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ABSTRACT. Variations in the shape of the sagitta otolith of Coryphaena hippurus (Actinopterygii: Coryphaenidae) in a resurgence area on the
southwest coast of the Atlantic Ocean. The otoliths are structures species-specific of fishes whose morphologic analysis is an efficient tool for identification
and discrimination of stocks and/or populations subjected to clinal variations. This work intends to show the degrees of morphologic variation in sagitta
otoliths of dolphinfish, Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758, landed by the fishing fleet from Rio de Janeiro. The 164 pairs of otoliths analyzed were
obtained from biological samples collected between February 2014 and October 2016. The shape and the contour of sagitta otoliths were characterized
by means of six descriptors (area, perimeter, circularity, rectangularity, eccentricity and fractal dimension) and Elliptical Fourier Analysis (EFA), from
the images of otoliths. Interannual comparisons of shape descriptors showed significant differences (PERMANOVA p<0.0001) except rectangularity
and fractal dimension. The linear discriminant analysis (LDA) between years exhibited a better classification (94.8%) for 2015, when the data was more
consistent. The cluster analysis of the 30 harmonics based on Ward’s hierarchical algorithm revealed four otolith morphotypes. The principal components
analysis (PCA) from harmonics of the 82 otoliths examined did not show spatial discrimination between fishing areas. Therefore, the observed morphotypes
corroborate the existence of a polymorphism in the study area, determined by balanced temporal selection. This supposition can be supported by genetic
studies realized in the region, where the hypothesis of two commercial morphotypes was rejected, confirming the presence of a mixed stock.

KEYWORDS. Geometric morphometrics, otolith shape, elliptic Fourier analysis, multivariate analysis.

RESUMO. Os otolitos sdo estruturas espécie-especificas de peixes cuja analise morfologica é uma ferramenta eficiente para identificagdo e discriminagdo
de estoques e/ou populagdes sujeitas a variagdes clinais. O presente trabalho buscou elucidar o grau de variagdo morfologica dos otolitos sagitta do
dourado, Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758 capturado ao largo da costa sudeste do Brasil pela frota pesqueira sediada no Rio de Janeiro. Os 164 pares
de otolitos analisados foram obtidos a partir de amostras coletadas entre fevereiro de 2014 e outubro de 2016. A forma e o contorno dos otélitos sagitta
foram caracterizados através de seis descritores (area, perimetro, circularidade, retangularidade, excentricidade e dimensao fractal) e analises de Fourier
eliptica (AFE), a partir de imagens dos ot6litos. Comparagdes interanuais dos descritores de formas apontaram diferencas significativas (PERMANOVA
p<0,0001), com excecao da retangularidade e dimensao fractal. A analise discriminante linear (ADL) entre anos, apresentou melhor classificagio (94,8%)
para o ano de 2015, cuja disponibilidade de dados foi mais consistente. A analise de agrupamento das 30 harmonicas, baseada no algoritmo hierarquico de
Ward, revelou quatro morfotipos de otélitos. A analise de componentes principais (ACP) das harmonicas dos 82 otolitos examinados ndo discriminou as
areas de captura. Assim, os morfotipos observados denotam a existéncia de um polimorfismo em toda area de estudo, determinado provavelmente por um
balango de selecdo, i.e., selegdo por equilibrio temporal. Tal suposi¢ao foi corroborada através de estudos genéticos realizados nesta regido, cuja hipotese
da presenca de dois morfotipos capturaveis/comercializaveis (dourado vs. palombeta) na area foi rejeitada, confirmando a presenga de um estoque misto.

PALAVRAS-CHAVE. Morfometria geométrica, forma do otélito, analise de Fourier eliptica, analise multivariada.

Os otdlitos sdo estruturas policristalinas compostas
basicamente de carbonato de célcio em forma de aragonita,
outros minerais em menores propor¢des e uma matriz proteica,
configurando componentes essenciais do sistema de audigdo
e equilibrio de peixes 6sseos (CAMPANA, 1999; PoPPER & Lu,
2000). Os padrdes de crescimento € composi¢ao quimica estdo
relacionados com o habito e histdria de vida das espécies,
bem como com o ambiente, constituindo uma importante
fonte de informagdes acerca dos individuos (CAMPANA et al.,
2000; CARDINALE et al., 2004; BAUMANN et al., 2006). Neste

contexto, analises de forma de otélitos, realizadas a partir de
métodos geométricos, constituem uma abordagem pratica e
eficiente para determinar e distinguir estoques pesqueiros,
essencial na aplicagdo de estratégias de manejo de espécies
e ecossistemas (CaAMPANA & CASSELMAN, 1993).

Um estoque pesqueiro pode ser definido como conjunto
de individuos de uma espécie sob processo de explotagdo
em determinada regido, apresentando caracteristicas locais
intrinsecas como interagdo com o ambiente e parametros
de historia de vida (SPARRE & VENEMA, 1997; BEGG &
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WALDMAN, 1999). A importancia de se definir os limites
de um estoque, conhecer sua dindmica ¢ historia de vida
reside no fato de esse conhecimento permitir a aplicagdo
de estratégias de manejo que visem otimizar a explotagdo
do recurso e manté-lo disponivel perpetuamente (SPARRE &
VENEMA, 1997; VAZ-DOS-SANTOS et al., 2007). Para tal, sdo
necessarias pesquisas cientificas com objetivo de entender o
comportamento das espécies perante as condi¢des ambientais
e de explotagdo, bem como acompanhar permanentemente, a
médio e longo prazo, de modo a aplicar acdes emergenciais
quando necessario. Estudos morfométricos ¢ morfoldgicos de
otolitos tém sido utilizados na identificagdo de varias espécies
marinhas de importancia ecolégico-economica em diversas
regides (CASTONGUAY et al., 1991; CAMPANA & CASSELMAN,
1993; TUSET et al., 2003; MAHE et al., 2016), inclusive ao
largo da costa do Brasil (MONTEIRO et al., 2005; RONDON et
al., 2014; SANTOS et al., 2017; SOETH et al., 2019).

