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RESUMO

Os otdlitos possuem a propriedade de armazenar informacdes ecoldgicas e biologicas
relacionadas as espécies ao longo de sua vida, funcionando como uma espécie de
“caixa preta” dos peixes, com isso, nos ultimos tempos, tem atraido cada vez mais a
atencao dos pesquisadores, dado o rico manancial de informacgdes dessa estrutura.
Além do crescimento bioldgico natural, os otdlitos também sofrem alteracdes em sua
forma causadas pela interacdo dessa estrutura com o habitat. Nesse sentido, espera-
se que a complexidade da forma do otélito, em um determinado instante de tempo,
possa nos revelar caracteristicas diversas relacionadas ao metabolismo do peixe, em
especifico, caracteristicas metabdlicas intrinsecas ao instante da captura. Nesse
trabalho, foi realizado um estudo das flutuacbes do contorno dos otdlitos de cinco
espécies distintas, a saber: Mugil curema, Haemulon plumierii, Hyporhampus
unifasciatus, Ocyurus chrysurus e Epinephelus marginatus, utilizando a técnica
“Traveling Observer” Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) aplicada a
série angular composta das distancias do centro de massa desta estrutura aos pixels
gque compdem o seu contorno. Com base nessa andlise, foram observadas
correlagbes do parametro de complexidade multifractal a, com caracteristicas
bioldgicas das espécies estudadas, em particular, a evidenciacdo do comprimento de
primeira maturacdo sexual (Lg,) e correlagbes aproximadas desse parametro com
paradmetros de crescimento da funcdo de von Bertalanffy, isso apenas com uma
defasagem de escala.

Palavras-chave: Otdlito, Multifractal, MF-DFA.
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ABSTRACT

The otoliths have the property of storing ecological and biological information related
to the life history of fish species. Frequently called "black box" of fishes, their richness
of information has attracted more and more attention from researchers. Besides the
natural biological growth, otoliths also undergo changes in their shape caused by the
environment and the habit of fishes. In this sense, it is expected that the complexity of
the otolith shape, at a given instant of time, may reveal to us diverse characteristics
related to fish metabolism, in particular, characteristics intrinsic to the time of capture.
In this work, a study of the otolith contour fluctuations of five distinct species, namely:
Mugil curema, Haemulon plumierii, Hyporhampus unifasciatus, Ocyurus chrysurus and
Epinephelus marginatus, was performed using the “Traveling Observer” Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) applied to an angular series composed of
the distances of the center of mass of this structure to each point that compose its
contour. Based on this analysis, correlations of the multifractal complexity parameter
a, with biological characteristics of the studied species were observed, in particular,
the evidence of length of first sexual maturation (Ls,), migration and approximate
correlations of this parameter with the von Bertalanffy growth parameters.

Keywords: Otolith, Multifractal, MF-DFA.
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L’(ti+1)).

Figura 32 — Razfes em Von Bertalanffy definidas pelo par ordenado (L(tl-ﬂ), )

~ .. ag, +|min(a(').)| )
Razbes em {A;} definidas pelo par ordenado (L(t;;,),—*——* ], com i=
a0i+|mm(a0i)|
1,2, ...,n e n a quantidade de pontoS dO @JUSEE............uuuuuurmummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeinaeee 53
Figura 33 — Da curva de von Bertalanffy: L(t) = 124,9[1 — e~%069(t+149)] (CONDINI et.
al., 2014), obtém-se a funcdo L'(t) = —0,069L(t) + 8,6181, que, pela equacao (3.5.4),
obtemos L, =124,9cm e k =0,069. A série vermelha apresenta um conjunto de
pontos que estdo definidos pelo par ordenado (L(t),d)(a(’))), com ®(ay) obtido pela

equacao (4.5.2) comy = 1,1. O ponto S possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥,..54
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1 INTRODUCAO

Otdlitos sao estruturas calcificadas encontradas aos pares, um de cada lado do
cranio, no ouvido interno dos teledsteos e séo responséaveis pelo equilibrio e audicédo
dos peixes (CAMPANA, 1999). O ouvido interno dos peixes sao estruturas complexas,
cheias de canais e dutos que abrem em camaras onde estdo localizados tecidos
sensoriais e otdlitos (POPPER; HOXTER, 1981). O otdlito funciona como receptor
mecanico estimulando o tecido sensorial, capazes de detectar sons e aceleracdes
(POPPER; HOXTER, 1981). Sdo dotados também da salutar propriedade de
armazenar informacdes ecoldgicas e biolégicas dos teledsteos, funcionando assim
como uma espécie de “caixa preta” do peixe (LECOMTE-FINIGER, 1999), com isso,
essas estruturas passaram a exercer papel importante nos estudos de natureza
diversa, tais como, caracteristica de crescimento diério, sazonal ou anual, idade, além
disso, tornou-se indispensavel no estudo, manejo e estrutura de estoques (GREEN et
al., 2009).

Os peixes teledsteos possuem trés pares de otdlitos (Figura 1), sagitta (sagittae),
asteriscus (asterisci) e lapillus (lapilli). O par de lapillus sdo os primeiros otdlitos a se
formarem e o par de sagitta, normalmente os de maior tamanho, sdo mais

frequentemente utilizados para determinar a idade do peixe (PANFILI et al,. 2002).

Figura 1 — Exemplos de otdlitos esquerdos e direitos da espécie Mugil curema.
(A) sagittae, (B) asterisci e (C) lapilli

(4)

o> W W
© 8 9

Fonte: Espino-Barr et. al. (2013)

| mm
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A taxa de crescimento anual dos peixes € relativa a dois periodos anuais, um
periodo de crescimento rapido no verao, seguido de um periodo de lento crescimento
no inverno, isso pode ser observado através da proporcdo relativa de aragonite
depositada no otdlito, carbonato de célcio do qual essa estrutura é composta (PANFILI
et. al,. 2002). Essas alteracGes quimicas sofridas pelos otolitos ao longo da vida do
peixe acarretam diferencas internas e externas significativas nos otolitos, que sao
causadas devido ao ritmo de mudancas de agregacdo de calcio, causadas
principalmente por eventos periddicos naturais, como variagdo de temperatura,
migracdo, desova, entre outros, que estdo correlacionados com os eventos historicos
e com a idade do peixe (CAMPANA, 1999).

Os otolitos ndo apresentam formas regulares e lisas que sao facilmente descritas
pela geometria euclidiana, pelo contrario, apresentam padrdes muito mais complexos,
superficies e contornos nao suaves, irregulares e com aparéncia aspera. Estas
caracteristicas sdo importantes, porque as variacbes no limite de uma estrutura
natural durante o crescimento séo respostas as condigdes externas de interagdo com
0 meio ambiente e com os mecanismos internos do processo de crescimento, apesar
da forma padrdo geral ndo ser alterada (DUARTE-NETO et. al., 2014), portanto o
contorno dos otélitos pode representar um rico manancial de informacdes biolégicas
dos peixes, visto que esta superficie, assim como toda a estrutura da mesma, possui
crescimento constantemente regulado pelo meio ambiente e sofrendo por ele
periddicas alteracbes em sua forma, logo pode nos revelar resultados importantes a
este respeito (PANELLA, 1971). Em funcdo desses fatores, os peixes e outros
organismos alteram a taxa de metabolismo para assimilar e utilizar energia para
manutenc¢ao, crescimento, desenvolvimento e reproducao ao longo de seus ciclos de
vida, todos os quais refletem no crescimento e complexidade dos otolitos (FABLET et.
al., 2011).

Temos como foco o estudo da microestrutura do otdlito sagitta. Esse estudo
consiste em mapear o contorno desses otolitos como uma “série temporal” composta
por distancias do centro de massa dessa estrutura para sua extremidade em um
intervalo angular [—m, ), percorrendo todos os pixels do contorno a uma velocidade
angular constante. As flutuacbes registradas por essas distancias do centro a
extremidade, que percorrem todo o perimetro do otdlito, é implementado o método
Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) para quantificar as propriedades

multifractais desta série, técnica que vem sendo aplicada com sucesso nos ultimos
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anos na complexa organizacdo temporal e espacial de fenbmenos diversos, por
exemplo, na dindmica do batimento cardiaco (IVANOV, 1999), vasos da retina
(STOSIC, 2006), mercados financeiros (STOSIC, 2015), entre outras.

Duarte Neto et. al. (2014) mostrou que essa técnica pode servir como uma
espécie de “chave” capaz de descriptografar dados biolégicos incutidos no otélito e
gue estao relacionados ao metabolismo dos peixes. Foi observado padrdes notaveis
gue apontam para o Ls, de espécies como Mugil curema e Merluccius merluccius,
além de evidenciar o poder da analise multifractal na percepcdo de padrdes
especificos que podem ser capturados com mais detalhes por diferentes parametros
de escala — uma espécie de filtro de pequenas e grandes flutuacdes associadas a
complexidade do contorno e que podem ser detalhadas pela analise multifractal —, o
gue seria dificil de descrever com analises globais e expoente de escala geral (PIERA,
2005; DUARTE-NETO, 2008), deixando, com isso, um campo vasto de pesquisas na
busca de novas abordagens para obtengao de outras “chaves”, capazes de evidenciar
as mais variadas caracteristicas do metabolismo dessas espécies, tais como,
correlagdes com parametros de crescimento, periodos de migracdo, dinamicas de
crescimento distintas associadas a diferentes periodos da vida do peixe, entre outras
caracteristicas metabolicas diversas.

No presente estudo, os resultados obtidos por Duarte-Neto et. al. (2014), foram
observados também para outras espécies de peixes, sdo elas: Haemulon plumierii,
Hyporhampus unifasciatus, Ocyurus chrysurus e Epinephelus marginatus,
confirmando a eficacia dessa técnica na deteccao de padrdes especificos associados
ao metabolismo dos peixes. Além disso, correlagdes entre o parametro multifractal «,
com parametros de crescimento da curva de von Bertalanffy foram observados para
estas espécies, incluida a espécie Mugil curema — mesma amostra utilizada por
Duarte-Neto et. al. (2014) — corroborando para a tese de que a complexidade da
microestrutura do contorno dos otolitos esta intrinsicamente conectada ao
metabolismo dos peixes e que pode ser quantificada através de parametros
multifractais descritores de sua forma.

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos — incluido este capitulo de
introducéo. No capitulo 2 encontram-se os objetivos desta pesquisa; no capitulo 3 o
procedimento para a obtencédo das flutuacdes do contorno dos otélitos dos peixes; no
capitulo 4 a aplicacdo deste procedimento as espécies de peixes estudadas,

analisando as correlacfes desses resultados com o metabolismo das espécies; no


http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=genus&genid=1143
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=species&spid=36213
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capitulo 5 as conclusbes obtidas nesta pesquisa e, no capitulo 6, as referéncias

bibliograficas utilizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

1. Identificar correlagbes entre flutuacdes do contorno de otolitos com o

metabolismo de peixes.

