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Resumo

Morfologia refere-se ao estudo da forma dos organismos vivos, e forma sdo as
propriedades geométricas que nao variam com mudancas de posicao, rotacdo e tamanho
dos individuos. A morfologia funcional é o ramo da ciéncia que estuda as relacOes
existentes entre os caracteres morfoldgicos e os fatores externos como ambiente, fatores
fisicos e bioldgicos. O contorno é uma representacdo da forma em duas dimensdes, e um
dos métodos que pode-se analisar 0 mesmo € através da Analise de Fourier Eliptica
(AFE), que representa uma funcdo paramétrica no sentido de que as dire¢des x e y sdo
configuradas separadamente como fungbes acumulativas de uma terceira variavel t ao
longo do contorno. O objetivo desse estudo foi de avaliar a morfologia funcional dos
peixes marinhos demersais da plataforma continental do Nordeste do Brasil, aplicando a
AFE, e identificar quais aspectos morfoldgicos possibilitam a conectividade entre os tipos
de ambientes de fundo na area de estudo. Os peixes foram coletados utilizando uma rede
de arrasto de fundo entre as latitudes 4-9°S. Durante a coleta também foram observados
os tipos de habitats de fundo para cada estacdo de amostragem. Para cada individuo foi
obtido o contorno do corpo (retirando as nadadeiras e cauda) em coordenadas x e y. Os
dados foram analisados em software R. Foi aplicada a AFE, analise de componentes
principais e analise de agrupamento para compreender a funcionalidade dos peixes
através da forma. Os resultados concluiram que a AFE mostrou ser eficiente no estudo
morfoldgico da forma de peixes. Foram determinados 10 grupos baseados na forma do
corpo. A funcionalidade ligada a esta forma inferiu, principalmente, a respeito de
desempenho de natagcdo, com formas mais alongadas associadas a maiores velocidades
de natagdo, enquanto formas altas com corpo profundos a uma capacidade de realizar
manobras. O tipo de habitat de fundo esteve diretamente relacionado com a forma do
individuo, das quais formas que vivem em ambiente aberto (fundo de areia) necessitam
de corpos mais alongados e aerodindmicos devido a fatores fisicos do meio, como
velocidade da correnteza. Ja, o ambiente estruturado (SWCR — areia com corais e rochas)
favorece formas extremas, como por exemplo, um corpo extremamente alongado (peixes-
trombetas) ou um corpo profundo e alto (por exemplo familia Chaetodontidae). Formas
médio-alongadas foram as mais presentes entre os peixes demersais analisados, as
mesmas relacionaram-se com uma maior diversidade de espécies e conectividade entre
0s tipos de habitats que compde a plataforma continental marinha do nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Andlise da forma, contorno do corpo, morfologia funcional,

conectividade.



Abstract

Morphology refers to the study of the form of living organisms, and shape are the
geometric properties that do not vary with changes in position, rotation, and size of
individuals. Functional morphology is the branch of science that studies the relationships
between morphological characters and environmental, physical and biological factors.
The contour is a representation of the shape in two dimensions, and one of the methods
that can be used to describe the shape of this structure is the Elliptic Fourier Analysis
(EFA). In EFA, the contour is represented by independent parametric functions of the
coordinates x and y, configured as cumulative functions of a third variable t along the
boundary. Based on this method, the aim of this study was to evaluate the functional
morphology of the demersal marine fishes of the continental shelf of Northeast Brazil,
and to identify which morphological aspects of the fish body allow the connectivity
between the types of bottom environments in the study area. Fish were collected using a
bottom trawl between latitudes 4-9°S. During the collection the type of bottom were also
observed for each sampling station. For each individual the body contour was obtained
(removing the fins and tail) in x and y coordinates. The data were analyzed in software R.
We applied the EFA, principal component analysis and cluster analysis to understand the
functionality of the fish through the shape. The results concluded that the EFA showed to
be efficient in the morphological study of the fish shape, and 10 groups were determined
based on body shape. The functional aspects of the body shape are regarded to swimming
performance, that is, more elongated shapes are associated with higher swimming speeds,
and high bodied shapes are associated with maneuverability. The type of habitat bottons
were directly related to the shape of the individual. Fishes living in the open (sand bottom)
need a more elongated and aerodynamic bodies due to physical factors of the
environment, such as velocity of the stream. The structured environment (SWCR - sand
with corals and rocks) favors extreme shapes, for example, extremely elongated body
(trumpet-fish) or deep and high body (e.g. Chaetodontidae family). Medium-elongated
shapes were the most representaive among the demersal fishes analyzed; they were
related to a greater diversity of species and connectivity between the types habitats that
compose the continental shelf of northeastern Brazil.

Key words: Shape analysis, body contour, functional morphology, connectivity.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil é composta por 9 estados, que juntos formam uma
area de 1.558.196 km?, onde, todos possuem contato direto com o Oceano Atlantico,
gerando assim uma linha de costa (linha costeira) de aproximadamente 3.400 km. Situada
entre o Equador e o Tropico de Capricérnio, as condi¢Bes climéticas, geoldgicas e
ambientais favoreceram o surgimento de uma ampla diversidade de ambientes, como
praias, dunas, estuarios, ilhas, barreiras de corais, entre outros, que possibilitam um ampla
diversidade de organismos marinhos como peixes, crustaceos, moluscos, entre outros
(Pinheiro et al., 2008).

Dados do FishBase indicam quem o nimero de espécies de peixes marinhos
presente no grande ecossistema da Plataforma Leste do Brasil (East Shelf Brazil), no qual
a regido nordeste esta inserida, é de aproximadamente 891 espécies distribuidas em 193
familias de peixes (Froese and Pauly, 2017). Muitas dessas espécies possuem valor
comercial, sendo fonte de renda e geracdo de emprego para diversas comunidades
(Haimovici et al., 2014). No ano de 2011, a producdo nacional de peixes marinhos
oriundos da pesca extrativa foi de aproximadamente 482 mil toneladas. Esse mesmo ano,
o valor em délares de produtos derivados da indUstria pesqueira, como extratos e sucos,
conservas de atum, pargo, peixes, e outros, foi de U$$ 176.124.531. Dessa forma,
percebe-se a importancia e contribuicdo do setor pesqueiro na economia do Brasil (MPA,
2011).

Contudo esses recursos correm grande perigo, devido as atividades humanas nos
ecossistemas marinhos, que incluem devastacdo dos manguezais, construcdo imobiliaria
nas zonas costeiras, industrias petroquimicas, poluicdo por poluentes domésticos e
industriais, e a industria pesqueira (King, 2007). Os impactos causados pela pesca tem
sido alvo de discussGes em diversos estudos. Freire and Pauly (2010) concluiram que 0s
estoques da regido Nordeste do Brasil vem passando por um fendmeno chamado “Fishing
Down”, onde a pesca excessiva dos grandes peixes de alto nivel trofico tem modificado
a cadeia alimentar, fazendo com que a pesca seja direcionada cada vez mais para baixo
na teia alimentar. Segundo dados do Sea Around Us (2016), através de uma série historica
de dados de pescarias para regido Nordeste, indicaram que 60% dos estoques de peixes

estavam explotados no ano de 2014. Lessa et al. (2004), em estudo com diversas espéecies
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de peixes comerciais da regido Nordeste, concluiram que diversos estoques de peixes
dessa regido encontram-se em estado preocupante, sugerindo, dessa forma, planos de
manejo visando uma maior sustentabilidade para esses recursos. Diante disso, s&o
necessarios estudos gque objetivem acompanhar e compreender a dindmica e ecologia
dessas comunidades, afim de produzir um maior nimero de informacdes a respeito desses
estoques, e consequentemente, propor planos cada vez mais eficientes de manejo e gestéo

pesqueira.

2. MORFOLOGIA FUNCIONAL

A morfologia funcional entra nesse contexto como uma poderosa ferramenta para
compreender essas comunidades, e pode ser definida como o ramo da ciéncia que estuda
as relacBes existentes entre os caracteres morfolégicos e os fatores externos como
ambiente, fatores fisicos e biologicos (Mota et al., 1995; Breda et al., 2005; Kirchheim
and Goulart, 2010). O fundamento da morfologia funcional é que alguns aspectos da
variacdo morfoldgica do individuo levam a diferencas funcionais e de desempenho, que
resultam em como esses individuos vao usar os recursos disponiveis a sua volta (Mota et
al., 1995).

Estudos em morfologia funcional tém gerado bastante conhecimento a respeito de
diversos grupos e espécies de peixes: estudo da diferenca na forma de peixes neotropicais
que ocupam diferentes habitats (Langerhans et al., 2003); morfologia de locomocéo de
peixes neotropicais (Breda et al., 2005); ecomorfologia para compreender aspectos da
predacdo e antipredacdo em Siluriformes (Kirchheim and Goulart, 2010); relacéo entre a
dieta e a variacdo morfoldgica de peixes (Faye et al., 2012); uso de padrdes morfoldgicos
para compreender como a forma do corpo e a dieta estdo relacionadas, bem como atuam
no fendtipo e utilizacdo de recursos para Characiformes (Silva-Camacho et al., 2014);
utilizacdo de padrdes morfolégicos para compreender a utilizacdo dos recursos em
habitats para peixes estuarinos (Pessanha et al., 2015); compreensdo da variacdo da
estrutura morfoldgica e funcional de assembleias de peixes com o aumento da
profundidade (Farreé et al., 2016a); e a compreensao do uso de recursos entre espécies de
peixes através da morfologia, e como ocorre a sobreposic¢ao dos nichos funcionas dessas

espécies (Kumar et al., 2017).

