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RESUMO

O proposito desta pesquisa foi verificar se as séries de Fourier sdo capazes de identificar
e selecionar os diferentes padrbes de forma e associar aos estadios de maturacdo em
fémeas das espécies Sciades herzbergii e Bagre bagre. Os bagres foram capturados por
pescadores, em Paco do Lumiar, Maranh&o. Foi realizada a biometria e captura digital de
imagem dos peixes para analisar a forma utilizando as séries de Fourier. As gdnadas
foram extraidas e classificadas macroscopicamente indicando os estadios de maturacao.
Os contornos da forma dos peixes foram digitalizados utilizando o programa TpsDig. A
analise da forma foi avaliada utilizando as séries de Fourier, os harménicos foram
representados em graficos. Foram observados 5 estadios de desenvolvimento gonadal
para fémeas. A analise da forma por séries de Fourier identificou variagdes nos diferentes
padroes de formas indicada para o primeiro e segundo harmdnicos. As fémeas
apresentaram variacdes de padrdes de formas, porém o baixo indice gonodossomatico
ndo foi possivel associar as variagdes na forma aos estadios de maturagdo. Os resultados
sugerem que a aplicacdo da andlise da forma por séries de Fourier € uma metodologia
capaz de identificar variages na formas, mas para espécies que apresentem elevado
indice gonodossomatico.

Palavras-chave: Séries Fourier, analise da forma e bagres.



ABSTRACT

The purpose of this research was to verify if the Fourier series are able to identify and
select the different patterns of form and to associate to the stages of maturation in females
of the species Sciades herzbergii and Catfish catfish. The catfish were captured by
fishermen, in Paco do Lumiar, Maranhédo. Biometry and digital image capture of the fish
were performed to analyze the shape using the Fourier series. The gonads were extracted
and classified macroscopically indicating maturation stages. The shape contours of the
fish were digitized using the TpsDig program. The analysis of the form was evaluated
using the Fourier series, the harmonics were represented in graphs. Five stages of gonadal
development were observed for females. The analysis of the shape by Fourier series
identified variations in the different patterns of shapes indicated for the first and second
harmonics. The females presented variations of patterns, but the low gonadosomatic
index could not associate variations in shape to maturation stages. The results suggest that
the application of the Fourier series form analysis is a methodology capable of identifying
variations in the forms, but for species that present high gonadosomatic index.

Keywords: Fourier series, shape analysis and catfish
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1 INTRODUCAO

A diversidade de organismos encontrada nos ambientes aquaticos demonstra a
imensa variedade de formas e com seus diferentes métodos de reproducdo. Muitas das
variacbes na forma dos organismos sdo fortemente influenciadas por alteracfes
ambientais, ecoldgicas e /ou evolutivas (FONTELES-FILHO, 2011). Além do mais, 0
conceito de forma é bastante antigo e teve seu inicio pelos povos babil6nicos e egipcios
que usavam a expressdo “medida da terra”, posteriormente os gregos traduziram para o
termo geometria (LIMA, 1991; MLODINOW, 2005).

A morfometria tradicional que por definicdo € estudo estatistico da forma, utiliza
a biometria para mensurar as formas dos organismos (BOOKSTEIN, 1991), porém a
morfometria geométrica € um conjunto de aquisicdo, processamento e analise de variaveis
gue obtém toda a informacdo geométrica (coordenada cartesiana) com base nos marcos
anatdmicos originais (SLICE, 2005). Esses dados ndo se baseiam apenas em medic¢oes
lineares, mas sim nos pontos que s&o inseridos no contorno da imagem (ROHLF, 1990;
ROHLF e MARCUS, 1993; MONTEIRO e REIS, 1999).

Com o avango da morfometria, J. Rohlf comecou a desenvolver varios programas
de analise geométrica para computadores (MONTEIRO e REIS, 1999). Além disso, um
dos métodos bastante utilizados na avaliacdo da forma é o desenvolvido pelo matematico
e fisico francés J. Baptiste Fourier em 1822, que auxilia na representacdo da forma do
contorno através da soma de senos e cossenos em diferentes frequéncias e descreve a
forma interna de qualquer objeto & medida que o numero de harmdnicos (termos)
aumenta, este método ficou conhecido como séries de Fourier (LESTREL, 1997;
FERGUSON et al., 2011; LESTREL, 2015; RODGVELLER et al., 2017).

Atualmente, as séries de Fourier sdo utilizadas para descrever a forma de asas de
insetos, mandibulas de mamiferos e principalmente o contorno de otdlitos em peixes para
classificagdo de estoques pesqueiros (FERGUSON et al., 2011). Em varios estudos
utilizando técnicas morfométricas realizados com peixes ciclideos em lagos africanos,
observaram variacdo radial na forma desses organismos (CLABAUT et al., 2007;
COOPER et al., 2010; KERSCHBAUMER e STURMBAUER, 2011). Cooper e
Westneat (2009) também utilizaram a analise da forma craniana em peixes e encontraram

variagBes morfoldgicas e biomecénicas. Porém existem poucos estudos que avaliem a
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variacdo da forma dos peixes fazendo associacdo aos estadios de maturacéo. Dessa forma,
é importante compreender os processos fisioldgicos relacionados a reproducdo e verificar
como a forma dos peixes podem fornecer informagGes sobre os estadios de maturacao,
descrevendo pontualmente onde ocorrem as variacdes, e com base na caracterizagao da

forma podemos descrever com precisdo a anatomia das espécies.

