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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar a caracterizagdo morfométrica e
cristalogréfica dos otolitos sagittae de Larimus breviceps. Para este estudo foram
coletados 82 exemplares de L. breviceps em distintos locais do litoral paulista e
paranaense respectivamente, sendo eles: Peruibe (24° 19’ 12” S, 46° 59' 54" O) e
Sao Sebastido (23° 45’ 40” S, 45° 24’ 44” O), em Pontal do Parana (25° 40' 24" S,
48° 30' 39" O) e Matinhos (25° 49' 8" S, 48° 32' 29" O). Foi utilizado a espectrometria
Raman para verificar quais tipos de carbonato de calcio foram depositados no otdlito
sagitta e a variacdo morfométrica dos otdlitos foi testada utilizando os indices de
forma de RazlOes de Aspecto e Elipticidade para verificar as proporcdes entre
comprimento dos otdlitos e dos peixes, as tendéncias de forma e de crescimento dos
otélitos. Os espectros de Raman foram realizados em exemplares coletados apenas
em Matinhos e demonstraram deposicdo apenas de aragonita tanto nos otélitos
normais quanto nos com alteracfes morfolégicas. Os otolitos apresentam variacao
de forma entre os locais amostrados (PERMANOVA; F = 23,76; p < 0,0001). O teste
de Bonferroni ndo demonstrou interacdo significativa entre os indices de forma de
Peruibe-Sdo Sebastido com Matinhos (p>0,005), porém apresentou valor
significativo entre Peruibe-Sdo Sebastido, Matinhos com Pontal do Parana. A
andlise discriminante linear apresentou 61,73% de acertos global para
reclassificacdo dos otolitos por locais de amostragem, maiores similaridades na
forma do otolito foram observadas entre Peruibe, S&o Sebastido e Matinhos. A
aragonita é o carbonato que se deposita nos otélitos de L. breviceps, porém nao é
possivel afirmar que existe diferenca da forma dos otélitos entre os locais
amostrados devido a influéncia do tamanho dos exemplares.

Palavras-chave: Plataforma Continental. Sciaenidae. indice de forma.



ABSTRACT

This study aimed to carry out the morphometric and crystallographic
characterization of the sagittal otoliths of Larimus breviceps. For this study, 82
specimens of L. breviceps were collected in different locations along the coast of Sao
Paulo and Parand, respectively: Peruibe (24° 19' 12" S, 46° 59' 54" W) and S&o
Sebastido (23° 45' 40" S, 45° 24' 44" W), in Pontal, do Parana (25° 40' 24" S, 48° 30’
39" W) and Matinhos (25° 49" 8" S, 48° 32 ' 29" W). Raman spectrometry was used
to verify which types of calcium carbonate were deposited in the sagitta otolith and
the morphometric variation of the otoliths was tested using the shape indices of
Aspect Ratios and Ellipticity to verify the proportions between the length of the
otoliths. otoliths and fish, trends in shape, and growth of otoliths. Raman spectra
were performed on specimens collected only in Matinhos and showed deposition
only of aragonite in both normal and morphologically altered otoliths. The otoliths
show variation in shape between the sampled locations (PERMANOVA,; F = 23.76; p
< 0.0001). this one from Bonferroni showed no significant interac tion between the
shape indices of Peruibe-S&o Sebastido and Matinhos (p>0.005), however it showed
a significant value between Peruibe-Sédo Sebastido, Matinhos and Pontal do Parana.
The linear discriminant analysis showed 61.73% of correct answers for the
reclassification of otoliths by sampling sites, greater similarities in the shape of the
otolith were observed between Peruibe, Sdo Sebastido, and Matinhos. Aragonite is
the carbonate that is deposited in the otoliths of L. breviceps, but it is not possible to
say that there is a difference in the shape of the otoliths between the sampled sites

due to the influence of the size of the specimens.

Keywords: Continental shelf. Sciaenidae. Shape index.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 GENERALIDADES DA ESPECIE

A familia Sciaenidae compreende a comunidade de peixes demersais mais
importante das aguas costeiras do sudeste e sul do Brasil (SOARES, 1999), contém
peixes teledsteos que habitam &guas marinhas, salobras e fluviais (especialmente
na América do Sul); nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico, esta familia inclui cerca
de 270 espécies distribuidas em 70 géneros (NELSON, 2006). Geralmente sao
encontradas em 4guas rasas de plataforma continental, proximas as
desembocaduras de estudrios, algumas espécies sdo dependentes de ambientes
estuarinos em diferentes periodos de seu ciclo de vida (COSTA et al., 2012).