Portanto, fica evidente a importancia e grande contribuicdo que a morfologia

funcional tem no estudo e compreensdo das comunidades de peixes.
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3. MORFOMETRIA GEOMETRICA

Como quantificar e estudar a forma dos peixes? Que método pode-se utilizar para
explicar a morfologia de um individuo? A morfometria geométrica pode ser a resposta

para essas duas perguntas.

A morfometria geométrica é o estudo estatistico da variacdo da forma do objeto
(nesse caso peixes) e sua covariacdo com outras variaveis. Na morfometria tradicional
sdo obtidas medidas lineares do objeto que pretende-se analisar. Contudo, estudos
apontam que essa técnica € limitada devido a varios fatores: correlacdo entre medidas
lineares e o0 tamanho dos individuos; as medi¢des lineares ndo preservam a geometria da
forma que esta sendo estudada, e consequentemente ndo é possivel gerar figuras que
mostram graficamente a variacdo na forma entre os individuos; e, incompatibilidade das
medidas tomadas devido a redundancia dos dados, i.e. fortes correlacbes e pouca
independéncia entre as varidveis. Este Gltimo se d&, principalmente, devido a falta de
homologia entre as medidas, isto €, elas podem ser parecidas porém foram obtidas de
diferentes partes do corpo (Zelditch et al., 2004; Aguirre and Prado, 2018).

Portanto a morfometria geométrica € um conjunto de métodos para aquisicao,
processamento e analise de variaveis da forma, que conserva a forma propriamente pura
do individuo, que referem-se as propriedades geométricas que ndo variam com mudancas
de posicao, rotacdo e tamanho dos individuos (Zelditch et al., 2004; Slice, 2005). Em vez
de utilizar medidas lineares no espécime, como na morfometria tradicional, a morfometria
geométrica utiliza-se de pontos com coordenadas em duas ou trés dimensdes. Esses
pontos sdo chamados de pontos homdlogos, pois identificam os mesmos pontos
anatdmicos em todos os individuos. A obtencdo desses pontos normalmente é feita
através de imagens digitalizadas ou escaneres, e existem alguns critérios para selecionar
0s pontos homdlogos, como, a homologia propriamente dita (0s mesmos pontos devem
aparecer em todos os individuos nos mesmos locais), cobertura (os pontos devem cobrir
a maior parte da forma do individuo), repetitividade (os pontos devem ser encontrados
em todos os individuos com alto nivel de confianga), consisténcia na posigéo relativa
(devem ser os mesmos pontos na mesma posi¢do dos individuos em todas as imagens
analisadas), e, coplanaridade (os pontos devem estar em um mesmo plano, considerando
gue uma imagem se encontra toda num mesmo plano e o efeito da profundidade é
descartado) (Zelditch et al., 2004; Aguirre and Prado, 2018).
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Diversos trabalhos tém utilizado a morfometria geométrica com aplicacdo de
pontos homdlogos para estudar comunidades de peixes (e.g. Loy et al., 2000a; Guill et
al., 2003; Parsons et al., 2003; Trapani, 2003; Valentin et al., 2008; Burns et al., 2009;
Costa et al., 2010; Reiss and Bonnan, 2010; Fruciano et al., 2012). Collyer et al. (2015)
concluiram que uma maior quantidade de pontos utilizadas em cada individuo melhorou
0s resultados e interpretacdo dos dados. Farre et al. (2016b) sugerem que a incorporagdo
de pontos homdlogos nas estruturas que possuem papel importante na biologia dos peixes,
como Orgdos sensoriais e nadadeiras modificadas, contribuem para uma maior

diferenciacdo das espécies e interpretacao dos resultados.

3.1 Método dos Contornos Fechados

O que fazer quando a quantidade de pontos homologos néo é suficiente para
representar todos os individuos? Em algumas situac@es a diversidade de espécies pode
ser tdo elevada dentro do banco de dados que se torna impossivel atribuir pontos
homologos para todos os individuos, devido & alta variacdo e diversidade de formas, e
mesmo que fosse possivel atribuir pontos homologos, a quantidade dos mesmos seriam
tdo reduzida que a informacéo a respeito da forma ndo seria conservada. Uma solucgéo
para esse problema é o método dos contornos, que é interessante utilizar quando ha
poucos, ou nenhum, pontos homélogos, ou quando a estrutura do contorno em si é de

interesse para o pesquisador (Rohlf, 1990).

Um contorno pode ser um segmento entre dois pontos homdlogos, nesse caso um
contorno aberto, ou um segmento que retorna ao seu ponto de origem, que é um contorno
fechado. Um contorno fechado gera uma forma capturada a partir de coordenadas de uma
sequéncia de pontos ao longo da estrutura analisada (Rohlf, 1990). Existem diversos
métodos para se analisar contornos fechados, como Ajustando uma Curva Polinomial,
Anélise Quantitativa dos Componentes Principais, Eingenshape Analysis, Funcdes ou
Curvas de Bezier, Andlise de Fourier Eliptica, entre outros (Rohlf, 1990; Crampton, 1995;
Loy et al., 2000D).

Diversos pesquisadores tem utilizado a forma gerada através do contorno para
estudar fendmenos dentro do campo da morfometria geométrica: analise da forma das
asas de espécies de mosquitos (Rohlf and Archie, 1984), andlise das conchas de fosseis
de bivalves (Crampton, 1995), avaliacdo de meétodos qualitativos para investigar o
gendtipo e efeitos ambientais na forma de petalas de flores (Yoshioka et al., 2004;



17

Dalayap et al., 2011), avaliacdo da deformacao cranial em humanos (Baylac and FrieR,
2005), identificacdo de espécies de plantas através da forma das folhas (Camargo-Neto et
al., 2006), avaliacdo da variacdo dos graos de cereais (Mebatsion and Jayas, 2012), entre

outros.

Para peixes, a analise do contorno € comumente aplicada para investigar estruturas
Osseas presentes nos ouvidos internos, chamadas otélitos. Através da analise da forma do
contorno dos otdlitos, pode-se identificar espécies, diferenciar estoques pesqueiros,
estudar a historia trofica do individuo, entender a ecomorfologia e uso do habitat, estudar
a ontogenia do individuo, entender a filogenia e biogeografia das espécies, entre outros
objetivos (Gagliano and McCormick, 2004; Ponton, 2006; Tracey et al., 2006; Burke et
al., 2008; Duarte-Neto et al., 2008; Lombarte et al., 2010; Bostanci et al., 2015; Tuset et
al., 2016; Jawad et al., 2017; Santos et al., 2017).

Loy et al. (2000b), em especial, compararam o uso de pontos homologos com a
obtencdo do contorno, ambos aplicados sobre o corpo de Diplodus puntazzo (Sparidae),
para monitorar a variabilidade ontogénica do corpo dos peixes. Eles concluiram que a
analise do contorno do corpo foi uma técnica tdo eficiente quanto o uso de pontos
homologos para estudar a morfologia dessa espécie, além de que a Analise de Fourier

Eliptica foi o melhor método para monitorar de maneira automatizada a forma de peixes.

3.2 Andlise de Fourier Eliptica

O método de Analise de Fourier Eliptica para contornos fechados foi desenvolvido
por Kuhl and Giardina (1982). Este método representa uma funcéo paramétrica no sentido
de que as direcdes x e y sdo configuradas separadamente como fungdes acumuladas de
uma terceira variavel t ao longo do contorno. Os descritores de Fourier resultantes dessas
funcBes sdo invariantes a posi¢do, rotacdo e tamanho do contorno, e também invariante
ao ponto de partida no contorno, porém ndo perdendo informacdes sobre a forma (Kuhl
and Giardina, 1982; Lestrel, 2008).

As fungbes paramétricas, propostas por Kuhl and Giardina (1982), sdo definidas

em x(t) e y(t), respectivamente, como:

N N
x(t) =4, + Z a, cosnt + an sinnt,
n=1 n=1
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N N
y(t) =Cy + Z cpcosnt + Z d, sinnt,
n=1 n=1

onde an, bn, cn e dn sdo os coeficientes da harmoénica n. E N é o nUmero maximo de

harmonicas. Os coeficientes de Fourier para a proje¢éo x sao:

q
1 A
an = —— z ﬁ [COS(Tltp) — COS(ntp—l)] ’

q
1 Axy :
o LT, [sin(nt,) = sin(nt, )],

onde ¢ € o total de pontos ao longo do poligono. Aqui t, € a distancia entre o pontop e o
ponto p + 1 ao longo do poligono, e X, e yp 8o as projecdes para 0s segmentospap + 1,

respectivamente. Os coeficientes de Fourier para a projecédo y sao:

q
1 A
Cp =—— z & [COS(Tltp) — COS(ntp—l)] ’

q
1 Ay, :
dy = —— A_t: [sm(ntp) - sm(ntp_l)] ,

Os 4 coeficientes de fourier (an, bn, Cn € dn) j& podem ser calculados, porém ainda
sd0 necessarios duas constantes Ao e Co, que também precisam ser estimadas. As
constantes Bo € Do sdo iguais a zero. As constantes Ao e Co sdo calculadas da seguinte

forma:



19

q
1 Ay
Co=5z ) ool th =i a1+ Bylty =ty ],

os termos ap ¢ Pp, Necessarios nas equagdes acima, séo calculados da seguinte forma:

p-1 Ay P
X
a, = Ax, — —P At;
j=1 Ay o
e
p-1 Ay
Y,
ﬁp = Z Ayn - A_tp Atj ,
j=1 Pj=

onde a1 =P1=0.