Nas ultimas décadas, estudos em diferentes escalas
(mundiais, regionais e locais) tém demonstrado que as
alteragdes climaticas e o monitoramento das areas de
ressurgéncia estdo entre os fendmenos mais estudados,
tendo como objetivo compreender a variabilidade das
populagdes naturais nos diferentes ecossistemas. Flutuagoes
em indices que mensuram tais variabilidades, i.e, NAO -
North Atlantic Oscilation, AMO - Atlantic Multidecadal
Oscilation, ENSO - El Nino Southern Oscilation, bem como
em areas de ressurgéncia entre 10° e 30° de latitude, que
estdo entre as regides mais produtivas do planeta (costas do
Peru, California, Canarias, Benguela e Cabo Frio) (RYTHER,
1969), tém sido relacionadas com flutua¢des em populagoes
de peixes, incluindo os pequenos e grandes pelagicos (PAULY
& CHRISTENSEN, 1995). Na costa Brasil, durante o verdo, as
aguas quentes e salinas da Corrente do Brasil influenciam
aguas situadas mais ao sul da plataforma continental do
sudeste-PCSE, elevando a temperatura da superficie do mar
(TSM) da regido (STEVENSON et al., 1998). Ja no outono e
no inverno, a maior influéncia vem das aguas frias oriundas
das altas latitudes, gerando um resfriamento da agua sobre
a plataforma interna sudeste e sul do Brasil. Ainda durante
o inverno, ha um enfraquecimento da Corrente do Brasil,
possibilitando uma grande intrusdo de aguas frias vindas
do Sul, chegando a influenciar as aguas da Plataforma
Continental do Sudeste do Brasil (PCSE). Ja no verdo, a
massa de agua que aflora ao largo da por¢ao norte da PCSE
— regido de Cabo Frio é a Agua Central do Atlantico Sul
(ACADS), é fria e com elevadas concentra¢des de nutrientes.
Nesta regido ocorrem importantes concentragdes de peixes
pelagicos como sardinhas, atuns e afins (MUEHE & GARCEZ,
2005).

O dourado Coryphaena hippurus Linnaeus,
1758 (Actinopterygii: Coryphaenidae) ¢ um dos mais
importantes recursos pelagicos do Atlantico Sudoeste
(AVILA-DA-SILVA & VAZ-DOS-SANTOS, 2000; DALLAGNOLO
& ANDRADE, 2008), sendo intensamente capturado pelas
frotas comerciais e pescadores esportivos. E um predador de
topo de cadeia alimentar, com ampla distribui¢@o geografica
e comportamento migratorio (PALKO ef al., 1982). Apresenta
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atributos tipicos de espécie “r” estrategista, tais como
distribuigdo circuntropical, habitos pelagicos, crescimento
rapido e desova sincronizada quando o alimento ¢ abundante
(OXENFORD, 1999). Até o momento, apenas um estudo
foi realizado ao largo do atlantico ocidental envolvendo
métodos de separagdo de estoques de dourado com base
na morfologia de otolitos, o qual separou dois estoques
no nordeste do Brasil (DUARTE-NETO et al., 2008). Tal
circunstancia aponta para necessidade de aprofundamento dos
estudos envolvendo a dinamica de estoques da espécie, que
representa um importante recurso pesqueiro compartilhado
e que demanda estratégias de manejo especificas de acordo
com os distintos niveis de explotacdo (PALKO et al., 1982;
SPARRE & VENEMA, 1997). Nosso objetivo foi descrever
a morfologia do otdlito e identificar eventuais diferengas
na forma dos otdlitos em uma ecorregido de ressurgéncia
costeira. Para tal, foram formuladas as seguintes questdes:
a) as técnicas morfométricas e morfoldgicas aplicadas sdo
capazes de identificar distintas unidades de estoques? b) as
areas de pesca propiciam a separagdo de distintos morfotipos?
Assim, esperamos verificar se os atributos geomorfoldgicos
e o processo de ressurgéncia que ocorre na area de pesca
apresentam alguma relagdo dedutiva com a forma dos otolitos
da espécie, resultando em atributos populacionais idénticos
ou desiguais. Logo, a variabilidade intraespecifica na forma
dos otdlitos pode indicar isolamento geografico com atributos
tipicos de distintas unidades de estoque, ou a presenga de
um estoque misto com caracteristicas genéticas semelhantes
e tracos fenotipicos variaveis em fun¢do da condig¢do dos
individuos e/ou do meio.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo. A éarea de estudo compreende a
porgdo norte da baia do Sudeste, desde Ilha Bela (SP) até
o litoral Norte fluminense (RJ) (Fig. 1), integrando parte
da PCSE, cuja linha de costa neste dominio geografico ¢é
irregular com aproximadamente 600 km. De uma forma
geral, as isObatas nessa regido estao dispostas paralelamente
a linha de costa e evidenciam um ténue declive em dire¢do a
quebra da Plataforma Continental (PC). Segundo CASTRO &
MIrANDA (1998), a por¢do Norte da PCSE pode ser dividida
em distintas subareas de acordo com a sua morfologia. A
subarea mais ao Norte, que se estende deste Arraial do Cabo
(RJ) até o Cabo de Sdo Tomé (RJ) e ¢ caracterizada por
apresentar a linha de costa orientada de SW/NE, PC mais
extensa com largura desde a linha de costa até a quebra da PC,
variando de 70 a 100 km e a profundidade de quebra de PC
mais rasa, entre 80 e 100 metros. A subarea central, que vai
de Arraial do Cabo (RJ) até I1ha Grande (RJ) ¢ definida pela
abrupta mudanga na orientagdo da linha de costa, que passa
a ser de E/W. Esta ultima subarea também ¢ caracterizada
por possuir uma PC mais estreita proximo a Arraial do Cabo
(RJ), alargando-se conforme o aumento da latitude e variando
de 50 a 150 km de extensdo. A profundidade de quebra de
PC ¢ comparativamente maior, em torno de 150 a200 m. A
subarea mais ao sul, que vai de Paraty (RJ) até Ilhabela (SP)
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Fig. 1. Regido de estudo no Sudoeste do Oceano Atlantico, com indicagdo das trés areas de atividade da frota pesqueira que captura Coryphaena hippurus
Linnaeus, 1758 desembarcado nos portos do Rio de Janeiro, Brasil (LCS, Lineamento Cruzeiro do Sul, indicando alteragdo no sentido da plataforma

