ciliadas cobertas por uma ctpula gelatinosa (Maruska, 2001).

Apesar desse mecanismo estar presentes em todos 0s peixes, a sua organizacdo nos
elasmobranquios difere de todos os teledsteos, seja na localizagdo de multiplos neuromastos
presentes dentro dos canais da linha lateral ou na existéncia de uma rede de canais com poros

situados na cabeca dos elasmobranquios (Maruska, 1998).

Os sistemas mecanosensorial dos elasmobranquios incluem canais subepidérmicos da
linha lateral, neuromastos superficiais, 6rgdos espiraculares, e vesiculas de Savi. Nos batdides,
a linha lateral ¢ altamente modificada e complexa e se estende sobre o corpo e as nadadeiras
peitorais ampliadas, atuam no controle da velocidade e dire¢cdo da navegacédo, deteccdo de
predadores, identificacdo de individuos da mesma espécie e tem fundamental importancia na
localizacdo de curto alcance de presas e particularmente Uteis na localizacdo de presas
enterradas (Maruska, 2001).

Os mecanosensores sdo classificados pela morfologia e localizagdo. A morfologia e
distribuicdo determina a distancia do alcance do sistema de linha lateral, extensdo do campo
receptivo, propriedades da frequéncia de resposta e qual o0 componente da agua esta sendo
codificado (Hueter et al, 2004; Maruska, 2001; Kalmijn 1989).

Existem 3 tipos de mecanoreceptores de linha lateral em batdides, os neuromastos livres,
que estdo localizados na superficie da pele, codificam a velocidade do movimento da agua e
provavelmente funcionam para detectar os movimentos de agua gerados por predadores,
coespecificos ou correntes (Maruska, 2001; Peach e Marshall, 2009), os neuromastos alinhados
em canais subepidérmicos que, ou estdo em contato direto com a agua através de tabulos que
terminam em poros, ou isolados do ambiente em canais sem poros (Jordan, 2008; Jordan et al.,
2009). Os canais com poros codificam a aceleracdo da agua e estdo mais bem posicionados
para detectar movimentos gerados por presas, predadores, interagdes sociais coespecificas ou
aprendizagem e distor¢des no proprio campo de fluxo do animal para localizar objetos durante
a natacdo (Jordan et al., 2009). J& os canais sem poros funcionam como mecanotatéis que
codificam a velocidade dos movimentos da pele causados pelo contato com a presa, substrato

ou coespecifico durante interacdes sociais (Maruska, 2001)
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Enquanto a morfologia do neuromasto determina qual o tipo de informacéo (velocidade,
aceleracdo ou deslocamento) é codificado. Os neuromastos detectam aceleracées locais da agua
circundante em relacdo ao animal (Kalmijn, 1989). As vesiculas de Savi, descritas em algumas
espécies de batoides, sdo consideradas um terceiro tipo de 6rgao de linha lateral localizado
dentro de bolsas subepidérmicas,(Maruska, 2001) encontradas principalmente na superficie
ventral. Essa classe de mecanoreceptores estd descrita apenas para torpedinideo, narcinideo e
dasyatideo (Hueter, , et al 2004).

A distribuicdo dos componentes e a posi¢cdo dos mecanoreceptores da linha lateral
apresentam grandes diferencas entre os 5 grupos de Batoides (Pristiforrmes, Torpediniformes,
Rajiformes, Rhinobatiformes e Myliobatiformes) e podem ter implicacdes comportamentais e

ecoldgicas (Ragno, 2013).
1.2.5 Denticao

Os elasmobranquios demonstram diversas adaptacfes na morfologia oral para otimizar
a predacao de diversas categorias de presas. O processamento da presa é tdo importante quanto
sua captura (Dean et al, 2005) e diversos estudos suportam a correlacéo entre a forma do dente
e o tipo de presa para maioria dos Chondrichthyes (Lessa e Almeida, 1998; Wilga e Motta,
1998 ; Summers, 2000; Motta e Wilga, 2001).

Elasmobranquios exibem dentes polifiodontes, dispostos em fileiras no palatoquadrato
e na cartilagem de Meckel que séo substituidos durante toda a vida. Os dentes se desenvolvem
da posicao lingual para labial. Dentes funcionais ficam posicionados de forma a participar do
processamento de presas na alimentacdo, e na regido da margem labial ficam posicionados 0s
dentes que ndo sdo mais funcionais, e ja demonstram desgaste, no entanto ainda nao foram
perdidos (Underwood et al 2015).

Nos batoides existe uma diversidade de formas de dentes com papéis funcionais para
dietas especificas. Denti¢cdes adaptadas para perfurar e cortar presas de corpo mole, triturar
presas como alguns crustaceos, agarrar, ou até mesmo esmagar presas com estruturas rigidas,

como o caso de moluscos com conchas duras. (Motta, 2004; Ramsay, 2007)

Nos myliobatideos a denticdo é disposta em forma de pavimento, apresentando uma
unica fileira de dentes sinfisiais.(Summers, 2000, Rangel et al 2016). A taxa de substitui¢do de
dentes varia de acordo com a espécie, idade do individuo, dieta e temperatura da &gua e também
pode apresentar taxas diferentes para mandibula inferior e superior (Moss, 1967).
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Os dentes de batdides podem ser heterodontes ou homodontes, e podem variar no
tamanho e na forma ao longa da arcada dentaria, maxila superior e inferior, sexo e idade
(Gonzales, 2005). E conhecido para a maioria dos batdides o dimorfismo sexual na denticéo,
muitas vezes presente apenas nos dentes anteriores, onde os dentes dos machos se tornam mais
cuspidados, caracteristica que foi demonstrada estar relacionada ao comportamento de copula,
onde os machos seguram as fémeas pela borda das nadadeiras, e ndo parece ter influéncia na
dieta (Motta, 2004). Apesar das funcdes adaptativas na denticdo do Myliobatideos para
esmagar, os dentes desse taxon sdo ineficazes para 0s machos se agarrarem as fémeas durante

0 acasalamento (Kajiura e Tricas 1996).
1.3 JUSTIFICATIVA

Os elasmobranquios estdo entre os principais predadores do ambiente marinho e
desempenham importantes papéis nos ecossistemas que ocupam atuando na transferéncia de
energia entre os niveis tréficos e regulando as populacfes de suas presas (BIZZARRO et al.,
2007; NAVIA et al, 2007; WETHERBEE e CORTES, 2004), portanto, o equilibrio e a satde
dos ecossistemas podem depender diretamente da integridade das populacdes locais de
elasmobranquios (AGUIAR & VALENTIN, 2010). Peixes elasmobranquios apresentam uma
diversidade de mecanosensores do sistema de linha lateral que sdo essenciais no uso de habitat,
atuando na navegacao, identificacdo de individuos da mesma espécie, copula e predacao desses
individuos (MARUSKA, 2000).

