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RESUMO

O propdsito neste estudo foi verificar se 0 método desenvolvido com as séries de Fourier
é capaz de identificar e selecionar diferentes padroes de forma e biolégicos em
Prochilodus spp., capturados na Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense. Os
peixes foram amostrados no rio Mearim nos municipios de Arari e Vitoria do Mearim,
respectivamente nas comunidades pesqueiras, Curral da Igreja e Engenho Grande,
durante o periodo chuvoso e de estiagem. Foi registrada a biometria dos peixes e
imageamento para a analise da forma por séries de Fourier. As gbnadas foram retiradas e
classificadas para a definicdo dos estadios de maturacdo gonadal. Os contornos da forma
dos peixes foram obtidos por digitalizacdo no programa TpsDig. A forma foi analisada
utilizando a Transformada Discreta de Fourier e 0os harmonicos foram representados em
graficos de modos e espectros; 0os harmonicos superiores (2°, 3° e 4°) foram representados
indicando as variagdes e as dire¢bes de seus angulos. Foram observados 4 estadios de
desenvolvimento gonadal para machos e 3 para fémeas. A analise da forma por séries de
Fourier identificou variagdes nos diferentes padrdes de formas, expressas pelos
harmonicos para os peixes de Curral da Igreja e de Engenho Grande. A avaliacdo dos
angulos do 2°, 3° e 4° harmonicos foi relizada para alguns especimes, indicando a regido
do peixe, onde as variacbes de forma foram percebidas pela analise. As fémeas
apresentaram as maiores variacbes de padrdes de formas, quando comparadas aos
machos, pois a maturacdo de suas gbnadas foi responsavel por 20% da sua propor¢ao
corporal, e nos machos esse valor foi inferior a 2%. Nossos resultados sugerem que a
aplicacdo da analise da forma por séries de Fourier € uma metodologia capaz de
identificar os diferentes padrbes de formas e bioldgicos dos peixes avaliados.

Palavras-chave: Harmodnicos, Padroes de forma e Peixes.



ABSTRACT

The purpose of this study was to verify if the method developed with the Fourier series is
able to identify and select different shape and biological patterns in Prochilodus spp.
Captured in the Environmental Protection Area, Baixada Maranhense (Maranhdo state).
The fish were sampled in the Mearim River in the municipalities of Arari and Vitéria do
Mearim, respectively in the fishing communities, Curral da Igreja and Engenho Grande,
during the rainy and dry season. Fish biometry and image analysis for Fourier series were
analyzed. The gonads were removed and classified for the definition of stages of gonadal
maturation. The shape contours of the fish were obtained by scanning in the TpsDig
program. The shape was analyzed using the Discrete Fourier Transform and the
harmonics were represented in modes and spectra graphs and; the upper harmonics (2°,
3% and 4°) were represented indicating the variations and directions of their angles. Four
stages of gonadal development were observed for males and 3 for females. The analysis
of the shape by Fourier series identified variations in the different patterns of shapes,
expressed by the harmonics for the Curral da Igreja fish and Engenho Grande. The
evaluation of the angles of the 2nd, 3rd and 4th harmonics was reported for some
specimens, indicating the fish region, where the shape variations were perceived by the
analysis. Females showed the greatest variation in shape patterns when compared to
males, since maturation of their gonads was responsible for 20% of their body proportion,
and in males this value was less than 2%. Our results suggest that the application of form
analysis by Fourier series is a methodology capable of identifying the different patterns
of biological forms of fish evaluated.

Key words: Harmonics, Patterns and Fishes.
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1 INTRODUCAO

A riqueza de formas corporais dos peixes, nos desperta para um relacionamento
entre arte e biologia. Muitos profissionais dessas duas &reas, buscaram inspiracdo na
natureza para suas criagdes. Os peixes geralmente apresentam uma forma com simetria
bilateral, com excecdo de alguns assimétricos, como por exemplo o peixe linguado
(BEMVENUTI; FISCHER, 2010). As formas predominantes na natureza sao a fusiforme,
achatada lateralmente, achatada dorso-ventralmente, anguliforme, globular e outras
formas ndo definidas, exemplo dos cavalos-marinhos (BEMVENUTI; FISCHER, 2010).

Essa diversidade de formatos exige do observador uma percepcéo e interpretacéo
visual da forma, expressando uma associacao entre artes visuais e ciéncia. Historicamente
esse relacionamento existe desde antes do Renascimento e continua até hoje; um ponto
em comum entre essas areas € o uso das ilustracbes naturalistas, utilizadas para
representar as espécies e as interacbes do homem com a natureza (PARRILHA DA
SILVA; DANHONI NEVES, 2015).

Os registros historicos das pinturas rupestres, das obras de artes do periodo
naturalista, assim como as ilustracdes e representacfes de espécies realizadas por Charles
Darwin, foram alguns exemplos da percepcdo das formas. Recentemente o uso de
fotografias, videos, animacdes, encenagdes e experimentacdo, sao utilizados na biologia
e na arte, mantendo o vinculo entre essas areas (PARRILHA DA SILVA; DANHONI
NEVES, 2015).

Na tentativa de avaliar as variacOes de formas, frequentemente os estudos em
biologia, utilizam a morfometria que visa identificar as métricas obtidas das diferentes
formas, com enfoque nas variagOes anatbmicas e ou descri¢do ecoldgica das espécies
(MONTEIRO; REIS, 1999; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004).

Em alguns trabalhos, as séries elipticas de Fourier, sdo aplicadas para obter
informacdes da forma de um objeto, utilizando uma funcdo decomposta em harmonicos
de senos e cossenos. Em biologia de peixes as séries de Fourier sdo muito utilizadas em
estudos sobre a forma de otdlitos (LESTREL, 1997; FERGUSON, et al., 2011;
LESTREL, 2015; RODGVELLER et al., 2017).

As analises que usam as series de Fourier poderdo auxiliar na identificacdo dos
diferentes padrGes de forma dos peixes e relaciona-los com aspectos fisioldgicos e

bioldgicos, pois 0s peixes apresentam semelhancas morfologicas entre as espécies
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pertencentes ao mesmo género, sendo classificados por meio de caracteres morfoldgicos
(CASTRO; VARI, 2003). No entanto, existe uma caréncia de informagdes sobre alguns
géneros, tais como os da familia Prochilodontidae (MELO et al., 2016). Essa falta de
definicdo advém da notavel semelhanca morfoldgica entre as espécies dentro de cada
género, que usualmente sdo diferenciados por caracteres meristicos (MELO et al., 2016).

Outras aplicacBes em estudos com a serie de Fourier, podem ser encontradas em
processamento computacional de imagens para o reconhecimento de padrdes da forma
dos peixes (ZHANG; LU, 2001; GHOSH et al., 2013). Em Biologia sdo amplamente
usados em animais e estruturas bioldgicas como escamas, otolitos, asas de insetos, cranio,
mandibula (KUHL; GIARDINA, 1982; FERGUSON et al., 2011; LESTREL, 2015;
SOUTO; GADOTTI, 2016). Porém, na forma corporal dos peixes esta é uma abordagem
interessante e alternativa por se tratar de uma metodologia menos invasiva que nao causa
necessariamente a morte dos organismos estudados.

