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RESUMO

O status atual de Rhizoprionodon porosus e R. terraenovae quanto a constituirem espécies
distintas ainda ndo é bem definido. A identificacdo das espécies que compde um recurso
pesqueiro € imperativa ndo somente pela importincia ecoldgica, mas também do ponto de
vista da gestdo do recurso. A andlise multivariada de um conjunto de caracteres fenotipicos é
um dos métodos apropriados para esclarecer relagdes morfoldgicas de diferentes populagdes
de diferentes espécies. Os padrdes de discriminacdo morfolégica entre Rhizoprionodon
porosus e Rhizoprionodon terraenovae foram estudados através de técnicas de andlise
estatistica multivariada, com o objetivo de avaliar o status das espécies e determinar se 0s
caracteres morfométricos podem ser usados na discriminagdo. Com base em uma amostra de
79 individuos coletados em 3 localidades (Pernamuco e Rio Grande do Norte, Brasil e
Flérida, EUA) e 67 paritipos de ambas as espécies depositados nos Museus MN/UFRJ,
MZUSP, MOVI, MNHN e FMNH, analises multivariadas foram realizada com base em 64
medidas morfométricas. Os resultados indicaram diferencas significativas entre exemplares de
R. porosus e R. terraenovae. Grupos distintos de ambas espécies foram formados tanto na
andlise de agrupamento quanto na andlise discriminante, exemplares com classificagdo
divergente da andlise sdo em maioria provenientes da América Central. Os resultados indicam
que R. terraenovae e R. porosus podem ser consideradas espécies distintas, simpétricas

apresentando miscigenagdo na drea da América Central.

Palavras-chave:  Analise  Multivariada, Rhizoprionodon  porosus,  Rhizoprionodon
teraaenovae, discriminacdo morfoldgica.



ABSTRACT

The status of the two distinct the species Rhizoprionodon porosus and Rhizoprionodon
terraenovae is not yet ascertained. The identification at the species level of fishery resources
is imperative not only for their own ecologic value, but also under the point of view of their
management. Multivariate analyses of a set of phenotypic characters can be considered as an
appropriate  method to elucidate morphologic relations between different species or
populations. The morphologic discrimination standards between Rhizoprionodon porosus and
Rhizoprionodon terraenovae has been studied through techniques of multivariate analysis
with the aim to evaluate the status of the species and to determine which morphometric
characters can be used in the discrimination. On basis of 79 individuals collected in 3
localities (Pernamuco e Rio Grande do Norte, Brasil e Florida, EUA) and 67 paratyps of both
species deposited in the Museums MN/UFRJ, MZUSP, MOVI, MNHN and FMNH,
Multivariate analyses have been carried out on the basis of 64 morphometric measurements.
The results indicate differences between Rhizoprionodon porosus and Rhizoprionodon
terraenovae. Distinct groups of both species formed clusters and were analyzed by
discriminant analyzes. Units with divergent classification correspond to the region of Central
America. Overall, differences suggested that they are two distinct simpatricas species highly

miscegenated in the area of Central America.

Key words: Multivariate analyze, Rhizoprionodon porosus, Rhizoprionodon teraaenovae,

morphologic discrimination
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INTRODUCAO

Os tubardes, que juntamente com as raias formam o grupo dos elasmobranquios estdo
entre os vertebrados de maior sucesso evolutivo, com uma histdria de vida que se iniciou a

cerca de 400 milhdes de anos atrés, ainda no periodo Devoniano (CASTRO, 1987).

Segundo a Sociedade Brasileira para o Estudo de Elasmobranquios (SBEEL, 2005), na
costa brasileira sdo conhecidas 85 espécies de tubardes ja descritas ou em revisao taxonomica,
enquanto outras 55 espécies s@o contabilizadas entre as raias, incluindo aquelas em processo

de descrigdo ou revisdo.

Em resposta ao que diz respeito sobre sustentabilidade das popula¢des de tubardes em
escala global, a United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) desenvolveu um
plano Internacional de Ac¢do para Conservacdo e manejo de tubardes que propde a todas as
nacdes participantes da pesca de tubardes a desenvolver e implementar seus proprios planos
nacionais de a¢gdes assegurando a conservacio e manejo dos estoques (FAO, 1998) . Para agir

com o plano da FAO diretamente, os Estados Unidos recentemente desenvolveram o préprio



Plano Nacional de A¢éo para Conservagdo e Manejo de Tubardes (National Marine Fisheries

[NMFS] 2001).

A maior e recorrente recomendacdo tanto pelos planos da FAO e E.U.A € coleta de
dados das capturas, desembarques, e avaliacdo dos estoques em uma base especifica a nivel
de espécie (FAO, 1998; 2000; NMFS 2001). Esta recomendacao tem origem em (1) auséncia
de dados histdricos confidveis de captura, no nivel de espécie, gerando a impossibilidade de
avaliar estoques e identificar populacdes e espécies inclusive as sobre-exploradas e
potencialmente ameacgadas e (2) o reconhecimento que espécies individuais diferem em sua
caracteristica de histdria de vida e, portanto na sua susceptibilidade a exploragdo (BONFIL,

1994; SMITH et al., 1998; CASTRO et al., 1999).

O maior obstidculo para obtencdo dos dados sobre capturas e comercializagdo de
tubardes em nivel de espécie, contudo, é a dificuldade de identificacdo das espécies mais
comumente exploradas. Espécies de familias economicamente importantes, Carcharhinidae e
Lamninidae, por exemplo, podem diferir apenas minimamente em sua morfologia e sdo

comumente confundidos (CASTRO, 1993; BONFIL, 1994; CASTRO et al. 1999).

A Ordem Carcharhiniformes apresenta o maior ndmero de géneros, espécies,
abundancia e biomassa. Os membros da Familia Carcharhinidae sdo os que mais influenciam
as atividades humanas (COMPAGNO, 1984). Como muitas das espécies atingem grande
porte e sdo abundantes em dguas tropicais e subtropicais, estes tubardes representam parte
significativa da pesca mundial (producgio de carne, 6leo, couro, nadadeiras), bem como, para
fins recreativos (pesca esportiva) e turisticos (mergulho e fotografia), o que resulta em alto

valor econdmica (NELSON, 1990).



Pertencente a Familia Carcharhinidae, os tubardes do género Rhizoprionodon
Whtitley, 1929 sdo caracterizados pela presenga de sulco labial superior desenvolvido, origem
da segunda nadadeira dorsal sobre a metade da base da nadadeira anal e cristas pré-anais,
mais visiveis em exemplares adultos (GADIG, 2001). Apresentam como forma de reprodugio
a viviparidade placentdria (PARSONS, 1983); os embrides nutrem-se das substincias
contidas nos sacos vitelinicos, e apds algum tempo, a obtencdo de energia passa ser realizada

via conexao placentiria com a mae (HAMLLET & KOOB, 1999).

No Brasil, s@o conhecidas apenas duas espécies do Género Rhizoprionodon: R.
lalandii e R. porosus, que segundo Gadig (2001), junto com Carcharhinus leucas e C.
limbatus, sdo as unicas espécies de tubardes no pais que exibem um padrio tipicamente
costeiro, apresentando distribui¢do continua ao longo de toda a plataforma continental, ndo

havendo aparente barreira zoogeografica que interrompa sua distribui¢@o.

R. porosus (Poey, 1861) (figura 1), apresenta distribuicdo apenas no Oceano Atlantico,
na costa oriental do continente americano, desde o Caribe até o Uruguai, especialmente no
norte e nordeste do Brasil (MATTOS, 1998; SILVA, 2000). Habita principalmente dguas
rasas de regides tropicais, podendo alcancar profundidades moderadas e regides temperadas

(SPRINGER, 1964; COMPAGNO, 1984).



Figura 1 — Exemplar fémea de Rhizoprionodon porosus capturado no litoral de Pernambuco, Brasil.

Uma terceira espécie, R. terraenovae (Richardson, 1836) (figura 2), ocorre na costa
Atlantica oeste no Hemisfério Norte, distribuindo-se a partir de Nova Brunswisk até o Golfo

do México.
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Figura 2 — Exemplar fémea de Rhizoprionodon terraenovae capturado no litoral da Flérida, Estados Unidos.

A problemadtica que envolve R. porosus e R. terraenovae se deve ao fato da ddvida
sobre o status especifico dessas espécies, se elas constituem espécies distintas ou nao.
Compagno, (1984) e Soto (2004), sugerem que R. porosus e R. terraenovae sejam a mesma

espécie e Gadig (2001) supde que esta possivelmente habite dguas brasileiras, sendo os



exemplares capturados identificados como R. porosus devido a falta de caracteres
taxondmicos externos. Nas chaves para identificacdo a diferenciagdo € feita basicamente pela
contagem de vértebras pré-caudais (de 58 a 66 em R. terraenovae e de 66 a 75 em R. porosus)
(Springer, 1964; Compagno, 1984) e ndo apresentam outras caracteristicas consistentes para a

separacao das espécies.

E muito provdvel que a maior parte das identificagdes sejam feitas unicamente com
base no critério geografico. Mas, a distincdo de R. porosus como uma subespécie do
hemisfério sul € ainda pendente até que aspectos da dindmica populacional e comparagdes

morfométricas e meristicas sejam realizadas.

Diversas ferramentas sdo utilizadas na identificacdo de espécies, populagdes, unidades
de estoque: caracterizagdo morfométrica e meristica, parametros bioldgicos, caracteres
bioquimicos e moleculares (estruturas de proteinas e de DNA) (BEGG et al., 1999) dados de
captura, marcagdo e recaptura, morfologia, citogenética, imunogenética, abordagens
adicionais, como mensuragao de isétopos estdveis (ROELKE & CIFUENTES, 1997), andlise

da forma do otélito (CAMPANA & CASSELMAN, 1993), entre outros.

Apesar da diversidade de técnicas utilizadas para diferenciar os tdxons, considera-se
que uma visdo holistica seja desejavel para a abordagem dessa problemadtica, com a

concorréncia das diversas técnicas, quando necessario (BEGG et al., 1999).



REVISAO DE LITERATURA

Ao longo de sua evolugdo, os tubardes desenvolveram aparato mandibular que aliado
ao seu sistema sensorial, confere-lhes eficiente capacidade predatéria, posicionando a maioria
das espécies nos niveis superiores das cadeias tr6ficas marinhas (CAMHI et al. 1998).
Possuem um papel critico para a diversidade marinha, sendo que o declinio das populagdes
pode acarretar sérias conseqiiéncias para a estrutura e fungdo do ecossistema marinho, que
podem ser ecoldgica e economicamente significantes, podendo persistir por longos periodos

(STEVENS et al., 2000; BAUM et al., 2003; MYERS & WORM, 2003).

