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ANALIS~E MULTIVARIADA DA FORMA DO OTOLITO PARA
DISCRIMINACAO DE ESTOQUES DE DOURADO, Coryphaena hippurus
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RESUMO

A forma do otdlito sagita do dourado, C. hippurus, foi estudada para verificar a
hipétese de dois estoques na costa nordeste do Brasil. Oitenta e dois otdlitos
foram coletados de espécimes desembarcados pela frota artesanal na costa do
estado do Maranhao (MA), em dezembro 2003, e na costa do Rio Grande do
Norte (RN), de abril a maio de 2004. A partir da imagem do otdlito, foram
obtidos varios descritores da forma (area, perimetro, retangularidade,
circularidade, excentricidade, dimensé&o fractal e coeficientes de Fourier) para
avaliar, sobre varios aspectos, qual o nivel de similaridade entre os otdlitos das
duas amostras. Nenhuma diferencga significativa, na amostra, foi observada
entre os otdlitos direitos e esquerdos e entre sexos. As analises de
agrupamento e de componentes principais, baseadas nos coeficientes de
Fourier das 30 primeiras harménicas, estabeleceram um padrdo de 3
morfotipos do otéltio de dourado, os quais estdo correlacionados a diferencas
gerais da forma. A ANOVA entre os CPs sugeriu que este padréo esteja
relacionado a caracteristicas genéticas, pois nenhuma evidéncia de selecao
clinal foi encontrada. Na comparacédo das amostras do MA e do RN, foram
encontradas diferencas significativas na estrutura do otdlito entre as duas
regides estudadas, tanto nas analises de variancia uni e multivariada, como
também na analise discriminante canénica. O sucesso de classificacdo foi de
57,1% para a amostra do MA e 69,6% para a do RN. A dimensao fractal
demonstrou ser um eficiente descritor, pois foi significativamente diferente em
todas as analises e apresentou um dos maiores valores de DSC. Os resultados
sobre diferencas das caracteristicas da forma do otdlito sagita, que aparentam
estar relacionadas a taxas de crescimento, adicionou evidéncias indicativas
para a confirmacao da hipétese de 2 circuitos migratérios do C. hippurus ao
longo da costa brasileira mesmo havendo uma grande variabilidade individual.

Palavras Chaves: forma do otélito, descritores da forma, analise multivariada,
Coryphaena hippurus, estoque.
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MULTIVARIATE ANALYSIS OF OTOLITH SHAPE FOR STOCK
DISCRIMIANTION OF DOLPHINFISH, Coryphaena hippurus (PISCES:
CORYPHAENIDAE), IN THE NORTHEASTERN BRAZILIAN COAST

Author: Duarte-Neto, Paulo J.

Adviser: Prof2, Dra. Rosangela Lessa

Co-advisers: Prof. Dr. Borko Stosic
Prof. Dr. Eufrazio Santos
Prof. Dr. Romildo Nogueira

ABSTRACT

The otolith shape of dolphinfish, C. Hippurus, was studied to verify the
hypotheses of two stocks in the northeastern Brazilian coast. Eighty two sagittal
otoliths were collected from specimens caught by the artisanal fleet in two
regions of northestern Brazil (Maranhdo — MA and Rio Grande do Norte — RN
coasts), in December of 2003 and April to May of 2004, respectively. Several
types of shape descriptors were taken (area, perimeter, rectangularity,
circularity, eccentricity, fractal dimension and Fourier coeficients) to evaluate
the similarity level between regions. Differences between left and rigth otoliths
and by sex were not found in the sample. Cluster and principal components
(PC) analyses, based in the Fourier coeficients of 30" harmonics, revealed a
three morfotypes pattern, concerning general differences of otolith shape. This
pattern is supposed to be influenced by genetic factors, according to ANOVA
results among the six signicant PC, regardless clinal variation between
samples. When the two geographical regions were compared, significants
differences were found in the otolith structure using both MANOVA and
ANOVA, for all shape descriptors. Canonical discriminant analysis suggested
the separation of the two regions samples, with a sucess classification of 57,1%
for MA and 69,6% for RN, despite the high variability among otoliths shapes.
The fractal dimension was a powerful descriptor to discriminate the two samples
in this work, since the significance in all cases and high DSC value. Differences
in sagittal otoliths shape, possibly are due to different growth rates, added
evidences to confirm the two stocks hypotheses of C. hippurus along the
Brazilian coast.

Key Words: otolith shape, shape descriptors, multivariate analysis, Coryphaena hippurus, fish
stock.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo de unidades de estoques € um requerimento
indispensavel na avaliacdo das pescarias modernas e, em consequéncia, no
manejo efetivo das espécies em exploragado (BEGG et al., 1999). Para atingir
integralmente tal estratégia de manejo, € necessaria a reavaliagdo dos
estoques, particularmente, quando suas condigdes de exploragéo ou biologicas
mudam, ou quando tecnologias mais eficientes para determinacdo de estoques
tornam-se disponiveis (BEGG e WALDMAN, 1999), tal como o avango da
tecnologia dos sistemas de analise de imagens (CADRIN e FRIEDLAND,
1999). Neste contexto, serdo utilizados neste trabalho alguns métodos
estatisticos multivariados, em combinacdo com sistemas de analise de
imagens para a reavaliagado da estrutura do estoque de Coryphaena hippurus
(LINAEUS, 1758) na costa do Brasil, tendo como base, as diferengas
fenotipicas (vide cap. 2) do otdlito inteiro.

A deteccdo do som em peixes envolve o ouvido interno e, em algumas
espécies, estruturas periféricas do ouvido que intensificam esta detecgao. Nos
peixes, como em outros vertebrados, o ouvido interno apresenta 3 canais
semicirculares e 3 érgaos otoliticos: o utriculo, a lagena, e o saculo (Figura 1)
(POPPER E LU, 2000). Cada ¢6rgéo otolitico contém um unico otdlito calcario
que é, aproximadamente, 3 vezes mais denso que o resto do corpo do peixe.
Esses otdlitos, o sagita (saculo), o asteriscu (lagena), e o lapilus (utriculo),
repousam sobre um epitélio sensorial (macula), e estdo conectados por uma
fina membrana otolitica (LECOMTE-FINIGER, 1999; POPPER E LU, 2000).

Os otdlitos (do grego oto: ouvido e lito: pedra), sao constituidos de
cristais de carbonatos de caélcio inseridos numa matriz protéica (proteinas
representam 0,2 a 10% da composic¢ao do otdlito) (LECOMTE-FINIGER, 1999),
0s quais sdo regulados pelo ritmo endogeno do metabolismo de calcio (Migiya,
1987 apud MORALES-NIN, 2000) e pela secrecéo de neropeptideo no ouvido
interno (GAUDIE e NELSON, 1988). Sua formacdo comega a partir do
primordium ou zona central do otdlito, secretado pelo ouvido interno, que é€,
geralmente, o primeiro tecido calcificado no embrido (LECOMTE-FINIGER,
1999; DUNKELBERGER et al., 1980 apud MORALES-NIN, 2000). O nucleo é

formado quando a primeira unidade descontinua € depositada
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(DUNKELBERGER et al., 1980 apud MORALES-NIN, 2000). Isso geralmente
corresponde ao nascimento, a primeira alimentagcdo ou ao inicio da atividade
do peixe (MORALES-NIN, 1992).

A Dorsal

8]
Anterior G

Semicircular
Canals

Figura 1.1. Anatomia do ouvido interno. (A) otélitos com a representagcéo do
sistema labirinto de peixes teledsteos (B) vista dorsal do aparato
vestibular de um tipico teledsteo. Ast=asteriscus; Lag=vestibulo
lagenar; Lap=lapillus; Sac=vestibulo sacular; Sag=sagita;
sc=canais semicirculares; utr= vestibulo utricular.

Os otolitos possuem as fungdes de equilibrio e audicdo. Em relagdo a
ultima, a frequéncia de som particular que otdlito responde, como um
transdutor, depende da sua forma (GAULDIE, 1988). Isto implica que a forma
do otdlito, e uma certa proporcao entre sua forma e a area sensorial, mantém-
se durante a vida (LOMBARTE e POPER, 1994), ja que a distribuicdo de
morfotipos de otdlitos reflete adaptacbes para otimizar a sobrevivéncia no
contexto de diferentes sons ambientais (GAULDIE e CRAMPTON, 2002).