As principais implicacdes de se estudar a forma dos peixes consistem em ampliar
o entendimento dos diferentes padrdes de formato corporal e dos aspectos bioldgicos,
tendo como exemplo o desenvolvimento gonadal e os diferentes estadios de maturacao.
Essas informacdes, sobre as formas, podem ser Uteis para auxiliar na interpretacdo de
respostas fisioldgicas, como a reproducao, ajudando na definicdo do periodo de “defeso
da pesca” dos peixes, com futuras implicacdes na conservagdo destas espécies e assim
como nas praticas de manejo em piscicultura, proporcionando um manejo mais adequado

para 0S peixes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar se 0 método desenvolvido com as séries de Fourier é capaz de identificar e
selecionar os diferentes padrbes de forma e bioldgicos em Prochilodus spp, capturados
na area de protecdo ambiental da baixada maranhense.

2.2 Objetivos especificos

v" Classificar, a partir de séries de Fourier, os estadios de maturacdo gonadal dos
peixes dos municipios de Vitdria do Mearim e Arari com base em duas descrigdes
propostas na literatura;
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v Realizar a analise da forma por séries de Fourier com os exemplares dos peixes

coletados;

v" Buscar relacGes entre os padrdes bioldgicos e parametros da analise da forma por

séries de Fourier.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Analise da Forma por Séries de Fourier

Observar a forma de um determinado objeto ou organismo é uma pratica antiga,
que tem sido adotado por muitos, em diferentes campos da Ciéncia: exatas, naturais,
humanas, sociais, arte ou na filosofia. Esses estudos geralmente referem-se a forma e ao
tamanho de um objeto, sendo extremamente importante definir previamente ambos os
termos (LOMBARDE; TUSET, 2015). O tamanho é a relacao absoluta ou relativa entre
duas proporcdes e se expressa com unidades de medidas; enquanto forma é a configuracao
de um objeto, que se expressa por meio da geometria (LOMBARDE; TUSET, 2015).

Os coeficientes ou harmoénicos de Fourier tém sido utilizados para o
reconhecimento da forma de objetos e organismos, como insetos, peixes e estruturas
bioldgicas, como otolitos, cranios e escamas (ROHLF; ARCHIE 1984; FERGUSON et
al., 2011; LOMBARDE; TUSET, 2015).

Em 1822 o matematico Jean Batiste Fourier propds uma série convergente, uma
funcdo com uma combinacéo infinita de senos e cossenos, que se ajusta a qualquer fungédo
independentemente das descontinuidades ou singularidades das mesmas; essa Série
herdou seu nome sendo conhecida como série de Fourier (LESTREL, 2015; SOUTO;
GADOTTI, 2016).

As séries de Fourier sdo compostas de termos sinusoidais, Senos e cossenos, que,
guando somados, convergem para a forma, que sao usados para demarcar seus contornos,
levando em consideragdo o nimero de termos (harmdnicos) definidos para as formas
(LESTREL, 2015). A série discreta de Fourier ou transformada discreta de Fourier (TDF),

representada com uma formulag&o cartesiana € apresentada a seguir:

N
f(x)=ay+ a, cosnx + Z b, sin nx

NgE
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Onde a, € a constante ou média, «a,, € b,, sdo os coeficientes de Fourier, n é 0
namero do harménico, X refere-se ao dominio ao longo do eixo das abscissas (xX) e N é o
ndmero méximo de harménicos utilizados (LESTREL, 2015).

A analise harmonica refere-se a decomposicdo de uma série em componentes
sinusoidais multiplos internos que descrevem as fei¢cdes associadas aos comprimentos ou
qualquer caréater da forma avaliada (LESTREL, 2015).

Esta técnica, baseia-se no método da TDF que geralmente tem sido aplicado as
analises das formas bioldgicas, tais como otélitos (FERGUSON et al., 2011), asas de
insetos (KUHL; GIARDINA, 1982) e estudos com aplicacdes em peixes (LESTREL,
2015; SOUTO; GADOTTI, 2016; TORRES JUNIOR et al., 2017).

Os avancos cientificos com a TDF foram aplicados aos dados bioldgicos de
periodicidade e foram Uteis até a década de 1950, e posteriormente, em 1970, as
aplicacdes abordavam o enfoque da forma das estruturas e organismos (LESTREL,
2015). Em 1982 Khul e Giardina utilizaram as séries de Fourier ao estudo dos contornos
fechados, permitindo explorar as diferentes formas, ampliando assim as pesquisas
cientificas (KHUL; GIARDINA, 1982; LESTREL, 2015).

O uso das séries de Fourier tem muitas implicagdes. No campo das Ciéncias
Bioldgicas sdo utilizados em analises associadas a forma de estruturas ou organismos,
para o entendimento da ecomorfologia, ecologia e ontologia dos organismos (KUHL;
GIARDINA, 1982; FERGUSON et al., 2011; RUSSO; SCARDI; CAUTADELLA, 2014;
LESTREL, 2015; SOUTO; GADOTT]I, 2016; TORRES JUNIOR et al., 2017).

A andlise da forma com as séries de Fourier foi aplicada neste estudo com a
finalidade de detectar e ou distinguir os diferentes padrdes de forma dos peixes, tais como

os diferentes estadios de maturagéo sexual.

3.2 Aspectos reprodutivos de Prochilodus spp.

Os peixes selecionados para este estudo apresentam como caracteristica em sua
fisiologia e aspectos bioldgicos o crescimento das gdnadas femininas a ponto de deformar
0 peixe. Esse comportamento nos instigou a investigar os diferentes padrbes de formas.
Durante o periodo reprodutivo das curimatds acontece a maturacdo das godnadas
proporcionando uma grande diferenciagédo entre os machos e fémeas (ANDRADE et al.,

2015). Embora, ndo exista dimorfismo sexual definido no grupo, a época reprodutiva
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permite esta separacao, visto que as fémeas, em sua maioria, S0 maiores e possuem a
regido ventral abaulada em detrimento da maturacdo das gonadas e compressao dos
orgdos internos (NASCIMENTO et al., 2012; ANDRADE et al, 2015).

Os peixes da familia Prochilodontidae que fazem parte da ordem Characiformes,
encontram-se distribuidos por toda América do Sul, com ocorréncia nas bacias
hidrogréficas do territorio nacional, destacando-se por sua representatividade na pesca
comercial e artesanal da regido neotropical; esta familia distribui-se nos géneros
Prochilodus (Agassiz, 1829), Semaprochilodus (Fowler, 1941), e Ichthyoelephas (Posada
Arango, 1909) (CASTRO et al., 2003; CASTRO; VARI, 2004; OLIVEIRA et al., 2011;
MELO et al., 2013; MOTA et al., 2014).

O género Prochilodus é composto de espécies que apresentam caracteristicas
morfoldgicas distintas como a presenca de fileiras de dentes falciformes ou espatulados e
maxilas superiores e inferiores que se estendem e projetam-se externamente auxiliando
na sua alimentacdo detritivora (CASTRO et al., 2003; CASTRO; VARI, 2004).