Os tubardes apresentam um conjunto de problemas que dizem respeito a administragéo
da pesca e sua conservacdo (CAMHI et al., 1998). Possuem caracteristicas bioldgicas que os
tornam altamente vulnerdveis as pressdes cada vez mais intensas exercidas pela pesca. A
maioria das espécies é K-estrategista, ou seja, apresentam ciclo de vida longo, com

crescimento lento, baixa fecundidade relativa e maturidade sexual tardia (HOENIG &



GRUBER, 1990). Essas caracteristicas constituem fator que dificulta a reposi¢ao populacional
em face da mortalidade excessiva imposta as suas populacdes pela pesca, sobretudo em
decorréncia da estreita relagdo entre a populacdo explorada (estoque) e as classes etdrias que
incluem individuos recrutas (HOLDEN, 1974) o que os tornam recursos pesqueiros frageis, e

susceptiveis a sobrepesca (LESSA et al., 1999).

A exploracdo pesqueira constitui-se na maior ameaca a biodiversidade desse grupo
com o agravante de que mundialmente o manejo é complicado pela falta de informacéo
basica. A pesca, dirigida ou acidental envolve o paradoxo de que tubardes e raias tém baixo
valor econdmico, e contribuem apenas modestamente no volume total capturado pela pesca
mundial quando comparados com peixes Osseos, economicamente mais valiosos. Isso lhes
confere baixa prioridade quando se considera recursos financeiros destinados a pesquisa e
conservagcdo, ao passo que a demanda por subprodutos como barbatanas é muito alta,
estimulando o aumento da exploracdo (BONFIL, 1994). Além disso, modelos utilizados para
a administracdo de pescarias tradicionais, ndo se aplicam a elasmobrinquios, tornando o
gerenciamento desses recursos extremamente dificil (BONFIL, 1994). Entretanto, nido é
apenas a falta de conhecimento bioldgico que impede o manejo e conservacdo dos tubardes,
tal fato também ¢ influenciado pela tradicional imagem negativa dos tubarbes, como
responsaveis por ataques a seres humanos e competidores por recursos pesqueiros (CAMHI et
al., 1998).

E essencial a diferenciacgio de unidades, que devem constituir unidades
administrativas (ou de manejo) (BEVERTON & HOLT, 1957; BEGG et al., 1999; VOOREN
& KLIPPEL, 2005). Essas unidades podem ser formadas por tidxons como espécies,
populacdes de uma mesma espécie, ou agrupamentos populacionais que refletem as

caracteristicas do meio onde estdo inseridas.



Considerando a importancia de identificar a estrutura do estoque de uma espécie, é
surpreendente que haja uma escassez de avaliacdes que executam realmente as exigéncias de
identificacdo requeridas. A maioria dos métodos de avaliagdo modela a dindmica de

populagdes fechadas e supdem caracteristicas homogéneas da historia de vida (BEEG, 1999).

A identificacdo assim como a manutengdo de estoques diferenciados sdo fundamentais
pela sua relacdo direta com a produtividade total e uso sustentivel dos recursos
(CARVALHO & HAUSER, 1994). Além de um nimero de razdes incluindo alocagdo
alocamento do predador entre competidores e protecdo do bergdrio e dreas de desova, e para o

desenvolvimento de estratégias e monitoramento (BEEG, 1999).

A identificacdo de estoque ¢ um campo em desenvolvimento, multidisciplinar que
abrange muitas técnicas (CADRIN & FREIDLAND, 1999), e continuard a evoluir com
exigéncias de manejo e de conservacdo. Em grande proporcao dos recursos pesqueiros ocorre
mistura de estoque, as técnicas devem continuar a ser desenvolvidas e modificadas, e usadas
para identificar e quantificar os vdrios componentes que compreendem estas misturas (BEGG

et al., 1999).

Caracteres meristicos e morfométricos sdo os dois tipos de caracteres fenotipicos
empregados mais freqiientemente para delinear estoques. Os caracteres meristicos sdo o0s
ndmeros de estruturas discretas, em série repetidas, estruturas contaveis como as vértebras e
raios da nadadeira. Os caracteres morfométricos sdo caracteres continuos que descrevem
aspectos da forma do corpo. Esta distingdo entre os dois tipos de caracteres é talvez mais

aparente do que real (SWAIN & FOOTE, 1999).



Os caracteres morfométricos descrevem aspectos da forma do corpo. Ao contrario dos
caracteres meristicos, que sdo estabelecidos nos estdgios iniciais de vida, caracteres
morfométricos mostram tipicamente mudancas ontogenéticas associadas com o crescimento
alométrico (GOULD, 1966) e podem ser l4beis as influéncias ambientais durante toda a vida

(WAINWRIGHT et al., 1991).

Segundo Barlow (1961, apud SWAIN & FOOTE, 1999) os ictiologistas tenderam a
assumir posi¢des extremas na fonte das diferencas entre populacdes com relacdo aos
caracteres morfoldgicos. Trabalhos iniciais tenderam a considerar tais diferencas,

particularmente as meristicas, como indicador de divergé€ncia genética.

Com a descoberta que estes caracteres poderiam ser alterados manipulando o ambiente
(TAENING, 1944 apud SWAIN & FOOTE, 1999), houve uma mudanca de pensamento
tendendo para o oposto e diferencas interpopulacionais passaram a ser consideradas como
ambientalmente induzidas. Barlow (1961 apud SWAIN & FOOTE, 1999), entretanto sugeriu
que as diferencas morfoldgicas entre populacdes eram “conseqiiéncias de modificagdes

ambientais acopladas com mudancas genéticas adaptaveis”.

Mesmo quando uma base genética para diferencas meristicas entre populacdes é
assumida ou demonstrada, esta diferenca € frequentemente atribuida nio a selecdo que age
diretamente no fator meristicos, mas a uma correlacdo entre caracteres meristicos e processos
fisiologicos adaptiaveis (BARLOW, 1961 apud SWAIN & FOOTE, 1999). Os padrdes da
variagdo morfoldgica entre populagdes sdo frequentemente congruentes com os aqueles

esperados em resposta as diferencas preditas na selecdo natural (RIDDELL & LEGGETT,



1981; BEACHAM, 1984; Carl & HEALEY, 1984; McPHAIL, 1984; LAVIN & McPHAIL,
1986; SWAIN & HOLTBY, 1989). Estes padroes sdo as vezes tomados como a evidéncia
para a divergéncia genética entre as populacdes (FLEMING & GROSS, 1989).
Alternativamente, poderiam refletir a plasticidade fenotipica adaptivel mais do que a

diferenciagdo genética (SWAIN et al., 1991; SWAIN & HOLTBY, 1989).

Apesar da sensibilidade ao ambiente, taxas ontogenéticas influenciam a taxa de
crescimento de uma populacdo e a resposta do estoque a exploragio (GARROD &
HORWOOD, 1984 apud SWAIN & FOOTE, 1999). Conseqiientemente, grupos intra-
especificos com diferencgas estdveis na historia de vida necessitam ser identificados, a fim de
se obter modelos de dinamica de populacdes precisos para avaliacdo de estoques e manejo,
independentemente de diferencas ou similaridades genéticas (CARVALHO & HAUSE,
1994). A identificagdo baseada na morfometria pode discriminar tais grupos pela focalizacdo

em caracteristicas que mudam com o desenvolvimento ou maturagao.

2.1 Morfometria

A morfometria em uma de suas defini¢des mais cldssicas designa qualquer andlise
quantitativa da variacdo morfolégica dos organismos (MORAES, 2003). Atualmente costuma
ser definida como o estudo da forma e do tamanho, e de como estas varidveis se relacionam
entre si. Esse conjunto de técnicas tem evoluido ao longo dos séculos desde o estabelecimento
de proporcdes entre as diversas partes do corpo, ainda hoje utilizadas nas descrigdes
taxonOmicas, até as sofisticadas técnicas estatisticas que utilizam modelos matemadticos

complexos para explicar diferengas na forma ou tamanho (MORAES, 2003).

A morfometria € a andlise da forma corporal em relagdo ao tamanho por meio de

2

métodos numéricos. E uma andlise usual em biologia evolutiva, além de propiciar a



interpretacdo e comparacdo precisa dos padrdoes de variacdo de caracteres quantitativos
(CAVALCANTI e LOPES, 1990). Estuda a variagdo e covariacdo de medidas de distancia,
sejam estas entre pares de pontos anatomicamente homdlogos, ou entre pontos de tangéncia
ou extremos de estruturas. Ou seja, ¢ como e quanto estas medidas variam, e de como e

quanto estdo relacionadas entre si.

Diversas dreas do conhecimento tém se interessado pelos estudos morfométricos por
motivos diversos. Os taxonomistas utilizam a morfometria para mensurar as diferencas
existentes entre espécies, criando assim, referéncias para comparacdes. Os ecélogos discutem
que a forma e o tamanho (de um organismo) devem caracterizar mais precisamente aspectos
como alimentacdo, microhabitat, pressdo seletiva, competicdo e predagdo, visto que a
morfometria de um organismo é o resultado final de sua evolugdo. Ji os geneticistas se
preocupam em estimar a hereditariedade de caracteres morfométricos, pois podem quantificar
e separar as influéncias genotipicas das ambientais sob o fenétipo de uma populacdo (PERES,

et al., 1995).

As primeiras abordagens ao estudo da varia¢do da forma compararam vérias medidas,
uma a uma (MORAES, 2003). Porém, notou-se que mesmo varias medidas que descreviam
qualquer estrutura ndo eram suficientes para descrever a forma como um todo, ji que os
organismos sdo multidimensionais (MONTEIRO & REIS, 1999). Foi desta necessidade que
surgiram todos os métodos multivariados usados atualmente, que levam em consideracio,
simultaneamente, os diferentes niveis de variacdo e covariacdo entre as medidas (MORAES,

2003).



2.2 Analise Multivariada

Os seres vivos s@o multidimensionais, sendo no minimo necessdrios trés vetores para
descrever sua forma. Como esta é o resultado de diversas respostas alométricas (alteragdes
nas propor¢des de um organismo) durante o desenvolvimento, os estudos morfolgicos devem

ser desenvolvidos através de ferramentas multivariadas (CAVALCANTI e LOPES, 1993).