continental).

apresenta linha de costa caracterizada pela orientacdo SW/
NE. A plataforma na regido apresenta caracter irregular, com
um aumento da declividade na plataforma interna, proximo
a ilha de Sdo Sebastido (SP). As isobatas se distribuem
apresentando estreitamento e aumento da declividade na
plataforma, sobretudo entre as profundidades de 80 e 110
metros.

A hidrodindmica marinha nesta regido da PCSE
sofre a influéncia de distintas forgantes: a componente
atmosférica, a Corrente do Brasil (CB), a Maré e um processo
oceanografico de larga escala — ressurgéncia — que afeta a
estrutura e dindmica do ecossistema pelagico em toda PCSE.
O processo de ressurgéncia ¢ desencadeado principalmente
em consequéncia dos ventos NE, transporte de Ekman das
aguas de superficie e geomorfologia local, fertilizando a
zona euf6tica (SILvA et al., 1988; VALENTIN & COUTINHO,
1990) com efeitos até 400 km a sudoeste sobre a plataforma
de Sao Paulo (LORENZZETTI & GAETA, 1996). A ocorréncia
de meandros e vortices ciclonicos e anticiclonicos, eventos
que induzem ressurgéncia de quebra de plataforma, também
¢ relatada em toda a amplitude da regido de estudo, cuja
ocorréncia se deve as mudancas de orientagdo da linha de
costa ¢ ao gradiente da topografia de fundo (CASTRO &
LEE, 1995).

As areas de atuacdo das frotas que capturam C.
hippurus ao largo da porgdo norte da PCSE sdo: Area I
(litoral norte de Sdo Paulo), Area II (costa sul fluminense)
e Area III (costa norte fluminense) (Fig. 1). Separando as
areas II e I1I se encontra o lineamento Cruzeiro do Sul, que
separa as bacias de Santos ¢ Campos (MOHRIAK ef al., 2010).

Coleta dos dados. Entre fevereiro de 2014 e outubro de
2016, exemplares de C. hippurus foram obtidos aleatoriamente
de distintas capturas comerciais (linha de mao, espinhel
de superficie e emalhe) desembarcadas em alguns dos
principais portos de descarga da frota comercial localizados
nas cidades de Niter6i e Cabo Frio (RJ). Imediatamente
apods a coleta, os peixes foram preservados em gelo para
posteriormente serem processados no Laboratorio de Biologia
do Nécton e Ecologia Pesqueira da Universidade Federal
Fluminense. Todos os individuos foram medidos quanto ao
seu comprimento furcal (CF, em cm), pesados (peso total,
PT, em g) e identificados quanto ao sexo. Os 164 pares de
otdlitos sagitta foram extraidos através de uma abertura na
regido dorsal do neurocranio dos exemplares. Apos a retirada,
os mesmos foram lavados e armazenados a seco.