A familia Prochilodontidae popularmente conhecida como curimbatas, curimatas,
curimatd, € composta por um grupo de peixes reofilicos, espécies migratdrias que
percorrem grandes trajetos até as areas de reproducdo onde desovam nas aguas abertas;
esta etapa do seu ciclo de vida também é conhecida por piracema (ARAUJO et al., 2003;
RAMOS et al., 2010; MELO et al., 2016).

As alteracGes na forma dos peixes, de um modo geral, sdo estudadas com um
enfoque taxonémico e ecoldgico, porém, o aspecto reprodutivo ainda carece de mais
investigacdes cientificas que definam os padrdes da forma desses organismos durante o

periodo da reproducéo.

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A APA da Baixada Maranhense é importante do ponto de vista ecolégico, pois
seu territdrio se caracteriza por planicies inundaveis, que constituem a formacao de lagos
durante o periodo chuvoso, representando um dos maiores sistemas lacustres do pais,
abastecido pela bacia hidrografica do Rio Mearim (Fig.1) (CARVALHO-NETA et al.,
2015). E uma zona Gimida de interesse internacional protegida pela Convencdo de Ramsar

gue tem como propdsito primordial preservar e conservar as areas Umidas mundiais e sua
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biodiversidade (CARVALHO-NETA et al, 2015, RAMSAR CONVENTION
SECRETARIAT, 2017).

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO
GEPLAN - Geréncia de Estado de P & D E O
——— g do Estado do Maranhido

ok

Figura 1. Delimitacdo das Bacias Hidrogréaficas do Estado do Maranhdo. FONTE:
GEPLAN-MA, 2017.

A APA da Baixada Maranhense foi implementada pelo Governo Estadual, em 11
de junho de 1991 a partir do Decreto n° 11.900, localiza-se na porcéo norte do estado
maranhense, sendo composta por 35 municipios, incluindo Arari e Vitéria do Mearim
(MARANHAO, 1991; SILVA; MOURA, 2004; CARVALHO-NETA et al., 2015; IBGE,
2016; RAMSAR CONVENTION SECRETARIAT, 2017).

Os municipios de Arari e Vitoria do Mearim apresentam respectivamente uma
populacdo de 29.200 habitantes com uma area total de 1.100,275 km? e 32.046 habitantes
com uma area total de 716,719 km2, sendo que ambos sdo banhados pelo rio Mearim
(IBGE, 2016). O desenvolvimento do presente estudo foi realizado em dois pontos
distintos do rio Mearim apresentados na figura 2.

O primeiro encontra-se na cidade de Arari, em uma comunidade pesqueira
conhecida como Curral da Igreja (03° 27' 64.1"S, 044° 46' 79.7"0); o segundo, encontra-

22



se na cidade de Vitdria do Mearim, na comunidade Engenho Grande (03° 27' 64.1"S, 044°
46' 79.7"0).

WTETW “rs1ow

Legenda T T S
’ Pontos de Coleta Roferengl:cfsspaclal

Anguiar Unit: Degras (0.0174532925199433)

-~~~ Rio Mearim Prime Mendian. Graenwich (0.0)
Dawm D_GRSSA

D Divis3o Municipal Spheroid- Geodetc_Refsrance_System_of 1960

Figura 2. Delimitagdo dos pontos de coleta (em vermelho), Comunidades Curral da
Igreja e Engenho Grande pertencentes aos municipios de Arari e Vitéria do Mearim, que
fazem parte da APA da Baixada Maranhense.

4.2 Procedimentos

421 Determinacao das areas amostrais na APA da Baixada Maranhense e coleta dos
peixes

Os peixes foram coletados na APA da Baixada Maranhense nos seguintes locais:
a) Arari (Comunidade Curral da Igreja); b) Vitoria do Mearim (Comunidade de Engenho
Grande) (Fig.3). Os locais de coletas foram georreferenciados por GPS (Global Position
System). Os peixes foram capturados trimestralmente no periodo de estiagem e no periodo
chuvoso de 2016/2017 com redes de emalhar. Foram realizadas 5 coletas, totalizando 125
exemplares de Curimatés, 80 espécimes em Curral da Igreja e 45 em Engenho Grande.

No planejamento das coletas os pesquisadores agendavam uma data com um
pescador de cada comunidade que capturava previamente os organismos. Os peixes
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coletados foram armazenados em caixas de isopor contendo gelo. Apos as coletas, 0s
individuos foram mantidos refrigerados em laborat6rio até o processamento: biometria,
captura digital, observacdo e extracdo das gdnadas e extracdo de amostra do tecido

muscular, realizados no mesmo dia em laboratorio.

Figura 3. Trechos do rio Mearim nos locais de coleta (A) comunidade Curral da Igreja
(Arari) em (B), Engenho Grande (Vitdria do Mearim).

4.2.2 Registro dos dados biométricos

Ap0s as coletas os peixes foram transportados para a Universidade Estadual do
Maranhdo — (UEMA) e analisados no Laboratério de Biomarcadores em Organismos
Agquaticos (LABOAQ). Os espécimes foram numerados para o registro da biometria
(Fig.4) medidos dados como: comprimento total (LT), comprimento padrdo (LP),
comprimento furcal (LF), comprimento da cabeca (CC), diametro do olho (DO), altura
da cabeca (AC), comprimento do focinho (CFo), altura da linha do olho (ALo), altura
méaxima do corpo (AMC), comprimento do pedunculo (CPe), altura do pedunculo (APe),
largura do pedunculo (LPe), peso total (WT) e peso das gbnadas (WG).

Os dados de comprimento foram quantificados em centimetros com uma régua e
paquimetro digital e os dados referentes ao peso quantificados em gramas com balanca
digital de precisdo de 0,01g.
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Figura 4. (A) Esquema das medidas biométricas mensuradas (FONTE: elaborado pela
autora). (B) Registro do comprimento da cabeca CC a partir de um paquimetro digital de
precisao.

4.2.3 Imageamento e digitalizacdo da forma dos peixes

Os espécimes foram posicionados com o lado esquerdo do corpo virado para cima,
contendo um numero de identificacdo (ID) para cada peixe sendo que essa numeracao foi
utilizada na andlise da forma; uma régua sob cada peixe com o valor de referéncia em
centimetros e as nadadeiras foram devidamente esticadas para que a morfologia externa
do exemplar fosse preservada no processo de captura digital (Fig.5). Uma camera SONY
modelo DSC-HX300 resolugdo 350 dpi e dimensdo de 5184 x 3088 elementos de

imagens, foi utilizada sendo estabelecida uma distancia focal de 4 mm para cada registro
(Fig. 5).

BES B A S a4 FAgRessasae

Figura 5. (A) Espécime posicionado para captura da forma; Identificacdo do peixe ID=1
e Valor de referéncia em cm (régua). (B) Captura digital da forma dos peixes.