A forma do otdlito em peixes é, geralmente, complexa e altamente
espécie-especifica (NOLF, 1985; GAEMER, 1984) e, como outros caracteres
morfologicos espécie-especificos, apresenta frequentemente variagdo clinal
relativa a distancia, locagao geografica (WORTHMAN, 1979) e ou profundidade
(WILSON, 1985). Isto faz com que essa variagdo possa ser explorada como

uma ferramenta para a discriminagao de estoques (BIRD et al., 1986).

Lombarte e Castellon (1991) mostraram como a forma do otdlito é
regulada pela espécie e, em menor grau, pelos fatores ambientais. Em
adicional, Gaudie (1988) descreveu como a forma do otdlito pode ser
controlada por diversos fatores, tais como a forma da capsula ética e do cranio,
e a marcagédo e descontinuidade no crescimento do otdélito controlado pela
macula. Consequentemente, os estimulos fornecidos a macula séo provocados
pelas variagbes das condigbes ambientais, bem como fotoperiodo, temperatura
e regime alimentar (LECOMTE-FINGER, 1999). Tais caracteristicas fazem com
que o otdlito seja uma estrutura ideal para ser utilizada em identificacdo de
estoques, pois contém uma gama de medidas caracteristicas, incluindo
densidade o6tica, zonagdo microestrutural e padrées de crescimento, elementos
constituintes e morfometria linear e da forma (CAMPANA e NEILSON, 1985).
Esta ultima, em particular, tem sido bastante empregada na identificacdo de
estoques de peixes marinhos, incluindo a cavalinha, Scomber scombrus
(CASTONGUAY et al., 1991), merluza, Merluccius bilinearis (BOLLES e BEGG,
2000), bacalhau, Melanogrammus aeglefinus (BEGG et al., 2000) e cavala
branca, Scomberomorus cavalla (DE VRIES et al., 2002).

O dourado, C. hippurus, é uma espécie pelagica, oceanica e
circuntropical, comum nas aguas dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico
(JOHNSON, 1978, apud CASTRO et al., 1999) e é geralmente limitada pela
isoterma de 20° C (GIBBS & COLLETE, 1959, apud CASTRO et al., 1999).
Possuem grande importancia nas pescarias esportivas e comerciais de todo
mundo (PALKO, et al., 1982). Segundo LESSA (2003), o dourado corresponde
cerca de 18% das capturas da frota atuneira no Atlantico Equatorial e 17% da
pesca artesanal ao longo da costa nordeste do Brasil, onde sdo capturados por
uma frota de pequena escala, cujos barcos tém acesso facilmente as aguas

profundas devido a estreita plataforma continental.



Em relacdo aos seus padroes de migragado, Oxenford e Hunte (1986),
baseados na sazonalidade das pescarias de dourado, tamanho médio de
captura, historia de vida e caracteristicas genéticas dessa espécie, propuseram
dois circuitos migratoérios no nordeste e sudeste do Caribe. Eles sugerem um
circuito migratério nordeste incorporando, o norte das ilhas do Caribe, o
sudoeste dos Estados Unidos e Bermuda; e um circuito sudeste (Figura 2),
incorporando o sudeste das ilhas do Caribe e a costa norte e nordeste do
Brasil. Acredita-se que os dourados que seguem o circuito nordeste viajam em
sentido noroeste das proximidades de Porto Rico em fevereiro, através das
Bahamas em abril/maio, até a Florida e Geodrgia em maio/junho, Carolina do
Norte e Sul em junho/julho, e entdo retornam em direcdo sudeste, pelo
Atlantico, passando pelas Bermudas em julho/agosto e atingindo as llhas
Virgens e Porto Rico novamente em novembro/dezembro. Ja os que seguem o
circuito sudeste, acredita-se que viajem em sentido norte, passando por
Granada em fevereiro/marco, St. Vicent, Barbados, St. Lucia e Martinica em
marco/abril e entdo retornam em diregao sudeste pelo Atlantico, descendo a
costa nordeste da América do Sul (OXENFORD e HUNTE, 1986).

De acordo com este esquema, poderia ser possivel que picos de abundancia
no nordeste do Brasil ocorressem em algum momento entre junho e janeiro.
Ainda, considerando-se as distancias entre as llhas Virgens e a costa nordeste
do Brasil, seriam aceitaveis altas abundancias ocorrendo no Brasil em
setembro (LESSA, 2003). Contudo, em estudos realizados por este autor,
também baseado na sazonalidade das pescarias de dourado e tamanho médio
de captura, € sugerido outro circuito migratorio restrito a costa leste do Brasil
(Figura 2), do Rio Grande do Norte (RN) — Pernambuco (PE), de maio a julho,
passando pela Bahia (BA), de setembro a dezembro, até a costa do Espirito
Santo (ES), de novembro a fevereiro. Sobre essa perspectiva, o circuito seria
finalizado por um movimento ao norte, retornando a baixas latitudes (RN em

maio).

Entrementes, diferencas no tamanho dos individuos nas areas
estudadas sugerem diferentes niveis de exploragao entre os estoques do Brasil
e do Caribe. A ocorréncia de dois estoques diferentes ao longo da costa
brasileira, definidos em base dos tamanhos (LESSA, 2003), compde um

conjunto de hipéteses que ainda necessita ser provado.



Além dos fatores migratérios e das diferengcas de tamanho entre os dois
estoques, foi observado, em estudo anterior sobre idade e crescimento do
dourado, uma grande variagdo na forma dos otolitos coletados (LESSA, 2003).
Assim, uma analise da forma do otdlito se faz necessaria para determinar como
se comporta a variabilidade do otdlito de C. hippurus, se estas variagdes sao
provocadas pela inser¢gdo de dois estoques na amostra ou se constituem
apenas uma variagao individual, o que ndo diminui a possibilidade de haver
dois estoques desta espécie na regido.

20°N

Oceano
Atlantico

OO

América do Sul

:
Al

f :F:) @
Porio Rico Dx %Dg

Ihas Virgens Guadalupe

Domini
ominiea Martinica
St. Lucia
St. Vicant O

Barbados

20°S

Granada

40°S

80°0 60°0 40°0 20°0

Figura 1.2. Esquemas de migragao e local dos supostos estoques de dourado,
Coryphaena hippurus, sugeridos por Lessa, 2003 (A) e Oxenford e
Hunte, 1986 (B), na costa nordeste da América do Sul. Os pontos
brancos mostram os estados onde foram amostrados o par de
otolitos sagita (MA — Maranhdo e RN — Rio Grande do Norte). A
figura no canto direito representa o zoom da regido indicada no
mapa por um retangulo.

Consequentemente, devido as incertezas sobre a definicdo dos
estoques de C. hippurus, explorados na costa da regido Nordeste do Brasil,
este trabalho teve como objetivo realizar a analise da forma do otdlito sagita, a
fim de verificar o comportamento da variabilidade geral da forma e encontrar
caracteristicas morfométricas Unicas que possibilitem separar os supostos

estoques. Estes objetivos foram abordados através da obtencéo e avaliagéo de
5



diversos descritores da forma do otdlito inteiro, utilizando técnicas de

processamento de imagem e analise multivariada.



2. REVISAO DE LITERATURA

Identificacdo de estoques pesqueiros pode ser simples e qualitativo,
como a observagdo de diferentes periodos de passagem de uma espécie
anadroma em um unico rio, ou pode ser altamente complexa e quantitativa,
requerendo técnicas de laboratério e analises estatisticas (BEGG e
WALDMAN, 1999).