A Anélise de Fourier Eliptica (AFE) tém demonstrado ser um poderoso método
para estudar a forma, principalmente devido a fatores como ndo requerer a mesma
quantidade de pontos no contorno de todas as amostras, ndo precisar de um ponto
homdlogo determinado biologicamente ou matematicamente, poder ser aplicado a
contornos muito complexos, e 0s coeficientes serem independentes da posi¢éo, rotacao e
tamanho do contorno, através das normalizacdo utilizando os 3 primeiros coeficientes da
primeira harmonica (ai, b1 e c1) (Crampton, 1995). Cada harmonica possuem 4
coeficientes (an, bn, Cn € dn), onde, serdo estes utilizados em analises posteriores se assim
0 pesquisador desejar, como, por exemplo, analise de componentes principais, analise de
agrupamento e analise discriminante linear (Ferson et al., 1985; Crampton, 1995, Duarte-
Neto et al., 2008; Lestrel, 2008).

Essa andlise tem sido utilizada em botanica para avaliar a forma de plantas
(Yoshioka et al., 2004; Camargo-Neto et al., 2006; Dalayap et al., 2011), conquiologia
no estudo de conchas (Ferson et al., 1985; Tort, 2003), em entomologia analisando asas
de insetos (Rohlf and Archie, 1984; Zahn and Wang, 2011; Wen et al., 2015), medicina
e evolugdo humana (Baylac and FrieR, 2005; Schmittbuhl et al., 2007; Diaz et al., 2008;
Jacobshagen, 2008), avaliacdo de recursos pesqueiros (Tracey et al., 2006; Duarte-Neto
et al., 2008; Lombarte et al., 2010; Jawad et al., 2017; Santos et al., 2017), entre outros.
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4. FORMA, AMBIENTE E CONECTIVIDADE NO ESTUDO DE PEIXES

Desde a publicacao classica de D’arcy Thompson (1917) com o livro “On Growth
and Form”, considerada por muitos pesquisadores como o marco inicial do estudo da
forma de organismos bioldgicos numa perspectiva mais geométrica, as analises de forma
foram melhoradas, aprimoradas e surgiram novos metodos de quantificar e estudar a
forma. O conceito de forma refere-se a toda informacgao geométrica que resta quando sdo
retirados os efeitos de tamanho, posi¢éo e rotagdo de um objeto (Fornel and Cordeiro-
Estrela, 2012).

O estudo da forma para peixes tem demonstrado ser uma linha de pesquisa
bastante promissora. O corpo alongado demonstrou ser um padréo encontrado em mais
de 2/3 de espécies de peixes teledsteos recifais. Essa caracteristica mostrou estar
associada, principalmente, a um maior desempenho do nado (corpo alongado). Ja o corpo
mais alto ou profundo tem uma relagcdo com uma maior manobrabilidade (Claverie and
Wainwright, 2014). Diversos estudos tém relacionado a forma do corpo com a
performance de nado nos peixes. Por exemplo, Webb (1984) determinou os 3 padrbes de
forma do corpo atribuidos a um tipo principal de nado em peixes: corpo alongado com a
por¢do mediana mais alto que fornece um maior nado do tipo cruzeiro, como atuns e
outros grandes migradores; um corpo mais alongado e magro que fornece ao peixe um
maior poder de aceleracdo; e um corpo mais curto porém profundo e mais alto, que
fornece uma maior capacidade de manobra ao individuo. A velocidade do fluxo de dgua
é um fator externo que influencia na forma do corpo dos peixes, onde um corpo fusiforme
esta associado a altos fluxos de &gua, enquanto 0s corpos mais altos estdo associados a
baixos fluxos de agua (Langerhans, 2008). Padrdo semelhante foi encontrado para
espécies das familias Characidae e Cichlidae habitando diferentes ambientes, onde o
corpo fusiforme foi associado ao ambiente de canal (regido aberta e de maior fluxo de
agua), e o corpo mais alto em individuos que habitavam lagoas (regiGes mais cobertas e

de menor fluxo) (Langerhans et al., 2003).

A forma também foi associada ao nivel trofico dos peixes. Astudillo-Clavijo et al.
(2015) encontraram um padréo de forma associado ao nivel trofico em Ciclideos, onde as
espécies de corpo mais alongado e pedunculos mais altos foram justamente as ativas,
predadoras e/ou reofilicas, ja as espécies de corpo discoide e profundo foram as espécies

de héabito alimentar bentbnico e/ou epibentonico. LoOpez-Fernandez et al. (2012)
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encontraram padrdo semelhante para Ciclideos na América do Sul, corpo alongado
associado a espécies piscivoras, e corpo mais alto e profundo a espécies bentbnicas,
epibentdnicas ou detritivoras. Pessanha et al. (2015) encontraram uma correlagéo positiva
entre a forma do corpo mais alta e pedinculos mais longos e largos, com os niveis troficos
onivoro, detritivoro e zooplanctivoro, para espécies de peixes estuarinos. A morfologia
do peixe também pode limitar a sua flexibilidade alimentar, como é o caso de peixes
estritamente predadores piscivoros, que ficam restritos a uma dieta rigida e definida,
devido a sua morfologia altamente especializada, o que impede dele explorar recursos

alternativos (Collar et al., 2009; Lopez-Fernandez et al., 2012).

O ambiente pode determinar ou alterar a forma do corpo em peixes. A predacéao é
um fator ambiental ecoldgico que determina a forma de peixes. Em especial, populactes
de Poecilia reticulata que vivem sobre regime de alta preda¢do possuiram corpo mais
alongado e maior altura do pedunculo caudal, quando comparadas as populacbes de
menor intensidade de predagdo, que possuiram um corpo mais alto e um maior tamanho
da cabeca (Burns et al., 2009). Peixes da familia Gasterosteidae apresentaram diferencas
na forma do corpo entre populacfes que viviam em conjunto com peixes predadores
(forma mais alongada e de menor altura corporal) quando comparadas em populac6es que
habitavam regides com auséncia de peixes predadores (corpo mais alto e profundo)
(Walker, 1997).

A dieta influenciou na forma do corpo em espécies do género Geophugus
(Cichlidae), onde, individuos alimentados com uma dieta composta por nauplius de
camardes possuiram um corpo mais alongado e de menor altura corporal, j& os individuos
alimentados com larvas de Chironomidae (inseto) possuiram forma corporal mais
profunda (Wimberger, 1992). Costa and Cataudella (2006) compararam o nivel trofico
com a forma de peixes da familia Sparidae, concluindo que os herbivoros possuiam um
corpo mais discoide e profundo, com peddnculo caudal curto e alto, ja 0s carnivoros
possuiam um corpo alongado com pedunculo caudal mais longo e estreito. Resultado
semelhando foi encontrado por Antonucci et al. (2009). De fato, o comportamento de
forrageio em peixes determina a forma corporal. Peixes que possuem um habito mais
predador tendem a serem mais fusiformes (alongados) (Webb, 1984; Ehlinger and
Wilson, 1998).

Os efeitos genéticos também influenciam a forma de peixes. Diferentes linhagens

genéticas no cultivo de Dicentrarchus labrax apresentaram diferencas significativas na
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forma do corpo, com alta correlagdo da origem geografica e linhagem genética cultivada
com a forma do individuo (Costa et al., 2010). Fatores genéticos também contribuiram
para diferencas morfologicas em Gadus morhua (Marcil et al., 2006) e Lepomis gibbosus
(Robinson and Wilson, 1996).

Antonucci et al. (2009) concluiram que os peixes da familia Sparidae associados
a recifes de corais apresentaram forma discoidal e corpo profundo, quando comparados
com os individuos de habitat demersal ou bento-pelagico, os quais apresentaram forma

mais alongadas e estreitas.

De fato a forma do corpo dos peixes revela muito sobre seu nicho ecoldgico,
comportamento, desenvolvimento e héabitos que o organismo possuem dentro do
ecossistema. Porém, seria possivel estabelecer um padrdo de conectividade ambiental

através da observacao da forma?

Conectividade é conceituada como as interacdes dinamicas entre populacdes
separadas espacialmente através da troca de individuos de uma populag¢do para outra,
onde quanto maior essa troca, maior o nivel de conectividade entre essas populacdes
(Crooks and Sanjayan, 2006). Dois principais componentes de conectividade sao
normalmente identificados, 0 componente estrutural ou fisico, que determina o arranjo
espacial de diferentes tipos de habitats ou elementos da paisagem, e o componente
funcional ou comportamental dos individuos, que relaciona os processos ecoldgicos das

espécies e a estrutura fisica da paisagem (Crooks and Sanjayan, 2006).