O contorno da forma de cada peixe foi obtido através da digitalizagdo da imagem
utilizando o programa TpsDig (ROHLF, 2016). A digitalizagdo produz um conjunto de

pontos que sdo os pares ordenados em coordenadas cartesianas que representam o
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contorno da forma de cada peixe em unidades ou elementos de imagens (Fig.6). O

conjunto de dados obtido foi analisado pelo método das Seéries de Fourier para a

identificacdo das possiveis variacfes nos padrdes de forma dos peixes capturados.

il A . . - |
oo Nttt prntn bt (n bl nd 4 2 Dt
File Modes fdn Options  Halp

s m T Ty w WU A e PRIt e -

N 20 bt e v
[ —

~"U'E"WL.‘/"’|"'Q~7"“ﬂ

Figura 6. (A) Digitalizacdo do contorno da forma utilizando o programa TpsDig. (B)
Contorno da forma finalizado.

4.2.4 Analise e histologia das gbnadas

Para classificar as gbnadas os peixes foram eviscerados por meio de uma incisdo
abdominal a altura do poro genital, estendendo-se em direcdo as nadadeiras peitorais até
a camara branquial. As gonadas foram retiradas e observadas para a classificacdo e
pesagem, considerando-se a escala de estadios de desenvolvimento gonadal dada por
Vazoller (1996): A (imaturo), B (em matura¢do), C (maduro) e D (esvaziado) e E
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(repouso) e Fonteles-Filho (2011): | (virgem), Il (em desenvolvimento), IlI
(desenvolvido), IV (maduro) e V (esvaziado).

As gbnadas de cada exemplar (Fig. 7A e 7B) foram fixadas em formol a 10% por
24 horas. Em seguida lavadas e mantidas em etanol 70% até o processamento histoldgico.
O tecido das gonadas foi desidratado em concentracfes crescentes de etanol (Fig. 7C),
posteriormente foram diafanizados em xilol e impregnados e incluidos em parafina (Fig.
7D e 7E). Cortes transversais, de aproximadamente 5 pum de espessura foram corados com

Hematoxilina e Eosina (Fig. 7F) e analisados em microscépio o6tico para confirmar

0 estadio de maturacdo gonadal de cada animal (Fig.7G).

‘luul

1

5=

Figura 7. Etapas da analise e histologia das génadas. G6nadas maduras dos peixes,
machos e fémeas, respectivamente (A e B); Diferentes concentracfes de etanol (C);
Inclusédo do tecido gonadal em parafina (D e E); Laminas histoldgicas, preparadas com
os cortes dos tecidos gonadais (F) e Anélise das laminas em microscopio ético (G).

O indice gonadossomatico (IGS) foi calculado para os peixes machos e fémeas,
utilizando os pesos das génadas a fim de verificar a propor¢do entre peso das gbnadas e
peso corporal de cada exemplar. O indice foi calculado pela formula: Wg / Wt x100. Com
o resultado do IGS, foi transformado em valor percentual indicando o impacto do peso

das gbnadas sobre a forma dos peixes.
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4.2.5 ldentificacdo genética dos peixes

Os peixes coletados neste estudo foram submetidos a uma identificacdo
taxonémica tradicional, com auxilio de chave de identificacdo. No entanto, nao
alcangcamos bons resultados, por se tratar de um grupo de peixes que apresenta incertezas
taxondmicas, sendo dificil avancar na identificagdo tradicional. Diante dessa dificuldade,
incerteza taxénomica, resolvemos realizar a identificacdo utilizando o ADN (acido
desoxirribonucléico) dos peixes.

Durante o procedimento laboratorial uma amostra de tecido da musculatura de
cada peixe foi retirada e armazenada em tubos tipo Eppendorf, contendo etanol absoluto
(99,9%). Esse material foi tombado na Colecdo de Tecidos e DNA da Fauna Maranhense
(CoFauMA) vinculada ao Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Aquaticos e Pesca
(UEMA). Posteriormente, foi realizada a extracdo do (&cido dessoxirobonucléico) ADN
destes tecidos.

O ADN foi extraido seguindo o protocolo salino. Os produtos da extracdo foram
visualizados por eletroforese e gel de agarose a 1%. As amplificac6es da regido do gene
citocromo oxidase subunidade | (COI) foram realizadas por meio da reacdo em cadeia da
polimerase (PCR) executado em um termociclador utilizando os primers universais
FISHF1 e FISHR1 descritos por Ward et al. (2005).

Os produtos oriundos da PCR foram visualizados por eletroforese em gel de
agarose a 1% e purificados utilizando a enzima polietilenoglicol (PEG) sendo utilizado
1ul de PEG para cada pl de produto de PCR. Os produtos oriundos da purificagdo em um
primeiro momento foram enviados a Ludwig Biotecnologia LTDA, empresa que realizou
0 servigo de sequenciamento. Recentemente 23 amostras foram enviadas para o
sequenciamento, realizado em parceria com o Campus Universitario de Braganca no Para.
As sequéncias obtidas do primeiro sequenciamento foram analisadas, editadas e alinhadas
no software MEGA (KUMAR; STECHER; TAMURA, 2015).

Esses dados foram comparados com sequéncias depositadas no banco de dados
BOLD (The Barcode of Life Data Systems) (RATNASINGHAM; HEBERT, 2007) para

identificacdo molecular dos exemplares de peixes analisados.
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4.2.6 Tratamento dos dados

Os dados obtidos na biometria foram submetidos a teste de normalidade e as
médias para machos e fémeas das areas estudadas foram diferenciadas no Teste de
Student.

A aquisicdo de dados da forma é realizada com a discretizagdo do contorno usando
coordenadas cartesianas, e a partir dos pares ordenados obtém-se as séries de Fourier
(LESTREL, 1997; MONTEIRO; REIS, 1999; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004;
TORRES JUNIOR et al., 2017).

Para a analise da forma dos peixes foi realizado a digitalizacdo do contorno da
forma de cada espécime no programa TpsDig para a obtencdo de um conjunto pontos de
pares ordenados em coordenadas cartesianas. Este contorno pode ser visualizado na figura

8 sendo para um peixe digitalizado em 8A e para 23 peixes em 8B.

A B

Figura 8. (A) Contorno da forma de um peixe digitalizado. (B) Contorno de 23 peixes
digitalizados.

Posteriormente, foi realizada uma analise de Fourier (TDF) desse conjunto, para
normalizar o nimero de pontos dos contornos dos peixes, gerando um novo conjunto de
pares ordenados de todos os peixes contendo 256 valores. Uma nova TDF foi realizada
nos peixes, calculados os coeficientes da série de Fourier, e 0 primeiro harmdnico,
representado por uma elipse de cada contorno dos peixes, encontra-se na figura 9, que
apresenta uma elipse para cada peixe (9A e 9B). O grafico na figura 9C indica o tamanho
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do grau de inclinacdo de cada elipse dos peixes. Esses angulos foram corrigidos,

Aalinhando assim, todos 0s organignos. C

$20 rogeriersen. T asm eaSonw
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Figura 9. (A) Primeiro harménico do primeiro peixe digitalizado; (B) Primeiro
harmonico de todos os peixes digitalizados; (C) Grafico dos angulos entre o primeiro
harmonico dos peixes digitalizados.