A espécie Larimus breviceps (CUVIER, 1830), objeto deste estudo, é

comumente conhecida no Brasil como “Oveva” e possui baixo valor comercial, sendo
um tipico constituinte da fauna acompanhante (VIANNA et al., 2005).
Diferentemente, outras espécies da familia Sciaenidae apresentam grande
importancia na atividade pesqueira em varias partes do mundo (LUCZKOVICH et al.,
2008). Habitualmente vive em fundos de areias e lama das aguas costeiras e
estuarinas em profundidades de até 50 m. Encontra-se amplamente distribuida nas
areas rasa do Oceano Atlantico ocidental, entre a Costa Rica ao estado de Santa
Catarina, Brasil (MENEZES et al., 2003).
Essa espécie pode atingir 30 cm de comprimento total e 500g de peso (CERVIGON,
1992), em relagdo ao tamanho da primeira maturacado, a L. breviceps mostra que
normalmente cerca de 50% da populagado esta apta a desovar aos 12,0 cm, e que
todos os individuos acima de 13,5 cm provavelmente sdo capazes de desovar
(ANTUNES DE OLIVEIRA, 2012; SOUZA et al., 2008). E uma espécie bentofagica que
se alimenta principalmente de crustaceos como os camardes (NASCIMENTO et al.,
2020).

1.2 OTOLITOS

Os otolitos sédo estruturas constituidas essencialmente por carbonato de
calcio (CaCO3), normalmente precipitam na forma de aragonita, mas podem
precipitar também na forma de vaterita e calcita. Essa estrutura esta presente no

ouvido interno dos peixes teledsteos, e compreendem parte fundamental nos



mecanismos que captam movimento e posicionamento dos peixes em relacdo a
gravidade, além disso também é um 6rgao de percepcdo de som (POPPER et al.,
2005).

Essa estrutura esté localizada na parte ventral do cérebro, do lado direito e
esquerdo da cabeca, é constituido por um labirinto membranoso com trés canais
semicirculares e trés camaras denominadas como 06rgaos otoliticos, sendo saculo
(sacculus), utriculo (utriculus) e lagena (lagena) (POPPER et al., 2000). Dentro de
cada uma dessas camaras existe um par de otélitos, que sdo denominados sagittae,
lapillus e asteriscus (POPPER et al., 2000; Tuset et al., 2008).

O otolito sagittae geralmente € mais utilizado em estudos de ictiologia por ser
mais desenvolvido que o lapillus e asteriscus (MANIZADEH et al., 2018), além de ser
0 maior par de otdlitos, também possui caracteristica da morfologia interespecifica,
permitindo que o sagitta seja utilizado para identificar e caracterizar estoques
pesqueiros e identificar espécies de presas em itens alimentares dos predadores
(COTTRELL et al., 1996).

Apesar da forma dos otélitos ser considerada espécie-especifica, algumas
diferencas podem ser observadas quanto ao desenvolvimento ontogenético, por
fatores genéticos e ambientais causando variacdo de forma entre os individuos da
mesma espécie (GAEMERS, 1984). Sendo assim, a forma e tamanho dos otélitos
sagittae podem ser influenciados pelos seguintes fatores ambientais: profundidade,
tipo de substrato (VOLPEDO, 2003; PAXTON, 2000; TORRES et al., 2000),
temperatura da agua e dieta, tendo influéncia indireta através do crescimento do
peixe (LOMBARTE et al., 2003).

A morfometria dos otdlitos é um instrumento quantitativo que permite a
realizacdo de analises que podem explicar a maneira pela qual diferentes processos
bioldgicos, como o desenvolvimento ontogenético, maturidade e a adaptacdo aos
fatores geogréficos, causam mudancas nos otélitos dos individuos ou em parte deles
(ZELDITCH et al., 2012).

Este método cientifico tem sido amplamente utilizado na caracterizacdo da
diversidade de comunidades (TUSET, 2015), identificagdo de espécies
(LOMBARTE, 2011), em estudos de ecologia tréfica de ictiofagos (BUSTOS et al.,
2012; MIOTTO et al., 2017), na identificacdo de estoques pesqueiros por meio de
métodos morfologicos e morfométricos (AVIGLIANO et al., 2015; ZISCHKE et al.,
2016), padrdes e uso de habitat (AVIGLIANO et al., 2014; CARVALHO et al., 2017),



10

conectividade entre populacdes (TANNER et al., 2013; DAVOREN; HALDEN 2014)
e idade e crescimento (VAZ-DOS-DANTOS; ROSSI-WONGTSCHWSKI, 2007,
EGBERT; RULIFSON, 2017).

A morfometria pode ser realizada por métodos lineares e de contorno. Nos
meétodos lineares sdo utilizadas medidas morfométricas do otdlito que permitem
calcular os indices de forma (descritor de forma), geralmente relacionando as
dimensdes entre as medidas dos otdlitos e o comprimento do peixe. Tal informacgéo
torna-se importante quando consideramos que o0s otolitos sdo Uteis porque seu
crescimento esta relacionado ao aumento do tamanho dos peixes e geralmente
segue um aumento alométrico do tamanho (CHILTON; BEAMISH, 1982).