2.2 Objetivos Especificos

1. Verificar se o comprimento de primeira maturacdo sexual € notavel para
outras espécies de peixes — além das utilizadas por Duarte-Neto (2014) —,
através da analise das flutuacdes do contorno dos otélitos;

2. Investigar correlacdes entre parametros multifractais derivados das flutuacdes
do contorno de otélitos com parametros de crescimento de peixes da curva de

von Bertalanffy (1938).
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3 PROCEDIMENTO PARA ANALISE DAS FLUTUACOES DO
CONTORNO DE OTOLITOS EM PEIXES TELEOSTEOS

3.1 Dados

Foram utilizadas amostras de peixes das espécies Mugil curema,
Haemulon plumierii, Hyporhampus unifasciatus, Ocyurus chrysurus e Epinephelus
marginatus, com 68, 141, 63, 55 e 77 individuos, respectivamente. As amostras de
Mugil curema, Haemulon plumierii e Hyporhampus unifasciatus utilizadas nessa
pesquisa foram capturadas no litoral de Pernambuco (Brasil), obtidas a partir do
laboratério DIMAR (DEPAQ/UFRPE), coordenado pela professora Rosangela Paula
Lessa. A amostra de Ocyurus chrysurus foi capturada nos estados brasileiros de
Pernambuco, Bahia e Ceara, obtidas a partir do laboratério LECOR do departamento
de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco, coordenado pela
professora Beatrice Padovani Ferreira. Os individuos da espécie Epinephelus
marginatus foram capturados nos seguintes estados brasileiros: Espirito Santo, Rio
de Janeiro, Santa Catarina, S&8o Paulo e Rio Grande do Sul, obtidos através dos
pesquisadores Mario Vinicius Condini e Alexandre Miranda Garcia, com pesquisa
vinculada ao Laboratério de Ictiologia, Departamento de Biologia, Universidade
Estadual de Feira de Santana e Laborat6rio de Ictiologia, Instituto de Oceanografia,

Universidade Federal de Rio Grande, respectivamente.

3.2 0 contorno do otdlito como série temporal

Inicialmente sobrepomos a imagem do contorno do otdlito sobre um plano
cartesiano, de tal maneira que o centro de massa do contorno seja o centro dos eixos
coordenados, ou seja, 0 centro de massa € o ponto 0(0,0) (Figura 2 — B). Seja C o
contorno do otélito, entdo a sequéncia de dados é construida utilizando os valores do

raio r do contorno no angulo ¢. A mensuracdo dessas medidas de raios sdo


http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=genus&genid=1143
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=species&spid=36213
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=genus&genid=1143
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=species&spid=36213
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calculadas atraves das distancias do centro 0(0,0) ao ponto (x(; ) ¥(ie)): COM
X(i,0) Y(i,0) eEC,i=12,...ke—-1n< Q <T.

A sequéncia de dados normalizada r. dos raios do contorno da estrutura no ponto

2 2
,/xa«p) T Vi)
(3.2.1)

m

i é definida como

TC(QD) =

em que ,, € a média dos k raios observados na estrutura, r,, = k= Y% 1, (LESTREL,
1997). Portanto r, € [0,1] se o ponto do contorno observado se encontra dentro do
circulo, do mesmo modo, temos que 7, > 1 se 0 ponto do contorno observado se
encontra fora do circulo.

Figura 2 — Em (4), imagem de um otolito da espécie Haemulon plumieri. Em (B),
representacdo de seu contorno que serve para definir a série periddica das flutuacdes
do contorno (C). Em (D), exemplos de contornos de otélitos da espécie em diferentes
classes de idade.

(4) (B) 21 ©
1,5 -
0
@ 1
0,5 -
0 T T T
12 2+3 34 8+ 10 10 - 12 12 - 14 14 + 16

Idade (anos)

O contorno morfoldgico dos otdlitos € complexo e pode apresentar varios valores
para um unico angulo devido a saliéncias e cavidades, este efeito induz ruido para a
série de dados. Ou seja, com 0 mesmo angulo, a estrutura pode apresentar valores
distintos de pontos com alta, moderada e baixa probabilidade de agregacédo (Figura

3), caracterizando a complexidade das estruturas analisadas.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de uma possivel configuracdo de pontos
visualizados em algum angulo. O ponto 1 possui maior probabilidade, o ponto 2 tem
probabilidade moderada e o ponto 3 tem baixa probabilidade de agregacéo.

Fonte: Duarte-Neto (2012).

3.3 Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA)

Realizado o procedimento descrito em (3.2) para segmentacao das flutuagcbes
do contorno em uma série angular normalizada das distancias do centro de massa
aos pixels do contorno, € aplicada a analise multifractal que esta exposta a seguir.

Introduzido por KANTELHARDT et al. (2002), o método MF-DFA analisa
caracteristicas multifractais em séries temporais nao estacionarias. O MF-DFA toma
como base o método Detrended Fluctuation Analysis (DFA), que determina
propriedades monofractais em séries temporais ndo estacionarias, proposto por
PENG et al. (1994).

O método MF-DFA pode ser decomposto em cinco passos.

Tome z;, uma série periddica de comprimento N, correspondente ao numero de

pixels que formam o contorno do otélito, com 7, valores no intervalo [—m, 7].

(i) Inicialmente integramos a série original z, para produzir

W) = Z(zj —Z),i=1,..,N (3.3.1)
=1

em que z € a média.
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(ii) A série integrada W (i) é fragmentada em N, =[N/f] segmentos n&o

sobrepostos de igual comprimento 4.

(iii) Para todos os segmentos N,, através de ajuste de minimos quadrados das
séries, é calculada a tendéncia local. Com isso, calcula-se a variancia sem tendéncia

com a seguinte expressao:

!
F2(¢,v) = %Z{W[(v -D+il—-y,D} v=1,..,N, (3.3.2)

em que, y,(i) € o ajuste polinomial no segmento v.

(iv) A funcéo de flutuacdo de ordem g para um segmento de tamanho ¢ é dada

por

Ny Ya

1
Fy(¢) = EZ[FZ({)’ )]/ (3.33)

v=1
onde g pode assumir qualquer valor real com excecédo do zero.

(v) Através do gréafico da funcéo de flutuacéo, em escala log-log, F,(£) versus ¥,
determina-se o comportamento de escala dessa funcéo para cada valor de g. Estando
presentes as correlagdes de longo alcance, entao F,(¢) aumenta com £ segundo uma

lei de poténcia.
F,(£)~¢"@ (3.3.4)

Segundo KANTELHARDT et al. (2002), séries monofractais apresentam h(q)
constante, ou seja, independente de g, enquanto que para séries multifractais, h(q) €
uma funcéo decrescente de q.

As propriedades multifractais do contorno sao também investigadas com base
no céalculo de medidas multifractais, f(a) e t(q), chamados de espectro de
singularidade (ou espectro multifractal) e expoente de Rényi, respectivamente, obtidos

atraves da transformada de Legendre
fla(q, )] = qa(q) —(q), (3.3.5)
onde

dt(q)
dq

a(q) = (3.3.6)
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O h(q) obtido do MF-DFA esta relacionado com o expoente de Rényi através da

expressao

7(q) = qh(q) — 1 (3.3.7)

O espectro de singularidade fornece uma descricdo da medida multifractal em
termos de conjuntos entrelagcados com forca de singularidade a, em que f(a) é
dimenséo do subconjunto do contorno caracterizado por «. No caso de uma estrutura
monofractal, a singularidade do espectro produz um Unico ponto, enquanto que para
estruturas multifractais, a singularidade do espectro € dada por uma fungéo concava
para baixo, cujo grau de multifractalidade é avaliado por f(a).

Um conjunto de parametros pode ser extraido a partir dos espectros multifractais
(Figura 4) para caracterizar a complexidade do contorno, cada um com uma

interpretacdo intuitivamente simples:
a) a,, posicdo do maximo de f(a), corresponde ao ponto em que g — 0.

b) Aa, largura do espectro, estimada pela amplitude de a, com f(a) > 0, ou seja,
Aa = Apax — Amin-

c) 4da,, contribuicdo da parte positiva de g na amplitude do espectro, calculado
por Aa, = ayg — Amin-

d) Aa_, contribuicdo da parte negativa g na amplitude do espectro, calculado por
Aa_ = apgy — Ap-

e) Podemos quantificar também o espectro quanto a simetria através da

expressdo B = da_/Aa,. Se B = 1, 0 espectro é simétrico, para B > 1, significa que

0 espectro é assimétrico a direita, do contrario, apresenta assimetria a esquerda.

Figura 4 - Representagdo esquematica dos parametros multifractais extraidos do
espectro de singularidade.

f(af

v
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Estes cinco parametros servem para descrever a multifractalidade do sinal, e,
por conseguinte, estimar a forma de contorno quanto a sua complexidade. Nesse
sentido, de acordo com SHIMIZU et al. (2002), um contorno que apresenta valor
grande de «a,, maior comprimento do espectro multifractal Aa, assimetria para a
direita, B > 1, pode ser considerado um contorno com nivel de complexidade mais
elevado que aqueles com caracteristicas contrarias.

Abaixo, na figura 5, exemplos de espectros multifractais de individuos das cinco
espécies estudas.

Figura 5 — Individuos, em cada espécie, na faixa de comprimento de primeira
maturacdo sexual.

0,8

0,6 —@— Mugil curema
= —e— Haemulon pumierii
& 04 Hyporhamphus unifasciatus

0,2 —o— Ocyurus chrysurus

—e— Epinephelus marginatus
0
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
-0,2

a

Dois tipos diferentes de multifractalidade no contorno podem ser distinguidos:
(a) Multifractalidade devido a funcdo densidade de probabilidade para os valores da
série temporal; (b) Multifractalidade devido as diferentes correla¢des de longo alcance
de pequenas e grandes flutuagcdes (KANTELHARDT et al., 2002). Em (a), séries
randomizadas ndo apresentam multifractalidade diferente, isto €, a multifractalidade
ndo é afetada devido ao processo de randomizacdo, enquanto que em (b), a
randomizacdo da série apresenta um comportamento aleatério simples, h(q) = 0,5,
ou seja, o contorno perde a propriedade multifractal, pois sdo desfeitas todas as
correlagdes de longo alcance no processo de randomizar. Se ambos os tipos de
multifractalidade estdo presentes numa determinada série, a série randomizada
demonstra multifractalidade mais fraca do que o original.

Dentre esses parametros extraidos do espectro de singularidade, o parametro
multifractal «, foi exclusivamente utilizado na investigacdo de correlagdes entre o

metabolismo dos peixes e as flutuacbes do contorno de otdlitos, corroborando,
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confirmando e ampliando os resultados obtidos por Duarte-Neto (2014) para este

parametro nas correlacées em questao.

3.4 Método de Diferenciacao de Dados Experimentais

De posse dos parametros calculados no item (3.3), obtemos, para cada amostra,

um conjunto de pontos definidos pelo par ordenado (C;, «y,), sendo C; 0 comprimento
do peixe i e a,, 0 valor do parametro multifractal que descreve as flutuacoes do

contorno do otdlito deste mesmo individuo, com i =1,2,...,ne n a quantidade de
individuos da amostra. Estes dados estdo agrupados em classes de comprimento de
amplitude 1 cm. O intuito desse agrupamento é a homogeneizacdo da distribuicao
desses pontos ao longo do intervalo de comprimento da amostra, melhorando a
visualizacao e equiparando os pesos das classes na obtenc¢éo dos ajustes realizados
nos mesmos, afinal, na maior parte dos casos, temos um elevado numero de
individuos da amostra em um intervalo de comprimento comercial de captura, aliado
a um quantitativo baixo de individuos fora desse intervalo.

Dentro de cada classe de comprimento, foi calculada a média entre os valores
do parametro multifractal ¢, — parametro retirado do espectro de singularidade, gerado
por cada série angular dos contornos e é o valor que maximiza f(«) (ver item 3.3,
figura 4) — e o desvio padrdao desses valores. Assim, para cada classe de
comprimento, temos um valor médio de a, e 0 desvio padrdo desses valores dentro
da classe.

A esses dados, foram realizados ajustes com o Método de Diferenciacdo de
Dados Experimentais. O método aqui abordado garante a propriedade de equilibrio
entre reter os recursos essenciais dos dados e manter a amplificacdo do ruido sob
controle, estando baseado em Lubansk et. al. (2006). Através dos dados obtidos
nestes ajustes, foram estudas as correlagcbes com o metabolismo dos peixes e com
parametros da curva de crescimento de von Bertalanffy (1938), que esta exposta no
proximo item.