Hypanus marianae, Aetobatus narinari e Pseudobatos percellens ocorrem nos
desembarques da pesca artesanal no litoral de Pernambuco, Brasil. A exploracdo pesqueira sem
manejo destas espécies ao longo do seu ciclo de vida associada a suas caracteristicas bioldgicas
como baixa fecundidade, crescimento lento e maturacdo tardia (CAMHI, 1998; MELO, 2016)
além da degradacdo ambiental podem, a longo prazo, levar a espécie a um declinio
populacional, similar ao que ja ocorre com diversas espécies de elasmobranquios no mundo
(SIMPFENDORFER et al., 2011). E de fundamental importancia o estudo dos mecanismos
usados no sucesso da ocupacdo dos habitats para a compreenséo da ecologia, papel funcional e

manejo dessas espécies.

1.4 OBJETIVO GERAL
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Analisar a morfologia dos canais da linha lateral relacionando a detec¢do da presa com
a morfologia dentéria de Hypanus marianae, Aetobatus narinari e Pseudobatos percellens para

correlacionar cada papel funcional desses mesopredadores nos ecosistemas do bioma marinho.
1.4.1 Objetivos Especificos

e Descrever e ilustrar a morfologia e distribuicdo dos canais de linha lateral dorsal e
ventral de Pseudobatos percellens, Hypanus marianae e Aetobatus narinari capturada

pela pesca artesanal no litoral de Pernambuco, Brasil;

e Relacionar a distribuicdo dos canais de linha lateral com o habito de vida de P.

percellens, H. marianae e A. narinari;

e Caracterizar a denticao de P. percellens, H. marianae e A. narinari quanto a morfologia

e funcéo;
e Caracterizar estrturas usadas na predacao de P. percellens, H. marianae e A. narinari.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 AMOSTRAGEM

Os exemplares foram obtidos nos desembarques da pesca artesanal na zona costeira de
Pernambuco. As espécies Aetobatus narinari € Hypanus marianae foram coletadas nos
Municipios de Goiana (Ponta de Pedras) e Ilha de Itamaracad. As amostras de Pseudobatos

percellens foram obtidas em Sirinhaém e S&o José da Coroa Grande (Fig. 4).

Os espécimes foram transportados ao Laboratorio de Dindmica de Populacdes Marinhas
(DIMAR), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram registrados,
medidos (Largura do disco — LD em cm; Comprimento total — CT em cm), pesados (Q),
identificados o sexo e estado de maturagdo gonadal e posteriormente fixados em formol a 10%

(diluicéo feita em agua do mar).
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Figura 4 - Mapa dos municipios do litoral de Pernambuco amostrados para obtencdo dos exemplares

de Pseudobatos percellens, Hypanus marianae e Aetobatus narinari.

2.1.1 Linha Lateral

Um total de oito exemplares de cada espécie em estudo (N=24) foram analisados e
dissecados para o estudo do sistema de linha lateral, sendo quatro individuos fémea e quatro

individuos machos.

Para estudo dos canais sensoriais ventrais e dorsais do sistema de linha lateral foram
realizadas dissecacdes com uso de bisturi, pincas anatdmicas e tesouras. Apo0s a fixacdo em
formol a 10% por 48 horas, os individuos foram dissecados segundo metodologia descrita por
Maruska (2001).
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Foram realizadas disseca¢Ges completas da superficie ventral e dorsal dos individuos.
Apos a dissecacdo superficial para a retirada da epiderme, os canais da linha lateral foram
expostos e marcados através de injecdes de solucdo de Azul de Metileno para identificacdo das
conexdes entre os canais e visualizacdo dos neuromastos. A terminologia dos canais e seus
componentes segue o proposto por Ewart (1891). A observacédo dos canais foi realizada a olho

nu.

Os componentes da linha lateral identificados nas espécies analisadas estdo ilustrados
em diferentes cores para melhor visualizacdo de seus limites, suas siglas e cores foram:
Hiomandibular — HIO (vermelho), Infraorbital — 10 (verde) , Mandibular — MAN (azul
marinho), nasal — NS (rosa), linha lateral posterior — PLL (roxo), pré-nasal — PN (amarelo) e
canais supraorbitais — SO (azul claro). Também foram identificados canais com poros e sem
poros e vesiculas de Savi (VS).

Canais com abertura a0 ambiente externo, ou canais com poros, possuem pequenas
extensdes dos canais originais, as quais sdo denominadas tubulos, essas extensdes com

didametros bem menores do que o dos canais ndo possuem neuromastos.

Foram realizadas ilustracdes seguindo o trabalho de Ragno (2013) e posteriormente
essas ilustracdes foram computadorizadas através do programa InkScape. Os resultados da
identificacdo da morfologia da linha lateral e seus componentes para cada espécie, foram
correlacionados com a ecologia das espécies estudadas, obtidas na literatura especializada.

2.1.2 Morfologia dos Dentes

Para a descri¢do da morfologia dentéria, foram analisadas quatro maxilas para cada uma

das espécies, considerando dois exemplares machos e duas fémeas.

Os dentes foram examinados com base no sexo e estagio de maturacdo (imaturo e
maduro). Para a microscopia eletronica de varredura, as amostras das placas dentarias foram
dissecadas e imersas em solucao fixadora de formaldeido 10%, posteriormente foram lavadas
com agua, submetidas a desidratacdo em series de etanol com uma propor¢éo crescente do

alcool (70, 80, 90 e 100%) e colocadas para secagem a temperatura ambiente.

A analise das amostras foi realizada através do aparelho de microscopio eletronico de
varredura (MEV) TESCAN, modelo VEGA3 com filamento de tungsténio no CENAPESQ, na

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). As amostras foram posicionadas e
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anexadas com cola de carbono para bases de aluminio e submetidas a pulverizacao de ions de
ouro no metalizador DENTON VACUUM, seguido de andlise e fotografia eletrbnica de
varredura. A descricdo dos dentes é baseada na nomenclatura sugerida por Moss (1977) e
Cappetta (1987).

De um macho e uma fémea maduro de cada espécie, foram realizadas analises de
Tomografia computadorizada no DEN (Departamento de Energia Nuclear) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) a fim de caracterizar a conformagéo da posi¢éo dos dentes nas

maxilas.
3 RESULTADOS

Do total de 24 individuos analisados, foram identificados 0s seguintes compontes da
linha lateral: canal Hiomandibular — HIO, Infraorbital — 10, Mandibular — MAN, nasal — NS,
linha lateral posterior — PLL, pré-nasal — PN e canais supraorbitais — SO. Também foram

identificados canais com poros e sem poros e vesiculas de Savi — VS.
3.1 ORDEM MYLIOBATIFORMES

3.1.1 Hypanus marianae

3.1.1.1 Mapeamento e Identificacdo dos Componentes da Linha Lateral

Os individuos de H. marianae analisados estdo representados por subadultos e adultos
com amplitude de LD (largura de disco) de 22,0 a 29,0 cm e amplitude de CT (comprimento
total) entre 40,0 a 49,0 cm.