A avaliacdo do contorno dos otdlitos pode ser realizada através de diferentes
métodos, como: coordenadas polares (LOMBARTE e TUSET, 2015), landmarks
(MONTEIRO et al.,, 2005; CARVALHO et al.,, 2015), harménicos de Fourier
(LIBUNGAN et al., 2015; BOSE et al., 2016; ADELIR-ALVES et al., 2019; SOETH et al.,
2019) e wavelets (SADIGHZADEH et al., 2014; TUSET et al., 2015). Os harmonicos
de Fourier mostram melhores resultados em espécies filogeneticamente distantes
enquanto wavelets sdo mais eficientes na diferenciacdo de espécies proximas e na
identificacdo de variacdes intraespecificas (SADIGHZADEH et al., 2012).

Os indices de forma sdo métodos lineares utilizados para verificar mudancas
na forma dos otélitos (TUSET et al., 2003; 2008), fornecendo uma ferramenta
poderosa para analisar a variabilidade dos padrdes de populagédo de peixes e do
ciclo de vida. Os indices de forma apesar de ndo apresentar elevada sensibilidade
tanto quanto os métodos de contorno sdo muitos utilizados na ictiologia (ALMEIDA et
al., 2020; OLIVEIRA et al., 2019; AVIGLIANO et al,, 2015; CARVALHO et al., 2019;
2020; CARVALHO; CORREA, 2014; ZISCHKE et al., 2016; VAZ-DOS-SANTOS et al.,
2017; RONDON et al., 2014; CANAS et al., 2012).

1.3 ESPECTROMETRIA RAMAN

A espectrometria € usualmente utilizada na identificacdo, caracterizacao e
demonstracao de estrutura de moléculas e compostos, e também no monitoramento
e controle de reacdes quimicas. Essa técnica é fundamentada na propriedade que

0s atomos e moléculas possuem em absorver ou emitir energia de um determinado



11

local do espectro eletromagnético, isso oferece informacdes sobre a composicao
quimica e estrutura cristalina da amostra (FARIA et al., 2002).

Quando a radiagao atinge o corpo, os estados de energia podem diferir e,
dependendo da regido onde a energia da radiacdo incidente esta localizada, existem
diferentes tipos de transicdes, por exemplo, transicdes eletrdnicas, que sao
comumente encontradas em ultravioleta, ou visivel, as rotacionais, definida nas
regies de micro-ondas, as translacionais e vibracionais, estando as Ultimas na faixa
do visivel, infravermelho ou proximo ao infravermelho (SALA, 2011).

Essas transicbes vibracionais sdo estudadas por meio espectroscopia
vibracional que inclui trés tipos de técnicas analiticas: a espectrometria de absorcéo
no infravermelho, espectrometria Raman (espalhamento Raman) e a espectrometria
de espalhamento de néutrons (ANDO, 2005).

As técnicas mais comumente utilizadas séo a espectrometria de infravermelho
e a espectrometria Raman, ambas as tecnologias usam a interacdo da radiacao
eletromagnética e do movimento vibracional dos nucleos para medir os niveis de
energia vibracional associados as ligacdes quimicas na amostra, gerando espectros
vibracionais. Dessa forma, podemos analisar mais detalhadamente os materiais
analisados por espectrometria eletrénica, que sdo formados por amplas bandas de
deformacéo, enquanto os espectros vibracionais sdo Unicos para cada material e
para as moléculas que o constituem (FARIA et al., 1996).

A espectrometria Raman geralmente € utilizada para estudar caracteristicas
de pequena escala, incluindo otolitos de peixes teledsteos (KERN et al., 2017). A
técnica ndo é destrutiva e, conforme descrito acima, analisa vibracdes moleculares
por luz laser induzida, o que permite analisar se o carbonato de calcio (CaCQO:)
precipita na forma de aragonita e vaterita (JOLIVET et al., 2008).
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Caracterizacgao cristalografica e morfométrica dos otélitos de Larimus breviceps
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Departamento de Oceanografia da Universidade Federal do Parand — campus Pontal do
Parana, Av. Beira-mar n°. s/n, CEP: 83255-976, Pontal do Parang, Paran4, Brasil.