Para realizagdo das analises morfométricas, todos os
individuos foram utilizados, enquanto que para a Analise
de Fourier Eliptica (AFE), foram selecionados apenas 82
individuos capturados no ano de 2015, provenientes das
capturas de espinhel de superficie com CF variando entre
55 e 75 cm (todos adultos) e com probabilidade de idade
semelhante, evitando assim efeitos de variagdes ontogenéticas
na forma dos otdlitos. Os otolitos foram orientados
horizontalmente com o rostro e antirostro para a esquerda
e com sulco para cima, sendo fotografados com auxilio
de um microscopio estereoscopio com camera acoplada
modelo Zeiss Axiocam ERc5s, com luz refletida sobre um
fundo preto e escala em micrometros. As imagens foram
processadas posteriormente no sofiware ImagelJ.
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Descritores de forma. Os descritores de forma utilizados
para caracterizar os otolitos foram a area (A) e o perimetro (P),
obtidos através do software Imagel, enquanto que os indices
de circularidade, retangularidade ¢ excentricidade foram
calculados de acordo com metodologia proposta por TUSET
et al. (2003). A dimensao fractal foi calculada utilizando o
plugin FracLac, do software Imagel, através do método de
contagem de caixas. A circularidade estima a similaridade
de uma estrutura em relagdo a um circulo perfeito utilizando
um valor minimo de 4x (12,57). A retangularidade descreve
as variagdes do comprimento e da largura em relagdo a uma
determinada area, onde o valor 1, representa um retangulo
perfeito. Ja a excentricidade determina a posi¢ao do centro
de massa em relagdo ao de um circulo perfeito (Russ, 1990).
A dimensao fractal foi utilizada devido ao seu amplo uso
na representacdo de formas e retrata fenomenos naturais
com padrdes recorrentes. Ela ndo permite a comparagdo
de contornos com relagdo a forma, mas sim, quanto a sua
complexidade, i.e., maiores valores correspondem a maior
complexidade numa escala entre 1 e 2 (MONTEIRO & REIS,
1999; Costa & CESAR JR, 2010). Os coeficientes de Fourier
(FC) foram calculados utilizando analise de Fourier eliptica
(AFE) geradas pelo sofiware SHAPE (Iwata & Ukal, 2002),
com base nos eixos dos componentes principais e séries de
Fourier denominadas harmonicas. O método representa um
ajuste de funcgdes das harmodnicas em relagdo ao contorno
original do ot6lito com uma elipse como o primeiro passo de
aproximagao, decompondo as varia¢des das coordenadas x
e y separadamente, como fungdes paramétricas da distancia
ao longo do contorno (KUHL & GIARDINA, 1982).

Analises estatisticas. Todos os descritores de forma
foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de
varidncias, sendo, entdo, log-transformados para realiza¢do
das anélises estatisticas, com excec¢do dos FCs. Como as
premissas de homogeneidade e homocedasticidade ndo
foram atingidas para todos os descritores de forma, foram
aplicados apenas testes ndo-paramétricos. Testes U de Mann
Whitney conjugados a analises de Monte Carlo baseados
em 10.000 atribui¢des aleatorias foram aplicados para
avaliar diferengas significativas no comprimento do otélito
(diametro de Feret) entre os exemplares direito e esquerdo,
bem como entre os sexos (CALLICO-FORTUNATO et al., 2017).
Como a hip6tese nula foi satisfeita, os sexos foram agrupados
e o otdlito esquerdo utilizado para as analises € nos casos
em que este estava danificado o direito foi usado. O efeito
do comprimento do peixe e do otélito (didmetro de Feret)
em relacdo a cada descritor de forma foi avaliado através
de analises das inclina¢des de regressdes lineares através
de teste F, com exceg¢do dos coeficientes de Fourier, os
quais foram interpretados como invariantes em relagdo ao
tamanho (D1Az et al., 1997). Os descritores que apresentaram
correlacdo significativa com o comprimento do peixe
foram corrigidos utilizando o coeficiente angular “b” das
equagoes (LLEONART et al., 2000). Para comparagdes entre
os descritores de forma por areas de pesca e ciclos anuais
foram realizadas andlises multivariadas permutacionais
de variancia (PERMANOVA), baseadas em matrizes de

similaridade utilizando a distancia euclidiana (CLARKE &
GORLEY, 2006). Sempre que a hipotese nula foi rejeitada,
um teste a posteriori (pairwise-test) foi aplicado, a fim de
identificar diferencas significativas (ANDERSON et al., 2008).
Um teste de homogeneidade de matrizes de covaridncia foi
utilizado para verificar qual tipo de analise discriminante
aplicar. Como a hipdtese nula foi satisfeita, uma analise
discriminante linear (ADL) foi utilizada para avaliar os
padroes de diferenciagdes morfométricas entre os ciclos
anuais, cujo sucesso de classificacdo foi determinado a
partir do método Jackknife, em que a fungéo é recalculada
varias vezes, sempre deixando um dos individuos de fora
da amostra e predizendo a sua identificacdo (VENABLES &
RiPLEY, 2002). Para determinacdo dos padrdes de forma a
partir dos coeficientes de Fourier, sem o estabelecimento
de grupos prévios por area de captura, foram empregadas
duas técnicas multivariadas, utilizando a matriz de dados
composta pelas 30 primeiras harmonicas dos coeficientes
de Fourier. Uma analise de agrupamento baseada no
método de Ward (RE1s, 1997), onde a distancia euclidiana
foi utilizada como indice de similaridade entre os otolitos.
E uma analise de componentes principais (ACP), cujo
objetivo é reduzir a dimensionalidade dos dados, permitindo
a caracterizacdo da variabilidade entre grupos (areas de
pesca e possiveis morfotipos observados). Todas as analises
foram realizadas utilizando os softwares R (analises
univariadas, discriminantes e de agrupamento), SHAPE
version 1.2 (analises de Fourier e de componentes principais)
e PERMANOVA+ versdo 1.0.2 (analises permutacionais
univariadas e multivariadas).