Por esta razdo, a identificagdo de estoques apresenta-se como uma
area multidisciplinar da ciéncia pesqueira, envolvendo genética, biometria e
estudos da histéria de vida (IHSSEN et al., 1981; BEGG et al., 1999). Por
exemplo, em um retrospecto da histéria da identificagcdo de estoques de
Morone saxatilis, Waldman et al. (1988) encontraram que a identificacdo de
estoques foi baseada sobre: dados de captura, marcagdo e recaptura,
meristica, morfometria, morfologia da escama, parasitas, citogenética,
electrosforesis, imunogenética, DNA mitocondrial, e DNA nuclear. Abordagens
adicionais, como mensuragao de isétopos estaveis (ROELKE e CIFUENTES,
1997), analise da forma do otdlito (CAPANA e CASSELMAN, 1993), marcagao
termal (VOLK et al., 1999), entre outros, foram aplicadas para outros peixes.

Uma definicdo geral do termo estoque geralmente envolve um grupo de
individuos auto-sustentaveis por todo o tempo, mas definicbes precisas variam
entre disciplinas. Por exemplo, a variagdo morfométrica pode ser usada para
discriminar “estoques fenotipicos”, definidos como grupos de individuos de uma
especie que possuem, em comum, caracteres que sado ambientalmente
dependentes (BOOKE, 1981).

2.1. Identificagcao de Estoques Baseado em Morfometria

A variabilidade no crescimento, desenvolvimento, e maturacdo criam
uma variedade de formas do corpo dentro de uma espécie. Algumas
caracteristicas ontogenéticas sao ocultadas ou substituidas pelo
desenvolvimento seguinte, mas outros persistem como um registro de uma

historia de vida individual. Efeitos interativos do ambiente, da selecao, e da



genética na ontogenia individual produzem diferengas morfométricas dentro de
uma espécie (CADRIN, 2000).

Apesar desta sensibiidade ao ambiente, taxas ontogenéticas
influenciam a taxa de crescimento de uma populacdo e a resposta do estoque
a exploragdao (GARROD e HORWOOD, 1984). Consequentemente, grupos
intra-especificos com diferengas estaveis na histéria de vida necessitam ser
identificados, a fim de se obter modelos de dinamica de populagdes precisos
para avaliagdo de estoques e manejo, independentemente de diferengas ou
similaridades genéticas (CARVALHO e HAUSE, 1994). A identificagdo baseada
na morfometria pode discriminar tais grupos pela focalizagcdo em caracteristicas

que mudam com o desenvolvimento ou maturagao.

2.2. Avangos dos Métodos Morfométricos

O trabalho pioneiro de Thompson (1917, apud CADRIN e FRIEDLAND,
1999; CADRIN, 2000) sugeriu que a variagao morfométrica pode ser explicada
pela simples transformacdo de caracteristicas similares em espacos de
coordenadas. Apesar de que o embasamento geométrico fosse atrativo, eram
dificeis de quantificar ou testar.

Quantificacbes de variagbes morfométricas foram primeiramente
limitadas ao crescimento relativo de dimensbes lineares bivariadas,
denominada alometria (HUXLEY, 1932 apud CADRIN e FRIEDLAND, 1999;
CADRIN, 2000). Por exemplo, Huxley mostrou que o tamanho relativo dos
caracteres sexuais secundarios de crustaceos podem indicar idade de
maturagdo (CADRIN e FRIEDLAND, 1999; CADRIN, 2000). Inspirado por
Huxley, Templeman (1935,) encontrou diferengas alométricas entre estoques
geograficos da lagosta Americana, Homarus americanus (CADRIN, 2000).

Métodos alométricos bivariados sao ineficientes para a classificacdo de
estoques, pois somente duas dimensdes lineares sdo consideradas (CADRIN e
FRIEDLAND, 1999). Tessier (1938 apud CADRIN e FRIEDLAND, 1999)
estendeu a teoria alométrica através da analise de componentes principais
para resolver a covariancia entre multiplas dimensdées morfométricas com o

objetivo de se estudar o dimorfismo sexual de caranguejos aranha (Maja



squinado). Teissier foi o primeiro a interpretar o primeiro componente principal
dos dados morfométricos como um indice multivariado de tamanho e os
componentes secundarios como indices da forma (REYMENT, 1990). Jolicoeur
(1963) ilustrou como os desvios da isometria podem ser quantificados pela
analise de componentes principais.

Um conjunto de técnicas estatisticas multivariadas tem sido
desenvolvido e aplicado a morfometria. Técnicas como analise de
componentes principais, analise das varaveis canbnicas e de fungdes
discriminantes sdo extremamente dteis na ordenacdo dos dados
morfométricos, pois permitem que parametros bioldgicos subjacentes as
relacbes morfolégicas entre individuos ou grupos possam ser mais facilmente
detectados e interpretados (MONTEIRO e REIS, 1999).

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento de técnicas de captura e
processamento de imagens digitais tem revolucionado as pesquisas
morfométricas. A morfometria multivariada tradicional € agora mais efetiva para
a identificacdo de estoques devido a melhora da coleta de dados e da
descricdo mais efetiva da forma. Imagens digitais podem ser capturadas por
cameras digitais ou por sistemas de videos acoplados a um computador.
Aquisicao de imagens por video tem se tornado uma ferramenta para a rapida
coleta de muitas medidas morfométricas, com mais precisdo que os métodos
manuais (ROHLF, 1990). Contudo, a rapida coleta de dados, facilitada pela
analise de imagem, é perigosa, pois a estabilidade das analises multivariadas
depende da proporgcao de observagdes (n) pelas variaveis (p); n precisa ser
maior que p, e o poder analitico aumenta com o aumento da propor¢ao de n:p.

Com o desenvolvimento da analise de processamento de imagens,
surgiram métodos geométricos mais avangados para a pesquisa morfométrica
(ROHLF e BOOKSTEIN, 1990). A morfometria geométrica pode ser dividida em
duas categorias gerais, “métodos de contorno” e “métodos de marcos
anatomicos”. Métodos de contorno usam fungbes trigonométricas (e.x.
polinomiais, séries de Fourier) ou outras fungbes empiricas para representar
coordenadas do contorno da forma (ROHLF e BOOKSTEIN, 1990).

As séries de Fourier descrevem os contornos por meio de descritores
chamados de harmdnicas. A amplitude de cada harmoénica representa a

contribuigcao relativa para a forma empirica de um objeto, isto €, a amplitude da



segunda harmbnica é uma media de alongamento, a terceira de
triangularidade, etc. (BIRD et al., 1986). Varios estudos foram bem sucedidos
usando transformagdes de Fourier de escamas ou otdlitos para discriminar
estoques. Jarvis et al. (1978, apud TUSET et al., 2003) foram os primeiros a
aplicar séries de Fourier em escamas para diferenciar estoques pesqueiros.
Descricdes da forma dos otdlitos usando séries de Fourier foram mais tarde
usados para separar estoques de Coregonus clupeformis (CASSELMAN et al.,
1981), Clupea herengus (BIRD et al.,1986), Salmo salar (FRIEDLAND e
REDDIN, 1994), Scomber scombus (CASTONGUAY et al., 1991), entre outros.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta da Amostra

As amostras de dourado foram coletadas em dezembro 2003 e abril a
maio de 2004, provenientes de exemplares desembarcados pela frota artesanal
em duas areas da Regido Nordeste do Brasil, a primeira na costa do Maranhao
(MA) e a segunda na costa do Rio Grande do Norte (RN) (Figura 1.2), a fim de
se obter uma amostra representativa dos dois supostos estoques. Os
individuos foram limitados ao grupo de idade entre 0,5 a 1,2 anos. As idades
foram estimadas a partir dos parametros de crescimento determinados por
Lessa et al. (2004). De cada individuo foram registrados o comprimento
zoolégico, o sexo, a partir do dimorfismo sexual existente na parte frontal da
cabega (Figura 3.1), e retirado o par de otdlitos sagita, totalizando 82 otdlitos
(35 — MA; 47 — RN). Em laboratdrio, os otdlitos foram limpos e acondicionados

em tubos de Ependorf a seco.

Figura 3.1. Exemplares de Coryphaena hippurus (A = macho e B= fémea).