Resumo

Este estudo teve como objetivo realizar a caracterizacdo morfométrica e cristalogréfica dos
otolitos sagittae de Larimus breviceps. Para este estudo foram coletados 82 exemplares de
L. breviceps em distintos locais do litoral paulista e paranaense respectivamente, sendo
eles: Peruibe (24° 19’ 12”7 S, 46° 59' 54" O) e Sao Sebastido (23° 45’ 40” S, 45° 24’ 44” O),
em Pontal do Parana (25° 40’ 24" S, 48° 30’ 39" O) e Matinhos (25° 49' 8" S, 48° 32' 29" O).
Foi utilizado a espectrometria Raman para verificar quais tipos de carbonato de célcio foram
depositados no otdlito sagitta e a variagdo morfométrica dos otdlitos foi testada utilizando os
indices de forma de Razdes de Aspecto e Elipticidade para verificar as proporcdes entre
comprimento dos otélitos e dos peixes, as tendéncias de forma e de crescimento dos
otélitos. Os espectros de Raman foram realizados em exemplares coletados apenas em
Matinhos e demonstraram deposicao apenas de aragonita tanto nos otélitos normais quanto
nos com alteracdes morfolégicas. Os otélitos apresentam variacado de forma entre os locais
amostrados (PERMANOVA; F = 23,76; p < 0,0001). O teste de Bonferroni ndo demonstrou
interacdo significativa entre os indices de forma de Peruibe-S&o Sebastido com Matinhos
(p>0,005), porém apresentou valor significativo entre Peruibe-Sédo Sebastido, Matinhos com
Pontal do Parand. A andlise discriminante linear apresentou 61,73% de acertos global para
reclassificagdo dos otdlitos por locais de amostragem, maiores similaridades na forma do
otélito foram observadas entre Peruibe, S&o Sebastido e Matinhos. A aragonita é o
carbonato que se deposita nos otdlitos de L. breviceps, porém ndo é possivel afirmar que
existe diferenca da forma dos otélitos entre os locais amostrados devido a influéncia do

tamanho dos exemplares.

Palavras-chave: Plataforma Continental. Sciaenidae. indices de forma
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Introducéo

Os otdlitos sdo estruturas de carbonato de célcio precipitado principalmente como
aragonita, presentes no ouvido interno dos peixes teledsteos em trés pares denominados
sagittae, asteriscus e lapillus, imersos na endolinfa, liquido contido na capsula auditiva
(Popper et al., 2005). Desempenham um papel importante nas funcfes sensoriais em
associacdo com as células ciliadas do epitélio sensorial (macula), eles percebem a
gravidade, a aceleracdo linear e 0s sons, atributos importantes para o movimento dos peixes
e percep¢do do ambiente circundante (Popper et al., 2000; Béarez et al., 2005).

Varias informacgbes bioldgicas, como identificagdo taxonémica e populacional,
longevidade, idade da primeira maturagdo, taxas de crescimento e mudancas ambientais,
podem ser fornecidas através da andlise de otdlitos, atuando como um registro permanente
da historia de vida do peixe (Oliveira et al., 2014). As caracteristicas de desenvolvimento de
cada otdlito variam de acordo com o padrdo filogenético da morfologia das espécies e
algumas influéncias ambientais, de modo que elas geralmente desenvolvem uma forma
especifica em cada populacao (Clark, 2018).

Além da fisiologia das espécies, os parametros ambientais também influenciam a
forma dos otdlitos. Por exemplo, a adaptacdo auditiva, onde um fator é a relacdo da
profundidade com a forma dos otélitos, as espécies de aguas profundas apresentam
caracteristicas nos otélitos diferentes em relagdo as espécies de aguas superficiais (Torres
et al., 2000). Assim como a temperatura da agua também influencia no crescimento dos
otolitos, populacdes de espécies que vivem em aguas com ampla faixa de temperatura
diferem significativamente na forma de otdlitos (Legua et al., 2013), a salinidade também
pode ser uma forcante ambiental que muda a forma do otélito durante o crescimento
(Capoccioni et al., 2011). Alguns estudos recentes constataram que o estresse ambiental
também pode causar alteracdes morfologicas e até deformidades na deposicao de cristais
em otolitos. (Carvalho et al., 2019; Holmberg et al., 2019).

O processo quimico de formagdo dos otdlitos € constituido principalmente por
carbonato de célcio (CaCOg), precipitado como aragonita, matéria organica e elementos
tracos, esse processo € controlado por horménios e pode ser influenciado por fatores
ambientais (Popper & Fay, 2011). Sdo estruturas metabolicamente inertes, consideradas
estruturas conservativas, ou seja, ap0s a sua formacdo, ndo ha alteracbes quimicas ou
reabsorcao metabdlica (Ladich & Schulz-Mirbach, 2016).

Porém, a precipitagdo do CaCO3; também pode ocorrer na forma de vaterita e calcita,
0 que pode causar alterac6es morfolégicas em otolitos sagittae, Mugiya (1971) descreveu a
morfologia de otélitos com alteracdes morfologicas em varias espécies de peixes 0sseos.