RESULTADOS

Foram analisados um total de 164 individuos
cuja amplitude de CF variou de 38,0 a 116,0 cm, com
valores médios minimos € maximos de 52,0 ¢ 81,9 cm
(Tab. I). Enquanto os anos de 2014 e 2016 apresentaram
menor abundancia (n = 23 e 26, respectivamente), 2015
apresentou abundéncia elevada (n = 115), cujas amostras
foram subdividas entre as areas de pesca para comparagdes
a posteriori das medidas dos otolitos, em que os valores
médios de CF variaram entre 61,4 ¢ 65,8 cm.

A circularidade foi a Unica variavel a apresentar
correlagdo com o comprimento do otélito de acordo com
os testes de inclinacdo, sendo corrigida a partir do coeficiente
angular da analise de regressdo entre o comprimento do
otdlito e a variavel.

Todos os descritores de forma analisados em conjunto
apresentaram diferengas significavas entre os ciclos anuais
(PERMANOVA, pseudo-F = 27,054; p<0,0001). Quando
avaliados isoladamente, quatro descritores de forma
apresentaram diferencas significativas entre os anos, area,
perimetro, excentricidade (p<0,0001) e circularidade (p<0,01)
(Tab. II). O teste de comparagdes a posteriori (pairwise),
aplicado aos quatro descritores com diferengas significativas,
apresentou valores de p variando entre 0,01 e 0,0001 e
corroboraram as diferengas interanuais.
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Tab. I. Numero de espécimes, por ano e area em 2015, amplitude, média e desvio padrao (DP) do comprimento furcal (CF), de Coryphaena hippurus

Linnaeus, 1758 capturados na costa do Rio de Janeiro, Brasil.

Ano N° de otdlitos Amplitude (cm) Média + DP (cm)
2014 23 46,8 - 112,0 81,9+23,9
2015 115 45,0 -116,0 64,7+ 12,8
Areal 24 47,9 - 115,0 65,8 21,2
Area Tl 53 51,0 116,0 65,8+ 10,4
Area I11 38 45,0 -74,8 61,4+74
2016 26 38,0-72,5 52,0+ 10,9
Total 164 38,0 116,0 65,1+ 16,7

Tab. II. Comparagao interanual dos descritores de forma por analise de variancia univariada permutacional para otolitos de Coryphaena hippurus Linnaeus,
1758 capturados entre fevereiro de 2014 e outubro de 2016 na costa sudoeste do oceano Atlantico.

Fonte df Pseudo-F P(perm) Unique perms
Anos 2 27,054 0,0001 9946
Res 161
Total 163

Area 2 45,117 0,0001 9951

Perimetro 2 29,208 0,0001 9953

Circularidade 2 45,783 0,0104 9943

Retangularidade 2 1,825 0,1698 9952

Excentricidade 2 12,574 0,0001 9955

Dimensao fractal 2 0,3072 0,7405 9940

A ADL aplicada aos descritores de forma confirmou
o padrdo observado pela PERMANOVA, onde primeiro
eixo (DL1) explicou 79,1% da variag¢ao, enquanto o eixo
2 (DL2) explicou 20,9%. A matriz de classificagdo Jacknife
gerou um valor de classificagdo de 52,2% para o ano de
2014; de 94,8% para o ano de 2015 e de 38,5% para o ano
de 2016 (Fig. 2). Devido a melhor classificagdo do ano de
2015 associados a maior consisténcia de dados (n = 115),
comparagdes intra-anuais entre as areas de pesca foram
realizadas com a PERMANOVA, mas ndo apresentaram
diferencas significativas (PERMANOVA, pseudo-F = 1,83;
p=0,22).

Analise de coeficientes de Fourier. A analise de
agrupamento permitiu a identificagdo de quatro morfotipos
predominantes de otolitos para a espécie na regido de estudo
(Fig. 3). Os morfotipos A e B apresentam as asas dorsal
e ventral posteriores separadas, entretanto o morfotipo A
apresenta o antirostro mais alongado (Fig.4). Os morfotipos C
e D apresentam as asas dorsal e ventral posteriores fundidas,
com o morfotipo D apresentando antirostro mais alongado
(Fig. 4).

Na ACP gerada a partir da analise dos coeficientes de
Fourier, o primeiro eixo (CP1) explicou 39,9% da variagao,
enquanto o segundo eixo (CP2) explicou 24,2%. Apesar
dos 11 primeiros componentes terem sido significativos,
a partir do quinto componente os autovalores se tornaram
invariaveis, i.e., com variagdo irrelevante, enquanto os
cinco primeiros eixos apresentam os principais aspectos

morfologicos sujeitos a variagdo, que sao os tamanhos do
antirostro, comprimento das partes posteriores e nivel de
fusdo das mesmas (Fig. 5).

Os dois primeiros eixos da ACP foram plotados por
area de pesca, nao apresentando um padrio de separacdo dos
morfotipos (Fig. 6). Entretanto, quando os dois primeiros
eixos foram plotados pelos diferentes morfotipos identificados
na analise de agrupamento, foi encontrado um padrdo de
separacao dos quatro grupos (Fig. 6).

Fig. 2. Distribui¢ao dos descritores de forma dos otdlitos de Coryphaena
hippurus Linnaeus, 1758 capturados em 2014 (e), 2015 (o) ¢ 2016 (o)
gerado a partir de uma analise discriminante linear.