A compreensdo da conectividade nos ambientes marinhos é importante para
entender o uso dos ecossistemas e o ciclo de vida de diversas espécies, principalmente
devido a elevada degradacdo dos ambientes marinhos, acentuada nas Gltimas décadas. A
conectividade em ambientes marinhos tem sido avaliada através de diversas perspectivas
em estudos com peixes: estudos genéticos (Craig et al., 2007; Hogan et al., 2010),
dispersdo larval (Cowen and Sponaugle, 2009; Jones et al., 2009), microquimica de
otdlitos (Gillanders, 2005; Standish et al., 2008), configuracdo do habitat (Dorenbosh et
al., 2007), uso funcional do habitat (Berkstrom et al., 2013), analise de is6topos estaveis
(Herkza, 2005; McMahon et al., 2012), entre outros.

Mas seria possivel avaliar algum nivel de conectividade em ambientes marinhos
através da morfologia funcional dos individuos que compde esse sistema? A forma de um

individuo pode ajudar a compreender a conectividade entre os ambientes?
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Dessa forma, essa dissertacéo teve como objetivo principal avaliar a morfologia
funcional dos peixes marinhos demersais que habitam a plataforma continental do
Nordeste do Brasil, e através do estudo da forma, identificar padrdes de conectividade

entre os tipos de ambientes de fundo nessa area de estudo.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo geral analisar a morfologia funcional do
corpo das espécies de peixes marinhos demersais da plataforma continental do
Nordeste do Brasil, e estabelecer uma relacdo entre forma do corpo e

conectividade entre os tipos de ambientes de fundo nessa regido.

5.2 Objetivos Especificos
e Determinar o padrdo de forma do corpo dos peixes demersais do Nordeste do
Brasil;
e Analisar funcionalmente o padrdo de forma dos peixes demersais do Nordeste do
Brasil;
e Estabelecer uma relacdo entre forma do corpo e conectividade entre os diferentes

tipos de ambientes de fundo.
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Essa dissertacdo de mestrado foi preparada em formato de artigo cientifico a ser
submetido a revista Estuarine, Coastal and Shelf Science (Online ISSN: 1096-0015). A
dissertacdo foi preparada de acordo com as normas para o0s autores disponivel em

journals.elsevier.com/estuarine-coastal-and-shelf-science



26

CAPITULO 2

Morfologia funcional do corpo dos peixes marinhos demersais da plataforma
continental do Nordeste do Brasil

1. Introducéo

Morfologia refere-se ao estudo da forma dos organismos vivos, e forma séo as
propriedades geométricas que ndo variam com mudancgas de posi¢do, rotacdo e tamanho
dos individuos (Zelditch et al., 2004). A morfometria geométrica é um conjunto de
métodos para aquisi¢do, processamento e analise de varidveis da forma que retém todas

informacdes geométricas contidas nos dados (Slice, 2005).

A morfologia funcional é o ramo da ciéncia que estuda as relagdes existentes entre 0s
caracteres morfoldgicos e os fatores externos como ambiente, fatores fisicos e bioldgicos
(Mota et al., 1995; Breda et al., 2005; Kirchheim and Goulart, 2010). O fundamento da
morfologia funcional é que alguns aspectos da variacdo morfoldgica do individuo levam
a diferencas funcionais e de desempenho, que resultam em como esses individuos vao
usar os recursos disponiveis a sua volta (Mota et al., 1995). Diversos estudos em
morfologia funcional tém gerado conhecido no campo da ictiologia (Langerhans et al.,
2003; Kirchheim and Goulart, 2010; Silva-Camacho et al., 2014; Kumar et al., 2017).

Basicamente, dois métodos principais, dentro da morfometria geométrica, tém sido
utilizados para estudar a forma de organismos vivos: pontos homologos e contornos. O
primeiro sdo coordenadas de pontos fixados ao longo da estrutura do organismo que
identificam os mesmos pontos anatdmicos e idénticos em todos os individuos (Zelditch
et al., 2004; Aguirre and Prado, 2018). O segundo método € normalmente utilizado
quando ha poucos ou nenhum ponto homologo ao longo da estrutura analisada do
organismo, ou quando a estrutura do contorno em si € de interesse para a pesquisa (Rohlf,
1990).

Diversos estudos tém utilizado a forma gerada através do contorno para compreender
fendmenos bioldgicos: em boténica (Yoshioka et al., 2004; Camargo-Neto et al., 2006;
Dalayap et al., 2011), em conquiologia (Ferson et al., 1985; Tort, 2003), em entomologia
(Rohlf and Archie, 1984; Zahn and Wang, 2011; Wen et al., 2015), na medicina e
evolugdo humana (Baylac and Frief3, 2005; Schmittbuhl et al., 2007; Diaz et al., 2008;

Jacobshagen, 2008), entre outros.
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Em ictiologia, a analise da forma do contorno tem sido muito empregada no estudo de
otdlitos (Gagliano and McCormick, 2004; Duarte-Neto et al., 2008; Lombarte et al., 2010;
Bostanci et al., 2015; Tuset et al., 2016), entretanto, Loy et al. (2000) comparou o uso de
pontos homdlogos e o uso do contorno, ambos aplicados sobre o corpo de Diplodus
puntazzo (Sparidae), para monitorar a variabilidade ontogénica do corpo desses peixes,
concluindo que a analise do contorno do corpo foi uma técnica to eficiente quanto o uso

de pontos homologos para estudar a morfologia dessa espécie.

Estudos tém demonstrado que a forma dos peixes estdo relacionadas com a
funcionalidade do individuo dentro do ecossistema. A morfologia pode indicar a
performance de nado (Webb, 1984; Claverie and Wainwright, 2014), habitat que o
individuo ocupa (Langerhans et al., 2003; Langerhans, 2008; Foster et al., 2015) e nivel
trofico (Collar et al., 2009; Lépez-Fernandez et al., 2012; Astudillo-Clavijo et al., 2015;
Pessanha et al., 2015).

Diversos outros estudos tém indicado que o ambiente e fatores externos também podem
determinar ou alterar a forma desses animais, como o nivel de predacdo no ambiente
(Walker, 1997; Burns et al., 2009), a dieta (Wimberger, 1992) e a estrutura do ambiente
(Antonucci et al., 2009; Wund et al., 2012) que parecem serem fatores que influenciam
na morfologia dos peixes. Os efeitos genéticos também influenciam a forma de peixes,
essas mudancas foram observadas em Dicentrarchus labrax (Costa et al., 2010), Gadus

morhua (Marcil et al., 2006) e Lepomis gibbosus (Robinson and Wilson, 1996).

Portanto, como a forma dos peixes delimita a funcionalidade do individuo, diferentes
variacdes de forma e funcdo podem restringir ou possibilitar a conectividade dos tipos de
ambientes por esses organismos. Conectividade € conceituada como as interagdes
dindmicas entre populacdes separadas espacialmente através da troca de individuos de
uma populacdo para outra, onde quanto maior essa troca, maior o nivel de conectividade

entre essas populacdes (Crooks and Sanjayan, 2006).

A conectividade em ambientes marinhos tem sido avaliada através de diversas
perspectivas em estudos com peixes: estudos genéticos (Craig et al., 2007; Hogan et al.,
2010), dispersdo larval (Cowen and Sponaugle, 2009; Jones et al., 2009), microquimica
de otdlitos (Gillanders, 2005; Standish et al., 2008), configuracao do habitat (Dorenbosh
et al., 2007), uso funcional do habitat (Berkstrom et al., 2013), e anéalise de is6topos

estaveis (Herkza, 2005; McMahon et al., 2012), porém ainda ndo foi avaliada sob um
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aspecto da morfologia funcional. Portanto o objetivo desse estudo foi de avaliar a
morfologia funcional dos peixes marinhos demersais da plataforma continental do
Nordeste do Brasil, e identificar quais aspectos morfoldgicos possibilitam a conectividade

entre os tipos de ambientes de fundo na area de estudo.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo e Amostragem

O estudo foi realizado ao longo da plataforma continental da regido Nordeste do Brasil,
entre os estados de Alagoas e Rio Grande do Norte (4° —9°S) (Fig. 1). Entre Abril — Maio
de 2017 o navio de pesquisa francés R/V ANTEA coletou dados bioldgicos (i.e. peixes
demersais) e ambientais em 21 estacfes de amostragem dentro da area de estudo, esse
estudo faz parte da segunda campanha (ABRACOS 2) pertencente ao projeto ABRACOS
- Acoustics along the BRAzilian COaSt (Bertrand, 2017).

WAtIantic
N @©cean

I- Estagdes de amostragem |

Fig. 1. Area de estudo ao longo da plataforma continental do Nordeste do Brasil indicando

as estacOes de amostragem (pontos pretos).