Alguns estudos mostram que essas mudancas na cristalizacdo de CaCOsz podem estar
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relacionadas a uma variedade de fatores, como traumas fisicos na macula (Strong et al.,
1986), a mudancas quimicas na endolinfa e estresse ambiental (David et al., 1994).

Ou seja, mudancas fisicas e quimicas no ambiente marinho (por exemplo: pH e
temperatura), incluindo trauma fisico, malformacdo, problemas nutricionais e uma
combinacdo destes podem favorecer na precipitacdo de vaterita e calcita, que sdo menos
densas que a aragonita (Holmberg et al., 2019). Otdlitos precipitados em vaterita e calcita
sdo mais translucidos do que otdlitos precipitados em aragonita (Tomas, 2003).

Vale ressaltar que, segundo Yedier et al. (2020), embora existam muitos estudos
utilizando otolitos em diversas areas como: idade e crescimento (Campana, 2001),
identificacdo de espécies (Yedier & Bostanci, 2019), reconstru¢cdo ambiental e dindmica
populacional (Izzo et al., 2018). As pesquisas sobre deformidades em otdlitos ainda sao
limitadas, e a cristalografia dos otélitos anormais ainda é desconhecida para muitas
espécies.

A espécie alvo é Larimus breviceps (Cuvier, 1830), demersal pertencente a familia
Sciaenidae, associada a coluna d’agua e ao fundo marinho. Possui distribuicdo tropical e
subtropical (21°N - 90°0, 26°S - 34°0), presente ao longo do Atlantico ocidental desde a
Costa Rica até o estado de Santa Catarina no Brasil (Froese & Paully, 2020). Habita
principalmente as regides estuarinas e a plataforma continental interna, com profundidades
inferiores a 50 m (Bessa et al., 2013). Apresenta habito alimentar bentofagico com dieta
composta por crustaceos e peixes teledsteos, suas principais presas sdo os camardes
pelagicos sergestideos e os camardes bentbnicos carideos (Soares & Vazzoler, 2001). No
sudeste do Brasil, € conhecida como Oveva, muito abundante na costa brasileira e de baixo
valor comercial, sendo um componente tipico de captura acidental (Bessa et al., 2013).

Considerando que as variagfes na precipitacdo de CaCOs durante a formagéo dos
otélitos podem estar relacionadas a muitos fatores, os otélitos do litoral paranaense e do
litoral paulista diferem em forma. O objetivo deste estudo foi realizar a caracterizagcédo

morfométrica e cristalografica dos otdlitos sagittae de L. breviceps.

Material e Métodos
Area de estudo

Os exemplares de L. breviceps foram adquiridos de pescadores em dois locais
distintos tanto no litoral paulista como no litoral paranaense (Figura 1). Os pontos amostrais
estdo localizados na plataforma continental sudeste-sul brasileira apresenta elevada
hidrodinamica, pois sofre influéncia de diferentes massas de agua, sendo banhada pela
Agua de Plataforma diretamente afetada pelo aporte continental, formada pela mistura de
Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT) (T>20,0°c e S>36,40) e, em alguns periodos
também pelas intrusées da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (T<20°C e S<36) (Cattani
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et al., 2011; Miranda, 1982). Um dos principais mecanismos que influenciam a estrutura de
circulacdo da costa sudeste-sul brasileira € a mudanca sazonal na direcdo do vento. No
verdo, a direcdo dominante se torna o primeiro quadrante (E-N), e 0 componente costeiro
paralelo sopra de nordeste para sudoeste. No inverno, a direcdo dominante do vento
pertence ao terceiro quadrante (W-S), que também ¢é paralelo a costa e sopra de sudoeste
para nordeste (Braga & Niencheski, 2006).

Parte da amostragem foi realizada entre Peruibe (24° 19’ 12” S, 46° 59' 54" O) e Sdo
Sebastiao (23° 45 40” S, 45° 24’ 44” O), que na Baixada Santista, € composto por uma
série de rios que desembocam nos canais de Santos e Sdo Vicente e esses, por sua vez, na
baia de Santos. No litoral Sul, os rios Peruibe, o sistema Cananéia-lguape e o Rio Itanhaém
contribuem com importante volume de 4gua para os ecossistemas estuarinos da regido
(Rodrigues, 2006). As amostragens no Parana foram realizadas em Pontal do Parana (25°
40'24" S, 48° 30" 39" O) e Matinhos (25° 49' 8" S, 48° 32' 29" O).

Os exemplares de L. breviceps foram adquiridos de pescadores no litoral paulista em dois
pontos que foram agrupados para a analise de dados, em Peruibe (24° 19’ 12” S, 46° 59'
54" O) e S&o0 Sebastido (23° 45 40" S, 45° 24’ 44” O), e em dois pontos no litoral
paranaense, em Pontal do Parana (25° 40’ 24" S, 48° 30' 39" O) e Matinhos (25° 49' 8" S,
48° 32' 29" O) que é uma regidao que possui influenciada por dois estuarios ao norte o

Complexo Estuarino de Paranagua - CEP e ao sul a Baia de Guaratuba (Angulo, 1992).