A raia Hypanus marianae possui um sistema de canais de linha lateral com poros e sem
poros distribuidos dorsal e ventralmente, e Vesiculas de Savi posicionadas apenas na regido
ventral (Fig5 e Fig 6)

3.1.1.2 Regiéo dorsal

Todos os canais da superficie dorsal apresentam tubulos que terminam em poros (Figura
5). O canal hiomandibular é o canal mais extenso presente nesta espécie. Ele se estende
longitudinalmente da porcao lateral aos olhos e segue até o limite das nadadeiras pélvicas (Fig.5
H10).
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O canal hiomandibular apresenta ramificacdes transversais em direcdo a margem do
disco. Essas terminagdes finalizam em tubulos, num total de seis a doze tibulos que se abrem
em poros pares na superficie da pele (Fig.5 HIO). O canal hiomandibular penetra no corpo em
direcdo ventral e se associa ao canal hiomandibular ventral na regido da margem lateral externa
ocular (Fig.5 HIO).

O canal infraorbital é constituido por tdbulos curtos na por¢éo anterior do disco, e forma
pequenas alcas na éarea lateral orbital externa, e se conecta ao canal supraorbital e
hiomandibular. Deste ponto, o canal infraorbital prossegue de forma retilinea até a zona
posterior do espiraculo, onde se ramifica (Fig.5 10). Assim como o observado no canal
hiomandibular, o canal infraorbital penetra no corpo na regiao do focinho e se conecta ao canal

infraorbital da superficie ventral (Fig.5 10).

O canal supraorbital conecta os canais dos lados esquerdo e direito do disco (Fig.5-SO),
esse canal estd conectado ao infraorbital por curtos tibulos subcutaneos na regido lateral externa
dos olhos. O ramo anterior do SO circunda a regido orbital externa e prossegue até a parte mais
frontal do disco, na extremidade do focinho (Fig.5 SO). O ramo posterior deste canal segue

linearmente, sobre a regido cranial, proximo a margem orbital interna (Fig. 5 SO).

Na éarea subsequente ao espiraculo e anteriormente ao canal da linha lateral posterior, 0
canal forma um “U” e prossegue, em paralelo, assumindo a simetria bilateral. Na parte concava

do “U”, o canal se ramifica em tibulos que se abrem em poros na superficie da pele (Fig.5 SO).

O canal da linha lateral posterior (PLL) esté situado na linha média do corpo. Este canal
se inicia na volta do canal supraorbital, na regido subsequente ao espiraculo, prossegue ao longo
do plano médio longitudinal do disco. Na sua porc¢do anterior, hd uma leve curvatura em direcédo
a posicédo do canal hiomadibular. Na margem interna desta curvatura ocorrem ramificacfes em

direcdo a zona situada entre os ramos esquerdo e direito do PLL (Fig.5 PLL) .

Ap0s a curvatura o PLL da uma volta e origina a volta escapular (Fig. 5 PLL), que se

conecta ao canal hiomandibular e segue em direcdo & extremidade da caudal.

A volta escapular apresenta ramificacbes em direcdo ao canal hiomandibular. O ramo
posterior do PLL continua no plano mediano do disco até a regido pélvica, onde apresenta

ramificagdo que ampliam o numero de poros nessa area (Fig. 5 PLL).
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Figura 5 - Desenho esquematico da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido dorsal de Hypanus
marianae: HIO - Hiomandibular (vermelho); 10 - Infraorbital (verde); PLL - linha lateral posterior
(roxo); SO - Canais supraorbitais (azul claro). Asterisco indica conexao com o mesmo canal na regido
ventral; estrela indica volta escapular; circulo tracejado indica ramificagdes dicotdmicas dos tibulos.ES

—espiraculo. O — olho.

3.1.1.3 Regiéo ventral

A superficie ventral de H. marianae apresenta canais com poros e sem poros. O canal
hiomandibular apresenta-se muito desenvolvido. Na area cefalica, circunda a borda anterior do
disco localizada posteriormente ao focinho até a altura da boca e segue posteriormente até as
proximidades da insercdo das nadadeiras pélvicas, onde o canal faz uma volta em forma de “V”
(Fig.6 HIO). O ramo lateral esquerdo de cada “V” sobe lateralmente em direcdo as fendas
branquiais e conecta aos canais nasal, infraorbital e supraorbital na altura da cavidade oral
(Fig.6 HI10).
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Figura 6 - Desenho esquematico da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido ventral de
Hypanus marianae: HIO - Hiomandibular (vermelho); 10 - Infraorbital (verde); MAN -
Mandibular (azul marinho); NS - Nasal (rosa); PN - Pré-nasal (amarelo); SO - Canais
supraorbitais (azul claro). Circulo tracejado indica ramificacdes simples de tGbulos terminados

em um Unico poro. FB — fendas branquiais.

Na regido posterior ao focinho, os canais hiomandibular cruzam o canal infraorbital,
passando por cima, e penetra na derme para se conectar ao hiomandibular da superficie dorsal.
Toda a porcao externa do hiomandibular, na lateral direita do “V” apresenta tubulos isolados,

e na lateral esquerda do “V” os tiibulos estdo ausentes (Fig. 6 HIO).

O canal infraorbital também apresenta uma volta em V lateral- a primeira e segunda
fendas branquiais de onde segue para regido do rostro, de forma enovelada (Fig.6 10). Ele
passa sob o canal hiomandibular e penetra no corpo ao atingir o focinho para conectar-se ao

mesmo o canal na regido dorsal.
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O canal supraorbital apresenta-se enovelado na sua por¢do posterior até a area lateral do
canal pré-nasal, de onde segue de forma retilinea para area do focinho (Fig. 6 SO), formando o
segmento anterior, onde ocorrem seis Vesiculas de Savi em cada segmento anterior (esquerdo

e direito) do canal supraorbital (Fig. 6 VS).

O canal mandibular situa-se na regido abaixo da cavidade bucal, e ndo tem conexao com
os demais canais. No entanto, o canal nasal mantém conexdo com todos 0s outros canais
encontrados na superficie ventral, ele situa-se marginalmente a porcao superior da boca, e

lateralmente as narinas. Na sua por¢cdo mediana conecta-se com o preé -nasal (Fig 6. NAS).

O canal pré-nasal percorre o focinho até a sua extremidade e dobra para regido dorsal

onde se conectando ao canal supra-orbital da superficie dorsal (Fig 6. PN).
3.1.1.4 Descricdo da Morfologia Dentaria

Os dentes em H. marianae estdo dispostos juntos e de forma alternada formando uma

estrutura dentaria do tipo pavimentada (Fig. 7 e Fig. 8).

A estrutura morfoldgica e disposicdo dos dentes em fémeas tanto maduras quanto
imaturas de H. marianae é semelhante (Fig. 7 e Fig. 8). Todos os dentes possuem forma
losangular com estrutura compactada com a coroa arredondada e irregularidades na face

vestibular.

N&o foi observada heteredontia ontogenética nas fémeas, e nem varia¢es morfoldgicas
entre os dentes da maxila superior e inferior. No entanto, ocorre uma leve heterodontia
monognatica gradiente (Figs 7 e Fig. 8). Ha um aumento da coluna de dentes nas fémeas adultas

guando se compara com as imaturas na regido da sinfise (Fig 7. A,C; Fig 8 A, C).