Segundo Hair et al. (2005) analise multivariada refere-se a todos os métodos
estatisticos que simultaneamente analisam miltiplas medidas sobre cada individuo ou objeto
sob investigacdo. A andlise de dados envolve a participacdo, a identificacdo e a medida de
variagdo em um conjunto de varidveis, seja entre uma variavel dependente e uma ou mais

variaveis independentes.

A Andlise Multivariada objetiva detectar e descrever padrdes estruturais, espaciais e
temporais que sdo uteis na ordenacdo dos dados morfométricos. Permite que paridmetros
bioldgicos subjacentes as relagcdes morfoldgicas entre individuos, ou grupos, possam ser mais
facilmente detectados e interpretados através de técnicas que evidenciam e hierarquizam os
fatores responsdveis pela variabilidade dos dados e da estrutura do sistema estudado

(CAVALCANTI e LOPES, 1993; REIS, 1988; VALENTIN, 2000).

Os complexos padrdes de variacdo morfométrica dos organismos requerem o uso de
técnicas, que permitam considerar simultaneamente a variacdo dos diversos caracteres

quantitativos. Estas técnicas sdo extremamente uteis na ordenagdo dos dados morfométricos

Ha dois tipos basicos de dados: ndo-métricos (qualitativos) e métricos (quantitativos).

Dados n@o-métricos sdo atributos, caracteristicas ou propriedades categéricas que identificam



ou descrevem um objeto, descrevendo diferencas em tipo ou espécie, indicando presenga ou
auséncia de uma caracteristica ou propriedade. Medidas de dados métricos sdo tomadas de
modo que os individuos podem ser identificados como diferenciados em quantia ou grau

(HAIR et al., 2005).

Com a disponibilidade de softwares estatisticos, estes tém contribuido para tornar as
técnicas de andlise estatistica multivariada ainda mais acessiveis aos pesquisadores
envolvidos em estudos de morfometria aplicados as vdrias dreas da biologia evolutiva e

sistemdatica (MORAES, 2003),

Os objetivos gerais, para os quais a andlise multivariada conduz sao:
- Reduc¢do de dados ou simplificagdo estrutural: o fendmeno sob estudo é representado da
maneira mais simples possivel, sem sacrificar informacdes valiosas e tornando as
interpretagdes;
- Ordenacdo e agrupamento: agrupamento de objetos (tratamentos) ou varidveis similares,
baseados em dados amostrais ou experimentais;
- Investigagc@o da dependéncia entre varidveis: estudos das relagdes estruturais entre varidveis
muitas vezes € de interesse do pesquisador;
- Predicdo: relagdes entre varidveis devem ser determinadas para o proposito de predi¢do de
uma ou mais variaveis com base na observacao de outras varidveis;

- Construgdo e teste de hipdteses.

As técnicas estatisticas constituem-se uma parte integrante da pesquisa cientifica e
devido a crescente facilidade de acesso as técnicas computacionais, as técnicas multivariadas

tradicionais ja sdo amplamente usadas em estudos de ecologia, sistemdtica e evolugdo e



incluem métodos bem estabelecidos, como Andlise de Agrupamento, Andlise de

Componentes Principais, Andlises Discriminantes e Varidveis Candnicas.

2.2.1 Andlise de Agrupamento

2

Andlise de Agrupamento é um conjunto de técnicas multivariadas com finalidade
primaria de agregar objetos com base nas caracteristicas que eles possuem. E uma técnica
para ag rupar observagdes, individuos ou objetos em grupos, de modo que as observagdes de
um mesmo grupo parecam-se mais entre si do que com as observagdes de outros grupos. E
uma técnica exploratéria, descritiva, uma vez que ndo determina testes de significancia. As

variaveis envolvidas na andlise podem ser métricas ou categdricas ou combinacdes delas

(HAIR et al., 2005).

Os algoritmos de agrupamento podem ser do tipo hierdrquico ou ndo hierarquico. O
critério principal € o de maximizar as diferencas entre grupos com relacdo a variacdo dentro
dos grupos. Os procedimentos hierdrquicos resultam em uma &rvore (dendrograma)
hierdrquica e podem ser aglomerativos ou divisérios. Nos métodos aglomerativos cada
observagdo comecga como seu proprio grupo e depois os dois elementos mais proximos siao
agrupados, sendo a seguir agregados com o grupo mais préximo e assim por diante, até a
obtencdo de um grupo tnico. Nos métodos divisérios, parte-se de um grupo dnico e separa-se
as observacdes mais dissimilares, até que as observagdes sejam cada uma um grupo tnico.
Existem diversos processos de ligacdo das observacdes para o aglomeramento, tais como:
Método do vizinho mais préximo, Método do vizinho mais afastado, Método de Ward,

Método do centréide (HAIR, 2005).



A técnica de agrupamento hierdrquico interliga as amostras por suas associagdes,
produzindo um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas,
sdo agrupadas entre si. A suposicdo bdsica de sua interpretacdo € esta: quanto menor a
distdncia entre os pontos, maior a semelhanca entre as amostras. Os dendrogramas sdo
especialmente tteis na visualizacdo de semelhangas entre amostras ou objetos representados

por pontos em espago com dimensdo maior do que trés, onde a representacdo de grificos

convencionais nio € possivel (Moita Neto & Moita, 1998).

2.2.2 Andlise de Componentes Principais

Andlise de Componentes Principais € uma técnica de transformacdo de varidveis. Esta
andlise faz parte da Andlise Fatorial que € um nome genérico dado a uma classe de métodos
estatisticos multivariados cujo propdsito principal € definir a estrutura subjacente em uma
matriz de dados, sendo uma técnica de interdependéncia na qual todas as varidveis sdo
simultaneamente consideradas, cada uma relacionada com todas as outras (HAIR et al., 2005).
A Andlise Fatorial analisa a estrutura das correlagdes entre um grande nimero de varidveis,
definindo um conjunto de dimensdes, chamadas fatores. A andlise de componentes principais
consiste em reescrever as varidveis originais em novas varidveis denominadas componentes
principais, através de uma transformacdo de coordenadas. Cada componente principal € uma

combinagdo linear de todas as varidveis originais.

Se cada varidvel medida pode ser considerada como um eixo de variabilidade,
estando usualmente correlacionada com outras varidveis, esta andlise transforma os dados de
tal modo a descrever a mesma variabilidade total existente, com 0 mesmo numero de eixos
originais, porém ndo mais correlacionadas entre si. Graficamente pode ser descrita como a

rotacdo dos pontos existentes num espaco multidimensional originando eixos, ou



componentes principais, que dispostos num espaco a duas dimensdes representem
variabilidade suficiente que possa indicar algum padréo a ser interpretado (REYMENT, R.A.
& JORESKOG, K.G., 1996). Esta anlise fornece uma visio clara de quais varidveis podem

ficar juntas e quantas varidveis podem ser consideradas impactantes para o estudo.

Este método permite a reducdo da dimensionalidade dos pontos representativos das
amostras pois, embora a informagdo estatistica presente nas n-varidveis originais seja a
mesma dos n-componentes principais, ¢ comum obter em apenas 2 ou 3 das primeiras
componentes principais mais que 90% desta informag@o. O grafico da componente principal 1
versus a componente principal 2 fornece uma janela privilegiada (estatisticamente) para
observacdo dos pontos no espago n-dimensional. A andlise de componentes principais
também pode ser usada para julgar a importancia das proprias varidveis originais escolhidas,
ou seja, as varidveis originais com maior peso na combinagdo linear dos primeiros
componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico (Moita Neto &

Moita, 1998).

2.2.3 Andlise de Correlacdo Candnica

A andlise de Correlacdo Canoénica explora as relagdes entre multiplas varidveis
dependentes e independentes, podendo utilizar tanto dados métricos quanto ndo-métricos para
as mesmas. Representa a unica técnica disponivel para examinar a relacdo com multiplas
variaveis dependentes (HAIR et al., 2005). Esta andlise fornece uma descricdo das diferencas
entre grupos especificados a priori em um conjunto de dados multivariados. Estes grupos
tanto podem representar os individuos de populacdes de uma mesma espécie ou de espécies
diferentes. O que interessa € verificar a relacdo da magnitude de diferencas entre os grupos,

relativa aquela dentro dos grupos (Monteiro e Reis, 1999). O objetivo é encontrar um ou mais



eixos sobre os quais se projetardo os grupos de tal modo que seja maximizada a soma de
quadrados entre os grupos relativamente a soma de quadrados dentre os grupos (MONTEIRO

e REIS, 1999).

Como nesta andlise os grupos sio definidos a priori, os autovalores e autovetores, dos
quais sdo deduzidas as direcdes de maior variacdo nos dados originais que permitem a
reducdo da dimensionalidade e a explica¢do da variagdo em termos de varidveis latentes, sdo

obtidos a partir de duas matrizes.

Segundo Hair er al (2005), uma vez determinado o conjunto de varidveis
independentes e o outro de varidveis dependentes, a correlacdo candnica aborda uma vasta
gama de objetivos:

* Determinar se dois conjuntos de varidveis sdo independentes um do outro ou determinar a
magnitude das relacdes entre eles;

* Determinar um conjunto de pesos para cada conjuntos de varidveis de modo que as
combinagdes lineares de cada um deles sejam maximamente correlacionadas.

* Explicar as relagdes existentes entre os conjuntos de varidveis dependentes e independentes,
geralmente pela medida da contribuicdo relativa de cada varidavel as funcdes candnicas

extraidas.

2.2.4 Andlise Discriminante

Analise Discriminante € a técnica estatistica apropriada quando a varidvel dependente
é categérica (nominal ou ndo-métrica) e as varidveis dependentes sdo métricas. E aplicivel em
situacdes nas quais a amostra total pode ser dividida em grupos baseados em uma varidvel

dependente ndo-métrica que caracteriza diversas classes conhecidas. Os objetivos primarios



s@o entender diferencas de grupos e prever probabilidade de que um individuo pertenga a uma
classe ou grupo em particular com base em diversas varidveis independentes métricas (HAIR,
2005).

E uma técnica de Andlise Multivariada freqiientemente utilizada com o objetivo de
diferenciar populagdes e/ ou classificar objetos em populacdes pré-definidas quando a
varidvel dependente é categdrica (nominal ou ndo-métrica) e as varidveis independentes sdo
métricas. Uma das diferengas entre andlise discriminante e andlise de agrupamento é que
nesta, deseja-se formar k grupos homogéneos na amostra, sem o conhecimento a priori da

alocagd@o dos objetos nos grupos.

