- %e [
CLEAN PAPER

/-V\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Polvos gigantes do Cretacico poderio ter sido
predadores de topo — mas a evidéncia comeca em

mandibulas, nio em monstros marinhos

Um artigo na Science reexamina enormes mandibulas de cefalépodes do Cretdcico e argumenta
que duas espécies de Nanaimoteuthis eram polvos com barbatanas primitivos, com estimativas de
tamanho corporal de vdrios metros e possivelmente até 18,6 m. Desgaste intenso das mandibulas
sugere esmagamento de presas duras; desgaste assimétrico poderd indiciar comportamento later-
alizado. E uma histdria féssil espetacular, mas a versdo limpa ndo é «o kraken era real»: é uma
reconstrugdo a partir de mandibulas, padroes de desgaste, taxonomia e escalamento.
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A historia do kraken, reduzida aos fosseis

Uma mandibula féssil ndo é um animal. E um resto duro de um corpo mole, um fragmento a partir
do qual os paleontdlogos tém de reconstruir anatomia, comportamento e ecologia sem fingir que
viram a criatura viva. E por isso que este artigo é simultaneamente irresistivel e fcil de simplificar
em excesso. A versdo de manchete é tentadora: polvos gigantes semelhantes a krakens dominavam
os oceanos do Cretdcico. A versdo cuidadosa é melhor: mandibulas fésseis excecionalmente preser-
vadas sugerem que alguns dos primeiros polvos com barbatanas conhecidos eram carnivoros muito
grandes que esmagavam repetidamente presas duras e poderdo ter atingido o nivel superior das
cadeias alimentares marinhas do Cretacico Superior.

Continua a ser espetacular. Mas deve ser lido ndo como uma histéria de monstros marinhos, e sim
como uma reconstru¢do baseada em mandibulas, padroes de desgaste, taxonomia e escalamento do
tamanho corporal.
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Reconstrugao artistica das duas espécies de Nanaimoteuthis discutidas no artigo, com mandibulas inferiores
fosseis apresentadas como a evidéncia direta por tras da reconstrucao do tamanho corporal. A imagem € uma
reconstrugao, nao uma fotografia féssil: a evidéncia preservada sao as mandibulas, enquanto o comprimento
corporal e o papel de predador de topo sao inferidos a partir de escalamento, padrdes de desgaste e ecologia.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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O que fizeram os autores

Os autores reexaminaram mandibulas fésseis de cefalépodes octobraquianos do Cretacico — o grupo
mais amplo que inclui polvos e seus parentes. Quinze mandibulas fésseis de grandes dimensdes ja
tinham sido descritas anteriormente no Japdo e na ilha de Vancouver. A equipa encontrou ainda doze
mandibulas adicionais em cinco concreg¢oes carbonatadas do Japao usando mineragao fdssil digital.

Esse método combinou tomografia por moagem de alta resolucdo e cor integral com um modelo
de IA de aprendizagem zero-shot, isto é, um modelo que nao tinha sido treinado especificamente
nestes fosseis. Os investigadores desgastaram cada concrecdo em intervalos de 50 micrémetros,
fotografando cada nova superficie exposta para construir uma longa sequéncia de imagens a cores.
Um modelo de segmentacao chamado DEVA produziu, em cada imagem, um contorno digital — ou
mascara — da mandibula. Os investigadores compararam esses contornos com as imagens originais e
depois empilharam-nos e uniram-nos em modelos 3D de cor original e com suavizagdo minima. Isso
permitiu detetar mandibulas escondidas dentro da rocha e examinar pequenos lascamentos, riscos
e outras marcas de desgaste na sua superficie. A tomografia por moagem destruiu as cinco amostras
de rocha, mas os dados de imagem, as mascaras e os modelos 3D resultantes foram arquivados.

Depois fizeram quatro coisas ligadas entre si.

Primeiro, reveram a taxonomia. Mandibulas fésseis anteriormente distribuidas por cinco espécies
foram reorganizadas em duas: Nanaimoteuthis jeletzkyi e Nanaimoteuthis haggarti. O género,
antes tratado como parente das lulas-vampiro, é aqui colocado dentro de Cirrata, os polvos com
barbatanas.

Segundo, recuaram a cronologia. O novo material leva N. jeletzkyi até ao Cenomaniano mais antigo,
hd cerca de 100 milhdes de anos, prolongando o registo conhecido dos polvos com barbatanas em
cerca de 15 milhdes de anos e o dos polvos em geral em cerca de 5 milhoes.