Apds o alinhamento das formas, todos os contornos foram ajustados em relacéo
ao tamanho. Os peixes normalizados e alinhados foram representados na figura 10A e
10B e aplicado outra TDF para comparar as formas dos peixes através dos harménicos,

sendo representada por um espectro de modos.

A B

Dl pepresantation (oamealized and otaced fah svpevssntanon (nonnalcsd and rotared

Figura 10. (A) Representacdo do primeiro peixe normalizado e rotacionado; (B)
Representacgao de todos os peixes normalizados e rotacionados.

Posteriormente, foram calculados os angulos das elipses do segundo, terceiro e
quarto harmdnicos (Fig.11A e 11B). Estes angulos foram observados sobre a forma de
cada peixe, mostrando a direcdo de cada harmonico onde diferengas foram percebidas no

contorno de cada forma (Fig. 11C).
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Figura 11. (A) Representacdo do contorno da forma de um peixe com o primeiro
harmonico, no centro da forma, as elipses do 2, 3 e 4 harmonicos; (B) Representacao das
elipses dos 2, 3 e 4 harmonicos e (C) Representacdo da dire¢do dos harmonicos (2, 3 e 4),
na forma dos peixes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados biométricos de Prochilodus spp.

Os dados biométricos das fémeas de Prochilodus spp. coletadas em Curral da
Igreja e Engenho Grande, durante a estacdo chuvosa e seca, estdo elencados na tabela 1.
Em todas as medidas biométricas analisadas, as fémeas coletadas em Curral da Igreja
(A1) foram maiores que as fémeas coletadas em Engenho grande (A2).

A comparacdo entre as estacdes chuvosa e seca de cada area, indicou diferencas
nos valores das fémeas de Al. As medidas de comprimento total (LT), padréo (LP), furcal
(LF) e comprimento do peddnculo caudal (APe) foram maiores na estacdo seca. Na A2

todas as fémeas da estagdo chuvosa apresentaram maiores medidas.

Tabela 1: Dados biométricos e Teste de Student das fémeas de Prochilodus spp.
coletadas em dois pontos do rio Mearim (Curral da igreja e Engenho Grande) pertencentes
a APA da Baixada Maranhense, durante a estacdo chuvosa e seca.

Media + Desvio Padrao
Variaveis Curral da Igreja (A1) Engenho Grande (A2) Teste de
biométricas Student
Estacéo Estacéo Estacéo Estagéo Fémeas
Chuvosa Seca Chuvosa Seca
LT (cm) 32,21 £5,35 34,48+7,23 23,59+3,21 22,25+1,50 2,063
LP (cm) 25,62 + 5,01 27,3+6,33 18,58+2,38 16,83+1,19 5,489
LF (cm) 28,42 + 4,79 30,1846,53 21,25+2,70 19,18+1,14 5,242
CC (cm) 7,69 + 0,57 7,47+1,62 5,80+0,70 4,91+0,45 0,078
DO (cm) 1,56 £ 0,13 1,45+0,22 1,28+0,09 1,15+0,27 0,389
AC (cm) 5,79 + 0,39 5,47+1,03 4,20+0,38 3,30+0,12 0,034*
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CFo (cm) 2,67 0,06 2,21+0,63 1,63+0,32 1,53+0,44 0,063

ALo (cm) 3,47 + 0,37 3,06+0,89 2,27+0,28 1,84+0,39 0,255
AMC (cm) 13,44 +1,36 10,66+3,68 7,49+1,09 6,10+0,59 0,013*
CPe (cm) 1,86 £ 0,19 2,74+0,87 1,61+0,26 1,51+0,35 0,001*
APe (cm) 2,14+ 2,02 3,36%0,79 2,47+0,36 2,02+0,36 0,023*

WT (g) 732,42+487,18 825,56+463,29 265,91+125,19 138,37+57,30 1,156
WG (Q) 202,85+185,10 135,53+122,31 63,87+42,23 16,5+11,4 0,001*

* Indica diferenca estatistica destas medidas em relacdo as areas amostradas Al e A2, considerando o

P<0.05.

Os dados biométricos dos machos de Prochilodus spp. coletados em Curral da

Igreja (Al) e Engenho Grande (A2) durante a estacdo chuvosa e seca, estdo elencados na

tabela 2. Em todas as medidas biométricas analisadas, os machos coletados em Curral da

Igreja foram maiores que os individuos coletados em Engenho Grande.

A comparagdo entre as estacdes chuvosa e seca da Al, indicou maiores medidas

para o comprimento do pedunculo caudal (CPe) e peso total (WT). Na A2 foi observado

que durante a estacdo seca o comprimento do pedunculo caudal (CPe) foi maior que o

observado no periodo chuvoso.

Tabela 2: Dados biométricos e teste de Student de machos de Prochilodus spp. coletados
em dois pontos do rio Mearim (Curral da igreja e Engenho Grande) pertencentes a APA
da Baixada Maranhense, durante a estacdo chuvosa e seca.

Média + Desvio Padréao

Variaveis Curral da Igreja (Al) Engenho Grande (A2) Teste de
Biométricas Student
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Machos
Chuvosa Seca Chuvosa Seca
LT (cm) 30,02 £ 2,79 29,2545,22 24,96+2,49 20,76£1,75 5,185
LP (cm) 23,37+ 2,41 22,94+4,66 18,97+1,87 16,65+2,43 6,993
LF (cm) 25,88 + 2,99 25,52+4,59 21,66+1,71 18,41+1,04 5,467
CC (cm) 6,82 + 0,38 6,33+£1,18 6,01+0,82 4,65+0,30 1,120
DO (cm) 1,54+ 0,07 1,29+0,19 1,34+0,14 1,21+0,12 0,011*
AC (cm) 4,95+0,81 4,55+0,89 4,26+0,45 3,21+0,45 3,881
CFo (cm) 2,36 £ 0,93 1,71+0,58 1,67+0,20 1,33+0,24 1,304
ALo (cm) 3,03+ 0,30 2,49+0,77 2,33+0,25 1,75+0,43 1,566
AMC (cm) 9,52+ 0,44 8,39+2,24 6,82+0,51 5,42+0,90 1,574
CPe (cm) 2,71+ 0,47 3,00+4,74 1,62+0,21 1,65+0,21 0,109
APe (cm) 3,16 + 0,17 2,77+0,66 2,57+0,22 1,91+0,20 7,315
WT (9) 402,59+146,23 | 413,80+263,13 | 240,5+58,87 | 141,00+26,35 | 7,370
WG (9) 7,57+6,27 4,1045,43 7,84+3,05 1,71+2,51 0,120

* Indica diferenga estatistica destas medidas em relacdo as areas amostradas Al e A2, considerando o

P<0.05.
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Uma anélise das medidas biométricas das fémeas e machos das areas Al e A2
elencadas nas tabelas 1 e 2, mostrou que as fémeas foram maiores em todas as medidas
ao serem comparadas com 0s machos.

Entre as &reas Al e A2 também foi realizado o teste de Student nas medidas
biométricas (Tab 1 e 2), e diferencas estatisticas para a altura da cabega (AC), altura
méaxima do corpo (AMC), comprimento do pedunculo caudal (CPe), altura do pedunculo
caudal (APe) e peso das gbnadas (Wg) foram observadas para as fémeas. Nos machos a
Unica varidvel que diferiu significativamente foi o diametro do olho (DO) como indicado
na tabela 2.