Os machos de H. marianae apresentam heterodontia ontogenética e heterodontia sexual.
Os machos maduros exibem heterodontia monognatica gradiente bem pronunciada (Fig. 9). As
série-fileiras do palatoquadrato (maxila superior) estdo dispostas de forma imbricada, e todos
0s dentes apresentam a cuspide bastante afilada direcionados para a regido lingual (Figura9 A,
B).
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Figura 7 - Tomografia computadorizada das maxilas e microscopia eletronica de varredura da denticdo
de Hypanus marianae fémea adulta, visdo labial.: A. regido sinfisiaria superior; B. regido lateral

superior; C. regido sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior.

O tamanho da cuspide diminui da area sinfise em direcéo as laterais (Fig. 9 A, B) Apenas
a ultimas duas colunas de dentes, apresentam a forma pavimentosa (Figura 9 B, D). Os dentes
da cartilagem de Meckel (maxila inferior) continuam em sua conformidade de pavimento nas
laterais, mas a medida que passam de intermediarios a sinfisiais sua organizacdo passa a ser
imbricada e os dentes se tornam bastante cuspidados (Fig. 9 C,D). No centro dos dentes

cuspidados, foi observado um sulco dividindo a clspide ao meio (Fig.9 A).
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1 mm 1 mm

Figura 8 - Microscopia eletrénica de varredura da denticdo de Hypanus marianae fémea
antes de atingir maturidade sexual, visdo labial: A. regido sinfisiaria superior; B. regido

lateral superior; C. regido sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior

3.1.1.5 Relagdo da distribuigdo dos canais de linha lateral e morfologia dentaria com a forma

de predacgéo de H. marianae

A espécie H. marianae apresenta morofologia corporal rombdide, habito bentdnico e

modo de natacdo ondulatério. Apresenta um rostro flexivel com presenga de vesiculas de Savi.

Na regido ventral do animal, o canal infraorbital apresenta maior complexidade (Fig.6),
e 0S canais sem poros tiveram a maior concentragdo na regido anterior do disco (Fig.6). Nos
canais circundantes a boca, observa-se um alto grau de enovelamento o que permite uma maior
a area de contato das estruturas mecanotateis com o substrato, e a presenca de poros no canal
hiomandular ventral facilita a deteccdo de presa. Todas essas caracteristicas associadas
otimizam a estratégia para obtencdo da presa que é via suc¢do (Fig.6). Aliado a isso, a denticao
observada do tipo pavimentada (Fig. 7 a Fig 10) auxilia a um certo grau de esmagamento e

responde ao grau de especializagdo da dieta da espécie (Figura 11).
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Figura 9 - Tomografia computadorizada das maxilas e microscopia eletronica de varredura da denticdo
de Hypanus marianae macho apdés atingir maturidade sexual: A. regido sinfisiaria superior; B. regido

lateral superior; C. regido sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior.
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Figura 10 - Microscopia eletrnica de varredura da denticdo de Hypanus marianae macho antes de
atingir maturidade sexual, visdo labial: A. regido sinfisiaria superior; B. regido lateral superior; C. regido

sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior.

Figura 11 - Tomografia computadorizada da mandibula de Hypanus marianae macho e fémea adultos
com visao labial e lingual e representacdo grafica dos grupos de presa utilizadas pela espécie segundo
QUEIROZ et al., (2017). (POLI) — poliquetas, (PEIXE) — peixes, (CRUS) - crustaceos.

3.1.2 Aetobatus narinari

3.1.2.1 Mapeamento e Identifica¢cdo dos Componentes da Linha Lateral
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De Aetobatus narinari foram analisados apenas individuos jovens. Esta espécie possui

um sistema de canais de linha lateral com poros e sem poros na superficie ventral e dorsal.
3.1.2.2 Regiéo dorsal

Na regido dorsal o canal hiomandibular (HIO) se estende longitudinalmente da margem
anterior do disco, na insercdo das nadadeiras peitorais até a por¢do mediana, onde se curva em
direcdo ao eixo axial do corpo do animal para se conectar ao canal posterior lateral (Fig.12
HIO). Na regido de insercdo das nadadeiras peitorais a cabeca o hiomandibular conecta-se ao

canal hiomandibular da superficie ventral.

O canal hiomandibular apresenta subdivis6es transversais desenvolvidas, mas que nao
atinge a borda mais externa da nadadeira peitoral (Fig. 12 HIO). Cada uma dessas subdivisoes
origina ramificacdes dicotbmicas que se tornam um arranjo de tubulos complexos que variam
na quantidade de poros a depender da regido do corpo (Fig. 12 HIO). Na regido anterior das
nadadeiras peitorais foi observado um total de doze poros e cerca de cinquenta poros foram
identificados na regido posterior.

O canal supraorbital (SO) estd presente na area cefélica, correndo acima da regido
orbital, e anteriormente ao espiraculo. Posteriormente a capsula auditiva esse canal faz uma
volta e corre em paralelo, formando um “U” (Fig.12 SO). As por¢des do canal que correm
paralelas e de forma retilinea para a extremidade anterior da cabeca apresentam de quinze a
vinte ramificagOes curtas, que originam multiplas ramificacbes de tubulos em diferentes niveis

de estratificacdo da epiderme, muitas vezes sobrepostos.

A ramificacdo do SO que contorna a margem superior do espiraculo, conecta-se ao canal
infraorbital. Essa ramificacdo também apresenta uma rede de tObulos, que finalizam em

centenas de poros e ocupam toda a area cefalica (Fig.12 SO).

Ao atingir a extremidade da area cefalica o supraorbital corre lateralmente atingindo a
parte anterior aos olhos e se conecta com o canal infraorbital através de tubulos posicionados
na area de declinacdo do focinho, e nas camadas mais internas abaixo dos olhos, segue em
direcdo ao focinho e penetra no corpo do animal (Fig. 12 SO). O canal supraorbital conecta na

superficie dorsal de ambos sistemas de canais do lado esquerdo e direito do corpo.

O canal infraorbitral (10) que parte do supraobital na regido espiracular, circunda a

superficie inferior dos olhos e se estende paralelamente ao supraorbital na por¢éo inferior do
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rostro, até o focinho. Os canais supra e infraorbital estdo conectados por tubulos curtos na regido
frontal do rostro (Fig.12 10).

O canal da linha lateral posterior (PLL) tem origem na volta do canal supraorbital e se
estende por toda a regido axial do corpo até a insercdo da nadadeira pélvica, conectando—se a
volta do canal hiomandibular na regido mais ampla das nadadeiras peitorais (Fig.12 PLL). Neste
ponto o canal lateral posterior d& origem a complexos de tubulos dicotomizados que seguem a
cauda. O canal da linha lateral posterior apresenta ramificagcdes terminadas em poros por toda
a porc¢do axial do corpo. Na regido préxima a inser¢éo da nadadeira pélvica os poros estdo mais

agrupados e em maior namero.