3.2. Aquisicéo das Imagens e Variaveis do Otolito

Os otdlitos direito e esquerdo foram orientados com o sulcus acusticus
voltado para cima e o antirostrum para o lado esquerdo (Figura 3.2). As

imagens (Figura 3.3) foram obtidas através de um sistema de video acoplado a
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um microscopio esteredscopico e ligado a um microcomputador. O tratamento
das imagens foi realizado através do programa de Tratamento Numérico de
Estruturas Calcificadas (TNPC), desenvolvido pelo Institut Frangais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER). A partir deste programa
foram obtidas as varidveis perimetro, area, comprimento do otdlito,
retangularidade, circularidade e excentricidade. Um programa em linguagem C,
denominado WINFAS, foi desenvolvido para a determinacdo da dimenséao
fractal do otdlito, através do método de contagem de caixas (box-couting). A
analise de Fourier eliptica (EFA), para a obtengado dos coeficientes de Fourier,
foi realizada no programa SHAPE ver. 1.2 (HIROYOSHI IWATA, 2002).

anterior

asa
dorsal

sulcus acusticus

asa

ventral
rostrum -

Figura 3.2. Face interna de um otdlito sagita direito de dourado, Corypahena
hippurus (linha = 1Tmm).

Figura 3.3. Exemplos de imagens de otdlitos de Coryphaena hippurus, obtidas
a partir do programa TNPC (linha = 1mm).
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3.3. Descricao das Variaveis

Neste capitulo serdo abordados todos os tipos de descritores da forma
do otdlito de C. hippurus utilizados no presente estudo, os quais foram
escolhidos de forma que se pudesse avaliar sobre varios aspectos, desde
caracteristicas simples até mais complexas, qual o nivel de similaridade entre

os otdlitos das duas amostras.
3.3.1. Descritores Basicos da Forma

« Area (TROADEC e BENZONOU, 2002) (Figura 3.4):

(1) Alx)=>glx.y;).
i

com: g(x;,y;)=1sec X e glx;,y;)=0sez X

e Perimetro (TROADEC e BENZONOU, 2002) (Figura 3.5):

(2) P(X):%{a(l\lm +N90°)+%(N45° +N135°)},

soma dos pixels da borda em diferentes diregbes corrigidos para partes
diagonais, onde a = tamanho do pixel e Ny, Ngo, Nas € Ni35 = soma de pixels
para os angulos 0, 90, 45 135°.

 —

Figura 3.4. llustracdo grafica da variavel area (A) utilizada para caracterizar o
otdlito sagita de dourado, Coryphaena hippurus, das diferentes
regides de coleta da costa nordeste do Brasil.
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Figura 3.5. llustragdo grafica da variavel perimetro (P) utilizada para
caracterizar o otolito sagita do dourado, Coryphaena hippurus, das
diferentes regides de coleta da costa nordeste do Brasil.

3.3.2. indices da Forma

e Retangulariade — descreve a variagdo do comprimento e largura com
respeito a area; 1,0 representa um retangulo perfeito:
A

(3) RE=—1——
Fmax 'Fmin

onde Fpaxe Fmin cOrrespondem, respectivamente, ao comprimento e largura

maxima do menor retangulo capaz de envolver o otdlito.

e Circularidade — Este indice mede a similaridade de uma estrutura a um
circulo perfeito, possuindo valor minimo de 41 (12,57):
P2
(4) Cl=—
A
e Excentricidade — A excentricidade é calculada a partir dos momentos de
segunda ordem do contorno:

4z (M,, —M,, f +4M?

2xy
A2

(5) E =

onde:
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1

(6) M,, :ZZ (x; _Mu)2
1

(7) M2y :ZZ (y/ _M1y)2

1
(8) M,,, :ZZ (x; =M, )y, —M,)

e (x,y) representam as coordenadas de um ponto de um objeto na imagem. A

posicao do centro de gravidade da silhueta é definida a partir dos momentos de

ordem 1:
(9) M _lz X
1x A i
M 1
(10) v =AY

3.3.3. Dimenséao Fractal

A dimenséo fractal do contorno do otdlito também foi considerada, dado
que as medidas fractais sdo bastante aplicadas em diferentes problemas
acerca de processamento de imagem e reconhecimento de padrées (COSTA E
CESAR, 2001).

Quando se fala da dimensao fractal de um objeto, refere-se a uma
medida de quanto este objeto difere de sua dimenséo topoldgica. Por exemplo,
uma linha muito sinuosa apresenta dimensé&o topoldgica igual a 1 (pois € uma
linha, se fosse 2 seria um plano). No entanto, a quantidade de convolugdes
nesta linha, em varias escalas diferentes de observacao, pode fazer com que
ela seja aproximadamente uma estrutura bidimensional. A dimensédo fractal
serd um numero entre 1 e 2. Desta forma, a analise fractal ndo permite a
comparagao de contornos com relagdo a forma, mas sim quanto a sua
complexidade, podendo-se dizer que quanto mais alta a dimensao fractal, mais
complexa sera a estrutura (COSTA e CEZAR, 2001; MONTEIRO e REIS,
1999).

O método de contagens de caixas (box-couting), utilizado neste trabalho,
€ um dos mais populares para se determinar a dimenséo fractal. Ele possui o

seguinte procedimento basico: dividi-se a area do conjunto analisado em um
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certo numero de caixas de tamanho r (Figura. 3.6). Conta-se o0 numero de
caixas, N(r), nas quais existem pelo menos um ponto do conjunto. Reduz-se
sucessivamente o tamanho das caixas e mede-se, a cada vez, o numero de
caixas que possuam pelo menos um ponto do conjunto. Traga-se um grafico do
logaritmo de N(r) em fungédo do logaritmo de 1/r e determina-se a dimenséao
fractal pela inclinaggo do grafico (b) (NUSSENZVEIG, 1990;
BASSINGTHWAIGHTHE et al., 1994), ou seja,

(11) d m

box—couting = Irl—>0 1
log| —
r

No programa WINFAS, os tamanhos da caixa variaram em r + 1,
iniciando com tamanho igual a 1 pixel, a fim de se obter uma estimagdo mais

precisa da dimensao fractal.

|

\.\

ol
\\
T T T

N
N B

Figura 3.6. Exemplo de um conjunto de caixas de tamanho r na determinagao
da dimensao fractal pelo método de contagem de caixas (box-

couting).

3.3.4. Coeficientes de Fourier

Anadlise de Fourier do contorno do otdlito resulta em uma descricéo
matematica de uma silhueta que pode ser usada tanto para descrever como
comparar formas de otélitos quantitativamente (BIRD et al, 1986). Uma das
vantagens de se utilizar esta técnica € prover descritores que podem ser
interpretados invariantes com respeito a tamanho, translagédo e rotagédo (DIAZ
et al., 1997).
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Diferentes variagdbes de analise Fourier existem para contornos
fechados, como: analise de Fourier para angulos igualmente espacados, de
angulos tangentes, em dois eixos e eliptica (MONTEIRO E REIS, 1999; ROHLF
e ARCHIE, 1984). No presente trabalho, a ultima foi escolhida como método
para determinacdo dos componentes de Fourier, pois € mais eficiente com
respeito a flexibilidade e consisténcia dos resultados (ROHLF e ARCHIE,
1984).

Este método, desenvolvido por Kuhl e Giardina (1982), propde a
decomposicdo do contorno pela variagdo em coordenadas x e y,
separadamente (Ax e Ay), como fungdes paramétricas da distancia em corda
cumulativa (f) ao longo do contorno. Esta distdncia & proporcionalizada de
modo que varie sempre de 0 a 21 ao longo de todo o contorno. As duas

funcdes paramétricas sao definidas em x(t) e y(t), respectivamente, como

N N
(6) x(t)=A,+> a cosnt+).b_sennt
n=1 n=1
e
N N
(12) yt)=C,+> c,cosnt+> d, sennt
n-1 n-1

onde ap, b, ¢, € d, sdo os coeficientes (amplitudes) da harménica n; e N é
igual ao numero maximo de harménicas (LESTREL, 1997; MONTEIROS e

REIS, 1999). Os coeficientes de Fourier para a projecao x séo

(13) a, = %Z ij: [cos (ntp)— cos (ntp —1)]
e
1 & Ax,
(14) b, = nzﬂ; A, [sen(nt,)-sen(nt, -1)| |

onde q € o total de pontos ao longo do poligono; f, é a distancia entre o ponto p
e o ponto p + 1 ao longo do poligono; e xp e yp sao as respectivas projecdes

do segmento p a p + 1. Os coeficientes de Fourier para a projecao y sao

1 & Ay
(15) C,= e ; At: [cos (ntp)—cos (ntp —1)]
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1

n

(16) d

p

sz" [sen(nt )- sen(nt -1)]