Terceiro, estimaram o tamanho corporal a partir do tamanho da mandibula. Usando relacdes
alométricas de polvos com barbatanas modernos e de corpo alongado, estimaram primeiro o
comprimento do manto e depois o comprimento total. As estimativas sdo amplas: N. jeletzkyi tera
atingido cerca de 2,8 a 7,7 metros de comprimento total e N. haggarti cerca de 6,6 a 18,6 metros. E
desse limite superior que vem a linguagem do «kraken».

Os métodos suplementares tornam explicita essa cadeia de escalamento. Quando necessdrio, os in-
vestigadores reconstruiram contornos de mandibulas desgastadas ou alteradas e usaram 12 relagoes
especificas de espécie entre o comprimento do capuz da mandibula inferior e o comprimento do
manto. Corrigiram uma retracdo média de 39% por fixacdo nos espécimes modernos relevantes
e converteram comprimento de manto em comprimento total com uma razdo de 4,2, derivada de
polvos com barbatanas atuais e de corpo alongado. Estas escolhas produzem um intervalo, ndo uma
medicdo direta do corpo féssil.

Quarto, examinaram o desgaste. As maiores mandibulas eram rombas e arredondadas onde indi-
viduos juvenis teriam elementos mais agucados. Mostravam lascas, riscos, superficies polidas, fis-
suras e perda assimétrica dos bordos. Os autores interpretam isto como evidéncia de esmagamento
repetido de presas duras e, possivelmente, de comportamento lateralizado.
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O que encontraram

Provavelmente eram polvos com barbatanas primitivos, ndo lulas-vampiro. A taxonomia suple-
mentar separa dois passos relacionados. Cada «ponte» é uma faixa de material da mandibula que liga
o capuz a uma parede lateral. Em Nanaimoteuthis, essas pontes ficam totalmente escondidas pelas
placasinterna e externa da mandibula, um padro que apoia a colocacao do género dentro de Cirrata.
As asas largas da mandibula apoiam depois a sua atribuicao ao grupo de polvos com barbatanas de
corpo alongado. Isso importa porque o artigo ndo se limita a dizer «cefalépode grande»; muda o lugar
destes fdsseis na historia dos polvos.

Eram antigos. Os novos espécimes colocam polvos com barbatanas ha cerca de 100 milhdes de
anos, no Cretacico Superior. Isso torna-os alguns dos animais da linhagem dos polvos mais antigos
conhecidos.

Podiam ter sido enormes. As estimativas de tamanho corporal ndo sao medicdes de corpos preserva-
dos; sdo calculos a partir das mandibulas. Mas os nimeros continuam grandes quando apresentados
com cuidado. A espécie menor, N. jeletzkyi, é estimada em varios metros de comprimento total. A
maior, N. haggarti, chega numa estimativa ao redor de 18,6 metros, uma escala comparavel a dos
maiores predadores marinhos da época e dos maiores cefaléopodes atuais.

As mandibulas estavam fortemente desgastadas. Nos maiores espécimes, o material perdido
chegava a cerca de 10% do comprimento total da mandibula. O artigo argumenta que este desgaste
ndo resulta da preparacdo do fossil nem de abrasdao durante transporte: os espécimes provém
de depositos de plataforma externa de baixa energia, lascas e riscos estdo preservados de forma
compativel com uso, e mandibulas fésseis de lulas encontradas no mesmo contexto nao mostram o
mesmo padrao. Os autores comparam o desgaste ao de cefalépodes dur6fagos modernos — animais
que comem presas duras.

O desgaste era assimétrico. O bordo direito da mandibula estava mais gasto do que o esquerdo nas
duas espécies. Os autores interpretam isso como possivel lateralizacado comportamental: preferéncia
por usar um dos lados mais do que o outro. Como o comportamento lateralizado se associa a sistemas
nervosos complexos em animais modernos, sugerem que estes polvos primitivos poderao ja ter tido
inteligéncia avancada.