Os peixes foram coletados utilizando uma rede de arrasto de fundo (malha do corpo: 40
mm, malha do saco: 25 mm e dimensdes da boca horizontal x vertical: 28 x 10 m), entre
as profundidades de 10 a 60 m, e por aproximadamente 5 minutos de arrasto em cada

estacdo de amostragem. Para mais informagGes sobre o processo de amostragem ver
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Bertrand (2017) e Eduardo et al. (2018). Os individuos foram etiquetados e armazenados

em gelo para posterior andlise.

No presente estudo foram observados para cada estacao de amostragem o tipo de habitat
de fundo, utilizando a mesma classificacdo determinada em Eduardo et al. (2018),

dividida em: alga, areia ou SWCR (areia com corais e rochas).

2.2 Aquisicdo das imagens e obten¢do dos contornos dos peixes

Em laboratorio, ap6s cada individuo ter sido identificado até o nivel de espécie, os
mesmos foram fotografados. As imagens foram obtidas para cada peixe separadamente
utilizando uma camera digital (modelo: CANON SX520, 16 Megapixels). Cada individuo
foi fotografado na direcdo horizontal, com a cabeca posicionada para esquerda e regido
dorsal para cima. Foi seguida metodologia descrita em Muir et al. (2012) e Mojekwu and
Anumudu (2015), onde posi¢do do equipamento (lente da cdmera posicionada a 90° em
relacdo a superficie do peixe), orientacdo do peixe, iluminacdo e configuracdo do

equipamento evitam erros e imprecisdes em analises morfométricas.

Para obtencédo do contorno do corpo dos peixes foi utilizado os programas da familia TPS
(tpsULtil64 e tpsDig232) (Rolf, 2018). No tpsDig, um contorno do tipo fechado (onde o
ponto inicial é igual ao ponto final) de cada individuo foi extraido em coordenadas (X, y)
ao longo de todo o corpo do peixe, excluindo as nadadeiras e cauda (Loy et al., 2000).
Em todos os individuos o ponto de partida da obtencdo do contorno foi o labio superior
da boca (Fig. 2).

Ponto
inicial

Fig. 2. Esquematizacdo da obtencdo do contorno do corpo (pontos vermelhos) para
Calamus calamus no tpsDig, indicando o ponto inicial do contorno no inicio do labio

superior da boca de cada individuo (barra preta = 1 cm).
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2.3 Analise dos dados

Posteriormente, a matriz de coordenadas x e y dos contornos dos peixes foi analisada em
R 3.4.2 (R Development Core Team, 2018). Foi utilizado o pacote “Momocs” versao

1.2.9 (Bonhomme et al., 2014), onde foi aplicada a Analise de Fourier Eliptica (AFE).

A AFE foi desenvolvida por Kuhl & Giardina (1982). Este método representa uma funcéo
paramétrica no sentido de que as direcdes x e y sdo configuradas separadamente como
funcBes acumulativas de uma terceira variavel t ao longo do contorno. Os descritores de
Fourier resultantes dessas func¢des sao invariantes a posi¢éo, rotagdo e tamanho, e também
em relagdo ao ponto de partida, contudo ndo perdem informacdes sobre a forma do
contorno (Kuhl & Giadina, 1982; Lestrel, 2008).

As funcBes paramétricas, propostas por Kuhl & Giardina (1982), séo definidas em x(t) e

y(t), respectivamente, (Equagdes (1) e (2)) como:

N N
x(t) = Ao + z a, cosnt + Z b, sinnt, (1)
n=1 n=1
(5]
N N
y(t) =Cy + Z ¢y cosnt + Z d, sinnt, (2)
n=1 n=1

em que an, bn, ¢ € dn s80 0s coeficientes da harmdnica n, e N é o nimero méximo de

harmonicas. Os coeficientes de Fourier para a projecédo x (Equacdes (3) e (4)) séo:

q
1 Ax
an =—— 1At: [cos(nt,) — cos(nt,_q)], (3)
p:
e
q
1
- Z L COREC! 4)

em que q € o total de pontos ao longo do poligono. Aqui t, é a distancia entre o ponto p e
0 ponto p + 1 ao longo do poligono, e Xp € yp Sdo as projecdes para dos segmentopap +
1, respectivamente. Os coeficientes de Fourier para a projecao y (Equacdes (5) e (6)) sao:

q
- _n Z Al [cos(nt,,) — cos(nt,_y)], (5)
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<Q

1 Ay, .
dy = —— A_t: [sm(ntp) - sm(ntp_l)], (6)

A AFE tem demonstrado ser um poderoso método para estudar forma, principalmente
devido a fatores como néo requerer a mesma quantidade de pontos no contorno de todas
as amostras, ndo precisar de um ponto homologo determinado biologicamente ou
matematicamente, poder ser aplicado a contornos muito complexos, e seus coeficientes
serem independentes da posi¢éo, rotacdo e tamanho do contorno, através da normalizacao
utilizando os 3 primeiros coeficientes da primeira harménica (ai, b1 e c1) (Crampton,
1995). Cada harmdnica possuem 4 coeficientes (an, bn, cn € dn), 0s quais foram utilizados

em analises posteriores (Ferson et al., 1985; Crampton, 1995, Lestrel, 2008).

Como harmonicas geralmente ndo explicam variagdes em uma ordem decrescente como
0s componentes principais (Duarte-Neto et al., 2008) e dada a grande variabilidade de
formas observadas na amostra, optou-se por utilizar 45 harmonicas dentro da AFE. O
objetivo foi reter toda informacéao possivel da forma do corpo dos peixes, gerando assim
180 coeficientes de Fourier. Para reduzir esta elevada dimensionalidade nos dados, mas
mantendo o efeito de todas as harmdnicas sobre a forma do corpo, foi aplicada a Anélise
de Componentes Principais (ACP) na matriz de coeficientes de Fourier. O nimero de
Componentes Principais (CP) significativos foi determinado a partir do método “broken
stick” (ver Apéndice Al) ¢ utilizando o pacote “segmented” versdo 0.5-3.0 (Muggeo,
2008) do software R.

Com o objetivo de dividir os peixes em grupos com base na similaridade da forma dos
individuos, foi aplicado o0 método de agrupamento na matriz de componentes principais.
A medida de distancia de similaridade usada foi a euclidiana. O namero de grupos foi
determinado pelo “método da silhueta”, através da largura média da silhueta, que indica
0 quanto um objeto é semelhante ao seu grupo e diferente dos grupos vizinhos. Os valores
podem variar de -1 a +1, onde valores altos indicam que os objetos sdo compativeis ao
seu proprio grupo. Apos definido o nimero de grupos pelo método da silhueta, o
agrupamento foi feito através do “método de k-means”, que tem como objetivo maximizar

a variagéo entre 0s grupos e minimizar a variacdo dentro dos mesmos (Mingoti, 2007).

A Anadlise de Discriminante Linear foi aplicada na matriz de componentes principais,

apos o0 agrupamento, para verificar se as observagdes relacionaram-se com 0s grupos para
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os quais eles foram alocados, para isso o “método de valida¢do cruzada leave-one-out”
foi aplicado para avaliar a acuracia do agrupamento para o nivel de grupo (Mingoti,
2007). Essa analise também foi aplicada aos niveis de ordem, familia e espécie para

verificar se existe uma relacdo entre a forma do corpo e a taxonomia dos peixes.

Cada individuo, alocado em um grupo determinado pelo método de k-medias, foram
associados com os 12 CPs e o tipo de habitat de fundo. Os scores médios de cada espécie
e as médias de cada CP por espécie foram plotadas 2 a 2, para 0s componentes que
explicaram mais do que 5% da variacdo da forma, bem como as médias das espécies em
cada grupo formado, ambos os procedimentos para verificar a funcionalidade que cada
espécie possui baseada nas informacgdes da forma do corpo.

Para verificar possiveis relagdes entre a forma do corpo dos individuos a variavel ‘tipo de
habitat de fundo’, foi utilizado o teste de qui-quadrado (?). Todas as analises estatisticas

foram realizadas com nivel de significancia de 5%.

3. Resultados
Foram analisados 1318 espécimes de peixes distribuidos em 8 ordens, 26 familias e 51
espécies. Para cada individuo foi atribuido um cddigo que representa o nome das espécies

(trés primeiras letras do género + trés primeiras letras da espécie) (Tabela 1).

A variacdo da forma do contorno dos peixes foi descrita pelos 12 primeiros CPs, que
juntos acumularam 64.20% da variagdo total da forma (Fig 3). O primeiro CP (11.67%
do total da variancia) foi relacionado com a elipsidade dos individuos, onde valores
positivos indicaram peixes com corpo mais discoidais (corpo com maior altura) e valores

negativos relacionados com uma maior elipsidade (corpo mais alongado).

Tabela 1. Lista de espécies de peixes demersais analisadas no estudo, capturadas na

plataforma continental do Nordeste do Brasil.