Na Andlise Discriminante, conhece-se a priori a quais populagdes pertencem 0s
objetos da amostra. Para a aplicacdo de uma andlise de agrupamentos € necessdrio ter uma
amostra para a qual foram observadas p varidveis aleatdrias. Para a Andlise Discriminante,
uma amostra de cada uma de g populagdes é coletada e além das p varidveis observadas para

cada objeto das amostras € preciso saber de que populacdo cada amostra provém.

Segundo Hair (2005) os principais objetivos da Andlise Discriminante sio:
* discriminagdo: encontram-se fungdes das varidveis observadas que possam explicar as
diferencas entre as g populacdes;
* classificagdo ou alocagdo: determinam-se funcdes das varidveis observadas que permitam

classificar novos objetos em uma das populagdes.



2.3 Aplicacoes das técnicas multivariadas em morfometria.

Diferencas morfolégicas t€m sido freqiientemente verificadas na diferenciacdo de
espécies (REIS et al.,1987; BARROS e ROSA, 1998; GARAVELLO, REIS e STRAUSS,
1991; BEMVENUTI, 2000; RIGA et al., 2001; KASAM, SATO e YAMAOKA, 2002;
SHIBATTA e HOFFMANN, 2005; SHIBATTA e ARTONI, 2005). Varios trabalhos
utilizaram anélises morfométricas associadas com analise multivariada para identificar tdxons,
dimorfismo entre individuos, entre outros (FORTUNER & MAGGENTI, 1991;
MAPATUNA-YASANTHA, 2002; PERUQUETTI, 2002). Creech S. (1992) usou analise
multivariada para diferenciar Atherina boyeri e A. presbyter como duas espécies distintas,
Karakousis et al. (1993) estudaram diferencas morfoldgicas entre populacdes de Barbus
peloponnesius, B. Meridionalis meridionalis e B. meridionalis peteny usando analise
multivariada morfométrica para identificar se os grupos eram populacdes ou espécies
distintas, Cavalcanti et al. (1997), utilizando 21 caracteres morfométricos externos,
identificaram corretamente espécimes de Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815) e Rhinoptera
brasiliensis (Miiller & Henle, 1841) pela andlise de fun¢des discriminantes, podendo ser
separadas com uma acurdcia média de 80%, com base apenas em seis caracteres

morfométricos.

Além de identificacio de tdxons as técinicas utilizando morfometria e analise
multivariada foram empregadas com as mais diversas finalidades, Currens et al. (1989)
usaram caracteres morfométricos para comparar forma do corpo de salmdes submetidos a
diferentes regimes alimentares, Cavalcanti et al. (1999) usou andlise multivariada e
morfometria geométrica para estudar seis espécies de serranideos, Silva (2000) utilizou
andlise estatistica multivariada para comparar morfometricamente Thunnus albacares

coletados em trés dreas ocednicas do Atlantico Sul, sugerindo que as capturas da Venezuela,



Nordeste do Brasil e Golfo da Guiné pertencem a diferentes unidades de estoques, Piorski e
Nunes (2000) utilizaram morfometria geométrica para identificar o dimorfismo sexual e a
tendéncia alométrica da raia Urotrygon microphthalmum (DELSMAN, 1941), Berojikian et al
(2000) e Hard et al. (2000) estudaram a variacdo morfométrica entre o salmao (Oucorhynchus
kisutch) selvagem e o criado em cativeiro usando métodos geométricos baseados na andlise
dos marcos anatomicos e andlise multivariada, Loy et all (2000) usou morfometria
geométrica combinada com anélises das caracteristicas da anatomia interna para correlacionar
a forma do corpo com as caracteristicas anatdmicas internas de Dicentrarchus labrax e Silva
(2003) usou combinacdo de analise multivariada e morfometria geométrica para estudar
populacdes adjacentes e distantes do estoque de sardinha na regido dos Acgores e

Mediterraneo.

No Brasil, a morfologia da raia Dasyatis guttata na Enseada de Mucuripe, Fortaleza,
Ceard foi analisada por Furtado-Neto et al. (2002). Domingues (2005) descreve diferencas
morfoldgicas em diferentes populacdes da espécie Astyanax altiparanae do Alto Rio Tibagi e
Alto Rio Iguagu, Duarte Neto (2005) para reavaliar a estrutura do estoque de Coryphaena
hippurus na costa do Brasil, analisou as diferencas fenotipicas do otdlito inteiro, técnicas
multivariadas de classificacdo e discriminacdo, encontrando uma base fenotipica para a
separacdo de estoques ao longo da costa do Brasil, o que parece confirmar a hipétese de 2
circuitos migratérios de C. hippurus propostos por Lessa (2003). Monteiro et al. (2004)
analisaram alometria e variacdo interespecifica na forma do otdlito sagitta de cinco espécies
de scianideos que ocorrem simpatricamente no estado do Rio de Janeiro usando combinacio
de analise multivariada e morfometria geométrica e Lima Filho et al. (2006) ao analisar os
padroes de diferenciacdo morfoldgicos entre as espécies do gé€nero Selene, obteve €xito ao

utilizar técnicas de andlise multivariada e andlise de deformagdes relativas, por sua vez,



Maciel (2006) utilizou essas técnicas para avaliar as variacdes da forma no peixe voador
Hirundicthys affinis (Glinther, 1866) ao longo do desenvolvimento ontogenético na costa do
Rio Grande do Norte. Lima (2007) estudou as variacdes na forma das espécies Rhinobatos
percellens e R. lentiginosus de Caicara do Norte (RN), através de técnicas de morfometria

geométrica, e andlise multivariada.

Menezes (1966) realizou estudos sobre a morfometria de embrides de tubardes da
costa do Ceard. Nesta época aparecem os primeiros de uma longa série de estudos feitos por
Sadowsky (1965; 1967a, 1967b, 1970a, 1970b, 1971a, 1971b e 1971c) sobre fauna, biologia,

taxonomia e morfologia dos tubardes no litoral sul de Sdo Paulo.

Os padrdes de discriminacdo morfoldgica entre Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861)
e Rhizoprionodon lalandii (Valenciennes, 1839) foram estudados através de técnicas de
Andlise Estatistica Multivariada por Cavalcanti et al. (1996), com o objetivo de determinar se

as duas espécies podem ser discriminadas com base em 44 caracteres morfométricos externos.

2.4 Género Rhizoprionodon

Rhizoprionodon porosus é uma espécie de pequeno porte ocorrendo sobre a
plataforma continental desde o Caribe até o Uruguai (COMPAGNO, 1984), sendo muito
comum na costa brasileira (LESSA, 1986; FERREIRA, 1988; MATTOS et al., 2001). E uma
espécie placentiria que gera de um a seis filhotes por parto. Alimenta-se de pequenos peixes
osseos, camardes e lulas. O tamanho maximo € de 110 cm; machos sdo maduros com 60 cm e
fémeas com 80 cm; os embrides nascem com cerca de 31-39 cm (COMPAGNO et al, 2005).
Caracteriza-se por possuir corpo esbelto; focinho afilado; distancia pré-nasal de 4,4 a 5,1% do

comprimento total; sulco labial superior de 1,4 a 2,1% do comprimento total; comprimento da



primeira nadadeira dorsal maior que a margem anterior das nadadeiras peitorais em adultos;
nadadeiras peitorais, quando comprimidas junto ao corpo, tém o seu dpice alcancando o
primeiro terco anterior da base da primeira nadadeira dorsal, cardter mais evidente nos
adultos; 24 a 25 dentes superiores, com cuspides obliquas, destacadas da base e sem serrilhas
ou margens irregulares, mesmo quando adultos, e forte chanfradura na borda comissural;
machos adultos com cuspides mais longas que fémeas adultas e que exemplares imaturos;
dorso escuro, com tons metdlicos esverdeados, bronzeados ou cobre; margem das nadadeiras
dorsais e da nadadeira caudal um pouco mais escura, cardter mais evidente em neonatos e
jovens; margem posterior e dpice das nadadeiras peitorais mais claros; ventre claro (GADIG,

2001).

R. terraenovae € muito semelhante a R. porosus na morfologia externa, padrdo de
coloragio e tamanho mdximo. E a espécie de tubardo costeiro numericamente mais importante
capturada no Golfo do México e Atlantico Norte Ocidental (Cody & Avent, 1980); (Grace &
Henwood, 1997); (Castillogéniz et al. 1998); os machos estdo maduros com 65-80 cm e
fémeas com 85 -90 cm; os embrides nascem com cerca de 29 - 37 cm. (COMPAGNO et al,
2005). Segundo dados do SEDAR (2007) ciclo reprodutivo é anual com média de 4 filhotes

por parto que ocorre no periodo de junho.

A nivel mundial, véarios estudos sobre a biologia das espécies do género foram
realizados. Diversos aspectos da biologia e dindmica populacional de R. terraenovae foram
estudados por Parsons (1983, 1985, 2005), Branstetter (1987), Castro e Wourms (1993), Pratt
(1993), Marques-Farias e Catillo-Géniz (1998), Gelsleichter er al. (1999), Carlson &
Baremore (2003) e Loefer & Sedberry (2003). R. taylori foi estudado por Simfendorfer (1992,

1993). Aspectos sobre a pesca além da biologia e dinadmica de R. acutus foram estudados por



Kasim (1991). Sadowisky (1967), Lima et al (2000), Silva e Almeida (2001) estudaram

aspectos da biologia de R. porosus.

Informacdes a respeito da dindmica populacional de Rhizoprionodon estdo disponiveis
somente para algumas espécies. Parsons (1985) e Branstetter (1987) estudaram a idade e o
crescimento de R. ferraenovae no norte e oeste do Golfo do México respectivamente.
Anilises demogrificas realizadas com R. ferraenovae no Golfo do México (CORTES, 1995;
MARQUES-FARIAS & CASTILLO-GENIZ, 1998) demonstraram que a espécie é muito
vulnerdavel aos niveis atuais de exploracdo, principalmente exercidos sobre os individuos
imaturos da popula¢io. Em Madras na India, Krishnamoorthi & Jagadis (1986) estimaram os
parametros de crescimento e as taxas de mortalidade de R. acutus. Kasim (1991) conduziu
estudos com esta mesma espécie. Simpfendorfer (1993) estudou a idade e o crescimento de R.
taylori em Queensland, Austrdlia. A andlise demogrifica e as estimativas da mortalidade de
R. taylori (SIMPFENDORFER, 1999), revelaram que a espécie por ter um crescimento
rdpido, maturacio precoce e baixa longevidade, é capaz de suportar niveis mais elevados de
exploragdo quando comparada com a maioria dos elasmobranquios. Dindmica populacional

de R. porosus e R. lalandii foi estudada por Mattos (1998) e Amado-Gama (1992).