Os bagres ocorrem com frequéncia na costa maranhense e consequentemente séo
capturados nas pescarias artesanais, entres as espécies estuarinas, destaca-se a espécie
Sciades herzbergii , também conhecida popularmente como bagre “guribu”, sendo uma
espécie estuarino residente sendo diferente dos demais bagres por apresentar maxila
superior com um par de barbilhdes e maxila inferior com um ou dois pares e dorsal com
espinho serrilhado (FIGUEIREDO & MENEZES, 1978, CARVALHO NETA, 2010).

Ja a espécie Bagre bagre, conhecido como “bandeirado” de habito migrante
marinho e que possui um par de barbilhoes e maxila achatada, possui um longo filamento
na nadadeira dorsal (ABSOLON & ANDREATA, 2009).

Analisar a forma e tentar associar os estadios de maturacdo em Sciades herzbergii
e Bagre bagre auxiliard no desenvolvimento de métodos que irdo caracterizar a anatomia
das espécies e 0 monitoramento dos estadios de maturacdo. Disponibilizando informacdes
sobre as espécies, e que irdo subsidiar melhores técnicas para 0 manejo em nossa regiao,
pois a atividade de pesca artesanal € uma das principais atividades das comunidades
ribeirinhas.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, poderemos conhecer as espécies na
perspectiva da analise da forma e assim gerenciar os estadios de maturacdo das especies
de importancia comercial para a regido. Com todas as consideracgdes feitas esta pesquisa
tem por objetivo, através de séries de Fourier, analisar a forma buscando associar aos
estadios de maturacdo de Sciades herzbergii e Bagre bagre obtidos em Paco do Lumiar,

Maranhdo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a possibilidade da analise da forma pelas séries de Fourier serem utilizadas
para classificar os estadios de maturacdo de Sciades herzbergii e Bagre bagre em Paco

do Lumiar, Maranhao.
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2.2 Objetivos especificos

e Classificar os estadios de maturagcdo com base nas descri¢fes proposta por
Brown-Peterson (2011);
e Comparar os estadios de maturacdo dos peixes com padrdes de forma;

e Analisar padrdes de formas por séries de Fourier.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Analise da forma por séries de Fourier

E indiscutivel que haja um grande ndmero de pesquisas que visam caracterizar a
forma dos organismos, com o intuito de caracterizar aspectos bioldgicos. A possibilidade
de mensurar a forma dos organismos é por meio da biometria, outra possibilidade €
utilizar as imagens e extrair informacdes importantes para descrever a forma (PINTO,
2005).

A caracterizacdo da forma é um problema classico do ponto de vista
computacional, diferentes métodos de analise de forma foram implementados com o
objetivo de obter caracteristicas relevantes dos organismos, a maioria desses métodos
utiliza o contorno da imagem, o que difere um método de outro, sdo as origens das

caracteristicas que sao extraidas da forma (JUNIOR et al ., 2015).

Com o aprimoramento das técnicas no processamento de imagens, para fins de
reconhecimento de padrées, tornou a analise da forma viavel, pois € um método rapido e
de baixo custo, outra vantagem é que as imagens podem ser reanalisadas para avaliacfes
cada vez mais minuciosas (FRIEDLAND et al., 1994). Além disso, o conceito de forma
¢ uma abordagem muito complexa, varios autores detalharam a evolucdo dos métodos
para esclarecer sobre as variacbes na forma dos organismos, como por exemplo,
(BOOKSTEIN, 1993; REY- 1996; MARCUS, 1990 e GOULD, 1966,1977) entre outros.

Portanto, a morfometria geométrica € um mecanismo promissor na analise da
forma dos organismos, permitindo a descri¢do das variacbes na forma e crescimento
alometrico dos organismos (ALBERCH et al., 1979; KLINGENBERG, 1996; LOY et
al., 1998a).
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As séries de Fourier € uma representacdo da forma mais completa, incluindo eixos
de variacdo gque nao sdo representados nas técnicas morfométricas. A analise de Fourier
fornece uma recomposicgdo precisa da forma dos peixes, mas ndo esta relacionado com as
semelhangas de origem das estruturas dos organismos, que é base da morfometria
geométrica (ROLT & MERCER, 2000).

As séries de Fourier descrevem o contorno dos objetos por meio de uma funcgéo
periddica continua e pode ser representada pela soma das fungdes seno e cosseno de
frequéncias crescente que ficam retidos pelo acréscimo de harménicos (termos),
caracterizam internamente o contorno de qualquer objeto pelos descritores de Fourier
(SHEN et al., 2009).

3.2 Aspectos reprodutivos de Sciades herzbergii e Bagre bagre.

Os recursos pesqueiros séo explorados de forma desordenada contribuindo para a
reducdo dos estoques, limitando gradativamente a disponibilidade das espécies de
importancia econémica das regifes estuarinas (ALMEIDA, 2010). Com isso, a espécie
Sciades herzbergii € uma importante fonte de proteina das comunidades ribeirinhas,
devido a sua abundancia (ARAUJO et.a .,2004), sendo uma espécie onivora e especialista
na captura de caranguejos (KRUMME et al., 2008), e tem tendéncia a preparar sua prole
para competicio por alimento (GOMES & ARAUJO 2004, FAVARO et al., 2005).