Ordem Familia Espécie Codigo
Aulopiformes Synodontidae Synodus foetens (Linnaeus, 1766) SYN FOE
Trachinocephalus myops (Forster, 1801) TRAMYO
Beryciformes Holocentridae Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765) ~ HOL ADS
Perciformes Acanthuridae Acanthurus bahianus Poey, 1860 ACA BAH
Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) ACA CHI
Acanthurus coeruleus Bloch & Schneider, =~ ACACOE
1801
Carangidae Selene vomer (Linnaeus, 1758) SEL VOM
Chaetodontidae ~ Chaetodon ocellatus Bloch, 1787 CHA OCE

Chaetodon striatus Linnaeus, 1758 CHASTR
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Gerreidae Eucinostomus argenteus Baird & Girard, EUC ARG
1855
Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, EUC GUL
1824)
Eucinostomus lefroyi (Goode, 1874) EUC LEF
Haemulidae Haemulon aurolineatum Cuvier, 1830 HAE AUR
Haemulon melanurum (Linnaeus, 1758) HAE MEL
Haemulon plumierii (Lacepéde, 1801) HAE PLU
Haemulon squamipinna Rocha & Rosa, HAE SQU
1999
Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, HAESTE
1882)
Orthopristis ruber (Cuvier, 1830) ORTRUB
Lutjanidae Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) LUT SYN
Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) OCY CHR
Mullidae Mulloidichthys martinicus (Cuvier, 1829) MUL MAR
Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793) PSE MAC
Pomacanthidae ~ Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758) HOL CIL
Pomacanthus paru (Bloch, 1787) POM PAR
Priacanthidae Heteropriacanthus cruentatus (Lacepede, =~ HET CRU
1801)
Scaridae Sparisoma axillare (Steindachner, 1878) SPA AXI
Serranidae Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758) CEP FUL
Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766) DIP FOR
Sparidae Calamus calamus (Valenciennes, 1830) CAL CAL
Calamus penna (Valenciennes, 1830) CAL PEN
Calamus pennatula Guichenot, 1868 CAL PENNAT
Pleuronectiformes  Bothidae Bothus ocellatus (Agassiz, 1831) BOT OCE
Paralichthyidae ~ Syacium micrurum Ranzani, 1842 SYAMIC
Syacium papillosum (Linnaeus, 1758) SYAPAP
Scorpaeniformes  Dactylopteridae  Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758) DAC VOL
Scorpaenidae Scorpaena plumieri Bloch, 1789 SCOPLU
Triglidae Prionotus punctatus (Bloch, 1793) PRIPUN
Siluriformes Avriidae Bagre marinus (Mitchill, 1815) BAG MAR
Syngnathiformes  Aulostomidae Aulostomus maculatus Valenciennes, 1841  AUL MAC
Fistulariidae Fistularia petimba Lacepéde, 1803 FIS PET
Fistularia tabacaria Linnaeus, 1758 FIS TAB
Tetraodontiformes  Diodontidae Chilomycterus spinosus (Linnaeus, 1758) ~ CHISPI
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 DIO HOL
Monacanthidae ~ Cantherhines macrocerus (Hollard, 1853) ~ CANMAC
Cantherhines pullus (Ranzani, 1842) CAN PUL
Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766) STE HIS
Ostraciidae Acanthostracion polygonius Poey, 1876 ACAPOL
Acanthostracion quadricornis (Linnaeus, ACA QUA
1758)
Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758) LAC TRI
Tetraodontidae ~ Sphoeroides dorsalis Longley, 1934 SPH DOR
SPH SPE

Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785)

O segundo CP (10.39%) foi relacionado com forma da cabeca e por¢do mais alta do corpo.
Os valores positivos descreveram individuos com a cabeca mais pontiagudas (boca) na
regido dorso-ventral média do corpo, e a por¢do mais alta relacionada a parte antero-

posterior média do corpo, enquanto que valores negativos descreveram individuos com a
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parte mais pontuda da cabeca (boca) direcionadas para baixo, e a parte mais alta do corpo

deslocada em dire¢do a cabeca, além disso a regido ventral foi mais plana (Fig. 3).

O terceiro CP (7.15%) descreveu a convexidade da cabeca e do corpo. Os valores
positivos explicaram a formas de peixes com cabeca mais pontuda e regido ventral um
pouco mais plana, e valores negativos a um corpo de forma mais convexa (redondo), com

cabeca, regido dorsal e regido ventral arredondadas (Fig. 3).

Ja o quarto CP (6.47%) apresentou relagdo com a regido anal préxima ao pedunculo
caudal. Extremos positivos possuiram um maior angulo entre o pedunculo e a regido da
nadadeira anal, entretanto os extremos negativos formaram um menor angulo entre o
pedunculo e regido da nadadeira anal justamente porque essa regido foi mais proeminente
e convexa (Fig. 3). O quinto CP (5.88%) relacionou-se com a altura do pedunculo caudal,
onde extremos positivos caracterizaram um pedunculo de menor altura, e extremos
negativos pedunculos mais altos (Fig. 3). Os demais CPs explicaram menos do 5% cada

um separadamente.
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Fig. 3. Reconstrucdo das variagdes dos contornos do corpo para os 12 componentes
principais (CPs) e suas respectivas variancias, dos peixes marinhos demersais capturados

na plataforma continental do Nordeste do Brasil. DP: desvio padrao.

O método da silhueta definiu 10 grupos baseados na similaridade da forma (Média da
largura da silhueta = 0.72, ver Apéndice A2). Na Figura 4, é possivel verificar a média e
as variagdes das formas do corpo dos peixes alocados nos 10 grupos definidos pelo
método de k-means. Os grupos que apresentaram uma maior diversidade de espécies (i.e.

mais de 30% do total das espécies) foram os grupos 1, 4, 7 e 10 (ver Apéndice A3).
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Fig. 4. Média da forma do corpo para os 10 grupos dos peixes marinhos demersais
capturados na plataforma continental do Nordeste do Brasil. Linhas pontilhadas indicam

2*desvio padréo.

O método de validagdo cruzada leave-one-out da andlise de discriminante linear (LDA)
demonstrou uma boa acuracia do agrupamento (grupo = 95.1%). Os niveis de ordem,

familia e espécie foram classificados corretamente em 84.5, 76.3 e 69.4%
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respectivamente, indicando uma forte relacdo entre a forma do corpo dos peixes e sua
classificacdo taxondmica (Tabela 2).

Tabela 2. Niveis corretamente classificados pela Analise de Discriminante Linear na

Validagéo cruzada leave-one-out.

Validagdo cruzada leave-one-out

Nivel  Observacdes corretamente

e - % Observacoes corretamente
classificadas/Observacdes ¢

classificadas

totais
Grupo 1253/1318 95.1
Ordem 1180/1318 89.5
Familia 1005/1318 76.3
Espécie 916/1318 69.4

Os graficos de dispersdo entre CP1 vs. CP2, CP1 vs. CP3, CP1 vs. CP4 e CP1 vs. CP5
mostraram as médias dos CPs para os 10 grupos formados, indicando a variacdo das
formas dos grupos em relacdo a variacdo explicada por cada CP (Fig. 5). O grupo 1
apresentou a forma mais alongada (maior media para CP1) e cabeca mais pontiaguda
(maior média para CP2) (Fig. 5A). O grupo 6 teve a menor média para CP3 (forma do
corpo mais redonda) (Fig. 5B), porém com a cabeca pontiaguda (valores positivos para
CP2, Fig. 5A) e os maiores angulos entre o pedunculo caudal e a regido da nadadeira anal

(maior média para CP4, Fig. 5C).

O grupo 8 apresentou uma forma altamente relacionada com o extremo negativo do CP2
(regido ventral plana, Fig. 5A), e diferente do grupo 3, foi o que apresentou a menor média
para 0 CP4, que corresponde a menores angulos entre o pedinculo e a regido da nadadeira
anal (Fig. 5C). O grupo 4 foi o0 que apresentou 0s menores valores médios para 0s 5
primeiros CPs, fazendo com que sua posicdo sempre fiqgue em torno da origem,
caracterizando uma forma média entre todos os CPs. O Apéndice A4 mostrou os gréaficos
de disperséo entre CP1 vs. CP2, CP1 vs. CP3, CP1 vs. CP4 e CP1 vs. CP5 para médias

dos CPs das 51 espécies analisadas e seus respectivos grupos.
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Fig. 5. Média dos CPs para os 10 grupos, plotadas para CP1 vs. CP2 (A), CP1 vs. CP3
(B), CP1 vs. CP4 (C) e CP1 vs. CP5 (D).

A proporgdo dos tipos de fundo em relacdo aos grupos foi significativa (teste qui-
quadrado, p<0.05), com exce¢do dos grupos 1 e 10, onde ndo houve associagdo
significativa com um dado tipo de fundo (Fig. 6, Tabela 3). As formas observadas,
respectivamente, nos grupos 2, 4, 7 e 9 foram mais presentes em fundo do tipo areia, 0s
grupos 3, 5 e 6 foram mais relacionados com o fundo do tipo SWCR (areia com corais €

rochas), enquanto o grupo 8 foi o tnico que a presenca foi maior em fundo do tipo alga.
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W Alga B Areia BSWCR

Fig. 6. Grupos relacionados com o tipo de habitat do fundo (Alga, Areia ou SWCR —
Areia com corais e rochas). *Diferencga significativa (teste qui-quadrado, p < 0.05).
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Tabela 3. Teste do Qui-quadrado (?) das diferengas dos grupos em relagdo aos tipo do

habitat de fundo (Alga, Areia e SWCR — Areia com corais e rochas).