Aspectos da reproducgéo de R. porosus ja foram abordados em alguns pontos da costa
norte-nordeste do Brasil: Queiréz & Amado-Gama (1991) na Bahia, Gadig (1994) no Amapa,
HAZIN et al (1997) no talude continental nordestino, Mattos (1998) em Pernambuco, Lessa
& El-Dier (1997), Motta et al. (1999) e Machado et al (2000) no Maranhdo. Montealegre-
Quijano (2002) afirmou que R. porosus matura com 1,7 anos, uma maturagdo relativamente
rdpida quando comparada a outros tubardes (CORTES, 2000). Castro & Wourms (1993)

estudando alguns aspectos da reproducdo de R. terraenovae na costa sudeste dos Estados



Unidos. As informacdes relacionadas a ontogenia e organizacdo celular do corddo umbilical,
placenta e outras estruturas presentes durante a vida intrauterina dos tubardes do género
Rhizoprionodon, foram produzidas em pesquisas realizadas com R. terraenovae (e. g.,
HAMLLET et al. 1987, 1993a, 1993b e HAMLLET, 1993). Branstetter (1981) afirma que em
R terraenovae apenas o ovario esquerdo é funcional, o contrdrio do que se tem observado em
outros carcarinideos. No Golfo do México, PARSONS (1983) constatou que o crescimento
embriondrio de R. terraenovae é rapido durante o verdo e outono, mas declina durante o
inverno e a primavera. Verificou-se também que as fémeas maiores produzem um maior
ndmero de filhotes e que existe uma relacdo inversa entre o niimero de embrides por ltero e o
tamanho dos embrides. Estudos realizados com outras espécies do género demonstraram
haver relagdo significativa entre o aumento da fecundidade e o aumento do comprimento total
das fémeas, R. terraenovae (PARSONS, 1983; CASTILLO-GENIZ et al. 1998), R.taylori
(STEVENS & MCLOUGHLIN,1991; SIMPFENDORFER, 1992), R. acutus (STEVENS &

MCLOUGHLIN,1991) e R. porosus (FERREIRA, 1988; MATTOS, 1998).

Entre as espécies que ocorrem no Brasil foram feitos estudos sobre aspectos
morfolégicos por Barcellos (1963), Gomes e Reis (1991), Reis e Gomes (1991),Gomes e
Fischer (1993), Cunha e Gomes (1994), Gomes e Siqueira (1995), Cavalcanti et al (1996) e
Lima et al. (1997), reprodutivos (Ferreira, 1988; Lessa, 1988; Mattos et al, 2001; Motta et al.,
2002), idade e crescimento (Pinto et al. 2000; Silva, 2001), habitos alimentares foram
estudados por Mattos e Queiroz (1988), Gama (1992), Lima et al., 2000), Silva e Almeida

(2001) e Namora et al. (2002).

Espécies do género Rhizoprionodon tiveram sua alimentacdo estudada: R. lalandii

(NAMORA, 2003), R. porosus na costa oriental da Venezuela (FERMIN & BASHIRULAH,



1984), R .acutus ¢ R. taylori na costa norte da Austrdlia (STEVENS & MCLOUGHLIN,
1991), R. acutus em estudrios e dguas adjacentes do Golfo da Carpentaria, Australia (SALINI
et al., 1992), R. porosus no litoral de Pernambuco (MATTOS, 1998), R. taylori na costa norte
de Qeensland, Austrdlia (SIMPFENDORFER, 1998) e R. terraenovae costa central atlantica
dos Estados Unidos (GELSLEICHTER et al., 1999). R. longurio na costa do Pacifico
(CORTES, 1999) e R. oligolinx ocorre no Indo- Pacifico, da India ao J apao e Australia (LAST

& STEVENS, 1994).

Devido a sua ampla distribuicdo e habitos associados a regido litoranea, as espécies de
Rhizoprionodon freqiilentemente sdo alvos de pescarias costeiras realizadas em vdrias partes
do mundo. Apesar disso, sdo poucos os trabalhos que dimensionaram a importancia de
algumas dessas espécies em capturas regionais (SADOWSKI, 1967; CODY & AVENT,
1980; LESSA, 1986a; KASIN, 1991; GRACE & HENWOOD, 1997; CASTILLO-GENIZ et

al. 1998 e ARTHAUD & GADIG, 1999).

Estudos sobre anatomia e morfologia das espécies do género Rhizoprionodon
encontradas em dguas brasileiras foram realizados por Gomes & Reis (1991); Reis & Gomes
(1991); Gomes & Fisher (1993); Cunha & Gomes (1994); Gomes & Siqueira (1995);
Cavalcanti et al (1996); Lima et al. (1997); Kikuchi & Souza (1999); Moura & Souza (1999);

Pantano & Souza (1999) e Souza et al. (1999a, 1999b).

Entre as espécies que ocorrem no Brasil foram feitos estudos sobre aspectos
morfoldgicos por Barcellos (1963); Gomes & Reis (1991); Reis & Gomes (1991); Gomes &

Fischer (1993); Cunha & Gomes (1994); Gomes & Siqueira (1995) e Lima et al. (1997).



Heist et al. (1996) analizou o0 DNA mitocondrial de exemplares de R. terraenovae
capturados na costa sudeste atlantica dos Estados Unidos e também no Golfo do México.
Mendonca (2007) estudou a estrutura populacional do género Rhizoprionodon na costa
brasileira usando marcadores moleculares de DNA mitocondrial. Tood et al. (2004) usou
polimorfismo conformacional para detectar hapldides originais e detectar a variagcdo entre R.

porosus € R. terraenovae.
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Resumo

O status atual de Rhizoprionodon porosus e R. terraenovae quanto a constituirem espécies
distintas ainda ndo é bem definido. A identificacdo das espécies que compde um recurso
pesqueiro € imperativa ndo somente pela importancia ecoldgica, mas também do ponto de
vista da gestdo do recurso. A andlise multivariada de um conjunto de caracteres fenotipicos é
um dos métodos apropriados para esclarecer relagdes morfoldgicas de diferentes populagdes
de diferentes espécies. Os padrdes de discriminacdo morfolégica entre Rhizoprionodon
porosus e Rhizoprionodon terraenovae foram estudados utilizando-se técnicas de andlise
estatistica multivariada, com o objetivo de avaliar o status das espécies e determinar se 0s
caracteres morfométricos podem ser usados na discriminagdo. Com base em uma amostra de
79 individuos coletados em 3 regides (Pernamuco e Rio Grande do Norte, Brasil e Flérida,
EUA) e 67 paritipos de ambas as espécies depositados nos Museus MN/UFRJ, MZUSP,
MOVI, MNHN e FMNH, analises multivariadas foram realizada com base em 64 medidas
morfométricas. Os resultados indicaram diferencas significativas entre exemplares de R.
porosus e R. terraenovae. Grupos distintos de ambas espécies foram formados tanto na
andlise de agrupamento quanto na andlise discriminante, exemplares com classificagdo
divergente da andlise sdo em maioria provenientes da América Central. Os resultados indicam
que R. terraenovae e R. porosus podem ser consideradas espécies distintas, simpdtricas

apresentando miscigenagdo na drea da América Central.



Key words: Multivariate analyse, Rhizoprionodon porosus, Rhizoprionodon teraaenovae,

morphologic discrimination

Synopsis

The status of the two distinct the species Rhizoprionodon porosus and Rhizoprionodon
terraenovae is not yet ascertained. The identification at the species level of fishery resources
is imperative not only for their own ecologic value , but also under the point of view of their
management. Multivariate analyses of a set of phenotypic characters can be considered as an
appropriate  method to elucidate morphologic relations between different species or
populations. The morphologic discrimination standards between Rhizoprionodon porosus and
Rhizoprionodon terraenovae has been studied through techniques of multivariate analysis
with the aim to evaluate the status of the species and to determine which morphometric
characters can be used in the discrimination. On basis of 79 individuals collected in 3
localities (Pernamuco e Rio Grande do Norte, Brasil e Flérida, EUA) and 67 paratyps of both
species deposited in the Museums MN/UFRJ, MZUSP, MOVI, MNHN and FMNH,
Multivariate analyses have been carried out on the basis of 64 morphometric measurements.
The results indicate differences between Rhizoprionodon porosus and Rhizoprionodon
terraenovae. Distinct groups of both species formed clusters and were analyzed by
discriminant analyzes. Units with divergent classification correspond to the region of Central
America. Overall, differences suggested that they are two distinct simpatricas species highly

miscegenated in the area of Central America.

Introducao

O género Rhizoprionodon Whitley, 1929 compreende sete espécies de tubardes de
pequeno e médio porte que habitam 4guas costeiras de mares tropicais e subtropicais.
Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861), distribui-se na costa oriental do continente americano,
desde o Caribe até o Uruguai sendo especialmente comum no norte e nordeste do Brasil.
(Mattos et al, 2001; Silva, 2000). A espécie R. terraenovae (Richardson, 1836) que ocorre no

Atlantico norte ocidental, do sul dos EUA ao Golfo do México, é muito semelhante a R.



porosus na morfologia externa, padrao de coloragio e tamanho maximo. Nas chaves para
identificacdo disponiveis ndo s@o apresentadas caracteristicas consistentes para a separacio
destas duas espécies. A diferenciacdo € feita basicamente pela contagem de vértebras pré-
caudais (de 58 a 66 em R. ferraenovae e de 66 a 75 em R. porosus) (Springer, 1964;
Compagno, 1984). E muito provdvel que a maior parte das identificacdes sejam feitas
unicamente com base no critério geografico.

No contexto da exploracdo pesqueira é freqiiente que populag¢des de espécies com
caracteristicas muito préximas, incluindo a biologia e a forma, sejam exploradas em conjunto,
e ocupem a mesma drea geografica durante a maior parte de seus ciclos vitais (Pereira da
Silva, 2002). Embora apresentem grandes semelhancas, cada uma apresenta tolerdncias
distintas aos fatores do meio ambiente, com propriedades essenciais comuns entre 0s
membros de cada tdxon. Para evidenciar diferencas entre os tdxons (espécies, populacdes) é
necessdrio primeiramente determinar o seu status especifico. A falta de distingdo entre os
tdxons leva a avaliacdes errdneas de biomassa explordveis, gerando risco de sobre-exploracio
(Cambhi et al, 1998).