A espécie Bagre bagre é encontrada em ambientes marinhos e estuarinos
(AZEVEDO, et al., 1999; ABSOLON & ANDREATA, 2009), muito importante nas
pescarias artesanais (SOUSA et al., 2013; PINHEIRO-SOUSA et al., 2015) na regifes
norte e nordeste. principalmente na pesca de curral em S&o Luis (PIORSKI, 2009). Em
estudo realizado sobre a distribuicdo da espécie Bagre bagre assinala individuos com
baixa regularidade anual, organismos migrantes, de acordo com a disponibilidade de
alimento, completando sua fase reprodutiva em diferentes ambientes (CARVALHO-
NETA, 2004; CARVALHO-NETA & CASTRO, 2008; CARVALHO-NETA, NUNES
& PIORSKI, 2011; SCHMIDT, MARTIND, REIGADA & DIAS, 2008, ABSOLON &
ANDREATA, 2009). Em estudo sobre o habito alimentar da espécie observaram que 0s
grupos com maior frequéncia na dieta foram de peixes e crustaceos (PINHEIRO-SOUSA
et al., 2016).
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A variagdo temporal das frequéncias dos estadios de maturacdo de Bagre bagre
indica que o ciclo reprodutivo nos estuarios maranhenses ocorre na estacdo chuvosa
(QUEIROGA et al., 2012). De acordo com (SOUSA, ALMEIDA & CARVALHO-
NETA) (2013) isso foi observado para essa especie em estudos realizados na Baia de S&o
Marcos. Alem disso, 0s bagres apresentam desova parcelada ocasionada por fatores
abidticos (UMBRIA, 2008, VAZZOLER, 1996).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O Estado do Maranhao possui uma extensa linha de costa que compreende varios
municipios, sendo a cidade de S&o Luis uma ilha localizada ao centro do litoral
Maranhense, servindo como divisor fisico natural entre duas Baias, a direita esta a Baia
de S&o José, considerada a mais importante do litoral por seus aspectos fisiogréficos,
intensa vazdo de aguas fluviais, alta densidade de atividades antropicas e a circulagédo de
riqueza (SILVA, 2017). Nesta Baia encontra-se o Porto do Pau Deitado onde esta situada

a colbnia de pescadores artesanais Z-12, no municipio de Pago do Lumiar (Fig. 1).

cAicantara:
v

&Raposa

Bhia de Sao
¥ (% A2y

P & B At 1
£ 7o il P(1 w
ey @) s
% SaoRUTS y 5 2 y .
< ;] % Saplioselde Ribamar &y gala de .s“"J?’e 2

~ .
e -

Referéncia Espacial
Projecdo Universal Tranversa de
Mercator
2.502.557510 km Datum: WGS 84/ UTM_Zone_23

= o

4°0'0.00"E 14°0'0.00"E

Legenda
® P(1) - Pecoapara
® P(2) - Panaquatira
[ Limites municipais

Figura 1. Locais de amostragens de Sciades herzbergii e Bagre bagre obtidos no
municipio de Pa¢o do Lumiar, Maranhao.
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4.2 Aquisicao dos peixes

A aquisicdo do material bioldgico para esse estudo ocorreu em dois pontos
distintos no estuario do rio Santo Antonio com auxilio de pescadores contratados da
col6nia de pescadores Z-12. Foram adquiridas duas espécies de bagres durante 0 més de
Novembro de 2018. Os locais de obtencdo dos espécimes foram georreferenciados com
GPS (Global Position System), para o primeiro local de amostragem em Pecoapara (P1)
de coordenadas 2°29'36.54"S e 44° 3'34.38"W, foram capturados 10 peixes de Sciades
herzbergii, para o segundo ponto em Panaquatira (P2) de coordenadas 2°28'56.64"S e 44°

1'44.40"W, foram capturadas 10 peixes de Bagre bagre.

Para a amostragem dos organismos na localidade Pecoapara, fémeas de Sciades
herzbergii, conhecida como guribu, foram capturadas com armadilha de Manzuar. Ja as
fémeas de Bagre bagre conhecida como bandeirado, com linha de anzol. Em seguida, 0s
peixes foram armazenados em sacos plasticos identificados e acondicionados em caixas
isotérmicas e transportados ao Laboratorio de Biomarcadores em Organismos Aquaticos
(LABOaq) - UEMA.

4.3 Biometria

Logo apos, foi realizada a biometria, os seguintes parametros foram aferidos
foram comprimento total (CT), comprimento padrdo (CP), comprimento furcal (CF),
comprimento da cabeca (CC) e altura maxima do corpo (AMC) medidos em (cm) com o
auxilio de um ictibmetro e paquimetro. O peso total (PT) e peso das génadas (PG) foram

aferidos em gramas (g) como auxilio de balanca digital de preciséo de 0,019 (Fig. 2 e 3).

Posteriormente esses dados foram feitos os céalculos das médias, desvios padréo e
indice godossomatico (IGS = WG.100/WT), para posterior analise e interpretacdo dos

dados.



2.CP

1.CT

Figura 2. Parametros biométricos aferidos em Sciades herzbergii.

2.CP

1.CT

Figura 3.Parametros biométricos aferidos em Bagre bagre.
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4.4 Analise das gbnadas

Para a extracdo das gbnadas e posterior classificacdo macroscopica, 0s peixes
foram eviscerados atraves de incisdo abdominal a altura do poro genital e estendendo-se
em direcdo as nadadeiras peitorais até a camara branquial. As génadas foram pesadas e
analisadas considerando os seguintes estadios de matura¢do gonadal de acordo com a
proposta por (BROWN - PETERSON, 2011) sendo descritas 5 fases ao longo do ciclo
reprodutivo dos individuos maduros (adultos) aptos a reproducdo: (EG1) fase imatura
pode ocorrer apenas uma vez. (EG2) (em desenvolvimento) sinaliza basicamente a
entrada no estadio, dependente de gonadotrofina da oogénese e espermatogénese,
resultando no crescimento gonadal. (EG3) apto a desova: (1) desenvolvimento de gametas
em estagio avancado permitindo a desova dentro do ciclo reprodutivo atual. (2) fémeas
gue mostram sinais de desovas anteriores e que sao também capazes de desovas adicionais
durante o ciclo anual. Dentro da fase de desova, é definida uma subfase ativa de desova
que corresponde a hidratacdo e ovulacdo em fémeas e espermiacdo em machos. (EG4) a
fase de regressao indica conclusdo da época de desova. E finalmente (EG5) regeneracao

para 0s peixes que sdo sexualmente maduros, mas reprodutivamente inativos.