O que isto provavelmente significa

A interpretacio ecoldgica mais forte é que os polvos com barbatanas do Cretacico Superior nao eram
todos pequenos animais de fundo em ecossistemas dominados por grandes vertebrados. O argu-
mento para um papel de predador de topo combina duas observacdes: tamanho corporal estimado
gigantesco e carnivoria duréfaga — processamento repetido de presas animais duras — inferida pelo
desgaste das mandibulas. Em conjunto, estes resultados sustentam a possibilidade de uma linhagem
de invertebrados ter ocupado o nivel superior de uma teia alimentar que normalmente associamos
a mosassauros, plesiossauros, grandes peixes e tubaroes.



paleontologia

A histéria evolutiva também é interessante. Predadores marinhos vertebrados e cefalépodes da lin-
hagem dos polvos seguiram caminhos muito diferentes rumo a predacéo. Os vertebrados adquiriram
mandibulas, corpos hidrodinamicos e, muitas vezes, reduziram a armadura externa. Os parentes
dos polvos reduziram ou internalizaram as conchas, tornando-se de corpo mole e méveis, a0 mesmo
tempo que mantiveram mandibulas poderosas e bracos flexiveis. O artigo apresenta isto como uma
via convergente para grandes predadores marinhos inteligentes.

A parte mais especulativa é o comportamento. Desgaste extenso sustenta alimentacdo com presas
duras. Grande tamanho sustenta importancia ecolégica. Desgaste assimétrico sustenta possivel com-
portamento lateralizado. Mas «inteligéncia avangada» é uma inferéncia, ndo uma medigdo féssil
direta. E plausivel no contexto da biologia dos polvos, mas ndo deve ser afirmada com mais forca
do que a evidéncia permite.

O que isto ndo prova

Nao preserva o corpo inteiro de um polvo gigante. A reconstrucdo baseia-se sobretudo nas
mandibulas, com o tamanho corporal inferido por escalamento a partir de polvos com barbatanas
modernos.

Nao mostra conteudo estomacal nem restos diretos das presas. A alimentacdo com presas duras
é inferida a partir do desgaste da mandibula, ndo de uma refeicao fossilizada.

O artigo cientifico dos autores nao propde que estes animais comessem mosassauros, plesios-
sauros ou outros grandes répteis marinhos. No texto de investigacdo, esses animais aparecem
apenas como comparagoes de tamanho corporal e posicao ecoldgica.

Nao fornece um comprimento corporal preciso. As estimativas sdo intervalos e a maior afirmacgao
¢ um limite superior estimado.

Nio mede diretamente a inteligéncia. O desgaste lateralizado da mandibula é interpretado como
possivel lateralizacdo comportamental, que por sua vez pode sugerir comportamento complexo;
sdo varios passos inferenciais afastados de saber o que o animal conseguia fazer.

Nao significa que todos os polvos primitivos fossem gigantes. A afirmacao diz respeito a estas
espécies de Nanaimoteuthis, especialmente N. haggarti, ndo a todas as linhagens primitivas de
polvos.

Quio forte € a evidencia?

Para a existéncia de mandibulas muito grandes de animais da linhagem dos polvos no Cretacico, a
evidéncia é forte: o artigo apresenta espécimes descritos, modelos digitais, contexto estratigrafico e
comparacdes com mandibulas de cefalépodes atuais e fésseis.

Para alimentacdo com presas duras, a evidéncia também é razoavelmente forte. Os padroes de
desgaste sao detalhados — lascas, riscos, polimento, fissuras, perda assimétrica — e os autores
dedicam esforco a excluir danos de preparacdo e abrasdo de transporte. A comparacao com
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cefalépodes duréfagos modernos é uma ponte plausivel.

Para o tamanho corporal exato e o estatuto de predador de topo, a confianca deve ser mais moderada.
As estimativas de tamanho dependem de escalamento alométrico a partir de polvos com barbatanas
vivos e de corpo alongado. O papel ecoldgico ¢ inferido da combinagdao de tamanho estimado e
carnivoria duréfaga, ndo observado diretamente. O argumento é coerente, mas € uma reconstrucao
ecolégica, ndo um censo direto de uma teia alimentar.

Porque e importante

Este artigo é um bom exemplo de como a paleontologia faz afirmacdes fortes a partir de evidéncia
parcial sem recorrer a magia. A mandibula é o objeto. O desgaste é o vestigio comportamental. A
curva de escalamento é a ponte entre um féssil duro e um corpo mole. Cada passo acrescenta poder,
e cada passo acrescenta incerteza. E essa a licio que vale a pena preservar.

Também corrige uma imagem familiar. Os oceanos do Cretdcico sdo habitualmente imaginados
como um mundo de grandes predadores vertebrados e presas menores com concha. Estes fosseis
sugerem que alguns invertebrados de corpo mole nédo estavam simplesmente escondidos sob essa
teia alimentar. Poderdo ter competido nos seus niveis superiores.