A identificacdo das espécies que compde um recurso pesqueiro € imperativo nao
somente pela importancia cientifica que por si sé representa, mas também do ponto de vista
da gestdo do recurso, ji que espécies possuem caracteristicas bioldgicas diferentes como,
fecundidade, taxa de crescimento, tamanho de maturidade e outras caracteristicas
populacionais importantes (Lessa, 1986). Resultados erréneos podem ser produzidos, se
considerarmor diversas populacdes isoladas ou uma espécies distintas como uma unica
populagdo (Cadrin & Friedland, 1999), em conseqiiéncia, um nivel inerente da incerteza a
respeito da estrutura do estoque real que estd sendo modelada acaba prevalecendo nos

modelos da avaliacao.



Begg et al. (1999) sugerem uma aproximacao holistica para a identificacdo do estoque
porque o efeito integrativo desta abordagem maximiza a probabilidade de definir
corretamente o estoque. Cobrir toda a informacdo disponivel de uma escala das técnicas
permitiria padrdes consistentes e definitivos da estrutura do estoque a ser desenvolvida,
relativamente as necessidades do manejo da pesca.

A morfometria tem se mostrado uma técnica cada vez mais usada e util para uma
variedade de questdes bioldgicas tais como discriminagdo de espécies ou de unidades
bioldgicas, caracterizacdo de populagdes, identificacio de unidades de estoque. Variacdes
morfométricas podem ser usadas para descriminar “estoques fenotipicos”, definido como
grupos com taxas similares de crescimento, mortalidade e reproducdo (Cadrin, 2000).

As técnicas de Andlise Multivariada tém um grande potencial na investigacdo dos
padrdes de diferenciagdo morfolégica e crescimento dos peixes. Também pode ser analisada a
discriminacdo entre grupos intra-especificos ou populagdes geograficas, obtidas em conjunto
analisado (Shibatta & Garavello, 1993; Campello & Bemvenuti, 2002). A morfometria
multivariada foi escolhida como a técnica no presente estudo por representar uma ferramenta
apropriada para avaliar relacdes distintas e fenotipicas entre tdxons, variagdes geogrificas e
afinidades intraespecificas (Thorpe, 1987).

Métodos numéricos tém sido empregados para descriminacdo de espécies de
elasmobranquios (Bass et al., 1973; Naylor, 1992, Naylor & Marcus, 1994; Cavalcanti et al.,
1996). Diferencas morfoldgicas tém sido freqiientemente verificadas na diferenciagdo de
espécies (Reis et al.,1987; Barros & Rosa, 1998; Garavello et al., 1991; Bemvenuti, 2000;
Riga et al., 2001; Kasam, Sato & Yamaoka, 2002; Shibatta & Hoffmann, 2005; Shibatta &
Artoni, 2005).

Objetivou-se com o presente trabalho verificar se existem diferengas morfoldgicas

entre R. porosus e R. terraenovae que justifiquem o presente status especifico e determinar



quais caracteres posam ser usados na discriminagdo aplicando predominantemente técnicas de

analise multivariada.

Material e Métodos

Andlises morfolégicas foram conduzidas em 146 individuos, 108 Rhizoprionodon
porosus e 38 R. terraenovae. Os exemplares de R. porosus provieram de coletas realizadas no
Brasil (litoral dos estados de Pernambuco e do Rio Grande do Norte) e de espécimes
depositados no Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro (MN/UFRIJ),
Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo (MZUSP), Museu Oceanogrifico do Vale
do Itajai (MOVI), Museu de Histéria Natural de Paris (MNHN) e no Museu de Historia
Natural da Flérida (FMNH). Os dados dos espécimes de R. terraenovae foram provenientes
do Museu de Histéria Natural da Flérida (FMNH) e um exemplar coletado no Golfo do
México, Flérida, Estados Unidos (Tabela 1).

As éreas de distribuicio compreendem desde a costa dos Estados Unidos (Atlantico

Norte), até Santa Catarina, Brasil (Tabela 2).

Tabela 1 — Lista da quantidade de exemplares de Rhizoprionodon porosus e R. terraenovae por
area de coleta e provenientes de pardtipos de museus.

Rhizoprionodon porosus

Origem n
Pernambuco - BR (coleta) 53
Rio Grande do Norte — BR (coleta) 25
MN/UFR]J (parétipo) 3
MZUSP (parétipo)
MOVI (parétipo)
MNHN (paratipo)
FMNH (paritipo) 10

Rhizoprionodon terraenovae

Origem n

FMNH (parétipo) 37

Golfo do México — Florida —-EUA (coleta) 1




Tabela 2 — Origem geografica dos espécimes coletados e pardtipos analisados de R. porosus e R.
terraenovae e quantidade de individuos por regido.

Espécie Localizacdo geografica Total
Santa Catarina (Brasil) 1
Sédo Paulo (Brasil) 4
Rhizoprionodon porosus Rio de Janeiro (Brasil) 5
Espirito Santo (Brasil) 1
Bahia (Brasil) 9
Pernambuco (Brasil) 53
Rio Grande do Norte (Brasil) 25
Martinica, Caribe 1
Honduras, Caribe 1
Rhizoprionodon porosus Belize, Caribe 1
Trinidade e Tobago, Caribe 2
México, Caribe 3
Coldémbia, Caribe 1
Desconhecida 1
Bahamas, Caribe 2
Rhizoprionodon terraenovae Carolina do Norte (EUA) 2
Florida, Oceano Atlantico (EUA) 16
Florida, Golfo do México (EUA) 17
Desconhecida 1
146

Para cada exemplar foram registrados 64 caracteres morfométricos modificados de
Compagno (1984) (Figuras la-h). Foi registrado o comprimento total com a nadadeira caudal
totalmente esticada, o que minimiza os erros com relagdo a nadadeira caudal na “posicdo
natural” (Garrick, 1982). Harris (1975) sugere que se o nimero de individuos menos o
nimero de varidveis usado € maior que 30, entdo a amostra pode ser considerada grande
suficiente para andlise. No presente trabalho esse critério forneceu o valor 82, o que indica
que o nimero de exemplares utilizados é adequado para o propésito.

Todas as varidveis morfométricas foram analisadas quanto a normalidade e
homogeneidade de varidncias utilizado o Teste Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) e devidamente
transformadas, usando logaritmo neperiano, casos estes critérios ndo fossem atendidos. Sé

foram analisados exemplares com todas as varidveis mensuradas.



1 - comprimento total
2 - comprimento furcal
3 - comprimento pré-caudal

comprimento do fucinho a:
11 - origem da nadadeira peitoral
12 - origem da nadadeira pélvica

13 - origem da nadadeira anal
Comprimento do fucinho a:

4 - narina Disténcia entre as nadadeiras:
5 -boca 14 - 1a dorsal - 2a dorsal
6 - olho 15 - 2a dorsal - caudal

7 - 1a fenda branquial

8 - 5a fenda branquial

9 - origem da 1a dorsal
10 - origem da 2a dorsal

16 - peitoral - pélvica
17 - pélvica - anal
18 - anal - caudal

L S

13

Fig. 1a - Principais medidas longitudinais

19 - diamétro horizontal do olho
20 - distancia entre a 1a e 5a fenda branquial
21- i da 1a fenda i
22- i da 5a fenda

Nadadeira peitoral:
23 - comprimento da base

24 - comprimento da margem anterior -

25 - comprimento da margem posterior . )

26 - comprimento da margem interna Fig. 1b - Medidas da cabega e da

27 - altura nadadeira peitoral
Largura

56 - tronco (fim da base da nad. peitoral)
57 - rabo (entre pévicas)

,/ Fig 1f - medidas de largura

d

e+

Fig 1h - Medidas do clasper

1a nadadeira dorsal:
28 - base
29 - margem anterior
30 - margem posterior
31 - margem interna
32 - altura

2a nadadeira dorsal:
33 - base
34 - margem anterior
35 - margem posterior
36 - margem interna
37 - altura

Nadadeira pélvica:
38 - base
39 - margem anterior
40 - margem posterior
41 - margem interna
42 - altura

Nadadeira anal:
43 - base
44 - margem anterior
45 - margem posterior
46 - margem interna
47 - altura

Nadadeira Caudal
48 - margem dorsal superior
49 - margem dorsal inferior (entre lobos)
- lobo anterior
50 - margem anterior
51 - margem porsterior
- lobo posterior
52 - margem anterior
53 - margem possterior

Fig 1e - Medidas de altura

Altura
54 - tronco (fim da base da nad. peitoral ao dorso)
55 - rabo (fim da base da pélvica ao dorso)

58 - espaco internarial

boca
59 - comprimento
60 - largura

comprimento da fenda fenda labial
61 - superior
62 - inferior

Fig 1g - Medidas da boca e espago internasal

Clasper
63 - comprimento a partir da pélvica
64 - comprimento a partir da cloaca

Figura la-h — Seqiiéncia das 64 medidas morfométricas mensuradas nos exemplares analisados de R.

porosus e R. terraenovae (modificadas de Compagno, 1984).



S6 foram considerados para a andlise caracteres morfométricos com relacio linear com
comprimento total cujo r* se apresentava acima de 0,70.

Para possibilitar a identifica¢do entre as possiveis diferencas morfoldgicas entre os
grupos, foram aferidas as proporcdes de todas as medidas do corpo para os grupos
separadamente, calculadas a média, desvio padrdo.

A amostra € composta de individuos neonatos, jovens e adultos e para remover a
influéncia do tamanho e o efeito da alometria no tamanho do corpo entre os espécimes, todos
os dados morfométricos foram padronizados de acordo com a férmula de Lleonart (2000):

Y'i=YilXo/ Xil"
Onde : Y;= Variadvel para cada individuo, X, = CT médio de todos exemplares, X; = CT para
cada individuo. O expoente b foi calculado através das curvas de regressdo potencial de cada
varidvel com comprimento total dos individuos.

A diferenciacdo dos caracteres morfométricos na interacdo entre espécies e entre sexo
foi avaliada utilizando andlise de varidncia multivariada (MANOVA). Posteriormente, foi
aplicada andlise de varidncia univariada (ANOVA) para examinar individualmente as
varidveis morfométricas e explicar qualquer diferenga detectada pela MANOVA tanto na
matriz de dados transformados quanto na matriz das proporcoes.