4.5 Captura digital de imagem

Em ambiente laboratorial, devidamente preparado para o desenvolvimento de
experimentos, os peixes foram posicionados para o lado esquerdo para captura do
contorno do peixe (visdo lateral) e também sobre a bancada para obtencdo do contorno
visto de cima (viséo superior), contendo um numero de identificagdo em ordem crescente
em cada peixe. Esses foram posicionados para que a visualizacdo do contorno dos
espécimes fosse preservado no processo de obtencdo da imagem digital. Com uma cdmera
digital SONY modelo DSC-HX300 resolugdo 350 dpi e dimensdo de 5184 x 3088
elementos de imagens, buscando obter as imagens com a mesma distancia focal e também
mesma iluminacdo, para ndo causar interferéncia na obtencdo do contorno dos peixes.
(Fig. 4 e 5).



Figura 4. Imagem digital com visao lateral e superior das fémeas de Sciades herzbergii
obtidas no municipio de Paco do Lumiar, Maranhao




Figura 5. Imagem digital com visao lateral e superior das fémeas de espécie Bagre bagre
obtidas no municipio de Paco do Lumiar, Maranhao
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4.6 Digitalizacdo da forma

A aquisi¢do dos dados morfométricos foi realizada com o uso de programas da
linha TPS (Thin Plate Spline) programa bastante utilizado para digitalizar (pontos) os
contornos em imagens digitais (ROHLF, 2016). O contorno da forma de Sciades
herzbergii e Bagre bagre foi realizada a digitalizacdo, cada ponto inserido na imagem

digital corresponde a uma coordenada cartesiana (X,y) (Fig. 6).

File Modes Edit Options Help

5 2 ) 8 e ] Y S X

[ 314, 2920 =7D9819 | 1: DSC00002.JPG

Figura 6. Digitalizacdo do contorno da forma utilizando o programa TpsDig. ver.2.30.

Com auxilio o programa MathCad 15 foi realizada a analise da forma pelas séries
de Fourier e calculados os coeficientes para o primeiro harménico para a espécie Sciades
herzbergii para representar o contorno por completo dos peixes foram inseridos em média
de 450 a 500 pontos (Fig. 7A). Em seguida foi realizada uma nova analise desse conjunto
de pares ordenados e com isso a normalizacdo do nimero de pontos, constituindo um
novo conjunto de pares ordenados (coordenadas cartesianas) incluindo 256 pontos por
peixe digitalizado (Fig. 7B).




pixel
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Houve a necessidade de normalizar a quantidade de pontos em cada peixe, para

ndo comprometer a analise da forma, mesmo com a reducdo do nimero de pontos no
contorno, foi possivel a visualizagdo do contorno por completo. Além do mais, 0
ajustamento de pontos, foi uma etapa necessaria no processamento dos dados, para nao

ocasionar possiveis falhas na conformacao dos contornos.

points in pixel units points in pixel units

pixel
T

pixel pixel

Figura 7. Imagem digitalizada do contorno de Sciades herzbergii e (B) Imagem
digitalizada do contorno contendo 256 pontos.

4.7 Tratamento dos dados

O conjunto de pontos foram obtidas ap6s a digitalizacdo e identificacdo das
possiveis variagdes nos padrdes de forma dos peixes utilizando o programa TpsDig para

ambas espécies, e também a padronizacdo do quantidade de pontos inseridos na imagem.

Para obtencédo da forma foi realizada a decomposicdo em partes menores e mais
simples do contorno, para uma forma geométrica primitiva em por¢des do contorno,
método conhecido como aproximacéo poligonal, por meio das coordenadas e a partir dos
pares ordenados temos as series de Fourier (LESTREL, 1997; MONTEIRO,1999; REIS,
1999; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004; TORRES JUNIOR et al., 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado para o indice gonadossomatico (IGS= PG.100/PT) dos bagres estdo
listadas na (Tab. 1) e apresentaram valores muito baixos, por isso € dificil associar
qualquer variacdo na forma pela variacdo na cavidade abdominal dos peixes, levando em
consideracdo que a proposta da pesquisa € verificar possiveis variacfes na forma dos
peixes e associa-las aos estadios de maturacdo. Além disso, em estudo realizado por
SILVA, 2017 analisou a forma Prochilodus.sp (Curimata) buscando associar os estagios
de maturacdo para machos e fémeas e encontrou um indice gonadossomatico de 21,42 ou
seja, esta espécie apresentou um alto IGS, com isso foi possivel observar variacdo na
forma e associar ao estadio de maturacdo pela expansdo das génadas.

Em estudo realizado por VERAS et al., 2017 encontrou tamanho médio para
fémeas de Bagre bagre com medidas superiores a 22 cm de comprimento e para Sciades
herzbergii medindo até 30 cm de comprimento estuarios nordestinos A biometria
realizada em Sciades herzbergii e Bagre bagre demonstraram organismos de tamanho
inferior em comparacdo a VERAS et al., 2017. As fémeas de Sciades herzbergii
apresentaram comprimentos (Total, Padréo e Furcal) inferiores quando comparadas ao
Bagre bagre. Em comprimento de cabeca (CC) em Sciades herzbergii foi maior em
comparagdo ao Bagre bagre. Em relacdo ao peso total (PT) e peso de gbnadas (PG) o
Bagre bagre apresentou as maiores médias, em relacdo a médias de todos os parametros

indicou diferenca significativa p=0,82.