O resultado é maravilhosamente visual, mas a histéria limpa néo é «o kraken era real». E que grandes
e antigos polvos com barbatanas deixaram mandibulas a partir das quais os investigadores recon-
struiram corpos gigantescos e alimentacéo repetida de presas duras — uma combinacao que sustenta
um argumento sério, mas ainda inferencial, para predadores de topo invertebrados na era dos répteis
marinhos.

Resumo claro

Investigadores reexaminaram mandibulas fésseis de cefalépodes do Cretdcico do Japao e da ilha de
Vancouver e usaram tomografia por moagem a cores, juntamente com segmentacao por IA zero-shot,
para reconstruir digitalmente mandibulas escondidas dentro de rochas japonesas como espécimes
3D detalhados. Reorganizaram varios taxones fosseis em duas espécies de Nanaimoteuthis, inter-
pretadas aqui como polvos com barbatanas primitivos. Os fésseis recuam o registo dos polvos com
barbatanas para cerca de 100 milhées de anos. A partir de escalamento pelo tamanho da mandibula,
os autores estimam comprimentos totais de cerca de 2,8-7,7 m para N. jeletzkyi e 6,6-18,6 m para N.
haggarti. Desgaste intenso das mandibulas — lascas, riscos, polimento, fissuras e perda assimétrica
dos bordos — sugere esmagamento repetido de presas duras e possivelmente comportamento later-
alizado. Tamanho estimado gigantesco mais carnivoria duréfaga sustentam a interpretagdo de que
estes polvos poderdo ter ocupado o nivel superior das teias alimentares marinhas. A evidéncia nao in-
clui corpos inteiros, comprimentos exatos, presas identificadas ou medigoes diretas de inteligéncia.
O artigo cientifico dos autores ndo propoe predacdo de grandes répteis marinhos.
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Veriﬁcagﬁo sem €xageros

O que o artigo mostra: Grandes mandibulas de animais da linhagem dos polvos do Cretacico, revistas
como duas espécies de Nanaimoteuthis e colocadas entre os polvos com barbatanas; um registo mais
antigo de Cirrata; estimativas de tamanho corporal que chegam a varios metros e possivelmente a
18,6 m; desgaste adulto intenso compativel com alimentagdo de presas duras; desgaste assimétrico
compativel com possivel comportamento lateralizado.

O que é plausivel, mas nao esta provado: Que N. haggarti tenha sido um dos maiores invertebra-
dos conhecidos; que estes animais tenham ocupado verdadeiros papéis de predador de topo; que o
desgaste assimétrico reflita lateralizagdo comportamental e cognicao avancada.

0 que nio mostra: Fésseis de corpo inteiro; presas diretas ou conteido estomacal; comprimentos
corporais exatos; predacgdo de grandes répteis marinhos; evidéncia direta de inteligéncia; que todos
os polvos primitivos fossem gigantes.

Principais limitacdes: O tamanho corporal é inferido por um modelo em varias etapas de
mandibula—manto—comprimento total; o estatuto de predador de topo é inferido do tamanho
estimado mais carnivoria duréfaga; o comportamento é inferido do desgaste assimétrico; os fosseis
preservam mandibulas, ndo animais inteiros nem presas diretas.

Quanta confianca deve ter um leitor geral? Confianca elevada de que estes fdsseis incluem mandibu-
las muito grandes de polvos com barbatanas primitivos com forte evidéncia de desgaste. Confianca
média de que os maiores animais atingissem o extremo superior da estimativa de 6,6-18,6 m. Confi-
anca média de que fossem verdadeiros predadores de topo, em vez de apenas carnivoros dur6fagos
muito grandes. Confianca baixa sobre o que podemos dizer especificamente da sua inteligéncia. A at-
itude adequada: uma histdria fdssil espetacular, mas construida a partir de mandibulas e inferéncias,
ndo de um monstro marinho completo.

Atualizacoes apos a publicacao

- Correcao - 2026-07-26

Apds comentarios do autor correspondente Yasuhiro Iba, tornamos explicito que o artigo cientifico
dos autores usa grandes répteis marinhos como comparagao, e nao como presas, e clarificamos a
diferenca entre o artigo de investigacao e o Editor's Summary separado da Science quanto a atribuicao
de presas. Também expandimos o método de mineracgao féssil digital e a evidéncia para o papel de
predador de topo, e verificamos o pacote suplementar completo.
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