Além dos 4 coeficientes a,, by, ¢, € d, que precisam ser calculados, duas

constantes, Agp e Cy, também necessitam ser estimadas. As constantes By e Dy

sao iguais a zero. As duas primeiras constantes sao calculadas da seguinte

[t2 —t2, J+alt,

[t2 ~t2, ]+B,Jt, -]

tp—1 ] )

k

[ Ax et

eS|

forma:
1 &
17
an T om ; 24t
e
1
18
(18) °T o & 2At
Os termos ap e Bp necessarios acima sao derivados de
p—1
(19) a, =2, Ax, -
j=1
e
p—1
(20) =2 Ay, -
j=1
ondea;=£/=0

Cada uma das harmodnicas possui nesta analise quatro parametros,

diminuindo a quantidade de harménicas necessarias para descrever um

contorno em relagéo a outros métodos, mas nao necessariamente diminuindo a
dimensionalidade (MONTEIRO e REIS, 1999).

3.4. Anédlise Estatistica dos Dados

Todas as variaveis morfométricas foram primeiramente examinadas

quanto a normalidade e homogeneidade de varidncias e devidamente

transformadas antes de qualquer analise estatistica, casos estes critérios nao

fossem atendidos. Para todas as medidas morfométricas, com excecdo dos

componentes de Fourier, foi determinado o efeito do comprimento do otdlito na
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magnitude de cada variavel utilizando a analise de covariancia (ANCOVA).
Variaveis correlacionadas significativamente com o comprimento do peixe
foram corrigidas utilizando o coeficiente angular (b) comum dentre os grupos.

Através da analise de variancia multivariada (MANOVA), foi comparada
a simetria entre o otdlito direito e esquerdo e verificada diferengcas nos otdlitos
entre sexos, com o proposito de verificar se estes fatores possuem alguma
influencia na variagado da forma do otdlito.

Para se avaliar a existéncia de padrées de forma entre os otélito de C.
hippurus de maneira imparcial, ou seja, sem a definicdo a priori de grupos,
duas técnicas multivariadas foram langadas, utilizando a matriz de dados dos
componentes de Fourier, obtidos a partir da Analise de Fourier Eliptica (AFE).
A primeira foi a analise de agrupamento (AG) através do critério de Ward,
utilizando distancias Euclidianas como indicador de similaridade entre os
otdlitos, e a segunda foi a anadlise de componentes principais (ACP). Esta
ultima também foi aplicada a fim de se reduzir a dimensionalidade dos dados.
Sendo assim, foram utilizados, como variaveis na analise multivariada entre as
regides, os escores do conjunto de componentes principais que apresentaram
o maximo de informagdes em termos de variancia total contidas nos dados
iniciais.

A MANOVA foi utilizada para comparar as amostras de otdlitos de C.
hippurus entre as duas regides. A analise de variancia univariada (ANOVA) foi
entdo aplicada para examinar individualmente as variaveis morfométricas e
explicar qualquer diferenga detectada pela MANOVA.

A performance de classificagdo baseada em um unico descritor foi
avaliada usando a Distancia de Separagao entre Classes (DSC), o que permite
determinar quais dos descritores da forma usados neste trabalho maximiza a
separacgao das classes.

Posteriormente, foi realizada a analise discriminante candnica, a fim de
detectar diferencas morfométricas entre as regides estudas. Variaveis
candnicas significantes (p < 0.05) representaram as combinagdes 6timas de
regides e variaveis morfométricas que produziu a melhor discriminacao geral
entre os grupos. Coeficientes padronizados de cada variavel significante
representaram a contribuicio de cada variavel morfométrica para a

discriminagdo da amostra de C. hippurus entre os estados. O procedimento de
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classificagao jack-knife foi utilizado para gerar uma matriz de classificagdo néo
tendenciosa.

Todas as analises estatisticas foram realizadas nos programas MINITAB
ver. 13.2 (MINITAB Inc.) e STATISTICA ver. 6.0 (StatSoft Inc.).

3.5. Descricédo dos Métodos Estatisticos

3.5.1. Correcédo das Variaveis da Forma

O modelo para correcdo das variaveis da forma do otdlito que foram
correlacionadas significantemente ao comprimento do peixe é o seguinte
(LLEONART et al., 2000):

(21) Yr=Yi( Xl X))

onde, Y; € a i — ésima observagcdao da variavel morfomértrica Y; X, é
comprimento zooldgico médio; X; é o comprimento zooldgico do individuo i; e b
€ o coeficiente angular comum dentre os grupos, obtido a partir da ANCOVA.
Esta equacao converte qualquer observagao particular (X; , Y;) em um ponto
tedrico (X, , Y;*) de modo que todas as observagdes X; serao normalizadas

para um unico Xp, mantendo o fator da forma particular para cada individuo.

3.5.2. Analise de agrupamento pelo critério de Ward

O critério de Ward baseia-se na perda de informacgdes resultante do
agrupamento dos individuos e medidas através da soma dos quadrados dos
desvios das observagdes individuais, relativo as médias dos grupo em que séo
classificadas. Este método pode ser resumido nas seguintes etapas:

a. Primeiro sdo calculadas as médias das variaveis para cada grupo;

b. Em seguida, é calculado o quadrado da distédncia Euclidiana entre
meédias e os valores das variaveis para cada individuo;

c. Somam-se as distancias para todos os individuos;

d. Por ultimo, pretende-se otimizar a variancia minima dentro dos grupos.

A fungao objetivo que se pretende minimizar € também chamada soma dos

quadrados dos erros (ESS) ou soma dos quadrados dentro dos grupos (WSS).
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No inicio do processo de agrupamento, cada individuo constitui um grupo e
WSS = 0. Em seguida, sdo agrupados os dois individuos que provocam um
aumento minimo no valor da soma dos quadrados dos erros, passando a existir
n — 1 grupos; estes n - 1 grupos sao reexaminados e transformados em n — 2
grupos, mas de tal modo que o aumento na fungao objetivo seja minimizado; o
processo continua de forma sistematica até todos o individuos formarem um

grupo apenas.
3.5.3. Analise de Componentes Principais (ACP)

ACP é uma técnica bastante utilizada para avaliar padrdes de variacéo e
covariagdo dentre e entre um conjunto de amostras, como populagdes e
espécies, sem definir a priori os grupos de interesse. Tem como propdsito
tomar p variaveis X; , X>, ... , X, correlacionadas e encontrar combinagdes
destas que produzam indices Z; , Z> , ... , Z, nao correlacionados,
denominados componentes principais. De acordo com Manly (1986), a
necessidade da correlagdo entre as variaveis originais € uma proficua
propriedade, pois significa que os indices sdo mensuragdes de diferentes
dimensdes nos dados. Caso as variaveis ndo sejam correlacionadas, ndao ha
sentido na realizagao desta analise.

Os componentes principais sao definidos da seguinte maneira:
p

(22) Z,-=a1,-X1+32iX2 +...+ap,-Xp:Za,-ij,
j=1

onde, Z; = i-ésimo componente principal (i = 1,2,...,p);

X; = j-ésima variavel (j = 1,2,...,p);

aj = coeficiente de ponderagéo da j-ésima variavel no i-ésimo
componente.

Estas novas variaveis Z; sdo combinagdes lineares das variaveis
originais e sdo deduzidas em ordem decrescente de importancia, de modo que
o primeiro componente principal contém o maximo possivel da variagcdo nos
dados originais, var (Z1) 2 var (Z2) 2 ... 2 var (Z,), onde var (Z;) denomina-se a
variancia de Z; no conjunto de dados considerado. Desta forma, podemos
verificar se os primeiros componentes podem explicar a maior parte da

variagao nos dados e reduzir a dimensionalidade efetiva do problema para
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menor que p, humero original de variaveis. Segundo Johnson e Wichern (1992)
os primeiros componentes devem absorver de 80 a 90% da variagao total, para
serem usados como substitutos dos dados originais e, de acordo com o critério
de Kaiser, deve-se excluir os componentes cujos autovalores sao inferiores a
média.