Com excecdo do canal infraorbital, os demais canais da superficie dorsal de A. narinari

apresentam tubulos terminados em poros.

10

SO
ES

HIO

PLL

Figura 12 - Desenho esquematico da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido dorsal de
Aetobatus narinari: HIO — Hiomandibular (vermelho); 10 — Infraorbital (verde); PLL — linha lateral
posterior (roxo); SO — Canais supraorbitais (azul claro). Asterisco indica tbulos curtos que conectam
0s canais supraorbital e infraorbital; circulo tracejado indica ramificagdes do canal supraorbital. ES —

espiraculo.
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3.1.2.3 Regido ventral

Na superificie ventral do corpo do animal foram identificados canais com e sem poros.
O canal hiomandibular apresenta-se bem desenvolvido e tem continuidade com o ramo do canal
hiomandibular da regido dorsal. Este canal passa lateralmente a regido cefalica, onde segue
margeando a porgao anterior das nadadeiras peitorais até a sua extremidade distal. Nessa por¢éo
o canal hiomandibular tem tabulos curtos e simples, terminados em poros Unicos (Fig.13 HIO).

Ao atingir a extremidade da nadadeira peitoral, esse canal se dobra e volta em diregéo
ao eixo axial do corpo do animal até aproximar-se das fendas branquiais. Essa volta do canal
também apresenta tabulos, desta vez ramificados de forma dicotbmica, o que aumenta o nimero
de poros (Fig.13 HIO).

Nas proximidades do primeiro e segundo par de fendas branquiais, o canal segue
margeando as mesmas e segue até a regido pélvica, onde mais uma vez se dobra, e forma uma
alca ascendente que segue em paralelo, até encontrar-se com o canal supraorbital na regido
cefélica (Fig. 13 SO). O ramo do descente da alca do HIO e 0 ramo ascendente apresentam

subdiviv@es que finalizam em tubulos (Fig.13 HIO).

O canal supraorbital (SO) esta conectado ao canal hiomandibular e infraorbital. Na
extremidade da regido cefalica ele contorna a margem interna das narinas e segue em linha reta
até a ponta do focinho (Fig.13 SO). Partindo do canal supraorbital, na porcéo inferior aos olhos
estd o canal nasal, que penetra as narinas (Fig 13 NAS). Nas analises feitas nesse estudo, ndo
foi encontrado conexdo entre o canal nasal e pré-nasal. Posicionado entre os canais supraorbitais

no centro do focinho esta localizado o canal pré- nasal (Fig 13 PN).

O canal infraorbital (10), parte do ponto de inser¢do cefalica, onde estd conectado ao
supraorbital (SO) e hiomandibular (HIO), corre logo abaixo dos olhos e segue contornando a
margem externa do focinho, até seu ponto apical (Fig 10 10).

Aetobatus narinari apresentou maior nivel de complexidade no canal hiomandibular

ventral (Fig. 13 HIO), quando comparado com Hypanus marianae (Fig 6. HIO).
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Figura 13 - Desenho esquematico da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido ventral de
Aetobatus narinari: HIO — Hiomandibular (vermelho); NAS- Nasal (rosa); 10 — Infraorbital (verde); PN
— Pré-nasal (amarelo); SO — Canais supraorbitais (azul claro). Asterisco indica ramos ascendente do
HIO; estrela indica ramos descendentes do HIO; circulo tracejado indica tabulos unicos do

hiomandibular. FB — fendas branquiais. B — boca.

3.1.2.3 Descricéo da Morfologia Dentaria

Os dentes de Aetobatus narinari sdo largos e achatados, e estdo fundidos uns aos outros,

formando uma Unica placa dentaria continua (Fig. 14 e Fig 15).

A placa inferior é mais estreita e mais comprida que a superior, e ultrapassa 0s seus
limites tanto na porg¢do anterior quanto na por¢éo posterior, e trés a quatro fileiras de dentes séo
projetadas para fora da boca. Apesar de mais curta, a placa superior apresenta a porgao convexa

bem pronunciada (Fig. 14).

Os dentes do palatoquadrato se contrapdem aos dentes da cartilagem de Meckel e séo
retangularmente alongado (Fig 15 A). A porgéo oclusal dos dentes do palatoquadrado se torna
mais retilinea onde apresentam sinais de desgaste (Fig. 15 A e B) produzidos pela quebra de

conchas das presas.
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Os dentes da cartilagem de Meckel, em contraposicéo, demonstram acentuado formato
de flecha (Fig.15 C) e os sinais de desgaste causados pela ingestdo de presas duras estdo

presentes apenas na regido central da placa (Fig.15 D).

SUPERIOR SUPERIOR

INFERIOR _ u INFERIOR

Figura 14 - Tomografia computadorizada da regido bucal de Aetobatus narinari com visao das placas
dentérias superior e inferior: A. vista lingual; B. vista lateral. As setas indicam a por¢do convexa das

placas onde se observa a acentuada curvatura da placa superior.

3.1.2.4 Relagdo da distribuicdo dos canais de linha lateral e morfologia dentaria com a forma
de predacdo de Aetobatus narinari

A espécie A. narinari é bentopelagica apresenta corpo de forma romboide, e modo de natacdo
oscilatdrio. Na regido ventral, o ramo exterior do canal hiomadibular margeia a borda do disco,
e finaliza com canais com poros (Fig. 13 HIO), o que facilita a deteccdo de presas bentdnicas
(Fig.16). No focinho de A. narinari estéo dipostas partes significativas dos canais infraorbital,
supraorbital e pré-nasal (Fig 13), o que auxilia quando esta espécie cava o substrato atras de

presa.

A presenca dos dentes molariformes em forma de placas dentérias, e de mandibulas
muito calcificadas, caracteriza a durofagia. Estas estruturas permitem o esmagamento das
presas na area central de suas mandibulas (Fig 14 a 16), onde se observa as maiores areas de
desgate (Fig 15 B, D).
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Figura 15 - Fotografia das placas dentérias de Aetobatus narinari: A. placa dentéria superior, as linhas
em vermelho contornam os dentes individuais na placa; B. regido oclusal com sinais de desgaste; C.
placa dentéria inferior, as linhas em vermelho contornam a forma dos dentes individuais na placa; D.

regido central com sinais de desgaste. Setas indicam disposicao dos dentes nas placas.

Figura 16 - Tomografia computadorizada da regido bucal de Aetobatus narinari com visdo lateral das
placas dentérias superior e inferior e representacdo grafica dos grupos de presa utilizadas pela espécie
segundo SCHLUESSEL et al., (2010).(CRUS) — crustaceos, (BIV) — bivalves, (GAS) — gastropodes. A
area dentro do quadrado — indica a zona de maior desgaste dos dentes. A cabega da seta — indica a area

de cartilagem prismatica, Asterisco — indica trabéculas de sustentacao.