Iheringia, Série Zoologia, 110: €2020019



Variagdes na forma do ofélito sagitta de Coryphaena hippurus...

Auwvepa ef al.

Fig. 3. Dendrograma da analise de agrupamento com base nas distancias euclidianas das amplitudes das 30 primeiras harmonicas e contorno dos quatro
morfotipos de otolitos sagitta de Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758 registrados na costa sudoeste do Oceano Atlantico.

Fig. 4. Imagens digitais de exemplares de otélitos sagitta de Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758 referentes aos morfotipos A, B, C e D encontrados

para a area de estudo (escala = lmm).

DISCUSSAO

Os descritores de forma obtidos dos otolitos de
C. hippurus se mostraram excelentes ferramentas preditoras
do estrato desembarcado, i.e., temporalmente com diferencas
significativas (variacdo interanual) e espacialmente sem
distingdo significativa entre as areas de pesca. Por ser uma
espécie oceanica migratoria compartilhada por diferentes
frotas e de rapido crescimento (LESSA & SANTANA, 2016), o
dourado capturado no sudeste brasileiro encontra-se suscetivel
as variagdes das condicionantes oceanograficas desta
regido que, quando atingem grandes amplitudes (variagdes

sazonais da ressurgéncia costeira), podem afetar o padrao
de desenvolvimento dos individuos e consequentemente
a morfologia dos otolitos em diversos recursos pelagicos
(PALKO et al., 1982; OLAVO et al., 2005; CALLICO-FORTUNATO
etal.,2017).

As diferengas nos descritores de forma dos otdlitos
encontradas para os trés ciclos anuais ressaltam como a
dindmica populacional do dourado pode variar temporalmente
em uma regido influenciada ndo s pelas condicionantes
ambientais, mas também por outros fatores como reproducio,
alimentagdo e interagdes bidticas (NUNES et al., 2015; RAJESH
et al., 2016). Tais constatagdes podem ser corroboradas
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Fig. 5. Variagdes na forma dos otolitos sagitta de Coryphaena hippurus
Linnaeus, 1758 explicada por cada componente principal (CP). A coluna da
esquerda apresenta a sobreposi¢do da média = 2 X o desvio padrio (D.P.)
dos contornos das formas.

pelo postulado por PALKO ef al. (1982) que afirmaram
que as populagdes de dourado apresentam altas taxas de
renovagdo podendo dobrar em até 15 meses, devido ao
seu rapido crescimento. Resultados semelhantes sdo bem
documentados na literatura, considerando a existéncia de
certo grau de dependéncia entre a forma do otolito e variaveis
oceanograficas. Estudos realizados por JONSDOTTIR et al.
(2006) relataram que, ao redor da Islandia, a variagdo no
formato dos otolitos de Gadus morhua Linnaeus, 1758
entre dois anos consecutivos esteve associada as variagdes
dos parametros ambientais locais, como temperatura e
dindmica das correntes oceanograficas. HUssy (2008) também
observou, em experimento controlado, uma relacdo direta
entre o desenvolvimento ontogenético de Gadus morhua e
condicionantes ambientais capazes de influenciar na forma
dos otolitos dos juvenis. MATTA ef al. (2010) estudaram a
correlacdo entre o crescimento dos otolitos de trés espécies de
linguado e variaveis climaticas como temperatura superficial
do mar (TSM), cobertura de gelo, Oscilagao Decadal do
Pacifico e ENOS no Mar de Bering, registrando uma agdo
intensa da temperatura no padrdo de crescimento das espécies
na regido devido a influéncia das oscilagdes climaticas.
De todas as variaveis de forma utilizadas no presente
estudo, a dimensao fractal vem sendo amplamente utilizada
pela comunidade cientifica para diferenciagdo de estoques
através de otdlitos devido a sua capacidade em distinguir com

Fig. 6. Distribui¢do das amostras a partir da ordenagdo da analise de
componentes principais das variaveis de Fourier: A, amostras ordenadas
por areas 1 (e), II (e) e III (®); B, amostras ordenadas por morfotipos A
(®).B(®),C(®)eD (o).

eficiéncia a complexidade de formas em grupos amostrais
distintos. Fractais sdo formas geométricas incapazes de ser
classificada nos moldes da Geometria Euclidiana devido
principalmente a sua auto semelhanca em diferentes niveis
de escala e sua complexidade infinita, onde a dimensao
fractal representa seu nivel de irregularidade (GULICK, 1992;
Backes & BrunNo, 2005). Quanto maior a irregularidade
de uma forma, maior é a sua dimensao fractal, sendo essa,
portanto, uma caracteristica que a torna uma ferramenta
muito util para a comparagio de duas ou mais formas (CosTa
& CESAR JR, 2000). Ao estudarem esta mesma espécie na
Regido Nordeste do Brasil, DUARTE-NETO ef al. (2008)
observaram que a dimenséo fractal foi o descritor mais
importante na diferencia¢do dos dois estoques da espécie
existentes na regido. No presente estudo, ainda que diferencas
significativas entre os ciclos anuais tenham sido encontradas
para a maioria dos descritores de forma, a auséncia de
variagdo na dimensao fractal dos otolitos reforga a hipotese
de um estoque misto, cujas variagcdes temporais podem ser
decorrentes das condicionantes ambientais, alimentagao e
condicdo dos individuos (CAMPANA & CASSELMAN, 1993;
RossI-WoNGTSCHOWSKI, 2015).