O parametro mais importante para a analise da forma € o indice gonadossomatico,
se é consideravelmente alto € provavel que alguma variagdo no contorno do peixe pode
ser descrita pelos harmdnicos (termos). Além do mais, os exemplares adquiridos neste
estudo ndo apresentaram um alto indice gonodossomatico, porem algumas varia¢es na
forma para alguns exemplares foram descritas e como se trata de uma espécie que
deforma sua estrutura corpdrea quando manipulada é importante ter cautela no momento

de aquisicdo da imagem digital para ndo ocasionar falhas na digitalizacdo do contorno.

A utilizacdo de um mecanismo para posicionar o peixe para a captura de imagem
digital sem que sofra alguma deformacdo seria um alternativa que contribuiria bastante

para uma avaliacdo mais precisa e até mesmo uma anéalise tridimensional para assim
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conseguir ter uma percepcdo mais ampla das variacdes e tentar entender um pouco mais
sobre a anatomia da espécie.

Tabela 1. Médias e desvios padrdo para fémeas de Sciades herzbergii e Bagre bagre
obtidos em Paco do Lumiar, Maranhdo.

Pecoapara Panaquatira
Parametro Sciades herzbergii Bagre bagre
Fémea Fémea
CT (cm) 128+ 1,72 16,4 £ 0,77
CP (cm) 10,9+ 1,48 13,1+0,69
CF (cm) 10,8 + 2,69 13,6 £ 0,66
CC (cm) 7,2+1,20 58+0,54
AMC (cm) 50+£0,72 5,8+0,82
PT (9) 342,2 +148,5 450,4 £ 90,76
PG (9) 12+1,34 7,2+12,10
IGS 0,3+0,22 1,4+2721

Numeros de individuos = 20. Nimero de fémeas = 20. CT: comprimento total; CP: comprimento padréo;
CF: comprimento furcal; CC: comprimento cabeca; AMC: altura méxima do corpo: PT: peso total; PG:
peso das gbnadas. GSI: indice gonadossomatico = PG.100/PT.

Os percentuais de estadios de maturacao de Sciades herzbergii estdo listados na
(Tab. 2) com 10% de fémeas imaturas e 90% em estadio de regressdo reprodutiva. Em
Bagre bagre foi de 50% no estadio em desenvolvimento das génadas, 20% aptos a desova
e 30% em estadio de regressdo reprodutiva. As maiores porcentagens foram de individuos
em regressao reprodutiva, seguida de organismos em desenvolvimento gonadal e

consequentemente aptos a desova.

Os estadios de reproducdo é um parametro importante a ser avaliado para o
entendimento do recrutamento dos organismos em seu habitat natural, os bagres utilizam
diferentes ambientes para o crescimento , como também alimentacdo. Diante disso, a
alternancia de estagios apresentada durante a classificacdo macroscopica, contribui para

percep¢do ampla de todos os estadios de maturagdo facilitando a anélise da forma.

Nossos resultados foram satisfatorios em relagdo as porcentagens de organismos
em estadio de desenvolvimento reprodutivo onde consequentemente podemos observar
alguma variacdo na forma dos peixes e que podem estar associada ao estadio de
maturacdo. E importante ressaltar que grande parte dos organismos estavam no final do
seu ciclo reprodutivo, e a espécie apresenta desova parcelada, contribuindo assim para a

aquisicdo de organismos em diferentes estadios de maturacdo dentro do ciclo reprodutivo.
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Tabela 2. Percentuais de estadios de maturacdo gonadal de fémeas de Sciades herzbergii
e Bagre bagre obtidos em Paco do Lumiar, Maranh&o.

£G Sciades herzbergii Bagre bagre
Fémea Fémea

EG1 10% -

EG2 - 50%

EG3 - 20%

EG4 90% 30%

EG5 - -

EG: Estadio gonadal
EG1: Imaturo; EG2: em desenvolvimento; EG3: aptos a desova: EG4: regredindo EG5: Regenerado.
Classificacdo de Brown - Peterson et., al (2011).

O resultado da sobreposicdo da forma pela analise por séries de Fourier em
Sciades herzbergii, ilustra o contorno de 10 peixes (visdo lateral e superior) para cada
contorno foi atribuidas cores diferentes para facilitar a visualizacdo e comparacdo da
forma dos peixes (Fig. 8A e B). E necessario normalizar e rotacionar os angulos para que
todos os contornos fossem alinhados e ajustados. Esse procedimento foi indispensavel,
pois, foi possivel capturar a imagem dos peixes na mesma distancia focal, por nao ter
suporte apropriado para posicionar a camera digital, sendo o processo ocorreu

manualmente, porém isso ndo prejudicou aquisicao da forma.

E importante ressaltar que a ultilizacio de suporte para fixacdo da cAmera digital
auxiliaria na aquisicdo de imagem na mesma distancia focal, e portanto ndo seria
necessario a normalizar os angulos, entretanto, esse procedimento possibilita melhor
visualizacdo e assim uma interpretacdo mais precisa da forma dos peixes. E muito
importante também verificar a iluminacdo em ambiente laboratorial para ndo ocasioar

sobreamento na forma do peixe, ocasionando falhas na digitalizag&o da forma.