3.2 ORDEM RHINOBATIFORMES
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3.2.1 Pseudobatos percellens
3.2.1.1 Mapeamento e Identificacdo dos Componentes da Linha Lateral

Os individuos de P. percellens estéo representados por jovens e adultos com LD de 12,0
e 19,0 cm e CT de 19,2 e 59,0 cm respectivamente. A espécie apresenta um sistema de canais
de linha lateral com poros e sem poros distribuidos dorsal e ventralmente. As vesiculas de Savi

estdo ausentes em P. percellens.
3.2.1.2 Regido dorsal

Todos os canais dorsais de P. percellens apresentam tUbulos que terminam em poros
isolados. O canal hiomandibular esta localizado na regido média do disco, circundando o
espirdculo e formando uma grande alca, cuja extremidades se conecta com 0s canais
supraorbital e infraorbital (Fig. 17 HIO).

A parte interna do canal HIO que se conecta ao canal supraorbital (SO), segue em
direcdo a parte posterior do disco, onde se aproxima da linha lateral posterior (PLL). Na area
da linha media do corpo, o canal hiomandibular apresenta tibulos superficiais na pele, os quais
tem sua origem na parte interna do HIO e passam sobre o mesmo em formato de pequenos

ganchos. O nimero de tabulos variou entre 10 e 13 tdbulos (Figura 17 HIO).

Apos se aproximar do canal PLL, o ramo externo do canal HIO que se conecta com o
canal infraorbital, apresenta voltas isoladas em formato de alcas em nimero de 4 a 7 algas.
Deste ponto, o canal HIO segue em direcdo a parte anterior do disco, onde se observa o
desenvolvimento de tbulos de comprimentos distintos, que se intercalam numa sucessdo de
tubulos curtos e mais alongados, até area inferior dos olhos, onde o hiomandibular se conecta
com o infraorbital (Fig 17 HIO-10).

Posicionado entre os olhos em forma de U esta o canal supraorbital (SO), que corre da
regido cranial até o focinho, préximo ao rostro (Fig.17 SO). Na porcéo superior orbital, apds o

estreitamento do U o SO apresenta 3 tubulos curtos (Fig. 17 SO).

O canal infraorbital estd conectado ao supraorbital na regido cranial atrds margem
posterior interna orbital e segue em direcdo a borda anterior do disco. Esse canal apresenta nove
tubulos que estéo dispostos em triades, sendo uma na parte interna do canal 10, e duas na parte
externa desse canal. Lateralmente aos olhos o canal 10 dorsal penetra no corpo para se conectar

ao 10 na superficie ventral (Fig. 17 10).
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O canal da linha lateral posterior (PLL) tem origem no final do ramo anterior da volta
do canal hiomandibular, e se estende longitudinalmente na regido axial do corpo do animal, e
se prolonga até o final da cauda (Fig. 17 PLL). A porcdo anterior desse canal tem trés
ramificacGes longas que terminam em poros (Fig.17 PLL). A parte posterior deste canal se

estende até a extremidade da cauda e dispde de Vvarios tlbulos curtos terminados em poros (Fig.

17 PLL).
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Figura 17 - Desenho esquematico da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido dorsal de
Pseudobatos Percellens: HIO - Hiomandibular (vermelho); 10 — Infraorbital (verde); PLL - linha lateral
posterior (roxo); SO - Canais supraorbitais (azul claro); os tubulos estdo indicados por circulos; As al¢as
menores do hiomandibular estdo indicadas pelo circulo pontilhado. Asterisco indica conexdo com o

mesmo canal na regido ventral; estrela indica volta escapular; circulo tracejado indica ramificaces

dicotdmicas dos tubulos. O — Olhos.
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3.2.1.3 Regiéo ventral

Na regido ventral, o canal hiomandibular apresenta-se na forma de uma al¢a mais curta
do que na regido dorsal. A porcéo interna do canal hiomandibular tem sua origem lateral da
margem externa posterior das narinas, prossegue em direcdo as fendas branquiais e antes de
atingir o primeiro par de fendas branquiais, faz uma volta, dando origem a por¢éo externa do
canal em direcdo a borda anterior do disco (Fig. 18 HIO). Ambas as partes externa e interna
do canal hiomandibular apresenta tubulos curtos, variando de 9 a 11 tabulos (Fig 18 HIO). A
parte interna do canal hiomandibular se conecta com os canais nasal, infraorbital e supraorbital
(Fig 18).

O canal nasal corre posteriormente as narinas, penetra no corpo e retorna a superficie
ventral seguindo em direcdo a linha média do corpo onde se liga ao canal pré-nasal (Fig. 18
NAS).

O canal pré-nasal inicia-se na porcdo superior e mediana ao canal nasal, e apresenta
ramos ascendentes que segue em diregéo ao rostro, assumindo o formato de U (Fig. 18 PN). Na

parte concava do U surgem trés tabulos pequenos.

Junto a extremidade do canal hiomandibular e nasal originam-se os canais supraorbital
e infraorbital. O canal supraorbital esta posicionado na area anterior cefalica, ocupando uma
porcdo representativa do rostro, em formato de J (Fig. 18 SO). Na porcdo posterior do
supraorbital, voltado para o canal infraorbital, observa-se a presenca de trés tubulos terminados

em poros.

O canal infraorbital na superficie ventral é curto, e se dispe de forma retilinea e corre
para a porc¢do anterior e lateral do disco até atingir sua extremidade. (Fig. 18 10). Neste ponto,

o canal infraorbital, se conecta ao canal infraorbital da superficie dorsal.
3.2.1.4 Descricdo da Morfologia Dentaria

A andlise da denti¢do de um macho (LD= 16,3 cm CT:=52,7 cm) e uma fémea (LD=
18,2 cm e CT=58 cm) de Pseudobatos percellens indicou que os dentes sdo semelhantes, sendo
monocuspidados com a face vestibular da coroa lisa (Fig.16 e Fig. 17). A cuspide dos dentes é
larga e arredondada (Fig.16 A e Fig. 17 A) e a face oclusal é levemente pronunciada e esta
voltada para o lado lingual (Fig.16 B e Fig. 17 B).
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NAS

MAN

HIO

Figura 18 - Desenho esquemaético da distribuicdo dos canais da linha lateral na regido ventral de
Pseudobatos percellens: HIO - Hiomandibular (vermelho); 1O - Infraorbital (verde); MAN - Mandibular
(azul marinho); NS - Nasal (rosa); PLL - linha lateral posterior (roxo); PN - Pré-nasal (amarelo); SO -

Canais supraorbitais (azul claro). Os circulos estdo indicando os tubulos terminados em poros.

No entanto, esta espécie apresenta reducdo no tamanho dos dentes ao longo das seéries,
com menores tamanhos na regido distal da mandibula. Pseudobatos percellens nao apresenta
heterodontia sexual. No entanto, ocorre uma reducdo no tamanho dos dentes regido distal, o

que caracteriza heterodontia monognatica.
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Pseudobatos percellens
Macho maduro

Figura 19 — Tomografia e Microscopia eletronica de varredura da denticdo de Pseudobatos percellens
macho ap0s atingir maturidade sexual, visdo labial: A. regido sinfisiaria superior; B. regido lateral

superior; C. regido sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior.