Para reunir os espécimes em grupos semelhantes sem definicdo a priori, e detectar
possiveis diferencas no padrdo de agrupamento, diversos métodos da andlise de agrupamento
foram testados. Como apresentaram similaridade no padrdo de agrupamento, a andlise foi
realizada através do critério de Ward, considerado o método mais robusto, que faz uso da
Andlise de Variincia e tende a produzir grupos com o mesmo numero de elementos,

utilizando distancia Euclidiana como indicador de similaridade.



Andlise de Componentes Principais foi aplicada a fim de se reduzir a
dimensionalidade dos dados, buscando um ndmero minimo de fatores necessdrios para
explicar a parte midxima da varidncia representada no conjunto original de varidveis,
permitindo a caracterizagdo da variabilidade entre os grupos. Foram utilizados, como
varidveis na andlise multivariada entre os grupos, os escores do conjunto de componentes
principais que apresentaram o maximo de informacdes em termos de variancia total contidas
nos dados iniciais.

A andlise discriminante canoOnica foi realizada posteriormente a fim de detectar
diferengas morfométricas entre os espécimes. Varidveis candnicas significantes (p < 0,05)
representaram as combinacdes 6timas de regides e varidveis morfométricas que produziram a
melhor discriminacdo geral entre os grupos. Coeficientes padronizados de cada varidvel
significante representaram a contribui¢cdo de cada varidvel morfométrica para a discriminagdo
da amostra entre R. porosus e R. terraenovae. Caracteres com maiores valores absolutos dos
coeficientes padronizados sdo os que t€ém maior contribuicdo para a separagdo dos grupos.

Na Anilise Discriminante foi definida a funcdo discriminante de Fisher, a Distancia de
Mahalanobis (D2) entre os grupos (definidos como na Andlise de Correlacio Candnica) e a
partir dela, os espécimes foram classificados. Esta classificacdo segue a regra de que quanto
maior a Distdncia de Mahalanobis entre os dois grupos, maior a possibilidade de classificar
um novo individuo num dos grupos, com a méaxima probabilidade de acerto.

O teste T> de Hotelling foi usado para testar a igualdade dos vetores médios dos
grupos, sendo considerado apropriado para comparar duas populacdes representadas por
amostras independentes.

Para avaliar se a diferenciacdo entre os grupos ocorreu em fungdo da area de
distribuicdo, a amostra foi classificada pela origem geografica dos exemplares (América do

Norte, América Central, Norte e Nordeste do Brasil e Sudeste e Sul o Brasil) e todas analises



multivariadas descritas acima, considerando defini¢do a priori desses grupos geograficos e

desconsiderando classificacdo por espécie, foram realizadas.

Resultados

A medida da fenda labial inferior foi excluida por apresentar relacdo linear com
comprimento total cujo r* abaixo de 0,70. A auséncia da mensuragdo das larguras do tronco e
do rabo em um grande niimero de individuos também resultou na exclusdo das mesmas.

Nao houve diferenca significativa (MANOVA, p > 0,05) entre os caracteres
morfométricos entre machos e fémeas, sendo todas as andlises posteriores realizadas com
sexos agrupados, o que resultou na desconsideracdo das medidas referentes ao clasper
(medidas 63 e 64). De acordo com a MANOVA houve diferenca significativa entre os
caracteres morfométricos por espécie (teste-Wilks = 0,183249, Fyos = 7,531, df = 58, p <
0,01). Através da ANOVA (p < 0,05) aplicada na matriz de dados transformados, e na matriz
e proporgdes, diferencas foram detectadas em mais da metade de todas as varidveis
mensuradas; nas principais medidas longitudinais (comprimento pré-caudal, comprimento do
focinho até a boca, até olho, até nadadeira pélvica e até nadadeira anal, distincia entre as
nadadeiras dorsais e entre as nadadeiras peitoral e pélvica), no tamanho de todas as
nadadeiras, na altura do corpo (tronco e rabo), espaco internasal e comprimento da boca.

Através da analise discriminante aplicada as propor¢des, 11 medidas morfométricas
foram mais significantes e consideradas capazes de explicar a diferenca entre os grupos

(Tabela 3).



Tabela 3 — Estatisticas descritivas (médias, desvios-padrdes, valores minimos e médximos) das propor¢des
signitivamente distintas (F (34,117) = 15,145 p<0,0000) entre de R. porosus e R. terraenovae.

R. porosus (n = 114)

R. terraenovae (n = 28)

p (nivel)
Caracteristicas  Média Desvio Min. Max. Média Desvio Min. Max.
(%) padrio (%) padriao
Medida 52 2,73 040 178 435 3,03 0,34 2,16 3,71 <0,000001
Medida 43 433 040 333 535 4,81 0,40 3,94 5,85 0,000336
Medida 06 7,75 065 618 986 7.02 0,59 5.07 8,57 0,000377
Medida 60 7,15 062 609 1081 733 0.51 6.01 8,57 0,003612
Medida 54 11,24 129 723 13,57 10,83 121 740 1324 0,003936
Medida 50 10,19 0.59 8,65 11,85 10,69 0,59 9,27 11,81 0,006182
Medida 42 3,51 055 1,74 5,07 3,83 0.38 2.89 473 0,012160
Medida 27 10,71 .06 763 13,89 12,58 1,02 11,03 14,40 0,013184
Medida 23 4,62 0.41 3,85 5,81 5,09 0.41 421 5,88 0,024672
Medida 18 8,45 056 7.18 9,99 8.48 0.55 7.01 9,50 0,026393
Medida 51 4,79 0,75 256 8,67 4.84 0,58 3,88 6.34 0,033630

A analise de regressdo dos caracteres morfométricas com o comprimento mostrou que
exemplares do MOVI se posicionaram mais distante da linha de tendéncia, apresentando
maiores propor¢des na maioria das medidas.

Na andlise de agrupamento, o dendrograma com a linha de fenon a 50% da distincia
maxima, mostra formagdo de quatro grupos (Fig. 2). Exemplares do Museu Oceanografico
(MOVI) provém de diferentes localidades do Brasil, todos foram alocados em um grupo
separado, o grupo 1. O grupo 2 e grupo 4 sdo compostos por 88,12% de espécimes
classificados como R. porosus, enquanto exemplares classificados como R. terraenovae foram
alocados em sua maioria no grupo 3. Apesar da existéncia de quatro grupos, R. porosus e R.
terraenovae se alocaram separadamente. Metade dos individuos de R. porosus provenientes
da América Central foram alocados junto com R. terraenovae no grupo 3. Baseando-se nos
resultados das regressdes, a razdo pela qual exemplares do Museu Oceanografico se alocaram
em um grupo separado, € atribuida a diferengas na mensuracdo das medidas que seguiram um
diferente padrdo. O cariter ontogenético nao apresentou nenhuma influéncia indicando que o

ajuste alométrico de Lleonart (2000) foi eficiente para eliminar o efeito do tamanho.
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Figura 2 - Dendrograma baseado nas distincias euclidianas mostrando a Analise de Agrupamento entre os
espécimes de R. porosus e R. terraenovae analisados.

Cingiienta e oito componentes principais foram considerados significativos. Os 21
primeiros componentes principais totalizaram 80,60% da varidncia explicada. Entretanto,
graficamente (Figura 3) nota-se que a partir do sétimo componente principal os autovalores se
estabilizam. Desta forma, foram utilizados apenas os 7 primeiros componentes que explicam

53,86% da variacdo
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Figura 3 - Representacdo grifica da porcentagem de varidncia explicada por cada

autovalor na andlise de componentes principais com os dados da amostra de R. porosus e R.
terraenovae analisados.



Com excec¢do do fator 6, os outros componentes permitiram explicaram a variacao.
Mesmo ocorrendo sobreposi¢do pode-se visualizar a formacao de dois grupos bem definidos

(Figura 4A-F).
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Figura 4A-E - Gréficos do componente principal 1 contra componente principal 2, componente principal 3,
componente principal 4, componente principal 5, componente principal 6 e componente principal

7.8 =R. terraenovae; ® = R. porosus.



Com base na andlise discriminante candnica evidenciou-se duas modas o que indica
separacdo entre os exemplares de R. porosus e R. terraenovae (Figura 5). O fato de uma
distribuicdo na analise canOnica apresentar mais de uma moda € indicio e heterogeneidade dos

elementos constituintes da amostra.
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R.terraenovae
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Figura 5 - Discriminagdo dos exemplares de R. porosus e R. terraenovae baseado na freqti€ncia dos escores da
varidvel canonica (VC1).

O procedimento de classificagdo usando resultados da fun¢éo discriminante aplicada a
matriz de dados transformados alocou corretamente 95,37% dos individuos de R. porosus e
89,83% para R. terraenovae. Os espécimes classificados erroneamente como R. porosus, €
considerados como R. terraenovae pela andlise sdo todos provenientes da América Central.

As funcdes discriminantes encontradas para R. porosus e R. terraenovae,
respectivamente, foram:

Yp =-401,48 + 4,69a + 5,98b + 0,42c + 25,28d + 9,80e + 17,45f - 2,07g + 18,24h + 13,961 + 18,24j + 6,551 (1)

Yt =-426,87 + 6,32a + 8,02b - 0,54c + 28,57d + 13,43e + 15,69f - 3,87g + 21,05h + 12,781 + 17,74j + 7,381 (2)
Em que:
Yp = fungdo para R. porosus

Yt = fungdo para R. terraenovae



a = medida 25; b = medida 41; ¢ = medida 52; d = medida 21; e = medida 50; f = medida 4;
g = medida 49; h = medida 58; i = medida 48; medida j = medida 16; 1 = medida 40.

Para identificar um exemplar, as duas equacdes devem ser calculadas, com os valores
medidos no individuo a ser identificado, para os caracteres indicados. Se Yp > Yt, o individuo
é provavelmente R. porosus (acuricia geral de 95,37%); caso contrdrio o individuo pertence
provavelmente a R. terraenovae (acurécia geral de 89,83%).

A analise discriminante pode claramente diferenciar exemplares por espécies mas o
mesmo nao foi observado na classificacio por drea, nenhumas das andlises apresentou padrio
que pudesse considerar a drea geografica como fator de variagdo principal entre os grupos.