Grupo  Alga (%) Areia (%) SWCR (%) p-valor a
1 28 32 40 0.1550 3.73™
2 15 64 22 2.32x 1071 85.82 *
3 18 33 49 0.0002 17.16 *
4 8 65 27 9.11x10%  396.23 *
5 33 3 64 2.70 x 10 30.25*
6 6 26 69 8.83 x 108 32.49 *
7 22 48 30 6.97 x 10° 19.14 *
8 50 27 23 0.0025 11.95*
9 28 43 29 0.0229 7.55*
10 26 39 34 0.1416 391™

ns: ndo significativo (p > 0.05), * diferenca significativa (p < 0.05)

4. Discussao

O padrdo de forma alongado predominou nos resultados encontrados na analise de
componentes principais, ou seja, a maioria das espécies apresentou um maior
comprimento do que altura do corpo (Fig. 5). O mesmo foi observado para 0s grupos
formados, que apresentaram um padrdo de forma do corpo alongado, exceto o grupo 6
(Fig. 4), sendo essa caracteristica mais explicada pelo CP1 (Fig. 3). Claverie and
Wainwright (2014) concluiram que o padrdo de forma do corpo alongado foi 0 mais
predominante em peixes recifais. Ward and Brainerd (2007) indicam que o padrdo
alongado em Actinopterygii € uma mudanca evolutiva que esta relacionada com a
quantidade e tamanho de vértebras da coluna vertebral dos peixes. De fato a forma do
corpo dos peixes demonstrou uma forte relacdo taxondmica com as espécies estudadas
(Tabela 2).

Funcionalmente, o corpo alongado tem sido discutido em diversos estudos, 0 mesmo é
atribuido a uma melhor performance de nado relacionada com a capacidade de percorrer
maiores distancias e a um nado do tipo cruzeiro (Webb, 1982, 1984), a maiores
velocidades atingidas pelo peixe (Grubich et al., 2008), e ao favorecimento de um maior
comportamento predador-voraz, onde essa forma € frequentemente encontrada para
especies predadoras, reofilicas e piscivoras (Ehlinger and Wilson, 1998; Lopez-
Fernandez et al., 2012; Astudillo-Clavijo et al., 2015). O grupo 5 foi 0 que apresentou a

forma mais alongada, sendo unicamente composto pelos peixes-trombeta (ordem
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Syngnathiformes, Tabela 1), que sdo peixes recifais piscivoros que modificam suas taticas

de caca, e considerados altamente predadores (Auster, 2008).

Fatores ecoldgicos como o nivel de predacdo no ambiente também podem influenciar na
forma dos peixes. Espécies de peixes que vivem sob regime de alta predacéo tendem a
possuir uma forma do corpo mais alongada, muito provavelmente essa mudanca esta
relacionada com a capacidade de fuga, outras caracteristicas como mudangas na
profundidade do corpo e posicao da boca também podem ser observadas (Walker, 1997;
Walker and Bell, 2000; Burns et al., 2009).

A forma do corpo mais discoide (i.e. mais profundo), diferente do corpo alongado, esta
relacionada a uma maior capacidade de execucao de manobras laterais (guinadas) (Webb,
1984). Funcionalmente, essa forma tem sido relacionada a peixes que possuem um nado
mais lento (Webb, 1982, 1984) e a hébitos alimentares do tipo herbivoro, benténico,
epibentdnico ou detritivoro (Costa and Cataudella, 2006; Lépez-Fernandez et al., 2012).
Diante disso, 0 grupo 6, representado pela familia Chaetodontidae, é o que apresenta a
maior manobrabilidade comparado com os demais grupos (Fig. 4). Porém, outras
caracteristicas secundarias como morfologia das nadadeiras (Fulton et al., 2005) e
musculatura do corpo (Altringham and Ellerby, 1999) controlam fun¢Ges como nado e

velocidade nos peixes.

Dessa forma, a morfologia do peixe também pode limitar a sua flexibilidade alimentar.
Como é o caso de peixes estritamente predadores piscivoros, que ficam restritos a uma
dieta rigida e definida, devido a sua morfologia altamente especializada, e que impede
dele explorar recursos alternativos (Collar et al., 2009; Lépez-Fernandez et al., 2012).
Portanto, grupos intermediarios que apresentaram uma forma meédia para os CPs (i.e. na
origem, Fig. 5) possuem uma maior plasticidade funcional justamente por nao terem

formas tdo extremas (por exemplo, o grupo 4) e nichos ecoldgicos tao definidos.

O CP2 relacionou-se com a posicéo da boca dos individuos (Fig. 3) e a regido mais alta
do corpo. Os grupos 5 e 6 foram 0s que apresentaram 0s maiores valores positivos para
esse componente (Fig. 5A). Esses grupos tiveram a regido da cabega pontiaguda
localizados na por¢do média do corpo dorso-ventralmente, bem como a maior altura
localizada na porcdo média do corpo, por exemplo as familias Aulostomidae e
Fistulariidae (peixes-trombeta representantes do grupo 5) e familia Chaetodontidae

(peixes-borboleta representantes do grupo 6).
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A forma posterior do corpo mais pontiaguda em peixes (i.e. cabeca), exerce funcdes
importante na performance de nado desses individuos, pois aumenta a aerodinamica do
peixe dentro d’agua. Uma consequéncia disso € uma maior velocidade (Liao, 2002). Essa
caracteristica foi mais evidente para o grupo 5 (peixes-trombeta), devido ao seu corpo
alongado e a forma da cabeca pontiaguda. A outra caracteristica explicada pelo CP2 foi
a maior altura localizada na porgdo média do corpo, muito mais perceptivel na forma do
grupo 6 (Chaetodontidae). O corpo discoide desses peixes oferecem a esses individuos
uma maior manobrabilidade (Astudillo-Clavijo et al., 2015), muito provavelmente devido
ao habitat de recifes de corais que a familia Chaetondontidae preferencialmente habitam
(Pratchett and Berumen, 2008). Contudo, ambos os grupos (5 e 6) apresentaram formas
da cabeca extremamente pontudas. Essa caracteristica representa o comportamento
alimentar desses peixes, onde a captura da presa é realizada por uma mandibula protratil,
alongada e potente, o que aumenta a velocidade e eficiéncia do ataque (Motta, 1988;
Auster, 2008).

O extremo negativo do CP2 foi altamente relacionado com o grupo 8, que séo 0s peixes-
cofre (familia Ostracidae). A forma robusta com a regido ventral plana, maior altura
deslocada para regido posterior do corpo (cabeca), e a boca posicionada para regido
ventral do corpo (boca subterminal), sugerem que a forma desse grupo esta muito
relacionada a um habito de vida bentonico, vivendo em contado com o substrato (Pouilly
etal., 2003). Uma boca subterminal é indicativo que a espécie tem o habito de se alimentar
no fundo (Ward-Campbell et al., 2005; Pessanha et al., 2015). Os peixes-cofre possuem
uma carapaca 6ssea externa rigida que torna seu corpo inflexivel, somado a isso, um corpo
achatado na regido ventral fazem com que esses peixes possuam baixas velocidades e
performance de nado (Hove et al., 2001). Contudo, hip6teses sugerem que esses animais
utilizam de movimentos especificos das nadadeiras criando pequenos vértices que
impulsionam o corpo, otimizando assim a manobrabilidade (Van Wassenbergh et al.,
2015).

A familia Chaetodontidae, pertencente ao grupo 6, foi a que mais diferenciou-se quando
analisados os CPs 3 e 4 (Fig. 5B e Fig. 5C). De fato, os peixes-borboleta possuem a forma
redonda, com regides ventral e dorsal convexas (extremo negativo do CP3, Fig. 3) e
maiores angulos entre o peddnculo e a regido da nadadeira anal (extremo positivo do CP4,
Fig. 3). As nadadeiras ndo foram analisadas nesse estudo, porém pesquisas sobre

hidrodinamica dos peixes, tém descrito que a nadadeira anal possui a funcéo de estabilizar



43

o corpo dentro da coluna d’agua, que em conjunto com a nadadeira dorsal reduzem a agéo
de forgas externas como a turbuléncia da agua (Lauder and Drucker, 2004; Standen and
Lauder, 2005).

O CP5 explicou a variacdo da altura do pedinculo caudal (Fig. 3). O pedunculo caudal é
importante na propulsdo e estabilizacdo do corpo dos peixes, onde pedunculos profundos
estdo mais relacionados a manobrabilidade por oferecerem uma maior area para
realizacdo de movimentos laterais (grupo 6, Chaetodontidae), e pedinculos rasos a um
nado continuo, como o de grandes peixes migratorios (por exemplo atuns) (Webb, 1982).
Pedunculos caudais estreitos também tém sido relacionados com espécies que possuem
um ataque répido de captura da presa (Pessanha et al., 2015). De fato, o grupo 5
apresentou valores positivos para o CP5, representados pelos peixes-trombeta, que sdo

peixes que possuem um ataque rapido na captura de suas presas (Auster, 2008).