3.2.1.5 Relacdo da distribui¢do dos canais de linha lateral e morfologia dentaria com a forma

de predacgéo de Pseudobatos percellens

Pseudobatos percellens é uma espécie benténica, com formato do disco triangular e
observa-se uma concentracdo maior de canais na regido da boca e narina, o que e favorecido
pelo formato triangular do disco (Fig. 18). A presenca de tubulos nos canais ventrais
Supraorbital, Pré-nasal, Nasal e Mandibular pode estar relacionado a sua estratégia de predacao
(Fig 18), pois esta espécie ndo remove o substrato, captura a presa uma combinacao de suc¢éo
e agarramento. A denticdo de P. percellens (Fig 19 e 20 ) € composta de fileiras de dentes
retangulares, sobrepostos e sem presenca de cuspide, e seu principal item alimentar s&o

crustaceos seguidos dos teledsteos (Fig. 21).
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Pseudobatos perée//ens
Fémea Madura
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Figura 20 - Tomografia e Microscopia eletronica de varredura da denti¢cdo de Pseudobatos percellens
fémea apds atingir maturidade sexual, vista labial.l: A. regido sinfisiaria superior; B. regido lateral

superior; C. regido sinfisiaria inferior; D. regido lateral inferior.
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Figura 21 - Tomografia computadorizada da mandibula de Pseudobatos pecellens macho e fémea
adultos com visdo labial e lingual e representacdo grafica dos grupos de presa utilizadas pela espécie
segundo Freitas (2015). (PEIXE) — peixes, (NEM) — nematoda, (CRUS) — crustaceos.

4 DISCUSSAO
4.1 HYPANUS MARIANAE

Hypanus marianae apresenta um formato corporal rombdide, a expansdo da nadadeira
peitoral que forma o disco € menos proeminente do que em Aetobatus narinari. O canal
hiomandibular ocupa 70 % da superficie do disco na Familia Dasyatidae (Ragno 2013), e este

achado é observado em H. marinae.

Apesar do canal hiomandibular ser representativo na superficie dorsal do disco em H.
marianae, ndo foram observadas ramificacGes na parte anterior do disco para este canal, o que
difere do padrdo observado em Dasyatis sabina (Maruska, 2001), e Dasyatis matsubarai
(Shibuya e Tanaka, 2012). Estas diferencas podem rerefletir variaces na ecologia das espécies.
H. marianae é uma espécie bentdnica demersal, com habito alimentar carcinofagico (Queiroz,
2017), e com distribuicdo restrita a ambientes de coral e bancos de faner6gamas (Costa et al.
2015).

A complexidade morfolégica do canal hiomandibular dorsal em relagdo a forma do
disco da raia observada neste trabalho, pode indicar uma relagdo com a filogenia, e esta de
acordo com analise morfologica espacial do disco dos batdides realizada por Martinez et al
(2016).

Conforme descrito para D. matsubarai (Shibuya e Tanaka, 2012) e D. brevicaudata

(Montgomery e Skipworth, 1997) a margem interna do canal hiomandibular, o canal infraorbital
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e canal supraorbital em H. marianae sdo bem desenvolvidos. O canal infraorbital dorsal
apresenta alcas e estd diretamente conectado com o mesmo canal na regido ventral que é
bastante longo e enovelado (Fig.5 10 e Fig. 6 10). De acordo com Lovejoy (1996), essa
condicdo aumenta o comprimento do canal e pode melhorar a precisdo da detec¢do durante o
forrageamento numa variedade de substratos complexos. Essa condi¢do também foi observada
em raias do género Potamotrygon que possuiu semelhancas ao habito alimentar de H. marianae

se alimentando no béntos de larvas de insetos e crustaceos (Shibuya, 2010).

De acordo com Maruska & Tricas (1998), canais com poros sao estimulados pelos movimentos
da agua durante a escavacdo. Os poros no canal hiomandibular na superficie ventral também
podem ser usados para detectar movimentos da presa na agua, enquanto a alta concentracao de
canais mecanotéateis, sem poros, ao redor da boca e no focinho pode estar relacionado ao melhor
posicionamento da presa em relacdo a boca do animal, diminuindo assim seu gasto energético
para o forrageamento (Shibuya e Tanaka, 2012; Maruska & Tricas 2004). Essas caracteristicas
do sistema de linha lateral de H. marianae corroboram com a estratégia alimentar descrita por
Queiroz (2017) e Costa et al (2015).

Segundo Queiroz (2017) H. marianae, tem habito alimentar especializado enquanto
outras especies do género que ocorrem no mesmo habitat e compartilham de caracteres
morfoldgicos do sistema de linha lateral, como Hypanus guttatus evidenciam alta diversidade
de presas. A presenca de vesiculas de Savi na superficie ventral de H. marianae, pode estar
ligada ao habito alimentar da espécie, uma vez que essas estruturas sdo usadas como o principal
mecanismo de deteccdo de presas por espécies de Torpediniformes, que ndo apresentam canais

de linha lateral na superficie ventral (Maruska, 2001).

Batdides usam o corpo para direcionar o fluxo de &gua ao manusear a presa (Wilga &
Ferry, 2015). Espécies que forrageiam, como o0s dasyatideos, ingerem presas que vivem na
superficie do substrato ou utilizam a suc¢éo inercial para capturar presas enterradas na camada
subsuperficial imediata do substrato (Jacobsen & Bennet, 2013). Cerca de 83 % dos tipos de
presa ingeridas por H. marianae ocupam este tipo de ambiente, considerando 0s crustaceos e
as poliquetas (Fig. 11) (Queiroz, 2017).

A morfologia dentaria de H. marianae ¢é tipica dos dasyatideos, com fileiras de dentes
pequenos e alternados, formando uma estrutura pavimentosa, que permite um certo grau de
esmagamento (Berkovitz, & Shellis, 2017). De acordo com Jacobsen & Bennet, (2013),

espécies das familias Dasyatidae, Urolophidae e Urotrygonidae, que possuem numerosas
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fileiras de dentes pequenos e sobrepostos, podem apenas serem capazes de capturar ou
processar presas com carapaga mais duras quando atingem um tamanho corpéreo grande, o que
ndo seria o0 caso de H. marianae, pois se trata de uma espécie de médio porte (Gomes et al,
2000).

A reducdo do tamanho dos dentes nas laterais (heterodontia monognatica gradiente)
como observado em H. marianae pode ser atribuido a maior facilidade para o fechamento das
mandibulas, e também pode estar relacionado a menor importancia dos dentes menores para

capturar a presa (Saéz e Lamilla, 2004).

A hetereodontia ontogenética observada nos machos, estéa relacionada ao uso dos dentes
da sinfise para segurar a fémea durante a copula. Este fato foi descrito para véarias espécies de
batdides (Rangel et al, 2014; Berkovitz, Shellis, 2017). inclusive para Rajiformes (Delpiani et
al, 2017) e Myliobatiformes (Kajiura e Tricas, 1996; Rangel et al 2016).