Este método de suavizacdo trabalha com a técnica de regularizacdo de
Tikhonov, a qual possui um parametro de regularizacdo que visa equilibrar a condicéo

de suavizacdo com a condi¢&o de controlar a amplificacédo do ruido nos dados. Outro
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ponto importante € a escolha desse parametro de regularizacéao, a qual é feita pela
técnica de validacdo cruzada generalizada.

Consideremos um conjunto de dados experimentais
e, yi), Gegt v, L ¥, o, (el ya") onde xM < x se i< j; y é a variavel
dependente, da qual queremos encontrar a derivada dy(x)/dx, n € 0 niumero de
pontos no conjunto de dados e M indica que estas sdo quantidades de medidas
experimentais.

Fazemos a expanséo de Taylor com resto integral em y(x) em torno de x,:

y%@=y&&+yT%Xx—%)+f (x - x) y"(x)dx (34.1)

X=Xo
Usaremos a notacdo y(x,) =y, €, por conveniéncia, a primeira e segunda
derivada serdo denotadas por r(x) = dy(x)/dx e f(x) = d*y(x)/dx*. Entdo a equacdo
(3.4.1) fica
X
v = [ (x=2) fl@)da+ 3o+ (= xo)m (342)

x=xo

A equacao (3.4.2) seréa resolvida em termos das fun¢des desconhecidas r(x) e
f(x). Usaremos um método numeérico baseado em regularizagédo de Tikhonov para
resolver a equacgdo (3.4.2) em termos de f(x), que pode entdo ser integrada para
obtermos r(x).

Organizamos os dados em dois vetores

y" =y v vl !

M_ .M M M M

X = X1, X5, e Xy e, Xy

N&o é necessario que x™ seja uniformemente espacado. O comprimento x} —

xM ¢ dividido inserindo-se k pontos (k >n) uniformemente espacados x¢ =
(xf =2, x5, ..., xF, ..., xk = x}!), separados por
M M
A= Xn — X1
k—1

Usaremos a notacdo f(xf) = f; para indicar o valor de f(x) em cada ponto de
x¢, entdo teremos o vetor coluna f = (fi, f>, f5, -, fx). A forma discreta da equacgéo
(2.5.2) é

yi = Y51 Bijfi + o + (" — xo)rp, comi=1.2,...,7n (3.4.3)

em notacao matricial
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y¢ = Bf + 1y, + (x" — 1x)7, (3.4.4)
Onde B € a matriz n x k de coeficientes numéricos resultantes da aproximacéao
da integral da equacao (3.4.2) por algum método numeérico.
Adicionamos os vetores coluna 1 e x¥ — 1x, na matriz B e incorporamos y, e r,
em f. Entdo a equacao (3.4.4) fica
y¢ = Bf (3.4.5)
As incognitas fi, f2, f3, -, fio Yo, To SA0 requeridas para minimizar as somas de

quadrados:

@:5= Y G-y

(i): S, = ZH 1)

j=2 dxz

2

x=x§

A condicdo (i) impde que y‘(x) aproxima-se estreitamente de yM(x) e a
condicao (ii) impde que f(x) ndo apresenta falsa flutuacao.

Ao invés de satisfazer as condi¢cdes (i) e (ii) separadamente, usaremos o
método de regularizacdo Tikhonov, o qual minimiza uma combinacéo linear com as

somas S; e S, e utiliza um parametro de regularizacao que equilibra os itens acima.

3.4.1Regularizacao de Tikhonov

Uma combinagédo linear R = S; + AS; € minimizada, a fim de ponderar as

condicdes (i) e (ii), onde A é um parametro de regularizac¢édo. Fazendo g—}f = 0, obtemos

A _1
f = (BTB +FﬁTﬁ) BT yM (3.4.6)
onde B é uma tridiagonal resultante da aproximacdo da segunda derivada
(d?f (x))/(dx?) por diferencas finitas.

1 -2 1

0 0
-2 1
g = 1 . 0 0

1 -2 1 0 0

A equacdo (3.4.6) é uma equacgdo algébrica que converte os dados

experimentais y” em segundas derivadas f(x) descritas por f, que entdo pode ser
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integrado usando qualquer procedimento de integracdo numérica para dar a primeira

derivada r(x).

3.5 A equacao de crescimento de Von Bertalanffy

Estudar o crescimento, de modo simplificado, consiste em determinar o tamanho
do corpo como uma funcdo da idade. A equacdo de Von Bertalanffy (1938) foi
empregada para descrever a relacéo entre o tamanho e a idade de peixes. A equacéo

que modela o comprimento (L) como uma funcéo da idade (t) do peixe é:
L(t) = Le(1 — e7*E00)) (3.5.1)

onde L(t) é o comprimento estimado do peixe na idade t. Os parametros da equacgao
(3.5.1) podem ser vistos huma perspectiva bioldgica, L,, como o comprimento médio
de peixes muito velhos, também chamado de comprimento assintético, K o coeficiente
de crescimento e t, a idade em que o comprimento do peixe €, teoricamente, zero
(SPARRE & VENEMA, 1997) — ndo hé significado biolégico para isto, visto que o
crescimento tem inicio na ecloséo, ou seja, quando a larva apresenta comprimento
diferente de zero. Fazendo t = 0, temos L(0) como comprimento na eclosdo, o que

pode ser observado na equacao
L(0) = Lo (1 — ekto) (3.5.2)

porém L(0) pode n&o ser uma estimativa plausivel para o comprimento a ecloséo,
visto que as larvas apresentam padrdes de crescimento que muitas vezes nao sao
modelaveis pela equacgdo de von Bertalanffy (SPARRE & VENEMA, 1997). A Figura

6 mostra a representacao grafica dos parametros descritos.
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Figura 6 — Curva de crescimento de Von Bertalanffy. Imagem construida com base
em Sparre e Venema (1997).

L(t) 4

»

e

B L() = Lo, (1 — e *t=to))
4

E 6bvio que a taxa de crescimento diminui com o passar do tempo, isto &, o

L(0) = Lo, (1 — ekto)

»
>

t

incremento do tamanho por unidade de tempo decresce a medida que os peixes
envelhecem. Em um dado tempo, a relacdo matematica que relaciona o comprimento
do peixe e sua taxa de crescimento é:

AL _ + bL(t) 3.5.3
At_a (3.5.3)

Da equacao de crescimento de von Bertalanffy, essa relacéo linear pode ser

calculada como descrito abaixo

AL—KL L 3.5.4
= KlLe — L(O)] (354)

onde k=-belL,=—a/b.
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4 APLICACAO DO PROCEDIMENTO EM AMOSTRAS DE PEIXES
TELEOSTEOS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Mugil curema (Valenciennes, 1836)

Peixe da familia Mugilidae, a tainha, parati ou sauna (Figura 7) — como sdo
vulgarmente conhecidas na costa brasileira — podem ser encontradas em aguas
tropicais e subtropicais de todo o planeta, ocorrendo com maior abundancia em
regibes costeiras e estuarinas (MENEZES, 1983; TORRES et al., 2008;
SECKENDORFF E AZEVEDO, 2007). No Brasil, sdo encontradas em aguas rasas ao
longo de toda a regido costeira (CERVIGON et al., 1992).

Figura 7 — Em (a), peixe da espécie Mugil curema. Em (b), exemplo de otélito de um
individuo da amostra estudada.

Fonte (a): Froese e Pauly (2017)

Na amostra em estudo — mesma utilizada por Duarte-Neto et. al. (2014) — os
resultados ja mostrados pelo mesmo foram identicamente observados, a saber, a
obtencdo do comprimento de primeira maturacao (Lg,) da espécie, por meio da
analise multifractal das flutua¢des do contorno dos otélitos, porém, ao invés de ajustes
lineares para descrever as duas tendéncias nos dados observados — como proposto
por Duarte-Neto et. al. (2014) —, foi feito um ajuste através do Método de Diferenciacao
de Dados Experimentais (item 3.4) e uma curva descrita por um conjunto de pontos

gue apresentam maior sensibilidade a tendéncias locais foi obtida (Figura 8).
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Figura 8 — ¥; (a4, b;) é 0 ponto maximo do conjunto de pontos {A;}, com a, = 24,2 cm.

{ ® (Cta)
2,054 * {A}- conjunto de pontos ajustados aos dados

2,00

J : -
I l.....}---;"*'*}mﬁ"“}-.....

1,90 4

1851w " J

1180 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Comprimento (cm)

A figura 8 apresenta um comportamento crescente do parametro «, seguido por
um decrescimento desse parametro ap0s o ponto ¥, do ajuste {A,}, que possui
abscissa a; = 24,2 cm, ou seja, esse parametro descreve duas tendéncias distintas
no nivel de complexidade do contorno dos otdlitos da amostra ao longo do intervalo
de comprimento dos individuos. Nessas condi¢cGes, este ponto notavel pode estar
diretamente relacionado a algum processo ou caracteristica metabdlica importante da
espécie, visto que fatores como crescimento somatico, temperatura, salinidade, niveis
hormonais durante o desenvolvimento, crescimento e reproducdo de peixes, também
afetam o crescimento de otdlitos (FABLET, et. al., 2011). O comprimento de primeira
maturagéo sexual foi estimado em 23,3 ¢m utilizando gonadas e néo foi observada
diferenca entre o crescimento de machos e fémeas (SANTANA et. al., 2009), valor
préximo ao observado no pico ¥; do ajuste {1;}, o que pode explicar a notabilidade
deste ponto, indicando que o comprimento de primeira maturagcdo sexual dessa
espécie € percebido pela analise multifractal, através dessa metodologia (DUARTE-
NETO et. al., 2014).

Com essa nova abordagem para descrever o comportamento do parametro «,,
€ possivel ir além da obtencéo do Ls, ja constatado por Duarte-Neto et. al. (2014) e
aqui confirmado, afinal, um ajuste linear possui taxa de crescimento constante, que
nao serve como parametro fidedigno para descrever diferentes periodos de
crescimento da espécie ao longo do tempo selecionado, enquanto que o conjunto de

pontos {A,} apresenta taxas de crescimento instantaneas diversas, que podem melhor
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descrever as mudancas na complexidade do contorno dos otélitos e,
consequentemente, os mais variados periodos da vida do peixe. Na Figura 9, o
conjunto de pontos {1;}, — que representa a primeira derivada do ajuste {A;} — mostra,
além do ponto ¥;, cuja abscissa possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥; e que serve
para determiné-lo, o ponto ¥,(a,, b,), com a, = 9,3 cm, que também pode estar
relacionado a algum evento notavel da espécie.

Figura 9 — Primeira derivada {A;} do ajuste {A;}. ¥,(a,, b,) é 0 ponto maximo desse
conjunto, com a, = 9,3 cm. ¥3(a,,0) é o0 ponto onde a derivada é igual a zero (a,; =
24,2 cm), logo a abscissa desse ponto € igual a abscissa do ponto ¥;.
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Na familia Mugilidae, a desova acontece em alto mar, todavia uma fase estuarina
€ imprescindivel para os juvenis, a qual segue-se o periodo de migracdo reprodutiva
para o mar, geralmente conexo a épocas de diminuicdo da temperatura e variacées
na salinidade (BIZERRIL & COSTA, 2001). Isso pode explicar o ponto de maximo ¥,,
com a, = 9,3 cm, na taxa de crescimento instantanea do parametro «a, (Figura 9), isto
associado ao fato de, segundo Santana et. al. (2009), o crescimento da espécie até a
maturidade é acelerado, no entanto, apdés o amadurecimento até 9 anos de idade, a
taxa de crescimento cai pela metade e continua a diminuir até o fim da vida. Nesse
sentido, ¥, pode estar relacionado ao comprimento médio em gue 0s peixes migram
do oceano para o estuario, mostrando, assim, uma associacao intrinseca da
complexidade do contorno do otdlito a episédios notaveis do metabolismo da espécie,
caracteristicas capturadas pela analise multifractal.