Processamento das Amostras

No laboratério, os peixes foram mantidos congelados até triagem, os exemplares
adquiridos foram identificados de acordo com Figueiredo e Menezes (2000) e mensurados
(comprimento total — CT em cm), pesados (peso total - WT em g). Os ot6litos foram retirados
pela regido do palato, limpos e armazenados a seco. A morfologia dos otdlitos foi
classificada de acordo com Tuset et al. (2008) em forma do otélito, abertura do sulcus
acusticus, rostrum e excisura, tipo de regido anterior e posterio. As anomalias foram
classificadas conforme os otdlitos diferiam por sua forma externa e/ou aparéncia mais
transparente e cristalina em relacdo aos otélitos descritos na literatura de acordo com Rossi-
Wongtschowski et al. (2014).

Morfometria dos Otdlitos

Na morfometria, o par direito dos otélitos foram fotografados e a partir disso a
morfologia da face interna foi classificada em: forma do otdlito, abertura do sulcus acusticus,
rostrum e excisura, tipo de regido anterior e posterior (Tuset et al., 2008). Com base nas
imagens dos perfis interno e ventral as mensuracdes dos otélitos foram realizadas com o

processador de imagens ImageJ, e as seguintes varidveis morfométricas do otélito foram
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registradas: comprimento maximo longitudinal (Co), altura méaxima perpendicular (Ao), area
do otdlito (A), perimetro do otélito (Pe), area dos sulcus acusticus (AS) e perimetro dos
sulcus acusticus (PeS) em milimetros quadrados (Figura 2).

Essas medidas morfométricas dos otdlitos foram usadas para calcular os indices de
forma, conforme método recomendado por Tuset et al. (2003) e Volpedo (2003) para
verificar a variabilidade de forma dos mesmos, bem como a variabilidade entre locais de
coleta e classes de tamanho.

Para calcular os indices de forma, inicialmente foi necessério retirar o efeito do
tamanho individual de cada exemplar. Para tal, com os modelos alométricos estimados foi
aplicada a normalizagdo de Lombarte e Lleonart (1993), através da formula y’=y (x0/x) b
onde: y’ € a variavel normalizada, y é o valor original do dado, x0 é o valor referencial, no
caso 0 menor comprimento de cada espécie analisada (CT = 7,6 cm) e b (b= 3,53) é o
coeficiente de alometria entre o comprimento total e o comprimento do otdélito como a
variavel dependente.

Os indices de forma séo: Razéo de Aspecto CO/CT, que verifica a propor¢ao entre o
comprimento do otdlito e do peixe e Razéo de Aspecto (AO/CO) *100, que indica se o otdlito
tente a arredondado ou alongado (Volpedo, 2003) e Elipticidade [E= (CO-AO/CO+AQ)], que
demonstra se o otdlito cresce mais no eixo anteroposterior ou dorsoventral (Tuset et al.,
2003).

Anélise de Dados

O teste de Shapiro Wilk foi realizado para avaliar a normalidade dos dados de
comprimento total. O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar possiveis diferencas
estatisticas de comprimento total. A analise de permutacdo de variancia (PERMANOVA) foi
usada para verificar a variabilidade da forma dos otélitos entre os locais de amostragem
usando morfometria e indices de forma para todas as amostras. O teste de Bonferroni foi
utiizado para mostrar as diferengas significativas de forma entre os locais (p<0,05). A
andlise discriminante linear (LDA) foi utilizada para verificar o percentual de acertos quanto a
forma dos otélitos em comparacdo com os locais amostrados (Linde et al., 2004). Todas as

andlises foram realizadas com auxilio do software PAST na versao 4.

Caracterizacao Cristalografica

A caracterizacdo cristalografica foi realizada nos otélitos dos exemplares de L.
breviceps capturados em Matinhos - PR por meio da espectroscopia Raman, comumente
utilizada para estudar propriedades mineralégicas de pequena escala, incluindo otélitos de

peixes (Kern et al., 2017). E uma técnica ndo invasiva que analisa a vibracdo molecular
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induzida por laser, distinguindo se o carbonato de célcio (CaCOs) precipitou como aragonita
ou vaterita (Jolivet et al., 2008).

Um espectrémetro Raman confocal Witec alfa 300R foi usado, os espectros foram
excitados a 532 nm usando uma objetiva de microscépio 50 vezes, a penetracdo do laser foi
de 200 um e os resultados foram coletados 10 vezes com um tempo de exposi¢cdo de 3s. A
melhor maneira de distinguir aragonita e vaterita é analisar a area entre 1000-1200 cm™
(Melancon et al., 2005). A vaterita é caracterizada pelos trés picos de vibracdo mais fortes
em 1075 cm?, 1081 cm?® e 1090 cm?, enquanto a aragonita tem apenas um pico de
vibracdo em 1084cm™ (Carvalho et al., 2019).