A forma do corpo dos peixes e a sua expressdo fenotipica esta sujeita a muitas pressées
seletivas diferentes. Por exemplo, sabe-se que a forma do corpo tem uma relacdo com a
performance de nado (Webb, 1984), contudo outros fatores externos, como 0 nicho
alimentar (L6pez-Fernandez et al., 2012; Astudillo-Clavijo et al., 2015), taxa de predacéao
(Walker, 1997; Burns et al., 2009), e velocidade do fluxo da dgua (Langerhans et al.,
2003), também influenciam na forma do corpo dos peixes. Portanto, a interagcdo de muitas
caracteristicas diferentes com muitos fatores externos diferentes podem criar restricdes
fenotipicas, onde apenas as mudancas que exercem maiores efeitos na forma do corpo

serdo selecionadas (Reid and Peichel, 2010).

A variagdo da forma dos peixes com relacdo ao tipo de habitat de fundo mostrou que a
maioria dos grupos estiveram relacionados com o fundo do tipo areia (grupos 2, 4, 7, € 9)
e do tipo SWCR (grupos 3, 5 e 6) (Fig. 6, Tabela 3). Nos grupos relacionados com o fundo
do tipo areia foi encontrado um padrdo de corpo alongado. O ambiente mais exposto
(como um habitat de fundo composto em sua maior parte de areia) possui um maior fluxo
de 4gua devido a uma alta velocidade da correnteza (Johansen, 2014). Portanto, 0s peixes
adaptados nesse tipo de ambiente terdo que desempenhar uma maior velocidade durante
0 nado para romper as barreiras fisicas impostas pelo meio (Liao, 2002). Uma
consequéncia direta disso é que esses individuos vdo possuir formas do corpo mais
aerodinamicas e alongadas (Langerhans et al., 2003; Langerhans, 2008; Foster et al.,
2015).
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Os grupos relacionados com o0 ambiente estruturado e abrigado (SWCR — fundo de areia
com corais e rochas) apresentaram as formas mais extremas: formas mais alongadas
(grupo 5) e formas mais altas (grupos 3 e 6). Um ambiente estruturado, como o de recifes
de corais, possui uma menor velocidade de correnteza (Johansen, 2014),
consequentemente, os individuos adaptados a esse tipo de ambiente necessitam de uma
maior execu¢do de manobras (Webb, 1984; Claverie and Wainwright, 2014), como as
familias de peixes recifais Chaetodontidae (grupo 6) (Motta, 1988; Pratchett and
Berumen, 2008) e Acanthuridae (grupo 3) (Dias et al., 2001).

Apesar do grupo 5 ter a forma mais comprimida dorso-ventralmente, 0 mesmo esteve
relacionado com o fundo do tipo SWCR (Fig. 6). Essa relacdo pode estar associada ao
fato desse ambiente estruturado apresentar um emaranhado de tocas, galerias e pequenas
passagens, que possibilitam os peixes-trombeta (grupo 5) a ocupar esse ambiente por
terem a forma do corpo alongada. Um padrdo semelhante é observado em moreias e
enguias (ordem Anguilliformes) (Mehta et al., 2010). O género Luciogobius
desenvolveram adaptacdes evolutivas para habitar ambientes extremamente estruturados,
alongando o corpo e aumentando a segmentacdo da coluna vertebral (Yamada et al.,
2009). Portanto, ambientes estruturados, como os recifes de corais, favorecem formas
completamente discoides, adaptadas a uma maior manobrabilidade, e a formas
extremamente alongadas, favorecendo ndo s6 a capacidade desses individuos transitar

nesse tipo de habitat, como também servindo de abrigo.

O numero de espécies que fazem parte dos grupos 1, 4, 7 e 10 foi superior a 30% do total
de espécies analisadas (51 espécies) no presente estudo (ver Apéndice A3), demonstrando
que essas formas médio-alongadas (nem muito comprimidas e/ou nem muito profundas,
valores médios dos CPS) apresentaram uma maior diversidade de espécies. Os grupos 1
e 10 ndo tiveram associagéo significativa com nenhum tipo de habitat de fundo (Fig. 6,
Tabela 3), caracterizando um padrao de forma adaptado a transitar em todos os tipos de
ambientes (alga, areia e SWCR). Portanto, fica evidente o quanto as formas representadas
pelos grupos 1 e 10 podem estar relacionadas com uma maior conectividade dos tipos de
ambientes de fundo, pois além de representarem uma maior diversidade de peixes (mais
de 30% das espécies analisadas apresentaram esses padrdes de forma corporal) as mesmas
podem ser encontradas em diversos tipos de habitats, facilitando a conexdo entre os

diversos ecossistemas de fundo marinhos da plataforma continental.
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Eduardo et al. (2018) classificou as espécies mais abundantes e frequentes na area de
estudo da plataforma continental do nordeste do Brasil, e muitas dessas espécies
(Haemulon aurolineatum, Haemulon plumierii, Holocentrus adscensionis, Lutjanus
synagris e Pseudupeneus maculatus) possuem forma do corpo representadas pelos grupos
1 e 10 (ver Apéndice A3), confirmando que esse padrdo de forma (meédio-alongadas)
confere as espécies uma maior dispersdo e consequentemente uma conexdo entre esses
ambientes. Dessa forma a compreensdo funcional da forma dos peixes é importante para
o0 entendimento da conectividade nos ambientes, o uso dos ecossistemas e o ciclo de vida
de diversas espeécies, principalmente devido a elevada degradacdo dos ambientes

marinhos acentuada nas ultimas décadas (Crooks and Sanjayan, 2006).

5. Conclustes

A Analise de Fourier Eliptica mostrou ser eficiente no estudo morfoldgico da forma de
peixes. A funcionalidade ligada a forma do corpo inferiu a respeito de desempenho de
natagcdo, onde formas mais alongadas estdo relacionadas com maiores velocidades de
natacdo, enquanto formas altas com corpo profundos a uma capacidade de realizar
manobras. Essas carateristicas estiveram diretamente relacionadas com o tipo de habitat
de fundo: formas que vivem em ambiente aberto (fundo de areia) necessitam de corpos
mais alongados e aerodinamicos devido a fatores fisicos do meio, como velocidade da
correnteza. Entretanto, o ambiente estruturado (SWCR) favorece formas extremas, um
corpo extremamente alongado (peixes-trombetas) ou um corpo profundo e alto (por
exemplo familia Chaetodontidae). Formas médio-alongadas foram as mais presentes
entre 0s peixes demersais analisados, as mesmas relacionaram-se com uma maior
diversidade de espécies e conectividade entre os tipos habitats de fundo que compde a

plataforma continental marinha do nordeste do Brasil.
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Apéndice A2. Estimagdo do numero de grupos pela média da largura da silhueta (10
grupos, media da largura da silhueta = 0.72).
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Apéndice A3. Agrupamento e quantidade das espécies nos 10 grupos formados para 0s peixes marinhos demersais da plataforma continental do
Nordeste do Brasil.

Grupos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ACA BAH DACVOL* ACABAH* CHA OCE AUL MAC* CHA OCE*  ACA COE ACA POL* ACACHI* _ ACABAH
ACA CHI DIO HOL ACACHI* DACVOL*  FISPET* CHASTR* BAG MAR* ACA QUA* CAL CAL ACA COE
BOT OCE* EUC ARG* ACACOE* DIOHOL*  FIS TAB* DIO HOL CHI SPI* CAL PENNAT*  CAL PEN CAN MAC*
CAL CAL* EUCGUL* BOTOCE* EUC ARG DIO HOL DIO HOL DIPFOR*  CAN PUL*
CAL PEN* EUCLEF*  CAL CAL EUC LEF EUC ARG*  HOL ADS HAE PLU*  CEP FUL*
CAL PENNAT* HAEAUR  CALPEN*  HAE AUR* EUCLEF*  LACTRI* HAE STE DIP FOR*
CHI SPI* HOL ADS*  HAE PLU HAE MEL* HAE AUR SEL VOM* LUT SYN*  EUC LEF
HAE PLU* OCYCHR  POMPAR* HAEPLU HAE STE OCY CHR*  HAE AUR
, . HOL ADS PSEMAC  SCOPLU*  HAE SQU* HET CRU* ORT RUB*  HAE PLU
Especies LUT SYN SYA PAP* HAE STE* OCY CHR POM PAR*  HAE STE
ORT RUB* HOL ADS PSE MAC PSE MAC HET CRU
POM PAR* LUT SYN SPA AXI SPAAXI*  HOL CIL*
PRIN PUN* MUL MAR* SPH DOR* STEHIS*  LUT SYN*
PSE MAC PRI PUN* SPH SPE* SYAMIC*  OCY CHR*
SYA MIC* PSE MAC* STE HIS* PSE MAC
SYA PAP* SPA AXI SYN FOE* SPA AXI*
SPH SPE* TRA MYO* STE HIS*
SYA MIC*
Total de espécies 16** 10 9 17** 3 3 17** 7 14 18**

* Ocorréncia maior que 20% do total da espécie analisado, ** Numero de espécies que fazem parte do grupo superior a 30% do total de espécies analisadas.
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Apéndice A4. Médias dos CPs para as 51 espécies de peixes analisados, plotados para CP1 vs. CP2 (A), CP1 vs. CP3 (B), CP1 vs. CP4 (C), CP1

vs. CP5 (D) e seus respectivos grupos. Os cadigos e 0s nomes das espécies podem ser conferidos na Tabela 1.