Os componentes principais sdo obtidos pela solugdo do sistema

det(S — 4;/) = 0, onde A séo os autovalores da matriz de covariancia S, os

quais representam a varidncia dos componentes principais sendo A1 > A, > ... >
A, 2 0 e var (Z)) = A, e | é a matriz identidade pxp. A importancia relativa destes
componentes (Imp. de Zj) é avaliada pela porcentagem da variagédo que eles
explicam (JOHNSON e WICHERN, 1992):

A

P Tr(S)’
k=1

paraK=1,2,...,pe Tr(S) é o traco da matriz S.

(23) Imp.de Z; =

Os coeficientes a; da Equagéo 10 sdo os elementos que correspondem
aos autovetores normalizados (v;), ou seja, v4 € o autovetor que corresponde ao

maior autovalor A; e assim sucessivamente. Eles sdo obtidos do sistema

V:
(S—4;l),a; = 0e fazendo-se v;* = H encontra-se o vetor normalizado.
Vi

3.5.4. Distancia de Separacao de Classes

O potencial de classificagcdo baseado em um unico descritor pode ser
avaliado usando Distancia de Separacao de Classes (DSC) (COSTA E CEZAR,
2002). A DSC entre as classes a e B com respeito ao m-ésimo descritor é

definida como

D _ ‘/ua,m o /uﬂ,m‘
(24) a,ﬂ,m - 2 2
Com s

onde pqm € Ugm S0 as medias estimadas do m-ésimo descritor para as classes

a e B, respectivamente; e 0% m e 025,,,7 sdo as variancias estimadas do m-ésimo
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descritor para as classes a e B, respectivamente, para m = 1,2,...,N. O potencial
de classificagdo aumenta com Dg g m.

3.5.5. Anélise Discriminante Canofnica

A andlise discriminante candnica (ADC) fornece uma descricdo das
diferencas entre grupos especificados a priori em um conjunto de dados
multivariados. O objetivo & 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 dentro os grupos
(MONTEIRO e REIS, 1999; REIS, 1997).

Como nesta analise os grupos sao definidos a priori, os autovalores e
autovetores, dos quais sao deduzidas as direcbes de maior variagao nos dados
originais que permitem a reducdo da dimensionalidade e a explicagdo da
variagao em termos de variaveis latentes, séo obtidos a partir de duas matrizes.
A primeira quantifica a variagdo dentro dos grupos (matriz de soma dos
quadrados dentre os grupos — W) e a outra quantifica a variagdo entre os

grupos (matriz de soma dos quadrados entre os grupos — B) e séo definidas

como:
k n; _ = T
j=1i=1
(26) B=T-W
onde x; € a observacdo de uma das p variaveis do j-ésimo individuo no i-ésimo
= Xjj . g L
grupo, X; = representa a média de uma dada variavel para o i-ésimo
i
_oXnixi . g
grupo, X; = ——— indexa a média geral para uma dada variavel para todos

n;

k nj — —
os grupos e T =2 > (X; — X)(X; - X)T ¢ a matriz da soma total dos
j=1i=1

quadrados para n individuos classificados em k grupos e caracterizados por p
variaveis.

Os autovalores e autovetores sdo obtidos da matriz W ™. B e se os
autovalores sdo A; > A, > ... > A, entdo A € a proporgédo da soma dos quadrados

entre-grupos para a soma dos quadrados dentre-grupos para a i-ésima
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combinagao linear das variaveis originais, Z, e os elementos do autovetor

correspondente, a; = (31,- ,8yj ,...,ap,-), s&o os coeficientes de Z; na Equagéo

22.

As combinagdes lineares sdo escolhidas de tal forma que Z; reflita as
diferengas entre os grupos o maximo quanto possivel; Z, o maximo possivel
das diferengas nao exibidas em Z;; Z3 o maximo possivel das diferencas nao

exibidas em Z; e Z, e assim sucessivamente.
3.5.6. Procedimento de “classificacdo jack-knife”

A matriz de classificagdo, gerada pela analise discriminante, tende em
favor da alocacgdo dos individuos aos grupos de onde eles realmente vieram.
Em outras palavras, a média do grupo é determinada pelas observacgdes
daquele grupo e, desta forma, n&o seria estranho se esperar que uma
observacédo fosse mais proxima do centro do grupo do qual ela ajudou a
determinar. Para eliminar esta tendéncia €& necessario ser realizada uma
“classificacdo jack-knife” das observagdes. Isto envolve a alocagdo de cada
individuo ao seu grupo mais proximo sem a utilizagdo deste individuo na
determinacdo do centro do grupo (MANLY, 1986). A regra de classificagdo
generalizada a quaisquer grupos / e j (j # /) € dada por (REIS, 1997):

— B 1 — — = —
(27) Ky =(X, - X;)"s7'X, _E(X’ -X;)TSsTUX, + X))

e X; sera classificado no grupo / se Kj; > 0.

24



4. RESULTADOS

Apenas 2 descritores (circularidade e perimetro) foram log-
transformadas para corrigir a n&o-normalidade e heterogeneidade de
variancias. A ANCOVA indicou que apenas excentricidade e retangularidade
nao se correlacionaram com o comprimento do otdlito (P > 0,05); as outras
variaveis foram corrigidas para o comprimento usando seus respectivos

coeficientes angulares (Tabela 4.1).

Tabela 4.1.Variaveis do otdlito e suas correlagbes com o comprimento do
otolito de C. hippurus. N.S. = n&o significativo.

Variavel F P b
Area 240,73 0,00001 1,878
Perimetro 92,96 0.00001 5,340
Retangularidade - N.S -
Circularidade 6,17 0,015 15,572
Excentricidade o N.S .
Dimenséao Fractal N.S

N&o houve diferenga significativa (MANOVA, P > 0,05) entre os otdlitos
direito e esquerdo, desta forma, na auséncia do primeiro, o segundo era usado.
Também néo foi encontrada diferenca significativa nos otdlitos entre os sexos
(MANOVA, P > 0,05), sendo todas as analises posteriores realizadas com

SexXos agru pados.

4.1. Variabilidade Geral da Forma do Otdélito

A figura 4.1 mostra o dendrograma das amplitudes das 30 primeiras
harmdnicas, tendo os otdlitos mais similares alocados juntos. Trés grupos
gerais de forma do otdlito foram estabelecidos quando analisados até uma
distancia euclidiana de 50% da distdncia maxima. Os 3 tipos de forma sao
mostrados na figura 4.2. O morfotipo 1 apresenta a asa dorsal quase do

mesmo tamanho da asa ventral, enquanto que os morfotipos 2 e 3 apresentam
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a asa dorsal bem menor que a ventral, com a diferenca que no segundo grupo

a asa dorsal esta unida a asa ventral pela porgao posterior.
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Figura 4.1. Dendrograma baseado nas distancias euclidianas das amplitudes
das 30 primeiras harmdnicas.

e &Y AN 3

Figura 4.2. Trés morfotipos de otdlito de C. hippurus estabelecidos pela analise
de agrupamento a partir das amplitudes das 30 primeiras
harménicas.
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Doze componentes principais (CP) foram considerados significativos
seguindo o critério de Kaiser. Entretanto, graficamente (Figura 4.3) nota-se que
a partir do sexto componente principal os autovalores se estabilizam. Desta
forma, foram utilizados apenas os seis primeiros componentes e explicam
83,44% da variagéo (Tabela 4.2). Ao se analisar a forma média e + 2 vezes o
desvio padrao estabelecido para os seis primeiros componentes principais
(Figura 4.4), é verificado, também, que as principais caracteristicas exibidas
pelos componentes sao o tamanho da asa dorsal em relacédo a asa ventral e a

unido posterior entre as duas asas.
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Figura 4.3. Representacao grafica da porcentagem de variancia explicada por
cada autovalor na analise de componentes principais.