Usando microestruturas diarias e macroestruturas anuais, Santana et. al. (2009)

obteve a seguinte curva de crescimento de von Bertalanffy para a espécie: L(t) =
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Lo, [1 — 70365(t=031D] ‘com L, =34,4cm, k=0365 e t,=0311 ano. Uma
sequéncia ordenada de razdes foi calculada a partir desta curva de crescimento,

L'(tiq1)
L'(ti) )

Analogamente, no conjunto de pontos {1;}, também foram calculadas razdes que

gerando um conjunto de pontos definidos pelo par ordenado (L(tiﬂ),

!

estdo definidas pelo par ordenado <L(ti+1), 041

+‘min(a6i)|

g+ |min(a(')l,)|

), comi=12,..,nena
guantidade de pontos do ajuste. Na Figura 10, observe que esses dois conjuntos de
pontos apresentam comportamento similar, exibindo um comportamento quase
constante seguido de uma drastica queda quando se aproximam os individuos que

possuem maior comprimento.

L' (tizq1)
) )

), comi=12,..,n

Figura 10 — Razdes em Von Bertalanffy definidas pelo par ordenado (L(ti+1),

!

Razbes em {4;} definidas pelo par ordenado <L(ti+1), iy
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Sabe-se que a taxa de crescimento do peixe diminui com o passar do tempo, isto
€, o incremento do tamanho por unidade de tempo decresce a medida que os peixes
envelhecem. Na equacédo de von Bertalanffy, essa relacdo é linear e, da equacao
(3.5.4), é possivel obter k = 0,3644 e L., = 36,42 cm da reta y (Figura 10), valores
muito préximos aos parametros obtidos por Santana et. al. (2009) (k = 0,365 e L, =
34,4 cm), neste caso, conjecturamos que x~L(t) e y~L'(t), sendo L(t) e L'(t) afuncao
de von Bertalanffy da equacgao (3.5.1) e sua derivada, respectivamente, com f(x) =y
0 ajuste linear que conserva a tendéncia do ultimo par de pontos das razdes em
guestdo. Note que a tendéncia final das duas curvas € analoga, sendo que nas razdes

em von Bertalanffy um ajuste linear nos dois ultimos pontos é suficiente para um
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retorno muito proximo aos proprios parametros k e L, dessa mesma curva, através
da equacao (3.5.4).

Observadas essas correlagbes, € ainda mais forte a tese que a taxa de
crescimento do comprimento do peixe e a taxa de crescimento do parametro
multifractal estudado estejam correlacionadas, no entanto, um fator de escala torna-
se necessario para exprimi-las em padrdes aproximados, pois foram obtidas de modo
extremamente distintos e n&o dependentes. Com base nessas verificagoes,
conjecturamos que a taxa de crescimento do parametro «, e a taxa de crescimento
do comprimento do peixe descrita pela curva de von Bertalanffy estdo correlacionadas

pela seguinte expressao:
L'(t
aj~1072 <$ - 1) (4.1.1)

ou

L'(t)~y(10%ay + 1) (4.1.2)
sendo L'(t) a derivada da funcdo de von Bertalanffy, a; a derivada do parametro
multifractal a, ajustado pelo Método de Diferenciacdo de Dados Experimentais e y
um fator de escala associado a espécie.

Em vista dessa conjectura, na série azul (Figura 11), observe um comportamento
linear decrescente do comprimento do peixe em funcéo de sua taxa de crescimento,
este padrdo esta descrito pela funcéo L'(t) = —0,365L(t) + 12,556, onde podemos
obter k = 0,365 e L., = 34,4 pela equacgéo (3.5.4), que sdo os parametros da curva de
von Bertalanffy para essa amostra. Vale ressaltar que L'(t) foi obtida a partir da curva
de von Bertalanffy ja calculada por Santana et. al. (2009), ndo o contrario. A série
vermelha mostra uma transformacéo [®(ay)] nos valores de «( através da equacgéo
(4.1.2) com y = 4 — valor empiricamente considerado apropriado para a espécie —,
mostrando, a partir do ponto  — que possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥, — um
decrescimento aproximadamente equivalente a série azul, o que tornaria também
possivel a estimacdo dos parametros k e L., para a amostra, apesar do método das
razdes supracitado (Figura 10) mostrar uma melhor precisdo nessa estimacao,
ademais, esse fato apoia e da mais consisténcia a tese de que hajam correlacdes
entre parametros multifractais que descrevem a complexidade do contorno dos

otolitos com parametros de crescimento da espécie, logo com seu metabolismo, neste
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caso especifico, a taxa de crescimento desse parametro esta relacionada com a taxa

de crescimento do comprimento do peixe, isso apenas com uma defasagem de escala.

Figura 11 — Da curva de von Bertalanffy: L(t) = 34,4(1 — e~%365(t=0311)) (SANTANA,
et. al., 2009), obtém-se a fungédo L'(t) = —0,365L(t) + 12,556, que, pela equagdo
(3.5.4), obtemos k = 0,365 e L., = 34,4. A série vermelha apresenta um conjunto de
pontos que estédo definidos pelo par ordenado (L(t), ®(ag)), com ®(ay) obtido pela
equacao (4.1.2) com y = 4. O ponto 8 possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥,.
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4.2 Haemulon plumierii (Lacepede, 1801)

Peixe da familia Haemulidae, a biguara — um dos nomes vulgares que €&
conhecida na costa brasileira —, € um peixe que vive em recifes de corais e pode ser
encontrado ao longo de toda a costa leste das Américas, do sudeste do Brasil até a
Baia de Chesapeake, nos Estados Unidos, em profundidades de 3 a 40 metros
(SMITH, 1997; POTTS e MANOOCH, 2001).

Figura 12 — Em (a), peixe da espécie Haemulon Plumierii. Em (b), exemplo de otdlito
de um individuo da amostra estudada.

(b)

Fonte (a): Froese e Pauly (2017)
As biquaras juvenis sao conhecidas por formar grandes cardumes, mostram alta

fidelidade ao habitat por periodos de meses e alimentam-se normalmente de peixes,


http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=genus&genid=1143
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=species&spid=36213
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moluscos, crustaceos e anelideos (RANDALL, 1967; APPELDOORN, et. al., 2009),
realizando pequenas migracdes de até 600 m em busca de alimento (TULEVECH e
RECKSIEK, 1994).

A esta amostra de biquara, uma andlise semelhante das flutuacées do contorno
realizada nos otolitos da tainha foi aplicada, porém com separacdo entre machos e
fémeas, obtendo, para ambos 0s sexos, um comportamento analogo ao observado na
tainha — um crescimento seguido de um decrescimento do parametro «, ao longo do
intervalo de comprimento do peixe (Figura 13) —, consequentemente, valores maximos
desse parametro, ¥;(a4,b;), cOm a; = 18,6 cm e ¥,(a,, b,) com a, = 19,6 cm, para
fémeas e machos, respectivamente, foram observados. O Comprimento de primeira
maturacdo sexual da biquara foi estimado em 16,86 cm para fémeas e 18,55 cm para
machos por Shinozaki-Mendes et. al. (2013), no Ceara, utilizando microscopia.
Resultado semelhante ao obtido por Padgett (1997) na Carolina do Sul, que observou
um Lg, de 18,6 cm em machos e 16,7 cm em fémeas, além de Darcy (1983), em
Campeche Bank (EUA), com uma estimacao de que a biquara matura com 3 anos e
18 cm, valores bastante préximos aos pontos notaveis ¥; e ¥, obtidos através da
analise multifractal das flutuacdes do contorno, corroborando para a confirmacéo do

resultado obtido por Duarte-Neto et. al. (2014) na analise dessas duas espécies.

Figura 13 - ¥;(ay,b,) € 0 ponto maximo do conjunto de pontos {Ay¢}, com a; =

18,6 cm. ¥, (a,, b,) € o ponto maximo do conjunto de pontos {A,,}, com a, = 19,6 cm.
2.004 ® (Cta,) - Machos; (Ctay) - Fémeas

* {A,,) - conjunto de pontos ajustados aos dados-Machos

{L,¢ - conjunto de pontos ajustados aos dados-Fémeas
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As taxas de crescimento instantaneo para os ajustes {A,¢} € {1y} realizados aos

dados podem ser observados na Figura 14, cujos pontos ¥; e ¥, possuem a mesma
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abscissa de ¥, e ¥,, respectivamente, e que servem para determind-los. Outros
valores notaveis — maximos e minimos locais — poderiam ser obtidos nas curvas das
taxas de crescimento, isso ap0s os pontos ¥; e ¥,, porém sem uma interpretacdo
bioldgica associada.

Figura 14 — Taxas de crescimento instantaneo do parametro a, para ambos os sexos.
¥, e ¥, sdo pontos onde a derivada é zero, logo sao pontos criticos que servem para
determinar as abscissas de ¥; e ¥,, respectivamente.
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Para sexos agrupados (Figura 15), obtemos um padrao semelhante aos obtidos
para 0s sexos analisados separadamente, com um comprimento de primeira
maturacdo estimado em ag = 19,2 c¢m, valor aproximado aos supracitados e também
proximo ao Lg, = 18,3 cm de Froese e Pauly (2017).

Figura 15 - W< (as, bs) € 0 ponto maximo do conjunto de pontos {1,}, com as = 19,2 cm.

2,004 = (Cto)
* {A,} - conjunto de pontos ajustados aos dados

.
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A taxa de crescimento instantaneo para o ajuste {1,} realizado aos dados pode
ser observada na Figura 16, cujo ponto ¥, possui a mesma abscissa de ¥s e que
serve para determina-la. Outros valores notaveis, a saber, ¥, e ¥g — valores locais de
minimo e maximo do conjunto de pontos {1,}, respectivamente —, ndo apresentam
uma interpretacao bioldgica notavel associada.

Figura 16 — Primeira derivada {4, } do ajuste {1, }. ¥, (as, 0) € 0 ponto onde a derivada
é igual a zero (as = 19,2 cm), logo a abscissa desse ponto € igual a abscissa do ponto
Y. ¥, e Y5 sdo valores locais de minimo e maximo, respectivamente.
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Os modelos de crescimento de von Bertalanffy apresentam diferencas
significativas entre os sexos, a saber, para fémeas, machos e para sexos agrupados
foram calculados L(t) = 29,8[1 — e=05%=008)] " [ (¢) = 33,18[1 — ¢ 035(t+108)] ¢
L(t) = 31,22[1 — e~048(t+03D)] respectivamente, (ARAUJO e MARTINS, 2007).

No intuito de repetir o procedimento j& realizado para a tainha no item anterior,
uma sequéncia ordenada de razGes foi obtida a partir da curva de crescimento com

sexos agrupados, gerando um conjunto de pontos definidos pelo par ordenado

(L(tl-ﬂ), LL(,t(lt’:)l)) Analogamente, no conjunto de pontos {1},}, também foram calculadas

!

~ o~ .. a0i+1+|min(a(’)i)| ]
razdes que estdo definidas pelo par ordenado | L(t;4,),—*+——], com i =
a0i+|mm(a0i)|

1,2,..,n € n a quantidade de pontos do ajuste. Na figura 17, note que o
comportamento dessas razdes € similar ao observado na Figura 10 para espécie Mugil
curema, ou seja, um comportamento quase constante seguido de uma drastica queda

guando se aproximam os individuos que possuem maior comprimento.
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L’(fi+1)).