A representacdo da forma (visdo superior) ilustra o contorno do peixe (5) foi o que
apresentou maior deslocamento no angulo em comparacdo aos demais contornos
sobrepostos (Fig. 8B). O posicionamento adeguado da camera digital durante o processo
de captura da imagem é fundamental para aquisi¢do precisa do peixe extraindo a forma
com a maxima precisao possivel. Em relacdo a manipulacdo do foco da camera também
€ um ponto a ser verificado com bastante cautela, pois 0 ndo ajuste pode ocasionar
imagem fora do foco ou até mesmo uma imagem trémula, prejudicando assim o processo

de digitalizacdo do contorno da forma.
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A representacdo do contorno da forma digitalizada de Sciades herzbergii foi
normalizado e rotacionado (visdo lateral e superior) e assim os peixes foram alinhados e
ajustados, facilitando a visualizac¢ao das varia¢Ges na forma e sobreposigéo dos contornos.
Assim, podemos verificar pontualmente onde estdo ocorrendo as variagdes e tentar
associa-las aos estadios de maturacdo dos peixes (Fig. 9A e B). O processo de
normalizacdo contribui no nivel de detalhamento do contorno, mesmo que a variacao seja

de natureza discreta ou até mesmo marcante.

A quantidade de peixes utilizados na analise € considerada adequada, levando em
consideracao que a proposta do estudo é aplicabilidade do método na andlise da forma,
para obter com preciséo os estadios de maturacgdo apartir da captura da imagem digital do
organismo. Para uma analise bidimensional o nimero de organismos analisados é
adequado, pois a priori é verificar se 0 método pode captar tais variacdes, uma grande
sobreposicao de contornos também poderia ser analisada, porém, foi possivel a aquisi¢cdo

de alguns organismos.

A representacdo da forma digitalizada de Sciades herzbergii (visdo lateral e
superior) ilustra a forma detalhada do contorno e as variagOes para alguns peixes, essa
representacdo é foi possivel identificar visualmente os peixes que apresentaram alguma
variacdo na forma (Fig. 10A e B). No grafico (visao lateral) as variagdes captadas foram
principalmente na cavidade abdominal dos peixes, logo para o segundo harménico, com
destaque o peixe (1) fémea imatura e também os peixes (5) e (9) ambas fémeas no estadio
de regressdo reprodutiva com seus respectivos indice gonodossomético de 0,05; 0,04 e
0,07 (Fig. 10A).

Considerando que todos 0s contornos apresentaram alguma variagdo na forma em
diferentes pontos, sendo que a resolucao dos estadios foi feita macroscopicamente o que
limita a percepcéo do real estadio de maturacao da espécie, outro fator também deve ser
levado em consideracdo é o baixo indice gonodossomatico dos bagres, sendo muito dificil

associar tais variagOes na cavidade abdominal aos estadios de maturacdo dos peixes.

A representacdo da forma (visé@o superior), foram verificadas variacdes na forma,
logo no primeiro harmonico para o peixe (4) de natureza discreta e mais marcante para o
peixe (8) ambas fémeas em fase de regressao reprodutiva e com os respectivos indices
gonodossomaticos de 0,68 e 0,15 (Fig. 10B). E importante ressaltar que analise da forma

por esse angulo fornece uma nova possibilidade de identificar as variacfes na forma.



pixel

points in pixel nits absolute value

27

points in pixel units absolute value
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O gréafico de espectro de modos de Sciades herzbergii (visao lateral e superior)
expressa no eixo das abcissas a quantidade de peixes utilizados e no eixo das ordenadas
0 numeros de harménicos ultizados (Fig. 11A e B). Os gréaficos abaixo ilustram as
variacdes na forma dos peixes (viséo lateral) foi captada logo para o segundo harmonico.
Para os (visdo superior) essa variacdo foi captada, logo para o primeiro harménico, no

entanto para os peixes (visao superior) foram para o primeiro harmonico.

Com isso, podemos inferir que a possibilidade de descrever a forma por outro
angulo aumenta a capacidade do descritor (harmdnico) em descrever a forma com melhor
detalhamento, ou seja, quanto melhor estiver descrito o contorno, este sera descrito logo

nos primeiros harmonicos.

O gréafico de espectro de modos de Sciades herzbergii (visdo lateral e superior)
expressa no eixo das abcissas a quantidade de peixes utilizados e no eixo das ordenadas
utilizando nimero reduzido de harménicos (Fig 12A e B). A simililaridade apresentada
nos graficos abaixo, ilustram um padrdo independentemente do angulo de captura da
imagem expressa para no segundo harménico (realce em vermelho) entendermos que
somente pela analise da forma o quanto podem ser semelhantes as formas e que esta

propriedade permanece preservada mesmo sendo obtidas em angulos diferentes.

Este pardmetro é importante do ponto de vista bioldgico, pois, meio dessa
avaliacdo poderemos entender qual a natureza da variacdo e se isso pode refletir na
reproducdo dos peixes. Portanto, € possivel perceber qualquer variacdo na forma dos
peixes, mesmo em diferentes angulos pelo contorno pelos harmonicos, sendo necessario

realizar a analise da forma combinada para verificar se esse padrdo é similiar

Levando em considerando que o indice gonodossomatico da espécie é um
parametro importante a ser avaliado e o baixo valor apresentado pelas espéecies neste
estudo comprometeu associar essas varia¢des ao estadio de maturacdo, porém sugerimos
que para espécies que apresentem indice elevado seja possivel verificar essa variagcdes na
forma. Foi verificado algumas variagcdes na cavidade abdominal para alguns peixes

analisados, contudo é pouco provavel que esteja associado aos estadios de maturacéo.
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Espectro de modos para a espécie Sciades herzbergii
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Figura 11. (A) Espectro de modos de Sciades herzbergii viséo lateral e (B) visdo superior.
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Figura 12. (A) Espectro de modos de Sciades herzbergii visédo lateral e (B) visao superior
utilizando nimero reduzido de harménicos.
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A representacdo da forma combinada do contorno de Sciades herzbergii, expressa
em linhas pontilhadas indicam o contorno na (visao lateral), linhas pontilhadas em azul
indica o contorno na (viséo superior) e linhas em vermelhos a combinagdo de ambas (Fig.
13). Essa combinacao dos contornos em diferentes angulos de captura permite verificar

pontuamente onde ocorrem as variacdoes na forma pela combinacdo dos contornos.