A figura 4.5 mostra os graficos entre CP1 e os 5 componentes
seguintes. CP1 contra CP3 (Figura 4.5 C) apresenta claramente os mesmos
grupos obtidos pela analise de agrupamento, enquanto que para os demais
apenas o grupo 3 se torna claro, o que evidencia pelo menos 3 morfotipos de
otolito de dourado, ja que estes dois componentes estdo fortemente
relacionados as duas caracteristicas citadas acima (Figura 4.4).
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Tabela 4.2. Proporcdo e proporcao acumulativa da varidncia explicada por
cada componente principal.

Componente Autovalor Propor¢do Proporgao

Principal Acumulativa
CP1 0,0215 33,09 33,09
CP2 0,0161 24,72 57,81
CP3 0,0058 8,90 66,71
CP4 0,0046 7,11 73,82
CP5 0,0038 5,85 79,67
CP6 0,0024 3,77 83,44
CP7 0,0018 2,78 86,22
CP8 0,0014 2,16 88,38
CP9 0,0011 1,76 90,14
CP10 0,0009 1,35 91,49
CP11 0,0008 1,25 92,74
CP12 0,0007 1,04 93,78

A contribuicdo dos CPs para a variancia de cada harménica, baseada
na correlagdo entre os dois, € mostrada na figura 4.6. Como CP1 deteve a
maior porcentagem da variancia total explicada, sua contribuicdo foi quase
homogenia para quase todas as harmdnicas, porém com um pequeno
incremento em direcao as ultimas, demonstrando a importancias destas para a
variagao da forma do contorno do otdlito de C. hippurus. O CP2 e CP3 foram
mais relacionados com as primeiras harménicas, enquanto que o CP4
contribuiu tanto para a variancia das primeiras quanto das ultimas harmdnicas.
CP5 e CP6 mostraram a mesma tendéncia do CP4, mas com um menor

numero de harmonicas correlacionadas.
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Figura 4.4. Visualizagao da variagao (média e + 2 vezes o desvio padrao - SD)
da forma explicada por cada componente principal (PC).
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Figura 4.5. Graficos do componente principal 1 (CP1) contra (A) componte
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principal 4 (CP4),
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Os resultados da ANOVA realizada com os componentes principais
significativos entre os 3 morfotipos (Tabela 4.3) indicam que os CP1, CP2 e
CP3, estédo relacionados com as variagdes entre grupos de forma, enquanto
que o CP4 esta relacionado a variagdes entre locagdo geografica, de acordo
com a comparagdo entre regides. Os demais componentes n&do foram
significativos em nenhuma das duas situagdes. Como as harmdnicas mais
correlacionadas com o CP4 correspondem aos menores valores de
contribuigdo para os 3 primeiros componentes (Figura 4.5), pode-se dizer que
estas harménicas s&o aquelas que contém a maior variagdo da forma entre as
regides.

Para verificar qualquer relagcdo entre os morfotipos e a idade do
individuo, a ANOVA foi aplicada, comparando as idades absolutas dos
individuos agrupados por morfotipos e nenhuma diferenga significativa foi
encontrda (P > 0.05).
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Figura 4.6. Contribuicdo dos componentes principais para a variancia de cada
harmonica, baseado na correlacdo entre 0s mesmos.
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Tabela 4.3. Analise de varidncia para os componentes principais entre
morfotipos e regides. N.S. = ndo significativo.

Entre Morfotipos Entre Regides
morfotipos
Componente F P significantes F P
Principal (P <0,001)
CP1 34,3 0,00001 Todos - N.S.
CP2 11,57 0,00004 1-2; 2-3 - N.S.
CP3 18,47 0,00001 1-3;2-3 _ N.S.
CP4 - N.S. _ 10,47 0,002
CP5 _ N.S. _ _ N.S.
CP6 N.S. N.S.

4.2. Analise entre Regibes

A MANOVA apresentou diferenca significativa (P = 0,0137) entre as
regides. ANOVA indicou que excentricidade, dimensao fractal e o PC4 sao as
variaveis explicativas desta diferengca (Tabela 4.4) e também foram as que
apresentaram maior capacidade de separagao entre regides, de acordo com
seus valores de DSC. Os valores baixos de DSC obtidos para a maioria dos
componentes principais mostram novamente que a variabilidade do contorno
do otdlito de C. hippurus esta mais relacionada as diferencas individuais que as
diferengas geogréficas.

A analise discriminante candnica confirmou a separacdo entre as
amostras das duas regides estudadas, mesmo havendo grande variagdo de
forma, sugerindo dois estoques de C. hippurus na Regidao Nordeste do Brasil,
como indicado pela analise de varidancia multi e univariada (Figura 4.7).
Diferenca significativa nos escores discriminantes (VC1) foi encontrada entre
as regides (ANOVA, P < 0,001). O sucesso de classificagédo foi de 57,1% para
a amostra do Maranhéo e 69,6% para o Rio Grande do Norte (Tabela 4.5). As
variaveis que mais contribuiram para a separagao foram retangularidade, area

e dimensao fractal (Tabela 3.6).
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Tabela 4.4. Comparacgao espacial entre as variaveis do otdlito de C. hippurus e
suas respectivas distancias de separagédo das classes (DSC). N.S.
= nao significativo.

Variaveis ANOVA DSC
F P
Area L N.S. 0,254
Perimetro . N.S. 0,227
Retangularidade _ N.S. 0,241
Circularidade _ N.S. 0,024
Excentricidade 7,839 0,0064 0,416
Dimenséo Fractal 11,71 0,001 0,504
CP1 o N.S. 0,060
CP2 o N.S. 0,228
CP3 - N.S. 0,071
CP4 10,58 0,002 0,517
CP5 . N.S. 0,036
CP6 N.S. 0,248

Tabela 4.5. Matriz de classificacdo Jack-knifed das frequéncias dos casos
assinalados em cada regido usados para diferenciar as amostras.

Classificagao individual de C. hippurus

MA RN
MA 20 14
RN 15 32
Total N 35 46
N Correto 20 32
Correto (%) 57,1 69,6
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Figura 4.7. Discriminacao das amostras de C. hippurus do Maranhao (MA) e
do Rio Grande do Norte (RN) baseado na frequéncia dos escores
da variavel canénica (VC1).

Tabela 4.6. Contribuicido das variaveis do otélito de para a discriminacao das
amostras de C. hippurus a partir dos coeficientes padronizados da
variavel canénica (VC1).

Variaveis do Otélito  Variavel Canonica 1

Area 0,518058
Dimenséo Fractal 0,518940
Excentricidade -0,383499
Rentangularidade -0,935925
Circularidade -0,299897
Perimetro 0,025160
PCA1 -0,179414
PC2 -0,206879
PC3 0,061833
PC4 0,360611
PC5 -0,143509
PC6 -0,138619

34



5. DISCUSSAO

De acordo com Cadrin e Friedland (1999), a analise de Fourier € um
método eficiente para descrever a forma do contorno de uma estrutura, mas a
interpretacado do seu resultado, mesmo que significativo, € um pouco subjetiva.
Porém, no presente estudo, a interpretacao dos coeficientes de Fourier obtidos
da AFE foi facilitada com a utilizagdo da analise de agrupamento em conjunto
com a ACP.

Neste trabalho, além de utilizar a ACP para facilitar a interpretacéo dos
coeficientes de Fourier, ela foi utlizada para reduzir a dimensionalidade destes
coeficientes. Alguns autores, como Campana e Casselman (1993), utilizaram
as préprias harménicas como se fossem componentes principais. Por exemplo,
o ultimo autor citado, apenas utilizou em suas analises as primeiras 10
harménicas, pois elas explicavam de 95 a 99,9% da variancia total. Porém,
diferentemente dos componentes principais, as harmoénicas, em geral, ndo
explicam em ordem decrescente a variancia (KAESLER, 1997), podendo
ocorrer a exclusao de alguma harménica de interesse.

O pequeno incremento em direcdo as ultimas harménicas, apresentado
no grafico da contribuicdo do CP1 (Figura 4.6), mostrou a importancias destas
para a variacdo da forma do contorno do otdlito de C. hippurus. Desta maneira,
através da ACP foi possivel reduzir a dimensionalidade, levando-se em
consideracgao o efeito de todas as harménicas sobre a forma do otdlito.