Figura 17 — RazGes em von Bertalanffy definidas pelo par ordenado (L(tl-ﬂ), )

. , . @y, +|min(a(').)| .
RazBes em {1,} definidas pelo par ordenado | L(t;;,),—*+———*], com i=
a0i+|mm(a0i)|
1,2,...,n e n a quantidade de pontos do ajuste.
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Da equacéo (3.5.4), é possivel obter k = 0,537 e L, = 33,14 cm dareta y (Figura
17), valores muito préximos aos parametros obtidos por Araujo e Martins (2007) para
sexos agrupados (k = 0,48 e L,, = 31,22 cm). De modo anélogo ao conjecturado no
item anterior para tainha, observamos, também na biquara, uma estreita correlacéo
que reforca a tese de que x~L(t) e y~L'(t), sendo L(t) e L'(t) a funcdo de von
Bertalanffy da equacéo (3.5.1) e sua derivada, respectivamente, com f(x) = y 0 ajuste
linear que conserva a tendéncia do ultimo par de pontos das razdes em questao.

Nesta conjuntura, basta agora verificar se as equagbes (4.1.1) e (4.1.2)
verificam-se também para a biquara, ou seja, se existe um fator de escala y associado
a espécie que torne a taxa de crescimento do parametro a, € a taxa de crescimento
linear descrita pela curva de von Bertalanffy correlacionadas pelas equacdes citadas.

Observe, na Figura 18, um comportamento linear decrescente do comprimento
do peixe em funcao de sua taxa de crescimento, este padréo esta descrito pela funcéo
L'(t) = —0,48L(t) + 14,976, onde podemos obter k=048 e L, =31,2cm pela
equacao (3.5.4), que sdo os parametros da curva de von Bertalanffy para essa
amostra. Vale ressaltar que L'(t) foi obtida a partir da curva de von Bertalanffy ja
calculada por Araujo e Martins (2007), ndo o contrario. A série vermelha mostra uma
transformacao [®(a;)] nos valores de «; através da equacgédo (4.1.2) comy =1,5 —
valor empiricamente considerado apropriado para a espécie —, mostrando, a partir do
ponto S — que possui o mesmo valor da abscissa de ¥, — um decrescimento

aproximadamente equivalente a série azul, o que tornaria também possivel a
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estimacdo dos parametros k e L, para a amostra, apesar do método das razdes

supracitado mostrar uma melhor acuracia nessa estimacao, como ja dito antes.

Figura 18 — Da curva de von Bertalanffy para sexos agrupados: L(t) =
31,22[1 — e7048(t+03D)] (ARAUJO e MARTINS, 2007), obtém-se a fungdo L'(t) =
—0,48L(t) + 14,976, que, pela equacgéo (3.5.4), obtemos k = 0,48 e L, = 31,2. A série
vermelha apresenta um conjunto de pontos que estdo definidos pelo par ordenado
(L(t), ®(a})), com ®(ay) obtido pela equacéo (4.1.2) com y = 1,5. O ponto f possui
0 mesmo valor da abscissa de ¥.
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Com os resultados apresentados até aqui, temos uma validacao das equacdes
(4.1.1) e (4.1.2) para as espécies tainha e biquara, com um fator de escala y =4 e
y = 1,5 associados a cada espécie, respectivamente. Portanto, por esta verificacao,
podemos afirmar que a taxa de crescimento do parametro multifractal a, das
flutuacdes do contorno dos otdlitos esta relacionada com a taxa de crescimento do

comprimento do peixe, isso apenas com uma defasagem de escala.

4.3 Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841)

Hyporhamphus unifasciatus (Figura 19) € um peixe da familia Hemiramphidae,
conhecido vulgarmente por agulhinha branca. E uma espécie de pequeno porte e esta
na base da cadeia alimentar de grandes carnivoros, caracteristicas biologicas
possivelmente atreladas a uma alta taxa de crescimento e baixa longevidade (LESSA
et. al., 2004). Pode ser encontrada desde o sul da Flérida até o Uruguai. Apesar de

comestivel, ndo € muito apreciada e tem baixo valor comercial, frequentemente
utilizada como isca (FROESE e PAULY, 2017). Possui distribuicdo costeira, sendo
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capturada principalmente no estuario até a isObata de 5 metros de profundidade
(CERVIGON et. al., 1992; LESSA et. al., 2004).

Figura 19 — Em (a), peixe da espécie Hyporhamphus unifasciatus. Em (b), exemplo
de otdlito de um individuo da amostra estudada.

(@) : R (b)

Fonte (a): Froese e Pauly (2017)

As analises ja realizadas nos itens 4.1 e 4.2 foram aplicadas também aos otélitos
dos individuos dessa amostra, apresentando trés tendéncias distintas para o
parametro multifractal @, — 0 parametro decresce, seguido por um crescimento e volta
a decrescer, isso a medida que o comprimento do peixe aumenta — apresentando um
valor minimo (¥;) e um maximo (¥,) no ajuste {4} (Figura 20).

Figura 20 — ¥, (a4, b;) € 0 ponto minimo do conjunto de pontos {4}, com a; = 19 cm.
¥,(a,, b,) € o maximo do conjunto de pontos {4}, com a, = 28,2 cm.

2,004 ® (Cz, )
+ {%} - conjunto de pontos ajustados aos dados

1,95~

1,90 A

I“

1,75 J

Comprimento zoolégico (cm)

O comprimento de primeira maturacao foi estimado em 18,9 cm para fémeas e
de 17,6 cm para machos (LESSA et. al., 2004). Para dados agrupados, Froese e Pauly
(2017) indicam um L, = 18,9 cm, valores bastante proximos a abscissa de ¥; (a4, b;)
— gue é o ponto minimo do conjunto de pontos {4;,} para sexos agrupados —, com a, =
19 cm. Uma analise distinta para os sexos néo foi realizada, pois ndo havia, no banco

de dados, informacdes sobre o sexo dos individuos.
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A taxa de crescimento instantaneo para o ajuste {1;} realizado aos dados pode
ser observada na Figura 21, cujos pontos ¥, e ¥, possuem a mesma abscissa de ¥;
e ¥,, respectivamente, e que servem para determina-las. Outros valores notaveis, a
saber, ¥; e ¥; — valores locais de minimo e maximo do conjunto de pontos {1},
respectivamente —, ndo apresentam uma interpretacao biolégica notavel associada.

Figura 21 — Primeira derivada {1} do ajuste {A,}. ¥,(a;,0) e ¥s(a,, 0) sdo pontos
onde a derivada € igual a zero, com a; = 19 cm e a, = 28,2 cm, que S40 0S MesSmos
valores das abscissas dos pontos ¥, e ¥,, respectivamente.
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O intervalo de comprimento entre 0s pontos notaveis ¥; e ¥, exibe elevada taxa

de crescimento positivo do parametro a, (na Figura 21, esse intervalo esta entre ¥, e
¥,), fato que pode ter relacdo com a elevada taxa de crescimento e baixa longevidade
da agulhinha branca (LESSA et. al, 2004). O ponto ¥,(a,, b,) do conjunto de pontos
{14}, com a, = 28,2 cm, pode estar associado ao comprimento minimo onde a
agulhinha branca reduz sua elevada taxa de crescimento e 0s peixes se aproximam
do seu comprimento assintatico.

Com o objetivo de repetir toda a metodologia ja realizada para tainha e biquara
nos itens anteriores, uma sequéncia ordenada de razdes foi obtida a partir da curva

de crescimento de von Bertalanffy para a espécie, gerando um conjunto de pontos

L'(tiy1)

ey ) Analogamente, no conjunto de pontos

definidos pelo par ordenado (L(tm),

{1}, também foram calculadas razdes que estdo definidas pelo par ordenado

ag. . +|min(af.)
<L(ti+1); M

— > com i=1,2,..,n € n a quantidade de pontos do ajuste
a0i+|mln(a0i)|

(Figura 22).
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L’(fi+1)).

Figura 22 — Razdes em von Bertalanffy definidas pelo par ordenado (L(tl-ﬂ), )
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O modelo de crescimento de von Bertalanffy para a agulhinha branca foi
calculado através da leitura de incrementos diarios em otdlitos lapili, obtendo-se a
seguinte fungdo: L(t) = 30,4[1 — e~ 146(t=00%0)] ' com L., =30,4cm, k = 1,46 e t, =
0,046 (LESSA et. al., 2004). Da equacéo (3.5.4), é possivel obter k = 1,302 € L, =
31,5 cm da reta y (Figura 22), valores muito proximos aos parametros obtidos por
Lessa et. al. (2004) acima mencionados. De modo analogo ao conjecturado nos itens
anteriores para tainha e biquara, observamos também na agulhinha branca uma
estreita correlacdo que reforca a tese de que x~L(t) e y~L'(t), sendo L(t) e L'(t) a
funcéo de von Bertalanffy da equacgéo (3.5.1) e sua derivada, respectivamente, com
f(x) =y o ajuste linear que conserva a tendéncia do ultimo par de pontos do ajuste
em questao.

Basta agora verificar se as equagdes (4.1.1) e (4.1.2) verificam-se também para
a agulhinha, ou seja, se existe um fator de escala y associado a espécie que torne a
taxa de crescimento do parametro a, € a taxa de crescimento linear descrita pela
curva de von Bertalanffy, correlacionadas pelas equacdes citadas. Para esta espécie,
observamos uma necessaria modificacdo nas expressfes em questdo. Nessa
conjuntura, com base nessas verificagbes, conjecturamos que a taxa de crescimento
do parametro a, e a taxa de crescimento linear descrita pela curva de von Bertalanffy,

para esta espécie, ficam correlacionadas pela seguinte expressao:
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ay~1072 (ﬂ - 2) (4.3.1)
Y
ou
L'(t)~y(10%ay + 2) (4.3.2)

sendo L'(t) a derivada da funcdo de von Bertalanffy, a( a derivada do parametro

multifractal a, ajustado pelo Método de Diferenciacdo de Dados Experimentais e y
um fator de escala associado a espécie.

Na série azul (Figura 23), observe um comportamento linear decrescente do
comprimento do peixe em fungdo de sua taxa de crescimento, este padrdo esta
descrito pela funcéo L'(t) = —1,46L(t) + 44,384, onde podemos obterk = 1,46 e L., =
30,4 pela equacao (3.5.4), que sdo os parametros da curva de von Bertalanffy para
essa amostra. Vale ressaltar que L'(t) foi obtida a partir da curva de von Bertalanffy
ja calculada por Lessa et. al. (2004), ndo o contrario. A série vermelha mostra uma
transformacao [@(a;)] nos valores de «; através da equagéo (4.3.2) comy =1,5 —
valor empiricamente considerado apropriado para a espécie —, mostrando, a partir do
ponto S — que possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥; — um decrescimento
aproximadamente equivalente a série azul, o que tornaria também possivel a
estimacdo dos parametros k e L, para a amostra, apesar do método das razdes

supracitado mostrar uma melhor acuracia nessa estimacao, como ja dito antes.

Figura 23 — Da curva de von Bertalanffy: L(t) = 30,4[1 — e~ 146(¢-0.040)] (LESSAet. al.,
2004) obtém-se a funcdo L'(t) = —1,46L(t) + 44,384, que, pela equacédo (3.5.4),
obtemos k = 1,46 e L, = 30,4. A série vermelha apresenta um conjunto de pontos
gue estao definidos pelo par ordenado (L(t), CI)(a())), com ®(a;) obtido pela equacao
(4.3.2) com y = 1,5. O ponto B possui o mesmo valor da abscissa de ¥s.
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Com os resultados apresentados até aqui, temos uma validacédo das equacdes
(4.1.1) e (4.1.2) para as espécies tainha e biquara, com um fator de escalay =4 e
y = 1,5 associados a cada espécie, respectivamente, todavia, foi necessario um ajuste
nestas equacfes para uma melhor descricdo das correlacbes em questdo para a
agulhinha branca, isso foi exposto nas equacgodes (4.3.1) e (4.3.2). Na conclusao deste
trabalho, encontra-se uma generalizacdo dessas expressdes com parametros

suficientes para descreverem essas correlacées nas espécies analisadas.