Existem muitas diferengas entre os peixes machos e fémeas. Geralmente essas
diferencas sdo influenciadas por multiplos fatores, dentre eles: disponibilidade alimentar,
depdsito de gordura, desenvolvimento gonadal, ciclo reprodutivo e suscetibilidade as
mudangas ambientais (LE CREN, 1951; VAZZOLER, 1996; FONTELES-FILHO, 2011,
NASCIMENTO et al., 2012; SOUZA et al, 2016). Nos peixes avaliados, o
desenvolvimento gonadal das fémeas foi o responsavel pelas diferencas significativas
entre fémeas e machos, conforme foi indicado pelos resultados do teste de Student (Tab.
le?2).

Em um estudo sobre o rendimento corporal e as caracteristicas biométricas de
Prochilodus lineatus realizado por Reidel et al. (2004) no municipio de Toledo-PR, que
analisaram 0s pesos e comprimentos dos peixes na estacdo chuvosa e seca, 0S autores
obtiveram maiores valores para 0s peixes capturados na estacdo chuvosa. Nascimento et
al. (2012), ao avaliarem a biologia reprodutiva de Prochilodus brevis, coletadas no Rio
Grande do Norte, encontraram resultados semelhantes aos indicados por Reidel et al.
(2004) em que os comprimentos e pesos das fémeas foram maiores na estacao chuvosa e
maiores que os pesos dos machos. As informagbes mencionadas nestes trabalhos,
corroboram o padrédo observado em Curral da Igreja e Engenho Grande.

Os valores de pesos (WT e WG) e comprimentos (CC, DO, AC, CFo, ALo, AMC
e APe) das fémeas de Curral da igreja, coletadas na estagdo chuvosa (Tab.1), foram
menores que os coletados na estacdo seca. Isso pode ter acontecido em func¢do do nimero
de exemplares coletados em cada estacdo, na estacdo chuvosa sete fémeas, enquanto que
na estacdo seca foram capturadas dezesseis fémeas. O comportamento migratorio dos

curimatas pode ter contribuido para o nimero reduzido de fémeas capturadas na estacao
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chuvosa, pois elas realizam a piracema durante esta estacdo (VAZZOLER, 1996;
FONTELES-FILHO, 2011; NASCIMENTO et al., 2012; ANDRADE et al., 2015).

3.2 Estadios de maturacéao de Prochilodus spp.

A analise visual das génadas foi realizada seguindo os critérios das classificacdes
adotadas. Para as fémeas foi observado o tamanho dos ovérios, a disposi¢do na cavidade
abdominal, a coloracdo, a transparéncia e a irrigacdo sanguinea superficial. Nos machos
foi observado o tamanho dos testiculos, a disposic¢ao na cavidade abdominal, a liberagédo
de sémen e a coloracdo. Apds andlise, as gbnadas de fémeas e machos indicaram quatro
estadios de desenvolvimento (Fig.12) que foram confirmados pela analise histoldgica que
definiu trés estadios de maturagédo para as fémeas e quatro para os machos (Fig.13 e 14).

Os diferentes estadios de desenvolvimentos fazem parte do ciclo reprodutivo,
quando os ovarios e testiculos aumentaram de tamanho e apresentaram variagdes na cor,
consisténcia, vascularizagdo e a visibilidade dos ovdcitos para as fémeas (VAZZOLER,
1996). As gbnadas analisadas para a regidao de Curral da Igreja e Engenho Grande (Fig.12)
apresentaram as caracteristicas mencionadas anteriormente, descritas por Vazzoler
(1996).

Figura 12. Estadios de maturacdo gonadal de fémeas (A, B, C e D) e machos (E, F, G e
H) de Prochilodus spp. Em (A e E) Imaturo/Virgem; (B e F) Em maturacdo/Em
desenvolvimento; (C e G) Maduro/Desenvolvido e (D e H) Esvaziado.

Ovarios em maturacdo apresentaram odcitos em estoque de reserva e vitelogénese
lipidica (estagio Il e 111); uma formac&o de goticulas lipidicas foi observada nos od6citos
que estavam em estadio avangado em seu desenvolvimento gonadal (Figura 13A). Os
ovarios maduros apresentaram odcitos aumentados com citoplasma prolongado e grandes
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quantidades de vesiculas lipidicas e granulos proteicos (Figura 13B). Os ovarios

esvaziados apresentaram uma grande quantidade de foliculos pds-ovulacdo em atresia e

apresentaram lamelas flacidas ovigeras desorganizadas (Figura 13C).

Figura 13. Classificacdo histolégica dos ovarios de Prochilodus spp. (A) Cortes de um
ovario em maturacéo; (B) Ovéario Maduro; (C) Cortes de um ovario esvaziado. Coloracdo

HE.
Os testiculos imaturos sdo constituidos por cistos de células germinativas com

espermatogonias em estagio | (Fig. 14A). Os testiculos em maturacdo apresentaram
espermatog6nias em estagio Il e espermatécitos (Fig. 14B). Os testiculos maduros
apresentaram espermatocitos maduros e espermatozoides nos tubulos seminiferos (Fig.

14C). Os testiculos esvaziados apresentaram os tbulos seminiferos vazios (Fig.14D).

Figura 14. Classificacdo histologica dos testiculos de Prochilodus spp. (A) Corte de um
testiculo Imaturo; (B) em maturacdo; (C) maduro e (D) esvaziado. Coloracao HE.
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As caracteristicas celulares observadas nos ovarios e testiculos dos peixes de
Curral da igreja e Engenho Grande, estdo de acordo com as descri¢cbes propostas nos
estudos realizados por Nascimento et al. (2012); Andrade et al. (2015) e Bomfim et al.
(2015) que estudaram peixes de agua doce incluindo as Prochilodus spp.; nestes estudos
os estadios de desenvolvimento gonadal foram caracterizados destacando todas as fases
de desenvolvimento: das células germinativas aos ovoécitos finais e das espermatogonias
aos espermatozoides.

O indice gonadossomatico (IGS) foi calculado para os machos e fémeas,
utilizando os pesos das génadas a fim de verificar a proporcéo entre peso das gonadas e
peso corporal de cada exemplar. O indice indicou que os exemplares sexualmente

maduros apresentaram maiores médias para o peso gonadal e IGS, tabela 3.

Tabela 3: indice gonadossomatico (IGS) e Média do peso gonadal (Wg) de fémeas e
machos de Prochilodus spp.

Estadios de Fémeas Machos
Maturacéo Wg IGS Wg IGS
Imaturo 0 0 0,3 0,16
Em maturacéo 1,3 0,47 1,09 0,61
Maduro 100,19 21,42 7,20 1,94
Esvaziado 0,53 0,36 0,97 0,47

O valor do IGS das fémeas maduras elencados na tabela 5, representam um
impacto de 20% sobre a forma desses peixes, confirmando a dilatacdo observada na
regido abdominal desses peixes. Observando os resultados para os machos maduros, esse
impacto € inferior a 2%, indicando uma dilatacdo abdominal sutil para estes peixes.