Resultados
Morfometria dos otélitos

Foram amostrados 82 exemplares de L. breviceps, 0s quais apresentaram amplitude
de comprimento total entre 7,6 e 26,7 cm (CT médio 19,7 + 4,42 cm e WT médio 128,05 +
59,3 g), os maiores exemplares foram capturados em Matinhos - PR, Sdo Sebastido e
Peruibe g- SP (Figura 3). Os dados de comprimento ndo demonstraram normalidade
(Shapiro Wilk p< 0,005). O teste de Kruskal-Wallis mostrou diferencas significativas entre os
comprimentos dos locais amostrados (p<0,005)

O comprimento (CO) e a altura (AO) dos otdlitos apresentaram relagdo direta e
positiva com o comprimento do peixe (Figura 4A e 4B). O padréo inverso ocorre em relacao
ao indice de Elipticidade e o aspecto de forma (CO/CT; Figura 4C e 4D). Por outro lado, o
aspecto de forma (AO/CO) *100 ndo apresentou tendéncia de aumento ou reducao (Figura
4E), demonstrou ser caracteristica constante em relacdo a classe de tamanho dos peixes.

A PERMANOVA mostrou a existéncia de variabilidade significativa entre os
parametros de indice de forma entre os locais de coleta (F = 23,76; p < 0,0001). Os valores
obtidos através da PERMANOVA foram submetidos a correcdo de Bonferroni (Tabela 1),
demonstrando a interacdo entre as localidades, onde percebemos que nao ocorreu
interacao significativa entre Matinhos e S&o Sebastido e Peruibe. Porém, ocorre interacdo
significativa entre Matinhos e S&o Sebastido e Peruibe e Pontal do Parana.

A andlise de LDA mostrou semelhanca entre a forma dos otélitos de Matinhos e Séo
Sebastido e Peruibe, e diferencas entre essas localidades e Pontal do Parana, Matinhos e
Sao Sebastido e Peruibe apresentaram os otélitos distribuidos ao longo do eixo 1 por
possuirem otélitos com a regido anterodorsal mais desenvolvida, e Pontal do Parana
apresentou otdlitos distribuidos ao longo do eixo 2, representando otélitos mais
arredondados sem o desenvolvimento da regido anterodorsal do otolito (Figura 5). O LDA
apresentou 61,73% de acertos para reclassificacdo dos otdlitos por locais de amostragem
(Tabela 2).
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Caracterizacao cristalogréafica

Para a caracterizacdo cristalografica foram utilizados 34 ot6litos de exemplares de L.
breviceps de Matinhos - PR (CT médio = 21,39 + 1.09 cm e WT médio = 148,75 + 18,33 Q).
Destes, dois exemplares apresentaram rugosidades na regidao do ostium (CT médio de
22,3+1,83 cm e WT 159,69+15,18 g; Figura 2 D), representando 2,15% da populacéo total
sub amostrada neste estudo.

A espectrometria Raman demonstrou em todos os otélitos com morfologia normal
carbonato de célcio precipitado na forma de aragonita (Figura 6A e 6B), os dois otdlitos com
rugosidade também apresentam a aragonita como carbonato predominante (Figura 6C e
6D).

Discusséo

Através da espectrometria Raman, foi observada apenas aragonita nos otolitos de L.
breviveps com morfologia normal. Estudos com outras espécies da familia Sciaenidae
corroboram a predominancia de aragonita nos otolitos sagittae (David et al., 1994; Béarez et
al., 2005; Carvalho et al., 2019). Os otdlitos com alteragcbes morfolégicas de L. breviceps
apresentaram aragonita, padrdo distinto do observado em espécies de Sciaenidae com
alterac6es morfologicas que apresentaram calcita e vaterita (Béarez et al., 2005; Carvalho et
al., 2019).