4.4 Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791)

Ocyurus chrysurus ou guaiuba (Figura 24) — como € chamado vulgarmente no
Brasil (CARVALHO e BRANCO, 1977) — podem ser encontradas desde o atlantico
ocidental até o sudeste do Brasil. Os juvenis habitam, agrupados, regides litoraneas,
sobretudo em é&reas de recifes de corais. Alimentam-se principalmente de uma
combinacdo de plancton e animais bentbnicos, enquanto os adultos ocorrem em
aguas mais distantes do litoral e alimentam-se de pequenos peixes, crustaceos,
vermes, gastropodes e cefalopodes. (MENEZES e FIGUEIREDO, 1980; FRIMODT,
1995). E uma espécie de vida longa e crescimento lento (JONHSON, 1983;
MANOOCH e DRENNON, 1987).

Figura 24 — Em (a), peixe da espécie Ocyurus chrysurus. Em (b), exemplo de otdlito
de um individuo da amostra estudada.

(a) (b)

nlasa }'.

Fonte (a): Froese e Pauly (2017)

As analises ja realizadas nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 para tainha, biguara e agulhinha
branca, respectivamente, foram aplicadas também aos otdlitos dos individuos dessa
amostra, apresentando trés tendéncias distintas para o parametro multifractal a, — 0
parametro decresce, seguido por um crescimento e volta a decrescer, isso a medida
que o comprimento do peixe aumenta — apresentando um valor minimo (¥;) e um

maximo (¥,) no ajuste {A.} (Figura 25).
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Figura 25 — ¥, (a4, b,) € ¥,(a,, b,) sdo pontos de minimo e maximo locais do conjunto
de pontos {A.}, respectivamente, com a; = 33,16 cm e a, = 40,9 cm.
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O comprimento de primeira maturacao para sexos agrupados foi estimado em

33,5cm utilizando analise macroscépica em amostra coletada no litoral de

Pernambuco (CALADO NETO et. al. 1998), comprimento préximo ao indicado pela

abscissa de ¥;(a;, b;) — que é o ponto minimo local do conjunto de pontos {A.} para

sexos agrupados —, com a, = 33,16 cm.

O conjunto de pontos {1.}, que representa a derivada do ajuste {A.} realizado

aos dados, pode ser observado na Figura 26, cujos pontos ¥- e ¥, possuem a mesma

abscissa de ¥; e ¥,, respectivamente, e que servem para determina-las. Outros

valores notaveis, a saber, ¥;, ¥, e ¥, — maximos e minimos locais do conjunto de

pontos {1;}, respectivamente —, ndo apresentam uma interpretacédo biol6gica notavel

associada.
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Figura 26 — Primeira derivada {A_.} do ajuste {A.}. ¥:(a;,0) e ¥,(a,,0) s&o pontos
onde a derivada é igual a zero, logo as abscissas desses pontos tém valores iguais
as abscissas dos pontos ¥; e ¥,, respectivamente.
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Com o objetivo de repetir a metodologia ja realizada para tainha, biquara e
agulhinha branca nos itens anteriores, uma sequéncia ordenada de raz6es foi obtida
a partir da curva de crescimento de von Bertalanffy para a espécie, gerando um

L' (ti1)
L'(ty)

conjunto de pontos {A;}, também foram calculadas razdes que estao definidas pelo
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O modelo de crescimento de von Bertalanffy para a guaiuba — amostra capturada
no litoral de Pernambuco — foi calculado e obteve-se a seguinte fungéo: L(t) =
54,67[1 — e~%32(+13D] com L, = 54,67 cm, k = 0,32 e t, = —1,31 (CALADO NETO,
et. al., 1998). Da equacao (3.5.4), é possivel obter k = 0,3877 e L,, = 54,4 cm da reta
y (Figura 27), valores muito préximos aos parametros obtidos por Calado Neto et. al.
(1998) acima mencionados. De modo analogo ao conjecturado nos itens anteriores
para tainha, biquara e agulhinha branca, observamos também na guaiuba uma
estreita correlacdo que reforca a tese de que x~L(t) e y~L'(t), sendo L(t) e L'(t) a
funcéo de von Bertalanffy da equacgéo (3.5.1) e sua derivada, respectivamente, com
f(x) = y o ajuste linear que conserva a tendéncia do ultimo par de pontos das razdes
em questao.

Basta agora verificar se as equagdes (4.1.1) e (4.1.2) ou (4.3.1) e (4.3.2)
verificam-se também para a guaiuba, ou seja, se existe um fator de escala y associado
a espécie que torne a taxa de crescimento do parametro a, e a taxa de crescimento
linear descrita pela curva de von Bertalanffy correlacionadas pelas equacdes citadas.

Observe na Figura 28 um comportamento linear decrescente do comprimento do
peixe em funcdo de sua taxa de crescimento, este padrdo esta descrito pela funcéo
L'(t) = —0,32L(t) + 17,494, onde podemos obter k = 0,32 e L., = 54,67 pela equacéo
(3.5.4), que séo os parametros da curva de Von Bertalanffy para essa amostra. Vale
ressaltar que L'(t) foi obtida a partir da curva de von Bertalanffy ja calculada por
Calado Neto et. al. (1998), ndo o contrario. A série vermelha mostra uma
transformacao [@(ag)] nos valores de «; através da equacao (4.3.2) comy = 2 —valor
empiricamente considerado apropriado para a espécie —, mostrando, a partir do ponto
B— que possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥, — um decrescimento
aproximadamente equivalente a série azul, o que tornaria também possivel a
estimacdo dos parametros k e L, para a amostra, apesar do método das razdes

supracitado mostrar uma melhor acuracia nessa estimac¢ao, como ja dito antes.



50

Figura 28 — Da curva de von Bertalanffy: L(t) = 54,67[1 — e *32(+13D] (CALADO
NETO et. al., 1998) obtém-se a fungdo L'(t) = —0,32L(t) + 17,494, que, pela equacao
(3.5.4), obtemos k = 0,32 e L, = 54,67. A série vermelha apresenta um conjunto de
pontos que estdo definidos pelo par ordenado (L(t),d)(a(’))), com @(ay) obtido pela
equacao (4.3.2) com y = 2. O ponto B possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥,.
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Com os resultados apresentados até aqui, temos uma validacédo das equacdes
(4.1.1) e (4.1.2) para as espécies tainha e biquara, com um fator de escala y =4 e
y = 1,5 associados a cada espécie, respectivamente, e das equacbes (4.3.1) e
(4.3.2) para a agulhinha branca e guaiuba, com um fator de escalay =15e y =2
associados a cada espécie, respectivamente. Reitero que, na conclusdo deste
trabalho, encontra-se uma generalizacdo dessas expressdes com parametros

suficientes para descreverem essas correlacdes nas espécies analisadas.

4.5 Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)

Peixe que pertence a familia Serranidae, a garoupa verdadeira (Epinephelus
marginatus) € peixe hermafrodita protoginico (SMITH, 1965). Sua distribuicdo é
bastante ampla, pode ser encontrado no Atlantico Leste e Sudoeste, Oceano indico
Ocidental e em todo o mar mediterraneo. Os adultos preferem aguas mais profundas
e rochosas, enquanto que 0s juvenis sdo encontrados mais préximos a costa, iSso
desde aguas rasas até os 200 m de profundidade. Os individuos maiores alimentam-
se, sobretudo, de peixes associados ao recife de corais (FROESE e PAULY, 2017,
ANDRADE, 2003; RANDALL e HEEMSTRA, 1993).
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Figura 29 — Em (a), peixe da espécie Epinephelus marginatus. Em (b), exemplo de
otélito de um individuo da amostra estudada.

(b)

Fonte (a): Froese e Pauly (2017)

As analises ja realizadas nos itens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 para tainha, biquara,
agulhinha branca e guaiuba, respectivamente, foram aplicadas também aos otélitos
dos individuos dessa amostra, apresentando trés principais tendéncias distintas para
o parametro multifractal a, — o parametro decresce, seguido por um crescimento e,
por fim, apresenta um pequeno decrescimento, isso & medida que o comprimento dos
individuos aumentam — apresentando maximos e minimos locais, a saber, ¥;, ¥, e

¥,, como mostra a figura 30.

Figura 30 — ¥,(ay,by), W,(a,, b,) € Ws(as, b3) sd0 maximos e minimos locais do
conjunto de pontos {4,}, com a; = 32,5cm, a, = 49,7 cm € az = 78,9 cm.

1= (Ctoy)
2,004 * }- conjunto de pontos ajustados aos dados

1,95 +
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3
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O comprimento de primeira maturacao foi estimado em 47 cm utilizando anélise
macroscopica em génadas (ANDRADE, 2003), comprimento proximo ao indicado pela
abscissa de ¥, (a,, b,) — que é 0 ponto minimo do conjunto de pontos {Ag} -, coma, =
49,7 cm, valor também préximo ao calculado por Seyboth (2011), com Lg, = 45,13 cm.
Note que os valores do parametro multifractal «, referentes a nossa amostra,
apresentam grande disperséo na vizinhanca do ponto ¥, — L, da espécie, como dito

antes —, fato que poderia tornar este resultado pouco significativo, no entanto,
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segundo Andrade (2003), o processo de maturacdo da garoupa verdadeira ocorre ao
longo de uma vasta amplitude de comprimentos (35 a 60 c¢cm). Nesse sentido, a
dispersédo apresentada aos dados na Figura 30 validam e conferem mais consisténcia
a tese de que o parametro multifractal a, — que descreve as flutuagcdes do contorno
dos otolitos — esta intrinsecamente correlacionado ao metabolismo dos peixes, em
particular, da espécie em analise. O ponto notavel ¥; ndo apresenta interpretacao
bioldgica associada e o ponto ¥; pode estar relacionado ao comprimento de inversao
sexual que foi estimado entre 80 e 90 cm (CHAUVET, 1988; BARREIROS, 1998).

O conjunto de pontos {4, } — que representa a derivada do ajuste {4,} (Figura 31)
—, cujos pontos ¥,, ¥, e ¥;, possuem a mesma abscissa de ¥;, ¥, e ¥,
respectivamente, e que servem para determina-las. Outros pontos notaveis, a saber,
Ve, ¥, Y5 € ¥4 — maximos e minimos locais do conjunto de pontos {A’g} —, hao
apresentam uma interpretacao biolégica notavel associada.

Figura 31 — Primeira derivada {1} do ajuste {1,}. ¥,(a;,0), ¥,(a,, 0) e ¥;4(as, 0) s&o
pontos onde a derivada € igual a zero, logo as abscissas desses pontos sao iguais as
abscissas dos pontos ¥;, ¥, e ¥;.
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Uma sequéncia ordenada de razdes foi obtida a partir da curva de crescimento

de von Bertalanffy para a espécie, gerando um conjunto de pontos definidos pelo par

L'(tiy1)
L'(ty)

ordenado (L(tm), ) Analogamente, no conjunto de pontos {A’g}, também foram

!

~ 5 ini a0i+1+|min(a(')i)|
calculadas razdes que estdo definidas pelo par ordenado | L(t;4q), —=+—1 |,
a0i+|mln(a0i)|

comi=1,2,..,nenaquantidade de pontos do ajuste (Figura 32).