A relagdo gonadossomatica observada para as fémeas foi semelhante a encontrada
no trabalho de Nascimento et al. (2012) onde os valores do IGS também foram maiores
para as fémeas, confirmando o aumento de volume dos ovarios durante o processo de

maturacdo gonadal e sua reducéo apos a desova.

5.4 ldentificacdo genética dos peixes

As amostras sequenciadas foram analisadas no programa MEGA, e apresentaram

bons picos para os nucleotideos adenina, citosina, guanina e timina, que compdem as
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bases do ADN. As 8 sequéncias foram editadas e alinhadas no MEGA e comparadas no
sistema de identificagdo BOLD (Barcode of Life Data Systems) para o gene COIl. O
Sistema de Identificagdo BOLD, aceita as sequéncias do gene COI e retorna uma
identificacdo ao nivel da espécie quando € possivel (RATNASINGHAM; HEBERT,
2007).

Neste sistema a identificacdo foi realizada, ap6s a comparacdo das sequéncias
obtidas com as sequéncias depositadas nesta base de dados. Valores de similaridade entre
as sequéncias avaliadas e as depositadas no BOLD foram obtidos e estdo elencados na
Tabela 4. O resultado das 8 sequéncias de Prochilodus spp., indicou 4 exemplares de
Prochilodus lacustris e 4 Prochilodus nigricans (fig. 15 e 16, respectivamente) oriundos
do rio Mearim.

Tabela 4. Espécies de Prochilodus spp. identificadas com o grau de similaridade entre as

sequéncias genéticas dos peixes com as depositadas no sistema de identificacdo Bold.

ID de coleta do Espécie identificada pelo sistema Grau de similaridade
Peixe BOLD entre as sequéncias
Peixe 9 Prochilodus lacustris 98%
Peixe 12 Prochilodus lacustris 98%
Peixe 18 Prochilodus nigricans 97,22%
Peixe 25 Prochilodus nigricans 98%
Peixe 26 Prochilodus nigricans 98%
Peixe 35 Prochilodus nigricans 91,12%
Peixe 44 Prochilodus lacustris 99,52%
Peixe 46 Prochilodus lacustris 100%
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Figura 15. Exemplares de Prochilodus lacustris (A,B,C,D) identificados pela analise
genética utilizando o sistema de identificacdo BOLD.

Figura 16. Exemplares de Prochilodus nigricans (A, B, C, D) identificados pela anélise
genética utilizando o sistema de identificacdo BOLD.

Os espécimes indicados como P. lacustris e P. nigricans que apresentaram um
grau de similaridade a partir de 98% (tabela 4), foram validados para a identificacdo deste
sistema Bold Systems. Dentre as amostras avaliadas, duas apresentaram valores inferiores
a 98%, demonstrando uma fragilidade desta avaliagdo. Mediante a incerteza dos
resultados oriundos deste sistema, propomos realizar uma avaliagdo de todas as
sequéncias através de uma arvore de distancias genéticas, que podera expressar melhores

resultados, com diferentes agrupamentos entre as amostras avaliadas.
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A necessidade de avaliar as espécies utilizadas neste trabalho, surgiu pela
diversidade de espécies do género Prochilodus, dentre estas, incluem as Prochilodus
lacustris e Prochilodus nigricans (CASTRO; VARI, 2004). Essa diversidade dentro do
género associada a sua distribuicdo e comportamento migratorio, tem contribuido
produzindo as incertezas taxonémicas dentro deste grupo (MELO et al., 2016). As
informagdes sobre a filogenética do grupo foram apresentadas no trabalho de Melo et al.
(2016) que indicaram uma proximidade genética entre as espécies Prochilodus nigricans

e Prochilodus lacrustris, e sugerem uma revisdo taxonémica para este grupo.

5.5 Analise da forma dos peixes

As séries de Fourier foram aplicados para a analise da forma das fémeas e machos
coletados. Foram utilizadas 23 fémeas e 57 machos de Curral da Igreja e 20 fémeas e 25
machos de Engenho Grande, totalizando 125 peixes analisados.

Para a avaliacdo dos coeficientes de Fourier foram utilizados 10 harmonicos (Fig.
17) para analisar a forma dos peixes. Na figura 17A temos a sobreposi¢do do primeiro
harmonico, sobre o contorno da forma de um peixe. Na figura 17B, essa sobreposicao
acontece com 5 harmonicos e na figura 17C, sd&o 10 harmonicos que conseguem
representar a forma do contorno do peixe perfeitamente. Em fungédo dessa representacéo,

definimos 0 nimero de 10 harmdnicos para nossa analise da forma.

5 s on (Fe ceefScrents s fish representaton (Founer coefficients)
fish represertaion (Founer coefScrents fish repees entation (Founer cosfficients fish representaton (Founer coefficients

Figura 17. Sobreposicdo dos contornos dos peixes com o numero de harmonicos. A.
Primeiro harménico sobreposto ao peixe digitalizado; B. Quinto harmonico sobreposto
ao peixe digitalizado; C. Décimo harmonico sobreposto ao peixe digitalizado.
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Os resultados da avalicdo das formas dos peixes pelas séries de Fourier foram
expressos em graficos contendo um espectro com valores dos harménicos (Figuras 18,
27, 33 e 38). Os peixes analisados foram organizados com a identificagéo de coleta (ID
dos peixes) e posteriormente foram ordenados em ordem crescente de acordo com o valor
do seu indice gonadal (IVG: Wg/WHt).

As fémeas coletadas em Curral da Igreja foram identificadas por meio da genética
em duas espécies Prochilodus nigricans e Prochilodus lacustris. Os IDs de coleta das
fémeas sdo: 6, 7, 13, 17, 29, 33, 35, 37, 39, 45, 48, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 65, 71,
73 e 80. Apbs serem reordenados pelo valor do indice gonadal (IVG), obtiveram a
numeracdo 1 até 23 de acordo com o valor de seu indice gonadal (IVG:1 a 23).

Na figura 18 estdo representados no eixo das abscissas os valores 1 a 23 que
representam contornos dos peixes (fémeas) reordenados em ordem crescente de acordo
com seu IVG, e no eixo das ordenadas os numeros dos 10 harménicos utilizados.

Dos 23 peixes avaliados de Curral da Igreja, quatro fémeas sé&o Prochilodus
nigricans (IVG: 1, 2, 3, 4) e dezenove foram classificadas como Prochilodus lacustris
(IVG: 5 ao 23). As P. nigricans, apresentaram medidas de comprimentos total (LT) de
24cm; 23,3cm; 26,5cm e 21cm, com o peso corporal (WT) de 150g; 180g; 1659 e 130g e
peso das gbnadas (WG) de 0,4g; 0,6g; 0,69 e 0,69, respectivamente. A analise dos
harmonicos para estes peixes (P. nigricans), demonstrou que 0s quatro exemplares
estavam dentro da média, apresentando pequenas variagdes na forma, indicadas a partir
do terceiro harmdnico da série de Fourier, conforme a figura 19 (Fig. 19A; 19B; 19C e
19D).
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Figura 18. Espectro das 23 fémeas coletadas em Curral da Igreja, no eixo das abcissas
valores que correspondem aos peixes representados pelos IVGs 1 ao 23 e no eixo das
ordenadas, os harmonicos de 1 a 10. Os peixes indicados pelos IVGs: 8, 11, 13 e 19
apresentaram alteragdo na forma indicadas no primeiro harmonico. E 0s peixes com
IVGs: 3,5,7,9,10,14,15,18, 20 e 23 foram representados pelo segundo harménico.