A distancia de Mahalanobis entre os dois grupos (9,65) foi significativa (Foos = 37,15,
df = 7,138, p < 0,00), assim como o valor de T? do Teste de Hotelling (T2 = 3575,354 F =
5363,031 p < 0,0001) indicando grande diferenca entre R. porosus e R. terraenovae e

provendo suporte para a separacdo das espécies.

Discussao e Conclusao

O presente estudo morfométrico revela evidéncias de significativa heterogeneidade
entre as espécies R. porosus e R. terraenovae. A andlise estatistica multivariada das variagdes
morfométricas entre estas espécies contradizem com as hipoteses de Campagno (1984) e Soto
(2004), que sugeriram que R. terraenovae-porosus nido sdo distintos e podem representar
ampla variacdo clinal dentro de uma unica espécie ou que R. porosus é uma subespécie e R.
terraenovae.

Embora Springer (1964) tenha postulado que R. terraenovae e R. porosus ndo devem
ser sinonimizados, falhou em identificar diferencas morfométricas entre as duas espécies.

Com base nos dados verificou-se que as duas espécies divergem consideravelmente na



morfologia do corpo, reforcando o status especifico atualmente aceito de que sdo espécies
distintas.

Os resultados das analises multivariadas corroboram com as bases genéticas
encontradas por Todd et al. (2004) que usou polimorfismo conformacional para detectar
hapléides originais e detectou a variag@o entre R. porosus € R. terraenovae.

Os individuos foram alocados as suas respectivas espécies pela andlise de fungdo
discriminante. A alta porcentagem de exemplares corretamente classificados foi um indicador
da separacdo entre as espécies. Apesar de estreita semelhanca entre as duas espécies na
aparéncia, dimensdes proporcionais e relativa dificuldade de identificacdo visual, os
resultados obtidos na andlise de funcdes discriminantes, descritos nas equagdes (1) e (2),
evidenciaram que a variagdo morfométrica total entre R. porosus e R. terraenovae.
Considerando-se os 64 caracteres simultaneamente, pode ser reduzida a onze coeficientes
discriminantes que, combinados as respectivas varidveis nas equagdes, permitem discriminar
completamente as duas espécies, com acurdcia média de 92,8%.

Dois grupos foram também distinguidos pela andlise de componentes principais. Os
exemplares sobrepostos nos graficos plotados, assim como individuos alocados erroneamente
correspondem em sua maioria a exemplares provenientes da América Central. Isso leva a
hipétese de que a América Central seja uma area de mistura onde ocorre a presenga de ambas
as espécies. Este resultado contraria estudos anteriores que consideram a drea de ocorréncia
de R. terraenovae restrita a América do Norte, bem como os resultados de Springer (1964)
que afirmou que as espécies ndo invadem o territério da outra na costa da América Central.

O grau pelo qual as duas espécies divergem morfologicamente foi ilustrado pelo
histograma dos escores dos componentes das varidveis candnicas e a presenca de duas modas

evidencia heterogeneidade entre grupos corroborando a confirmagio de espécies distintas.



A éarea geografica ndo foi considerada como fator principal de variacdo morfoldgica.
As duas espécies foram discriminadas pela andlise de covaridncia porque a covariancia de
diversos caracteres dentro das dreas ndo € igual entre as espécies.

Os resultados sugerem ainda que as espécies sejam simpdtricas, ocorrendo na mesma
drea geogrifica com superposi¢do parcial de suas distribui¢cdes geograficas na América
Central. Nao € possivel, contudo, afirmar com absoluta certeza que sejam simpdtricas ou
alopdtricas nas outras dreas. Por outro lado, o fato de R. terraenovae ser encontrado na mesma
drea geografica que R. porosus leva a supor que sejam eventualmente classificados
erroneamente na América Central, visto que ambos ocorrem na mesma area.

Embora R. terraenovae seja considerado restrito ao hemisfério norte, limitando-se a
ele pela linha do Equador, sendo atualmente aceito como espécie de distribuicdo continua no
hemisfério sul, é tendencioso considerar R. porosus, como espécie de distribuicdo discreta no
hemisfério sul como sinonimia de R. terraenovae (Pawson E Ellis, 2000; Heist, E. J., et
al.,1996). Segundo Gadig (2001) possivelmente R. terraenovae seja habitante das regides
Norte e Nordeste do Brasil e o seu registro depende apenas de coletas e amostragens mais
intensas de Rhizoprionodon naquela drea, que incluam o cuidado de serem efetuados estudos
taxondmicos para defini¢do do status especifico do material coletado. A confirmacgdo de que
R. terraenovae possa ocorrer na América do Sul ou R. porosus na América do Norte ainda
depende de novas investigagdes.

Segundo Springer (1964) a separacdo dessas duas espécies seria baseada na
comparagdo do ndmero de vértebras pré-caudais em espécimes com distribuicio ndo
sobreposta. Para determinar o nimero de vértebras de cada uma, o autor conduziu o estudo
em 58 exemplares classificados R. porosus com distribui¢do das Bahamas até Uruguai,
desconsiderando a possibilidade de R. terraenovae ocorrer na mesma drea. Partindo do

principio que os resultados sugeriram que R. porosus € R. terraenovae sejam espécies



simpdtricas na América Central, a classificagdo baseada no niimero de vértebras nao deve ser
utilizada como critério para identificagc@o. Existe a possibilidade de Springer (1964) ter usado
exemplares de R. terraenovae (que julgava ser R. porosus) na drea da América Central, o que
podem ter viciado a anélise relativa a contagem das vértebras de cada espécie.

Organismos peldgicos potencialmente apresentam dispersdo de longa distincia, mas
mecanismos oceanograficos e comportamentais podem restringir essa dispersdo a dreas mais
préximas com maior similaridade oceanogréfica, tal como ocorre com América Central e
América do Norte na regido do Golfo do México e costa oriental sul dos Estados Unidos.

O padréo de variacdo morfométrica e as razdes das variagdes ndo sdo completamente
entendidos. Diferengas no tamanho total, tamanho de primeira maturagdo, entre outras, podem
ser resultado de distintas condi¢des oceanogrificas entre as dreas, que poderiam causar
diferencas nos parametros bioldgicos entre os grupos, tais como tamanho maximo, tamanho
da maturidade e fecundidade (Parson, 1993; Lombardi-Carlson et al. 2003). Variagdes
morfolégicas no tamanho e na forma tem significado fisiolégico, ecoldgico e taxondmico
(Bookstein et al., 1985). Diferencas no hdabito alimentar e na capacidade natatéria
considerando as diferengas ambientais, também podem ser acompanhadas pela aquisi¢dao de
nova forma do corpo.

Embora o uso de caracteres morfoldgicos em estudos taxondmicos possa apresentar
algumas desvantagens devido a sua heranga poligénica e a considerdavel influéncia do
ambiente, a andlise multivariada de um conjunto de caracteres fenotipicos pode ser
considerada como um método apropriado para esclarecer relacdes morfoldgicas de diferentes
populagdes de diferentes espécies e para detectar semelhancas intraespecificas (Thorpe, 1976,
1987).

O uso da morfometria anteriormente ao advento da genética considerou que

influéncias ambientais no tamanho e na morfologia podem ser mais fortes do que efeitos



puramente determinados geneticamente. A variacdo alélica € frequentemente assumida para
ser neutra a selecdo, evoluindo em um ritmo constante que meca o tempo desde a divergéncia
entre populacdes ou espécie (Gorman & Kim, 1977). No contraste, a variacdo morfoldgica é
frequentemente assumida para refletir a adaptacdo. Assim, moldado pela sele¢@o, a variacio
morfoldgica pode revelar diferenciacdo genética que ndo € ainda provdvel ser reconhecida
pela variacdo em proteinas estruturais.

Apesar do consenso dos resultados entre as técnicas multivariadas indicarem
existéncia de duas espécies distintas e a possibilidade de existir uma drea de mistura entre as
mesmas na América Central, pesquisas adicionais sdo requeridas com a combinacio de
métodos para identificar corretamente as espécies ao longo do gradiente longitudinal. Quando
ha pouca informacgfo na estrutura da espécie, um grande nimero de amostra é necessario de
toda extensdo geogriafica e em todas estagdes, principalmente de regides geograficamente
discretas (Cadrin, 2000).

Diferencas morfométricas podem ser influenciadas tanto por fatores ambientais
quanto genéticos. Seria valido conduzir estudos na estrutura de ambas as espécies ao longo de
toda sua distribui¢do. Especial atencdo na América Central onde de acordo com resultados
aqui encontrados é uma area de ocorréncia de ambas espécies. Maiores dados morfométricos
e meristicos devem ser coletados, assim como amostras para analise genética. A genética
baseada na separacdo morfométrica ndo foi examinada, no entanto a aplicagcdo de métodos
genéticos baseado nos resultados encontrados serd uma ferramenta importante no exame de
componentes ambientais de separacdo fenotipica entre regides geogrificas. O acumulo das
informagdes morfométricas, meristicas, genética e histéria de vida permitird melhor
entendimento da estrutura populacional das espécies e facilitard o desenvolvimento de

medidas de manejo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O tamanho e a forma tem sido usualmente analisados pelos ecologistas simplesmente
como varidveis distintas, em vez de uma caracteristica central dependente de caracteristicas
fisiologicas, ecoldgicas e demogrificas. H4 uma desantencdo para com a importincia do
tamanho e a forma que os organismos apresentam em relacdo as restrigdes ecoldgicas e
pressdes seletivas potenciais como competicdo intra-especifica, predagdo e condic¢des
metabollicas que podem exercer influéncias sobre estas caracteristicas. Portanto, dados sobre

a diversidade morfoldgica sdo importantes, tanto nos estudos ecoldgicos como evolutivos.

O procedimento adequado na identificacdo de espécies é de fundamental importancia a
qualquer estudo, ji que, sem a identidade da espécie ou grupo de espécies abordado, as
informagdes ndo apresentam valor cientifico ou, mesmo, prético. Isso é particularmente relevante
em estudos sobre parametros populacionais. Sem a identificacdo adequada, ha o risco de serem
tomadas medidas equivocadas no manejo da pesca de diferentes espécies, as quais, obviamente,

possuem distintos pardmetros populacionais.

Qualquer estudo visando ao conhecimento da fauna de uma determinada regido é
importante em face da crescente necessidade de conhecimento bdsico sobre a fauna como recurso
econdmico, patrimo6nio genético e conjunto de elementos com funcdes ecoldgicas complexas

dentro do ecossistema.
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