Portanto, a combinagdo da forma é uma alternativa concreta que proporciona
analisar a forma e obter mais informacgdes sobre as caracteristicas que estdo intrinsecas
na forma dos peixes. Esse entendimento sobre a natureza das variacdes que ocorrem nos
peixes ajudard a compreender de forma mais completa como essas variages podem

influenciar nas fungbes biomecanicas ou até mesmo na reproducdo dos peixes.

A analise da forma dos peixes é uma percep¢do muito mais ampla do que somente
a verificacdo biometrica e auxilia na compreensao das variagdes que ocorrem na estrutura
externa dos organismos e possibilita entender a origem das variagdes e se existe alguma
caracteristica marcante que possa indicar o estadio de maturacao somente pela analise da

forma é uma etapa muito importante a ser analisada do ponto de vista biologico.

Para o gréfico de espectro de modos da forma combinada de Sciades herzbergii
(visdo lateral e superior) utilizando numero reduzido de harmonicos (Fig.14).
Independente do angulo de aquisicdo da imagem digital a propriedade inerente da forma
permanece preservada, assume um padrdo inerente ao angulo de captura da imagem.
Diante disso, obtemos a combinacgdo dos diferentes contornos e mesmo apresentando
algumas variacdo na forma, associar essa variacdo ao estadios de maturacdo € pouco

provavel. Levando em consideracgdo o baixo indice das gbnadas apresentado pela espécie.
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O resultado da sobreposicdo da forma pela analise pelas séries de Fourier para
fémeas de Bagre bagre, descreve o contorno de 10 peixes (visdo lateral e superior), foi
atribuida cores diferentes para facilitar a visualizacdo (Fig. 15A e B). Foi necessario
normatizar o angulo de ajustamento dos peixes estejam alinhados e ajustados para melhor

vializagéo dos contornos.

E possivel perceber que nem todos os peixes estdo ajustados e nem alinhados, com
isso é imprescidivel normatizar os angulos de ajustamento, para melhor vializacdo dos
contornos. Esse procedimento é necessario, tendo em vista que a captura de imagem
digital ndo foi da mesma distancia focal, porém ndo causa intereferéncia na aquisicédo do

contornos dos peixes.

A representacéo do contorno da forma normalizado e rotacionado para a espécie
Bagre bagre em diferentes angulos (visdo lateral e superior) para que todos 0s peixes
possam estar alinhados e ajustados, facilitando a visualizacdo e interpretacdo das
variagOes na forma. Por meio da sobreposicao das formas podemos avaliar pontualmente
onde estdo ocorrendo as variagOes e associa-las ao estadio amturacdo dos peixes (Fig.
16A e B).

O ajustamento de angulo para os peixes vistos lateralmente foram mais
satisfatorios, pois o angulo de captura da imagem digital ndo oscilou consideravelmente,
no entato, 0s contornos vistos por outro angulo (visdo superior) apresentaram resultado
semelhante, porém, isso ndo afetard na interpretacdo visual dos contornos dos peixes

digitalizados.

Ap0s a interpretacdo, foi possivel verificar que o peixe (6) visto lateralmente, foi
0 que apresentou varia¢do na forma mais marcante. Para 0s peixes (visao superior) ndo é

possivel perceber nenhuma variagdo marcante ao longo do contorno dos peixes.

A representacdo da forma digitalizada de Bagre bagre (visdo lateral e superior)
por meio da sobreposicdo das formas, verificamos variagfes ao longo do contorno dos
peixes como ilustra (Fig.17A e B). Em decorréncia da andlise, constatamos pela
interpretacdo visual do grafico, que o peixe (6) no estadio apto a desova apresentou
variacdo marcante para o primeiro harmdnico, com um indice gonodossomatico de 2,43,

em comparacao aos demais peixes.
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Devemos levar em consideracdo as variagdes, ndo podem esta associadas aos
estagios de maturacao e também foram verificadas para os demais peixes, porém de forma
mais discreta, logo no o segundo harménico. Pela interpretacdo do grafico percebemos
que ndo foi encontrada variacdes para os peixes (2); (3); (5); (7), pela classificacdo
macroscopica todos os peixes estdo em desenvolvimento reprodutivo, com excessao 0

peixe (8) que esta apto a desova.

Podemos inferir que independente do estadio de maturacgdo, a interpretacdo da
analise da forma é um parametro importante a ser analisado, pois, essa propriedade pode
fornecer informacdes sobre a natureza da variacGes e se esta pode ou ndo esta associada
aos estadios de maturacdo. Devido ao baixo indice das gbnadas apresentados pelos
exemplares na analise é pouco provavel que esta variacdo seja em decorréncia dessa
alteracdo na forma. A variacdo na forma apresentada para esses exemplares foi observada,
logo no segundo harménicos, porém néo foi possivel associar a natureza da varia¢oes aos

estadios de maturagdo dos peixes.