Figura 32 — Razdes em Von Bertalanffy definidas pelo par ordenado (L(ti+1),
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O modelo de crescimento de von Bertalanffy para garoupa verdadeira foi
calculado e obteve-se L(t) = 90[1 — e~ 129(t+145)] ‘com L,, =90 cm, k = 0,129 e to =
—1,45 (CONDINI et. al., 2014) e L(t) = 124,91 — e~ %06°¢+149] 'com L,, = 124,9 cm,
k =0,069et,=—1,49 (SEYBOTH et. al., 2011). Da equacéo (3.5.4), € possivel obter
k =0,0532 e L, = 98,26 cm da reta y (Figura 32), valores proOximos aos parametros
obtidos pelos autores mencionados e, especificamente, no caso do L, = 98,26 cm,
tem-se um valor pertencente ao intervalo entre os obtidos pelos referidos autores. De
modo anélogo ao conjecturado nos itens anteriores para tainha, biquara, agulhinha
branca e guaiuba, observamos também na garoupa verdadeira uma estreita
correlacdo que reforca a tese de que x~L(t) e y~L'(t), sendo L(t) e L'(t) a funcao de
von Bertalanffy da equacéo (3.5.1) e sua derivada, respectivamente, com f(x) =y 0
ajuste linear que conserva a tendéncia do ultimo par de pontos das razdes em questéo

Para esta espécie, observamos também uma necessaria modificagdo em um
valor constante na equacéo (4.1.1) e (4.1.2), assim como foi realizado para a
agulhinha branca e guaiuba nas equacgdes (4.3.1) e (4.3.2). Nessa conjuntura, com
base nessas verificagdes, conjecturamos que a taxa de crescimento do parametro «,
e a taxa de crescimento linear descrita pela curva de von Bertalanffy, para esta

espécie, ficam correlacionadas pela seguinte expressao:

ay~1072 (LT(t)— 3) (4.5.1)
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ou

L'(t)~y(102a) + 3) (4.5.2)
sendo L'(t) a derivada da funcdo de von Bertalanffy, a; a derivada do parametro
multifractal a, ajustado pelo Método de Diferenciacdo de Dados Experimentais e y
um fator de escala associado a espécie.

Na série azul (Figura 33), observe um comportamento linear decrescente do
comprimento do peixe em fungdo de sua taxa de crescimento, este padrdo esta
descrito pela fungéo L'(t) = —0,069L(t) + 8,6181, onde podemos obter k = —0,069 e
Ly =124,9 cm pela equacédo (3.5.4), que sdo os parametros da curva de von
Bertalanffy para essa amostra. Vale ressaltar que L'(t) foi obtida a partir da curva de
von Bertalanffy j& calculada por Condini et. al. (2014), ndo o contrario. A série
vermelha mostra uma transformacéo [®(ay)] nos valores de «( através da equacgao
(4.5.2) com y = 1,1 — valor empiricamente considerado apropriado para a espécie —,
mostrando, a partir do ponto  — que possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥, — um
decrescimento aproximadamente equivalente a série azul, o que tornaria também
possivel a estimacdo dos parametros k e L, para a amostra, apesar do método das

razBes supracitado mostrar uma melhor acuracia nessa estimacgéo, como ja dito antes.

Figura 33 — Da curva de von Bertalanffy: L(t) = 124,9[1 — e~%06°(t+149] (CONDINI et.
al., 2014), obtém-se a funcao L'(t) = —0,069L(t) + 8,6181, que, pela equacgéao (3.5.4),
obtemos L, = 1249 cm e k = 0,069. A série vermelha apresenta um conjunto de
pontos que estdo definidos pelo par ordenado (L(t),d)(a(’))), com ®(ay) obtido pela
equacao (4.5.2) comy = 1,1. O ponto § possui 0 mesmo valor da abscissa de ¥,.
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Na conclusdo deste trabalho, encontra-se uma generalizacdo das equagdes
(41.1), (43.1) e (4.5.1) com parametros suficientes para descreverem essas

correlagfes nas espécies analisadas.
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5 CONCLUSAO

i) As flutuagbes do contorno de otdlitos de peixes das espécies estudas,
quantificadas através do parametro multifractal a,, demonstram uma sensibilidade a
eventos notaveis relacionados ao metabolismo das espécies, de modo particular, ao
comprimento de primeira maturacao sexual;

ii) A taxa de crescimento do parametro multifractal a, das flutuacdes do
contorno dos otélitos esta relacionada com a taxa de crescimento do comprimento do
peixe, isso apenas com uma defasagem de escala. Esta relagdo, derivada das
equacdes (4.1.1), (4.3.1) e (4.5.1), pode ser generalizada com a introducdo de mais

um parametro associado as espécies pela a seguinte expressao:
L'(t
ay~1072 <$ - 6) (5.1.1)

ou
L'(t)~y(102%ay + &) (5.1.2)
sendo L'(t) a derivada da funcdo de von Bertalanffy, a; a derivada do parametro
multifractal «, ajustado pelo Método de Diferenciacédo de Dados Experimentais e y, §
fatores de escala associados as espécies. Para tainha e biquaratemosy =4 ey =
1,5 associados a cada espécie, respectivamente, com § =1 comum para estas
amostras. Um valor comum (§ = 2) também foi observado para as espécies agulhinha
branca e guaiuba, com um fator de escala y=15 e y =2 associados,
respectivamente. Para a garoupa verdadeira, os parametros adequados foramy = 1,1
ed=3.
iii) E possivel estimar parametros de crescimento da curva de von Bertalanffy
através das flutuacdes do contorno de otdlitos.
iv) Trabalhos futuros: a) Aplicar o procedimento em outras espécies de peixes;
b) investigar correlagbes com outros parametros multifractais — aléem do a, — e
parametros biolégicos dos peixes; c) Avaliar se os valores dos parametros y, § da
equacao (5.1.1) verificam-se para outras amostras das mesmas espécies aqui

analisadas e investigar a validade dessa equacao para outras espécies.



56

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEMAND, D.; MAYER-GOSTAN, N.; DE PONTUAL, H.; BOEUF, G.; PAYAN, P.
Fish Otolith Calcification in Relation to Endolymph Chemistry, Weinheim:
Wiley/VCH, chapter 7. pp. 291-308, 2007.

ANDRADE, Athila Bertoncini et. al. Reproductive biology of the dusky grouper
Epinephelus marginatus (Lowe, 1834). Braz. arch. biol. technol., Curitiba, v. 46, n.
3, p. 373-382, June 2003.

APPELDOORN, R.S.; AGUILAR-PERERA, A.; BOUWMEESTER, B.L.K.; DENNI, S.
G.D. e outros autores. Movement of fishes (grunts: Haemulidae) across the coral
reef seascape:a review of scales, patterns and processes. Caribb J Sci 45:
304-316, 2009.

ARAUJO J. N. e MARTINS A. S. Age, growth and mortality of white grunt
(Haemulon plumierii) from the central coast of Brazil. Scientia Marina, 71(4), 793-
800, 2007.

BARREIROS, J. P. Inversdo sexual em Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)
(Pisces: Serranidae, Epinephelinae) nos Acgores. Revista Portuguesa de
Zootecnia, 5: (1), 81-90, 1998.

BIZERRIL, C.R.S.F & Costa, P.A.S. Peixes marinhos do Estado do Rio de Janeiro.
FEMAR, SEMADS, 233 p., Rio de Janeiro, 2001.

CALADO NETO A. V.; SILVA A. L. N.; MATTOS, S. M. G. Aspectos da dinamica
populacional da guaiuba Ocyurus chrysurus, (Bloch, 1791) Do litoral do estado
de Pernambuco. Boletim Técnico Cientifico do CEPENE, v. 6(1), p. 73 — 87, 1998.

CAMPANA, Steven E - 1999. Chemistry and composition of fish otoliths:
pathways, mechanisms and applications. Mar Ecol. Prog Ser. Vol. 188 263-297.

CARVALHO, V. A.; BRANCO, R. Rela¢bes de espécies marinhas e estuarinas no
Nordeste brasileiro. Brasilia, Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Pesqueiro
do Brasil, 60p, 1977.

CERVIGON, F.; CIPRIANI, R. W.; FISCHER, L.; GARIBALDI, M.; HENDRICKX, A.J.;
LEMUS, R.; MARQUEZ, J.M.; POUTIERS, G. & RODRIGUEZ, B. Fichas FAO de
identificacion de especies para los fines de la pesca. Guia de campo de las
especies comerciales marinas y de aquas salobres de la costa septentrional de
Sur América. FAO, Roma, 513 p., 1992.

CHAUVET, C. Etude de la croissance du mérou Epinephelus guaza (Linnaeus,
1758) des cobtes tunisiennes. Aquatic Living Resources,1, 277-288, 1988.

CONDINI, M.V.; ALBUQUERQUE, C. Q.; GARCIA, A. M. Age and growth of Dusky
Grouper (Epinephelus marginatus) (Perciformes: Epinephelidae) from its
southernmost population in Southwestern Atlantic, with a size comparison


http://lattes.cnpq.br/2112865963464355
http://lattes.cnpq.br/2112865963464355
http://lattes.cnpq.br/8879153107001482

57

between offshore and littoral habitats. Fishery Bulletin (Washington, D.C.), v. 112,
p. 311-321, 2014.

DARCY, G.H. Synopsis of biological data on the Grunts Haemulon aurolineatum
and H. plumierii (Pisces: Haemulidae). NOAA Technical Report NMFS Circular 448.
FAO Fish. Synopsis, 133: 37 pp. 1983.

DUARTE-NETO, P. J.; LESSA, R.; STOSIC, B.; MORIZE, E. The use of sagittal
otoliths in discriminating stocks of common dolphinfish (Coryphaena hippurus)
off northeastern brazil using multishape descriptors. ICES Journal of Marine
Science 65: 1114-1152, 2008.

DUARTE-NETO, P.J. Multifractal analysis of closed contour fluctuations. Tese de
doutorado em Biometria e Estatistica Aplicada - UFRPE. Editora Universitaria, Recife,
2012.

DUARTE-NETO, P. J.; STOSIC, B.; STOSIC, T.; LESSA, R.; MILOSEVIC, M. V.
STANLEY, H. E.. Multifractal Properties of a Closed Contour: A Peek beyond the
Shape Analysis. Plos One, v. 9, p. €115262, 2014.

ESPINO-BARR E., GALLARDO-CABELLO M., CABRAL-SOLIS E.G., PUENTE-
GOMEZ M. & GARCIA-BOA A. Otoliths analysis of Mugil curema (Pisces:
Mugilidae) in Cuyutlan Lagoon, Mexico. Avances en Investigacion Agropecuaria,
17: 35-64, 2013.

FABLET, R.; PECQUERIE, L.; de PONTUAL, H.; HGIE, H.; MILLNER, R.; et. al.
Shedding light on fish otolith biomineralization using a bioenergetic approach.
PLoS ONE 6: €27055, 2011.

FRIMODT, C. Multilingual illustrated guide to the world's commercial warmwater
fish. Fishing News Books, Osney Mead, Oxford, England. 215p, 1995.

FROESE, R. e D. PAULY. Editores. FishBase. Publicacéo eletrbnica da World Wide
Web. www.fishbase.org, (10/2017), 2017.

GREEN, B. S. et al. Tropical Fish Otoliths: Information for Assessment,
Management and Ecology. New York: Springer, 2009.

IBANEZ, A. L.; GUTIERREZ-BENITEZ, O. Climate variables and spawning
migrations of the striped mullet and white mullet in the north-western area of the
Gulf of Mexico. Journal of Fish Biology, 2014.

IVANOV, P.C. et al. Multifractality in human heartbeat dynamics. Physical Review
Letters 389: 461465, 1999.