4.2 AETOBATUS NARINARI

Aetobatus narinari exibiu canais com maior complexidade em suas ramificacdes (Fig
12 e Fig 13). Todos os canais da superficie dorsal apresentaram alta complexidade de
ramificacdo, com excecdo do canal infraorbital que esta situado na camada mais interna da pele,
e diferente das outras espécies aqui estudadas ndo parece apresentar contato com o ambiente
externo (Fig. 9 10).

Na regido ventral A. narinari também apresentou 0 maior grau de complexidade no
canal hiomandibular, exibindo grande nimero de poros (Fig. 13). De acordo com Maruska
(2001), o sistema de canal ventral € importante na localizacdo de sinais produzidos por presas.
Canais com poros permitem a detec¢do do fluxo de agua, enquanto 0s canais sem poros
permitem uma maior sensibilidade mecanotactil do deslocamento da pele (Maruska e Tricas,
2004). A presenga de ramificagcbes dicotdmicas e poros em toda a extensdo do canal
hiomandibular ventral de A. narinari (Fig. 13) pode estar relacionado também ao tipo de presa
ingerido pela espécie (Fig. 16).

Jordan et al, (2009) demonstraram que raias com alto grau de complexidade nas
ramificagbes dos canais de linha lateral e grande nimero de poros exibem a maior taxa de
resposta a sinais hidrodinamicos. Jordan também mostrou que outras raias Myliobatidae que
fazem durogafia e exibem o mesmo grau de complexidade nos canais de linha lateral de A.

narinari, como Myliobatis californica, séo particularmente mais sensiveis a jatos fracos de agua
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como os produzidos por moluscos. Aetobatus narinari preda quase que exclusivamente
gastrépodes (Fig.16) (Schluessel et al., 2010).

Além disso algumas raias sdo capazes de usar os musculos associados a arcada dentaria
inferior para se alimentar de presas com partes duras, separando a parte rigida da parte mole
que serd ingerida (Summers, 2000), como por exemplo Rhinoptera bonasus, 0 que parece
também ser o caso de A. narinari, j& que ndo foram encontrados restos de conchas em seu

contetdo estomacal (Yamaguchi et al., 2005 ; Schluessel et al 2010).

Aetobatus narinari, tm placas dentarias e mandibulas fortemente calcificadas (Fig.14
e 15) e esmagam suas presas na area central de suas mandibulas (Fig. 15), que tem os maiores
valores de resisténcia a flexdo (Summers et al., 2004), e onde se observa 0 maior desgaste dos
dentes (Fig 15).

A insercdo mais profunda da placa inferior dos dentes de A. narinari pode estar
relacionado com a especializacdo para ingestdo de presas duras (Fig. 14, 15 e 16) garantindo
sucesso em descartar as conchas das presas ingeridas, essa caracteristica também pode
representar uma vantagem para predacdo de gastropodes. Rhinoptera bonasus e Myliobatis
freminvillei exibiram fragmentos de conchas em seu contetdo estomacal (Rezenede et al.,
2015), o que demonstra que apenas a denticdo compactada, em forma de placa ndo garante total

eficiéncia no processamento dessas presas rigidas (Rezende et al 2015).
4.3 PSEUDOBATOS PERCELLENS

A raia viola, Pseudobatos percellens, ocupa uma posicdo filogenética basal entre os
batdides (Underwood et al., 2015), e compartilha de caracteres morfolégicos intermediarios
entre as raias e 0s tubardes (Dean et al 2017; Peach 2003). Apesar de seu corpo achatado
dorsalventralmente e as nadadeiras peitorais ampliadas, essa espécie mantém uma cauda
muscular com duas barbatanas dorsais funcionais, e seu modo de locomocéao é baseado na

ondulacéo do eixo axial.

A distribuicio espacial dos canais da linha lateral é geralmente relacionada com as
variacdes na morfologia corporal (Coombs et al., 1988). Em virtude da forma do corpo
triangular, as espécies do género Pseudobatos apresentam uma menor correlacdo entre o raio
do disco e o comprimento axial quando comparada com a mesma proporcao das espécies dos

géneros Hypanus e Aetobatus (Franklin et al, 2014).
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Portanto o disco de P. percellens apresenta menor area para expansdo da margem
externa do canal hiomandibular, mas maior expansao na regido do rostro. Assim P. percellens
apresenta a distribuicdo dos canais da linha lateral muito semelhante ao descrito para outras
espécies de Rhinopristiformes, que compartilham da mesma conformidade de corpo e dieta
bastante parecida, como Pseudobatos horkelli, Pseudobatos productus, Zapteryx brevirostris
(Ragno, 2013), Pseudobatos typus e Aptychotrema rostrata (Wueringer & Tibbetts, 2008).

A auséncia de ramificacbes mais complexas na regido dorsal em raias do género
Pseudobatos, pode estar ligada tanto a sua posicdo filogenética basal (Ragno, 2013; Garman

1888; Marsuka et al 2001), quanto ao seu modo de locomocao.

Os canais ventrais sdo propostos como mecanotateis (Maruska et al 2001). A presenca
de tabulos nos canais ventrais encontrados nesta espécie (Fig. 18) ndo € comum nas raias, pode
estar relacionado a sua estratégia de predacdo, uma vez que P. percellens ndo remove 0
substrato, mas usa como estratégia para captura da presa uma combinacdo de succdo e

agarramento (Wilga e Motta, 1998).

Embora a denticdo de P. percellens apresente caracteristicas funcionais adaptadas para
esmagamento (Fig. 19, 20 E 21), os teledsteos sdo o segundo item em importancia na dieta da

espécie (Freitas, 2015).

De acordo com Bornatowsky et al (2010), a abertura da boca grande e a morfologia
corporal caracteristicas de P. percellens permitem que a espécie nade com velocidade préximo
ao substrato e capture presas maiores e moveis como peixes. Freitas (2015) observou que 0s
jovens da espécie se alimentam principalmente de crustaceos, enquanto os adultos se alimentam
principalmente de teledsteos, essa alteracdo nos itens alimentares reduz a competicdo
intraespecifica, apesar dos adultos ndo apresentarem a denticdo adaptada para a ictiofagia. A
falta de material de individuos jovens na analise morfoldgica dos dentes, impede a correlacéo

de uma possivel mudanca ontogenética na dieta dessa espécie, com a morfologia dentaria.

Dean (2017) conclui que limitagdes impostas pela abertura anatémica e forma do dente
podem ser superadas simplesmente através da obtencdo de grandes tamanhos corporais, 0 que

corrobora com o alto indice de peixes teleosteos na dieta dessa espécie.

A ingestdo de presas maiores € uma caracteristica da ordem Rhinopristiformes (Dean et al,

2007). Neste sentido a presenca de canais com poros na area do rostro pode auxiliar na deteccao
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de movimentos na agua proximo ao substrato de presas potenciais para esta espécie (Maruska,
2001).
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