A representacdo da forma digitalizada de Bagre bagre (visdo superior) ilustra que
variagOes foram percebidas em alguns peixes analisados, foi mais marcante, logo no
segundo harmdnico para os peixes (1); (2); (3): (6) e (7) todos no estadio em
desenvolvimento reprodutivo, com execessao o peixe (6) que esta apto a desova e com 0s

respectivos indices gonodossomatico de 0,37; 0,43; 0,30; 2,43 e 1,25.

Pela interpretacdo do contornos vistos por este angulo, podemos perceber que a
natureza das variagdes foi mais marcantes para os peixes (1); (6) e (7), em comparacao
aos peixes vistos lateralmente. Esta nova alternativa de analisar a forma, fornece que
informacgdes relevantes em relagdo as variagoes da forma ndo venham a ser perdidas no

processamento da analise.

Porém quando verificamos os contornos (visdo superior) percebemos que 0S
peixes (1); (4) e (8) também apresentaram variagdes na cavidade abdominal, porém de
natureza mais discreta. Pela classificacdo macroscopica estes peixes apresentam
diferentes estadios de maturagéo, peixe (1) em desenvolvimento das gonadas, peixe (4)

em regressao reprodutiva e peixe (8) apto a desova.
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O grafico de espectro de modos de Bagre bagre (visdo lateral e superior) expressa
no eixo das abcissas a quantidade de peixes utilizados e no eixo das ordenadas 0 nimeros
de harmdnicos ultizados (Fig. 18A e B). Os graficos abaixo ilustram as varia¢@es na forma
dos peixes (visdo lateral) foi captada logo para o primeiro harmonico. Para os (visdo
superior) essa variagdo foi captada, logo para o primeiro harmonico, no entanto para os

peixes (visdo superior) foram para o segundo harménico.

O grafico de espectro de modos de Bagre bagre (visdo superior), expresa no eixo
das abcissas estdo a quantidade de peixes utilizados na anélise e no eixo das ordenadas o
nameros reduzido de harmdnicos. Desse forma, pela analise da forma que a proppriedade
da forma esta conservada para dos os peixes analisados, seguindo um padréo (realce em

vermelho), semelhante aos peixes vistos lateralemente (Fig.19A e B).

Foi verificado variacdes na cavidade abdominal para alguns peixes analisados,
contudo é pouco provavel que esteja associado aos estadios de maturacéo, tendo em vista
0s que alguns exemplares sofreram alguma variacdo na forma apresentaram um indice

gonodossomatico irrelevante.

Portanto, a combinagdo da forma é uma alternativa concreta que fornece uma
outra posssibilidade de analisar a forma dos peixes, talvez com o acréscimo de contorno
obtido de outro angulo de captura de imagem poderemos obter mais informacdes sobre

as caracteristicas que esta intrinseco na forma dos peixes.
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A representacdo da forma combinada do contorno de Bagre bagre, linhas
pontilhadas (visdo lateral), linhas pontilhadas em azul (visdo superior) e linhas em
vermelhos a combinacgéo da forma (Fig. 20). Dessa forma, essa combinacgdo dos contornos
em diferentes angulos de captura de imagem (visdo lateral e superior), fornece outra
alternativa para analise da variagédo da forma, levando em considerando que nem todos 0s
peixes deformam a cavidade abdominal, se torna mais dificil visualizar alguam variagéo
quando a imagem digital é obtida visto de cima, porém se torna mais aplicavel quando é

adquirida lateralmente.

O grafico de espectro de modos da forma combinada de Bagre bagre utilizando
um numero reduzido de harménicos podemos entender que independente do angulo a
captura de imagem digital, a propriedade inerente de cada forma é preservada assumindo
um padrdo como foi verificado também em Sciades herzbergii (Fig. 21). A possibilidade
de analisar a forma dos peixes em outra perspectiva que pode fornecer informagoes
relevantes sobre a variacdo na forma dos peixes, levando em consideracdo que espécie

estudada apresenta variacdo em sua cavidade abdominal.

A variagéo na forma da cavidade abdominal dos bagres nem sempre foi verificada
para alguns organismos analisados, limitando a analise, pois o ideal é que a espécie
deforme sua cavidade abdominal pelo avancado estadio de maturacdo, para assim entéo
tentar identificar essa variacdo esta associado a alteracdo. Diante disso, temos a
combinacdo dos diferentes formas onde verificamos que a forma assume um padrédo
independentemente do angulo de captura da imagem, e que associar tal variacdo ao
estddios de maturacdo é muito improvavel, pelo baixo indice gonodossomatico

apresentado pela espécie.
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6 CONCLUSAO

As fémeas das espécies Sciades herzbergii e Bagre bagre apresentaram variagdes
na forma, a aplicacéo das séries de Fourier € uma metodologia eficaz capaz de identificar
variacdes na forma, porém ndo foi possivel associar essas alteracbes na cavidade
abdominal dos bagres analisados tendo em vista o baixo indice gonodossomaético que foi
verificado nas espécies. Os resultados encontrados na avaliacao da forma mesmo com um

numero reduzido de organismos sao satisfatorios na descri¢do da variacdo da forma.

A aplicacgdo da andlise da forma pelas séries de Fourier, auxiliara na classificagdo
dos estddios de maturacdo, classificando individuos maduros dos imaturos, pela
interpretacdo dos harmonicos. Contribuird também para que peixes capturados nao
venham a ser sacrificados durante as coletas em campo para 0 monitoramento dos estadios

reprodutivo.
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