JOHNSON. A. G. Age and growth of yellowtail snapper from South Florida. Trans.
Am. Fish. Soc., 112:173-177, 1983.

KANTELHARDT, J. W. et al. Multifractal detrended fluctuation analysis of
nonstationary time series. Physica A, v. 316, p. 87-114, 2002.


http://lattes.cnpq.br/0459162904145828
http://lattes.cnpq.br/5063046374686031
http://lattes.cnpq.br/2446086662055314

58

LECOMTE-FINIGER, R. L’otolithe: la boite des téléostéens. Année, v. 38, p. 107—
122, 1999.

LESSA, R.P.; NOBREGA, M.F. & BEZERRA Jr., J.L. Dinamica de populacdes e
avaliacdo dos estoques dos recursos pesqueiros da regido nordeste. Relatério
Final, Programa REVIZEE/SCORE-NE, 274 p., vol. Il, Recife, 2004.

LESTREL, P. E. Introduction and overview of fourier descriptors. In: P. E.
LESTREL. Fourier Descriptors and Their Applications in Biology. Cambridge:
Cambridge University Press, cap. 2, p. 22-44, 1997.

LUBANSKY, A. S. et. al. A General Method of Computing Derivative of
Experimental Data. AIChE Journal, v. 52, n.1, p.323-332, 2006.

MANOOCH, C. S. Age and growth of snappers and groupers. In: Polovina, J. J.
& Ralston, S. eds Tropical snapper and groupers: biology and fisheries
management. Boulder, Westview Press, p.329-373, 1987.

MENEZES, N. A.; FIGUEIREDO, J. L. Manual de peixes marinhos do Sudeste do
Brasil. IV Teleostei (3), S&o Paulo, Museu de Zoologia — USP, 96p, 1980.

MENEZES, N.A. Guia préatico para o conhecimento e identificagdo de tainhas e
paratis (Pisces, Mugilidae) do litoral brasileiro. Rev. Bras. Zool., v.2, n.1, p.1-12,
1983.

PADGETT, S.M. Age, growth, and reproductive biology of the white grunt,
Haemulon plumierii, along the southeast Atlantic Coast of the United States.
South Carolina: Univ. Charleston. 122p, (1997)

PANELLA, G. Fish otoliths: Daily growth layers and periodical patterns. Science
173: 1124-1126, 1971.

PANFILI, J., H. de Pontual, H. Troadec & P.J.Wright, (eds.). Manual of fish
sclerochronology. Brest, France. Ifremer-IRD coedition, 464 p, 2002.

PENG, C.-K. et al. Mosaic organization of dna nucleotides. Physical Review E,
APS, v. 49, n. 2, p. 1685, 1994.

PIERA, J. et al. Otolith shape feature extraction oriented to automatic
classification with open distributed data. Marine and Freshwater Research 56:
805-814, 2005.

POPPER, A. N.; Hoxter, B. The fine structure of the sacculus and lagena of a
teleost fish. Hearing Research, v. 5, p. 245-263, 1981.

POTTS, J.C.; MANOOCH, C.S. Differences in the age and growth of white grunt
(Haemulon plumieri) from North Carolina and South Carolina compared with
southeast Florida. Bull. Mar. Sci. 68, 1-12, 2001.

RANDALL, J.E. Food habits of reef fishes of the West Indies. Stud. Trop. Oceanogr.
5, 665-847, 1967.



59

RANDALL, J. E. & HEEMSTRA, P. C. Groupers of the world (Family Serranidae,
Subfamily Epinephelinae). FAO Fisheries Synopsis 125, 382 pp., Rome: FAO, 1993.

SANTANA, F. M.; MORIZE, E.; CLAVIER, J.; LESSA, R. Otolith micro-and
macrostructure analysis to improve accuracy of growth parameter estimation
for white mullet Mugil curema. Aquaic Biology 7: 199-206, 2009.

SECKENDORFF, R.W. VON E AZEVEDO, V. G. de. Abordagem Histérica da Pesca
da Tainha Mugil platanus e Parati Mugil curema (Perciformes: Mugilidae) no
Litoral Norte do Litoral de S&o Paulo. Série Relatérios Técnicos, Instituto de Pesca,
Séo Paulo.Vol. 28: pp. 1-8, 2007.

SEYBOTH, E.; CONDINI, M.V.; ALBUQUERQUE, C. Q.; VARELA, A. S.; VELASCO,
G.; Vieira, J. P.; GARCIA, A. M. Age, growth, and reproductive aspects of the
dusky grouper Mycteroperca marginata (Actinopterygii: Epinephelidae) in a
man-made rocky habitat in southern Brazil. Neotropical Ichthyology (Impresso), v.
9, p.1-2, 2011.

SHIMIZU, Y.; THURNER, S.; EHRENBERGER, K. Multifractal spectra as a measure
of complexity in human posture. Fractals, World Scientific, v. 10, n. 01, p. 103-116,
2002.

SHINOZAKI-MENDES, R.A.; SANTANDER-NETO, J.; SILVA, J.R.F.; HAZIN, F.H.V.
Reproductive biology of Haemulon plumierii (Teleostei: Haemulidae) in Ceara
state, Northeastern Brazil. Braz. J. Biol., v.73 (2), p. 391-396, 2013.

SMITH, C.L. National Audubon Society field guide to tropical marine fishes of the
Caribbean, the Gulf of Mexico, Florida, the Bahamas, and Bermuda. New York:
Alfred A. Knopf, Inc., 1997. 720 pp, 1997.

SMITH, C.L. The pattern of sexuality and the classification of serranid fishes.
American Museum Novitates 2207, 1-20, 1965.

SPARRE, P.; VENEMA, S.C.. Introducdo a avaliacdo de mananciais de peixes
tropicais. Parte 1: Manual. FAO Documento Técnico sobre as Pescas. No. 306/1,
Rev. 2. Roma, FAO. 1997. 404p.

STOSIC, DARKO; STOSIC, DUSAN; STOSIC, T; STOSIC, B; STANLEY, H. E.
Multifractal analysis of managed and independent float exchange rates. Physica
A (Print). v. 428, p. 13-18, 2015.

STOSIC, T; STOSIC, B. Multifractal analysis of human retinal vessels. IEEE
Transactions on Medical Imaging 25: 1101-1107, 2006.

TORRES, C.M.; Travassos, P.; Figueiredo, M.B.; Hazin, F.; Campos, D.F. & Andrade,
F. Biologia reprodutiva de Mugil curvidens e Mugil incilis no litoral norte de
Alagoas. Rev. Bras. Cién. Agrar., Recife, v.3, n.1, p.68-73, 2008.


http://lattes.cnpq.br/4201559392622420
http://lattes.cnpq.br/2112865963464355
http://lattes.cnpq.br/7903905832150527
http://lattes.cnpq.br/7903905832150527
http://lattes.cnpq.br/8879153107001482

60

TULEVECH, S.M. e RESKSIEK, C.W. Acoustic tracking of adult white grunt,
Haemulon plumieri, in Puerto Rico and Florida. Fisheries Research 19, 301-319,
1994.

VON BERTALANFFY, L. A guantitative theory of organic growth (inquiry on
growth laws Il). Hum Biol 10:181-213, 1938.



61

APENDICE A - Tabelas de frequéncias

Os individuos de todas as espécies analisadas foram agrupados em classes de
comprimento de amplitude 1cm, como descrito no item 3.4. As tabelas abaixo
apresentam a frequéncia absoluta e relativa dos individuos de cada espécie por classe

de comprimento.

Mugil curema
Comprimento Frequéncia Frequéncia

(cm) Absoluta Relativa
1F2 2 2,941%
2+F3 1 1,471%
5F6 1 1,471%
8F9 3 4,412%
9+ 10 2 2,941%
11 +12 3 4,412%
13 + 14 2 2,941%
14 + 15 6 8,824%
16 - 17 2 2,941%
18 19 4 5,882%
19 + 20 5 7,353%
20 21 5 7,353%
21+ 22 3 4,412%
22 + 23 2 2,941%
23 + 24 2 2,941%
24 + 25 6 8,824%
25 F 26 3 4,412%
26 + 27 2 2,941%
27 + 28 2 2,941%
28 - 29 1 1,471%
29 + 30 2 2,941%
30 + 31 5 7,353%
33+ 34 2 2,941%
34 + 35 1 1,471%
35+ 36 1 1,471%

Total 68 100%




Haemulon plumierii

Comprimento Frequéncia Frequéncia

(cm) Absoluta Relativa
12 + 13 2 1,418%
13 + 14 3 2,128%
14 + 15 8 5,674%
15+ 16 9 6,383%
16 17 8 5,674%
17 + 18 8 5,674%
18 + 19 12 8,511%
19 + 20 10 7,092%
20 21 15 10,638%
21+ 22 8 5,674%
22 + 23 10 7,092%
23 24 9 6,383%
24 + 25 11 7,801%
25 + 26 10 7,092%
26 + 27 5 3,546%
27 + 28 3 2,128%
28 29 3 2,128%
29 + 30 4 2,837%
30 + 31 1 0,709%
31+ 32 1 0,709%
32 + 33 1 0,709%

Total 141 100%
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Hyporhamphus unifasciatus

Comprimento Frequéncia Frequéncia
(cm) Absoluta Relativa
15+ 16 1 1,587%
16 + 17 1 1,587%
17 - 18 5 7,937%
18 - 19 2 3,175%
19 + 20 7 11,111%
20 21 8 12,698%
22 + 23 8 12,698%
23 + 24 5 7,937%
24 + 25 6 9,524%
25 + 26 8 12,698%
26 27 6 9,524%
27 + 28 4 6,349%
30 - 31 1 1,587%
31+ 32 1 1,587%
Total 63 100%
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Ocyurus chrysurus

Comprimento Frequéncia Frequéncia

(cm) Absoluta Relativa
21+ 22 2 3,636%
24 + 25 1 1,818%
25 26 3 5,455%
26 27 2 3,636%
27 + 28 2 3,636%
28 29 3 5,455%
30 - 31 2 3,636%
31+ 32 1 1,818%
32 33 4 7,273%
33 34 5 9,091%
36 + 37 6 10,909%
37 + 38 2 3,636%
38 - 39 2 3,636%
39 40 2 3,636%
40 + 41 2 3,636%
41 + 42 3 5,455%
42 - 43 1 1,818%
43 + 44 2 3,636%
44 - 45 4 7,273%
45 I 46 1 1,818%
46 + 47 2 3,636%
48 - 49 1 1,818%
49 50 1 1,818%
53 + 54 1 1,818%

Total 55 100%
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Epinephelus marginatus

Comprimento Frequéncia Frequéncia

(cm) Absoluta Relativa
31+ 32 1 1,299%
32 +33 1 1,299%
36 F 37 1 1,299%
41 + 42 1 1,299%
42 + 43 1 1,299%
43 - 44 2 2,597%
44 - 45 3 3,896%
45 + 46 2 2,597%
47 - 48 1 1,299%
48 - 49 5 6,494%
49 + 50 5 6,494%
50 51 4 5,195%
51+ 52 6 7,792%
52 53 2 2,597%
53 54 1 1,299%
54 55 4 5,195%
55 F 56 4 5,195%
56 57 4 5,195%
57 - 58 3 3,896%
58 - 59 2 2,597%
59 60 1 1,299%
60 F 61 2 2,597%
62 F 63 2 2,597%
64 + 65 5 6,494%
65 F 66 1 1,299%
66 - 67 2 2,597%
68 F 69 2 2,597%
69 70 3 3,896%
73 + 74 1 1,299%
74 75 1 1,299%
78 - 79 1 1,299%
81 + 82 2 2,597%
82 + 83 1 1,299%

Total 77 100%

65