Este estudo apresentou diferenca de tamanho dos exemplares de L. breviceps
capturados entre as localidades, sendo que os maiores peixes foram obtidos em S&o
Sebastido, Peruibe e Matinhos, e os menores peixes foram capturados em Pontal do Sul.
Possivelmente, essa diferengca de tamanho dos exemplares entre as localidades se
relaciona com o método de pesca utilizado em cada regido. Na regido paulista e em
Matinhos os pescadores utilizam pesca de emalhe de fundo e na regido de Pontal do Sul é
mais utilizado o arrasto de fundo, esses métodos capturam exemplares em diferentes
estagios de desenvolvimento como observado também por outros estudos (Alves et al.,
2009; Cattani et al., 2011; Afonso, 2016)

Além disso, outro fator condicionante para a diferenca de tamanho dos individuos
capturados neste estudo é a profundidade que os barcos de pescadores capturaram 0s
exemplares. Estudos prévios indicam a importancia dos estuarios como area de alimentagao
e bercario para os estagios iniciais de desenvolvimento de espécies da familia Sciaenidae
(Sinque et al., 1980; Muelbert et al., 1991; Barletta-Bergan et al., 2002; Coser et al., 2007,
Ferraz-Dias, 2012; Chao et al., 2015; Kumari et al., 2021) Nesse sentido, os estuarios sdo
considerados areas essenciais para o desenvolvimento das espécies, logo, a proximidade
da regido de Pontal do Parand com a desembocadura do Complexo Estuarino de

Paranagua - CEP explica a presenca de individuos menores nesta regiao.
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A morfometria dos otdlitos de L. breviceps demonstrou padrdes similares ao
observado para outras espécies da familia Sciaenidae, ou seja, as dimensbes dos otélitos
sao influenciadas pelo crescimento (Monteiro et al., 2005; FONTOURA; HAIMOVICI, 2006;
Carvalho et al., 2019; 2020; Bhakta et al., 2020). Esse padrdo também foi observado em
outras familias, o comprimento e a altura do otdlito tendem a aumentar proporcionalmente
com o crescimento do corporal do peixe (Maciel et al., 2019; Carvalho; Correia, 2014; Al6s
et al., 2010). A elipticidade revelou uma notavel diferenca de crescimento entre 0s
exemplares observados, os individuos menores de Pontal do Sul apresentaram crescimento
diferenciado entre os eixos anteroposterior e dorsoventral. Diferentemente, os maiores
exemplares capturados em Matinhos, S8o Sebastido e Peruibe ndo apresentaram essa
diferenca de crescimento entre os eixos anteroposterior e dorsoventral, o que pode ser
observado em estudos de outras espécies também da familia Sciaenidae (Oliveira et al.,
2009; Carvalho et al., 2019; 2020). Aparentemente o otélito da espécie L. breviceps é
arredondado nas diferentes fases de vida, estando de acordo com o que foi observado
(Rossi-Wongtschowski et al., 2014).

Os resultados obtidos neste estudo tanto da cristalografia quanto da comparacéo de
forma dos otélitos de L. breviceps sao parciais, devido ao reduzido nimero de amostras da
cristalografia e a influéncia do tamanho sobre a forma dos otdlitos. Porém, os autores
sugerem que em futuros estudos com os otélitos de L. breviceps comparem otélitos de
exemplares com biometria similar em todos os locais de amostragem e que a cristalografia

seja realizada com mais exemplares.
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Tabelas

Tabela 1: Valores obtidos através da PERMANOVA com a correcao de Bonferroni dentre os

locais de coleta dos exemplares de Larimus breviceps.

Localidades Matinhos Pontal do Parana S. Sebastido e Peruibe
Matinhos 0,0003 0,7563
Pontal do Parana 0,0003 0,0003
S. Sebastido e Peruibe 0,7563 0,0003

Tabela 2: Reclassificagdo do otdlito sagitta de Larimus breviceps entre os locais de
amostragem utilizando a andlise discriminante linear dos indices e parametros

morfométricos.

Localidades Matinhos Pontal do Parand | S. Sebastido e Total
Peruibe
Matinhos 16 0 34 34
Pontal do Parana 0 16 19 19
S. Sebastido e 10 0 28 28
Peruibe
Total 26 16 39 81
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo e dos pontos de captura.

21




22

Figura 2: Esquema da morfometria linear aplicado aos otdlitos direito de Larimus breviceps

coletado em dois ambientes subtropicais, sendo: A) CO - comprimento maximo longitudinal,
AO - altura maxima perpendicular, A - area do otélito; B) AN regido anterior - D regido dorsal
- V regido ventral, P regido posterior, AS - area dos sulcus acusticus, Pe - perimetro do
otolito e PeS - perimetro dos sulcus acusticus; C) fotografia do otdlito com a morfologia
normal de um espécime com CT = 22,1 cm e D) fotografia do otélito com a morfologia

alterada no sulcus acusticus de um espécime com CT = 23,6 cm.
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Figura 3: Média e desvio padrdo do comprimento total (cm) dos exemplares de Larimus

breviceps nos ambientes subtropicais da costa sudeste-sul brasileira.
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Figura 4: Box plot (média e desvio padrao) dos parametros morfométricos e indice de forma

do otdlito sagitta de Larimus breviceps, sendo: A) CO comprimento do otdlito, B) AO altura
do otdlito, C) Elipticidade, D) Aspecto de forma CO/CT e E) Aspecto de forma AO/CO*100.
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