Embora a complexidade de forma do otdlito de C.
hipurrus seja um fator robusto para a diferenciacdo dos
estoques, ndo foram identificadas diferencas significativas
para separagdo dos morfotipos entre as areas de pesca.
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Uma das hipoteses que pode suportar a presenga dos quatro
morfotipos esta relacionada aos habitos alimentares da
espécie, i.e., um predador de topo com uma dieta baseada,
predominantemente, no consumo de espécies epipelagicas
com ampla ocorréncia, associada a elevada produtividade
na regido — ressurgéncia de Cabo Frio (VALENTIN &
CouTINHO, 1990). Alguns autores tém reportado diferencas
ontogenéticas e sazonais na dieta da espécie, estando tais
variagOes associadas a distintos fatores (OXENFORD & HUNTE,
1999; BREWTON et al., 2016), entre os quais se destaca a
habilidade natatoria da espécie, que permite a mesma explorar
presas diversas em areas distintas inclusive mais distantes
da costa (MassuTi et al., 1998). Além da alimentacdo outros
atributos bionémicos, como o crescimento ¢ a reprodugéo,
também podem responder pelas conformagdes dos otolitos
(Rossi-WONGTSCHOWSKI, 2015). Além disso, tais parametros
de historia de vida s@o reconhecidamente influenciados
pelas condicionantes ambientais exercendo distintos graus
de influéncia no desenvolvimento da forma dos otdlitos
(RICHTER et al., 2000; GAGLIANO & McCCORMICK, 2004;
CARDINALE ef al., 2004). SALVANES et al. (2004) apontaram
a distingdo de duas subpopulagdes de Gadus morhua na
Noruega, onde os peixes de maiores latitudes apresentaram
menores tamanhos, pesos, taxas de crescimento e fator
de condi¢@o do que os de latitudes inferiores, mostrando
como diferentes condicionantes oceanograficas podem
influenciar na histdria de vida de uma espécie. LATTUCA et
al. (2015) observaram a relac¢do entre o fator de condig¢@o
e atributos como idade, crescimento, dieta e reproducdo
na diferenciagdo de forma dos otdlitos de Odontesthes
nigricans (Richardson, 1848) em duas areas no extremo
sul da Argentina. Todas estas evidéncias mostram que os
padrdes de distribuicdo e abundancia de C. hippurus estdo
sujeitos a dindmica oceanografica. De acordo com FARREL
et al. (2014), o dourado apresenta uma preferéncia por aguas
com elevada TSM e baixas concentragdes de clorofila-a
(CL), condigdes essas recorrentes na area de estudo devido
ao fendmeno de ressurgéncia sazonal observado nas areas de
captura em fung@o dos deslocamentos da corrente do Brasil.
Neste contexto, as diferengas observadas nos fatores de
forma podem estar relacionadas as condigdes dos individuos
analisados (amplitude de CF), concordando que os otolitos
sdo espécie-especificos moldados por fatores intrinsecos
e extrinsecos locais, i.e., estrutura em tamanho/condi¢do
individual e varidveis oceanograficas, respectivamente.
Os parametros ambientais da PCSE apresentam um
padrdo de variag@o sazonal em que os valores médios anuais
de TSM e CL sdo constantes, com oscilagdes regulares
em certos periodos do ano e apresentando picos de TSM
no verdo e de CL no inverno (GAETA & BraNDINI, 2006).
Entretanto, valores fora do padrdo de oscilagdo comum
dos parametros oceanograficos sdo registrados em certos
periodos, correspondendo a ocorréncia dos ENOS. Seus
efeitos na PCSE sdo amplamente conhecidos, cuja influéncia
abrange varia¢Oes de temperatura, pressdao atmosférica ao
nivel do mar e outras variaveis de superficie (TSM e CL),
além de amplificar a produtividade primaria apds El Nifios

intensos e diminuir em caso de El Nifios moderados ou La
Nifias (ACEITUNO, 1988; PAES & MORAES, 2007). Desta forma,
os registros destes fendmenos também podem responder
pelas variagdes temporais na historia de vida e nos otdlitos
de C. hippurus da costa sudoeste do Atlantico.