A partir da analise de agrupamento e da ACP, foram determinados 3
morfotipos, baseados na forma do contorno do otdélito de C. hippurus (Figura
4.2). O morfotipo 1 apresenta a asa dorsal quase do mesmo tamanho da asa
ventral, enquanto que os morfotipos 2 e 3 apresentam a asa dorsal bem menor
que a ventral, com a diferenca que no segundo grupo a asa dorsal esta unida a
asa ventral pela por¢cao posterior. Bird et al. (1986) e Ehrllich et al. (1983),
demonstraram que os coeficientes das primeiras harménicas sao interpretados
e relacionados a forma geral do otdlito. Neste caso, pode-se concluir que as
caracteristicas de cada morfotipo dizem respeito a diferencas gerais da forma
do otdlito de C. hippurus, pois estdo mais relacionadas as primeiras

harménicas (Figura 4.6).
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Como observado na Tabela 4.3, diferengas geograficas tém pouca
influéncia sobre a determinacdo destes morfotipos, ao passo que foi
encontrada diferenga significativa apenas para CP4. Neste caso, como os
resultados mostram que ndo ha uma separacao por diferengas geograficas do
ambiente, isto €, nenhuma evidéncia de selecdo clinal, a variagao entre
morfotipos talvez possa ser mantida pela selegao temporal. Nesta selecao, de
acordo com Gauldie e Crampton (2002), um tipo € mantido em um ano, outro
no préximo ano, e o primeiro tipo novamente no ano seguinte, e assim por
diante, seguindo este padrdao. O efeito disto € que em qualquer um dos
periodos, se a selegdo de um unico tipo nao for absoluta, ocorre um
polimorfismo persistente, podendo ser encontrado ambos os morfotipos em
uma amostra de um organismo.

No estudo entre as amostras do MA e do RN, foram encontradas
diferencgas significativas na estrutura do otdlito sagita de C. hippurus entre as
duas regides estudadas, tanto nas analises de variancia uni e multivariada,
como também na ADC, fornecendo uma base fenotipica para a separacao de
estoques ao longo da costa do Brasil.

Dentre os descritores utilizados, a dimensao fractal demonstrou ser o
mais eficiente, pois, além de ndo mostrar nenhuma relagdo com o comprimento
do otdlito, foi significativamente diferente em todas as analises e apresentou
um dos maiores valores de DSC. A analise fractal ja foi aplicada em varios
campos diferentes (comportamento, morfologia, ecologia, evolugéo, fisiologia,
geografia, fisica, quimica, entre outros) (MONTEIRO e REIS, 1999), porém,
aparentemente, ndo ha evidéncias da utilizagdo deste tipo de descritor em
estudos de descriminacdo de estoques utilizando otdlito. Contudo, ela mostra
ser uma caracteristica bastante util, podendo ser utilizada tanto em estudos
como este, como, provavelmente, em estudos taxondémicos, baseados na
forma do otdlito.

Surpreendentemente, os coeficientes de Fourier, representados pelos
componentes principais, foram uns dos descritores da forma do otélito de C.
hippurus que menos contribuiram, na maioria das analises, para a
discriminagdo deste estoques. Os 3 primeiros componentes, que juntos
somaram 66,7% da variancia total explicada, s6 apresentaram diferencas

significativas entre os morfotipos (Tabela 4.3) e apenas o CP4 apresentou
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diferencgas entre regides e um alto valor de DSC (Tabela 4.4). Isto mostra que a
maior parte da variabilidade da forma do contorno do otélito de C. hippurus esta
ligada a diferengas individuais ou entre morfotipos e que as informagdes
correspondentes as regides foi resumida apenas nas harmonicas
correlacionadas ao CP4 (Figura 4.6), sendo esta variagao refletida tanto nas
diferengas gerais como em pequenas diferengas da forma.

Desta maneira, € sugerido que a baixa contribuigdo dos coeficientes de
Fourier para a separacdo dos estoques determinado neste trabalho, e
consequentemente, o valor relativamente baixo do sucesso de classificagdo
dos otdlitos das duas amostras (57,1% para o MA e 69,6% para o RN), podem
estar relacionados a grande variagao individual da forma dos otdlitos, a medida
que a analise de Fourier € um método que proporciona uma representacdo do
contorno com um grau de precisao bastante alto (ROHLF e ARCHIE, 1984). Ja
os outros descritores utilizados estariam menos relacionados a esta
variabilidade. Em outras palavras, a variagédo entre as regides estudadas esta
mais relacionada a caracteristicas basicas do otdlito e menos a forma do seu
contorno. Isto indica, como em Cardinale et al. (2004), que a classificacdo do
otdlito € uma dificil tarefa, que requer ferramentas estatisticas complexas e
combinagdes de varios descritores.

Campana e Casselman (1993) determinaram, em estudo para a
descriminacdo de estoques do Gadus morhua, que a forma do otdlito muda
largamente em resposta a diferengas na taxa de crescimento. Assim, é
sugerido que as diferengas na forma do otélito de C. hipprus, encontradas entre
as regides estudadas, esteja relacionada a diferengas do crescimento. Tal
diferenca é observada quando se compara os valores das constantes de
crescimento (k) estimados para dourados capturados em Porto Rico (k = 2,19
ano” - RIVERA e APPELDOORN, 2000) e em Barabados (k = 2,87 ano™ -
OXENFORD e HUNTE, 1983) com a taxa de crescimento determinada para os
dourados capturados no nordeste do Brasil (k = 0,897 ano™” — LESSA et al.,
2004), ainda que se considere diferengas nos métodos utilizados para estimar
desses parametros de modo geral. Portanto, os dourados que compde o
circuito de migragao do sul do Caribe ao norte do Brasil apresentariam taxas de
crescimento mais altas que os dourados que pertencem ao circuito restrito ao

leste do Brasil.
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Ademais, a identificacdo de estoques, baseada em diferencas em
eventos da historia de vida, € provavel ter interpretacéo biologica clara e pode
ser indicativo de grupos interespecificos com dinamica de populag¢des
desiguais, as quais sado centrais para a avaliagdo de estoques e manejos
(CADRIN, 2000).

Neste contexto, os resultados das analises sobre diferencas das
caracteristicas da forma do otdlito sagita, com relagéo a diferengas de taxas de
crescimento, adicionou evidéncias indicativas para a confirmacédo da hipotese
de 2 circuitos migratérios do C. hippurus ao longo da costa brasileira propostos
por Lessa (2003), mesmo havendo uma grande variabilidade individual. No
entanto, estas diferengas ndo fornecem uma base genética para a separagéo
destes, elas devem refletir caracteristicas fenotipicas de cada estoque, as
quais sugerem historias de vida distintas.

Em adicional, a evidéncia da separacdo destes circuitos migratérios
pode ser util na formagdo da definicdo dos estoques de C. hippurus no
Atlantico oeste e, consequentemente, podem ser utilizados por diversos paises
que exploram este recurso, tanto no Atlantico central como no Atlantico
sudoeste, para a definicdo de unidades de manejos, os quais devem ser
consistentes e de acordo com a estrutura de estoque do recurso. Uma decisao
incorreta pode levar a mudangas significantes na distribuicdo do recurso,
mudangas na produtividade do estoque, ou declinios no recrutamento ao longo

dos limites das unidades de estoques.
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6. CONCLUSOES

e Trés morfotipos do otdlito sagita de C. hippurus foram determinados, os
quais estao relacionados a caracteristicas gerais da forma.

e Foi fornecida uma base fenotipica para a separagcdo de estoques ao
longo da costa do Brasil, baseada em diferengas significativas entre as
regides estudadas, adicionando evidéncias indicativas para a
confirmagdo da hipdtese de 2 circuitos migratorios de C. hippurus
propostos por Lessa (2003).

e A dimenséo fractal provou ser um eficiente descritor no estudo da forma
do otdlito de C. hippurus.

e O estudo da forma do otdlito sagita do C. hippurus sugere que o padrao
da forma deste otdlito é controlado tanto por caracteristicas genéticas
(i.,e. pela selegcao temporal de morfotipos) como por caracteristicas

fenotipicas (i.e. diferencas de taxas de crescimento).
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