A auséncia de diferengas significativas entre as areas
de pesca, tanto para as analises dos descritores de forma
quanto para os coeficientes de Fourier para o ano de 2015,
consolida a hipotese da existéncia de um estoque misto de
dourado capturado na regido sudeste do Brasil. Resultados
semelhantes foram observados por MaHE et al. (2016),
para o peixe-espada Xiphias gladius Linnaeus, 1758 no
Oceano Indico, onde os autores nio encontraram diferengas
significativas entre as areas amostradas, corroborando para
a consolidagdao de um Unico estoque na regido. Através
dos coeficientes de Fourier estimados foram identificados
quatro morfotipos predominantes para C. hippurus na
regido de estudo. Enquanto DUARTE-NETO e/ al. (2008),
ao compararem populagdes de C. hippurus das correntes
do Brasil e do norte do Brasil através de capturas na costa
da regido Nordeste da costa brasileira, encontraram trés
morfotipos de otdlito dominantes, os quais ndo apresentaram
distingdo geografica apesar de validada a separagdo dos
estoques através da dimensao fractal. Esses trés morfotipos,
descritos por DUARTE-NETO et al. (2008) como I = asa dorsal
e ventral de tamanho equivalente e parte posterior separada,
IT = asa dorsal mais curta que a ventral ¢ parte posterior
fundida e III = asa dorsal mais curta que a ventral e parte
posterior separada, sdo equivalentes aos morfotipos A, C e
B, respectivamente, encontrados no presente estudo, embora
tenhamos encontrado um morfotipo dominante a mais, D,
aninhado ao morfotipo C. Tais diferencas na quantidade
de morfotipos dominantes podem ser decorrentes tanto de
variagdes espaciais quanto temporais, permitindo a inferéncia
de duas hipoteses. A primeira na qual a distancia geografica e
fatores ambientais clinais associados estariam discriminando
a populacdo de dourado que utiliza a corrente do Brasil (rasa,
quente e salina) como rota migratoria de dois estoques,
sendo um localizado na regido Nordeste e outro na Sudeste,
com algumas areas de misturas de ambos os estoques. Tal
suposi¢do ¢ fundamentada em um processo de selegdo
balanceado que ocorre ao longo de diferentes regides com
caracteristicas ambientais e oceanograficas distintas, i.e.,
ao longo da rota migratéria do dourado, resultando em uma
selecao-k (GAULDIE & CrRAMPTON, 2002). Este processo
consiste no aumento da eficiéncia de utilizagao dos recursos
ambientais em espécies cujas populagdes sdo limitadas
principalmente pela capacidade suporte do ambiente (PIANKA,
1970). Assim, espécies de peixes pelagicos migradores
sdo levadas a explorarem amplas areas beneficiando-se
de diferentes nichos. Ndo obstante, AHLSTROM (1957) ja
havia reportado que tunideos e clupeideos com fenotipos
especificos, ao se deslocarem entre regides distintas em
diversas escalas de tempo, sdo capazes de gerar descendentes
com caracteristicas fenotipicas distintas induzidas pelas
diferentes condi¢des ambientais. No entanto, as diferencas
de formas dos otolitos entre areas podem ser mais dificeis de
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serem observadas em espécies migratorias devido a amplitude
geografica que sdo capazes de percorrer, 0 que contribui
para ocorréncia de estoques mistos, além da influéncia dos
fatores ambientais sobre um mesmo grupo de individuos.
A segunda hipotese ¢ que a populacdo de C. hippurus que
utiliza a corrente do Brasil corresponderia a um tinico estoque,
mesmo com os otolitos apresentado variagdes de morfotipos.
Tal suposi¢ao se justificaria pelo processo de sele¢do por
equilibrio temporal baseada em um polimorfismo genético
persistente na populagéo, onde diferentes morfotipos sado
dominantes alternadamente em um determinado intervalo
de tempo (GAULDIE & CRAMPTON, 2002), influenciados
por fatores capazes de intervir no gendtipo e fenotipo dos
individuos, devido a efeitos de sele¢do natural ou estocastica.

Adicionalmente, BONNER ef al. (2017) realizaram
estudos genéticos sobre dois morfotipos de dourados
desembarcados e comercializados ao largo da costa do Rio
de Janeiro e concluiram que se trata de um estoque misto,
cuja hipotese de selegdo natural é discutida como possivel
explicacdo para seus resultados. Logo, ndo refutamos
nenhuma das hipoteses levantadas uma vez que as evidéncias
do presente estudo e dos resultados observados por DUARTE-
NETO et al. (2008) podem ser corroboradas pela segunda
hipotese. Ja a primeira hipotese se sustenta pela existéncia
desta area de ressurgéncia, cujas mudangas sazonais podem
ou ndo ser intensificadas em fungdo de eventos climaticos de
dimensdes globais, ocasionando alteragdes em populacdes
que cruzam e/ou utilizam estas areas em algum momento
do seu ciclo de vida (GAETA & BRANDINI, 2006; PAES &
MoRaEs, 2007). Segundo FARRELL et al. (2014), variagdes
das condicionantes ambientais estio fortemente relacionadas
aos padroes de distribuicdo da espécie, além de estarem
correlacionadas com o nivel de produtividade dos ambientes
marinhos, acarretando em maior disponibilidade de alimento
para a espécie. Fatos estes documentados na literatura devido a
seu habito de espécie cosmopolita com diferentes parametros
de historia de vida registrados em diversas localidades do
mundo (PALKO ef al., 1982; OXENFORD, 1999; GATT et al.,
2015; LEssA & SANTANA, 2016). Portanto, podemos concluir
que nossos resultados concordam parcialmente com ambas
as hipoteses, uma vez que tais padrdes de desenvolvimento
dos otoélitos descritos na literatura podem ser aplicados/
confrontados a espécie alvo devido a seus atributos de historia
de vida, bem como a suas correlagdes com as variaveis
ambientais. Assim, admitimos a existéncia de um estoque
misto uma vez que as areas de pesca s30 homogéneas quanto
a presenga dos morfotipos registrados, além de corroborar
o estudo genético produzido na regido, cujos componentes
de variac@o genotipica foram idénticos entre os morfotipos
avaliados. No entanto, para elucidar completamente a questdo
em torno da dindmica dos possiveis estoques de dourado da
costa do Brasil, seriam necessarios mais estudos abordando
morfologia/morfometria de otdlitos ao longo de toda sua
extensdo geografica e seus padrdes de variagdo temporal,
aliados a estudos genéticos modernos e/ou de marcagdo e
recaptura.
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