As analises dos harmdnicos indicadas na figura 19, nos graficos dos harmdnicos
ou modos, apresentam um valor de média e desvio padrdo que foi calculado com base nos
contornos das formas dos peixes, identificados como P. lacustris. Esse valor de média e
desvio padréo foi adotado para todos 0s peixes neste estudo.

No entanto, sabemos que o uso das médias destes peixes (P. lacustris), ndo é
adequada, pois foram utilizados 23 espécimes. Sendo, uma amostra pequena para
representar a media de todos os peixes avaliados, e que as espécies também sdo diferentes.
Compreendemos que as P. lacustris apresentam padrfes e médias distintas da P.
nigricans. Resolvemos adotar esses valores, por se tratar de um estudo de
desenvolvimento de um método de andlise utilizando as séries de Fourier na anélise dos

padrdes de forma dos peixes. As perspectivas futuras sdo validar e consolidar este metodo.
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Figura 19. Harménicos das fémeas de P.nigricans de Curral da Igreja destacando os
valores que representam os contornos das formas dos peixes que apresentaram maiores
diferencas nos harmonicos. (A) Peixe indicado no espectro com o IVG:1_ID:29; (B)
Peixe indicado no espectro com IVG:2_1D:33; (C) Peixe indicado no espectro com
IVG:3_ID:17; (D) Peixe indicado no espectro com 1VVD:4_1D:35. (E) Harmdnicos de
todas as fémeas P. nigricans.

As diferengas indicadas na analise dos harmonicos para os P. nigricans foram
apontadas a partir do segundo e terceiro harmonicos. Os dados biométricos destes peixes
ndo apresentaram grandes diferencas e todas as fémeas apresentavam proporcdes
corporais semelhantes.

As diferencas observadas nos harmoénicos em conjunto ndo foram suficientes a
ponto de indicar uma modificacdo na forma dos peixes ocasionada pela sua maturacéo,
pois estes ndo apresentavam gbénadas grandes e maduras a ponto de modificar a forma de
um espécime para o outro. Todas as fémeas de Prochilodus nigricans de Curral da igreja,
encontravam-se no mesmo estadio de desenvolvimento gonadal, com gbnadas muito
pequenas, em maturacdo, ndo sendo possivel, observar grandes alteracdes na forma

corporal destes peixes.
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No entanto, ao observar os detalhes da analise harmonica, e entender o
comportamento de cada harménico separadamente (Fig.20), fica claro que existem muitas
diferengas no formato dos espécimes, confirmando as pequenas varia¢fes de tamanhos e
pesos. Esses detalhes da forma, foram indicados por uma analise em conjunto dos 10
harmonicos e por uma investigacdo individual dos angulos de cada harménico aplicados
ao contorno da forma de cada peixe, na figura 20A, 20B, 20C e 20D, podemos observar
a analise individual dos harménicos (2, 3 e 4) para cada organismo.

Os peixes de IVG 1 e 4 (Fig. 20A e 20D) apresentam contorno de forma
semelhante. No entanto, a direcdo da varia¢do do angulo do quarto harménico, para estes
peixes foi diferente, indicando variacbes na sua forma, pois existiu variagdo no
comportamento deste harmdnico. A analise do segundo e terceiro harménico, indicou
angulos no mesmo sentido, confirmando as semelhancas na forma destes organismos.

Os peixes de IVG 2 e 3, indicam que o segundo harmdnico foi maior que o
primeiro. O IVG 3 apresenta um sentido diferente de variagcdo angular para todos os
harménicos, e o peixe de IVG 2, também apresenta grandes diferencas, quando
comparados aos peixes anteriores, existindo uma sobreposi¢cdo aos angulos dos
harménicos 2 e 4.

Essas diferencas indicadas pelos harmdnicos, apontam a direcdo de variagdo dos
harmonicos, representam na forma dos peixes, as regides onde existe uma deformacéao ou
variacdo na forma, e a maioria dos harmonicos indica a regido ventral dos peixes, podendo
estar associada a sua maturacdo. Ao observar a sobreposi¢do do contorno da forma e as
imagens dos espécimes na figura 21, as diferencas na forma de cada espécime sdo

visiveis, mesmo que estes sejam exemplares da mesma espécie.
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Figura 20. Analise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harmonicos do
peixe de IVG:1_ID:29; (B) Harménicos do peixe de IVG:2_ID:33; (C) Harménicos do

peixe de IVG:3_ID:17 e (D) Harmonicos do peixe de IVD:4_1D:35.
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Figura 21. Contorno das formas e imagens dos peixes 29, 33, 17 e 35(ID de coleta) que
apresentaram variacdes na analise harmonica, esses organismos sao indicados pelo IVG:

1,2,3e4.
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As fémeas identificadas como Prochilodus lacustris, sdo indicadas no grafico
(espectro) da figura 18, a partir do IVG 5 até 23. As P. lacustris que chamaram a atengao
no primeiro harménico foram os I1VGs: 8, 11,13 e 19 que apresentaram medidas de
comprimento total (Lt) 26,3cm; 41,1cm; 40,2cm e 41,5cm, peso corporal (Wt) 321g;
1495¢; 1185g e 12664 peso das gonadas (Wg) 19g; 198g; 203g e 333g, respectivamente.
Os contornos das formas dos peixes que chamaram a atengéo no espectro pelo primeiro
harménico, também podem ser observados no grafico dos modos que indicam as
diferencas entre os valores de cada harménico analisado (Figura 22).

A andlise dos harmonicos para estes peixes (P. lacustris) demonstrou que 0s
quatro exemplares estavam fora da média, apresentando grandes variagdes na forma,
indicadas a partir do primeiro harmonico da serie de Fourier, conforme a figura 22
(Fig.22A,; 22B; 22C; 22D e 22E).
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Figura 22. Harmonicos dos peixes de Curral da Igreja destacando os valores que
representam os contornos das formas dos peixes que apresentaram maiores diferencas no
1° harmonico. (A) Peixe indicado no espectro com o IVD:8 ID:6; (B) Peixe indicado no
espectro com IVD:11 ID:54; (C) Peixe indicado no espectro com IVD:13_ID:52; (D)
Peixe indicado no espectro com 1VD:19_ID:60.
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Pela observacdo dos harmdnicos aplicados a estas quatro formas (figura 23), nota-
se que esses peixes apresentam diferencas entre si. Por mais que os mesmos fagcam parte
da mesma espécie, essas diferencas mencionadas, foram percebidas a partir de uma
analise de todos os harmonicos e das informagc6es morfométricas desses organismos. O
peixe de IVG 8, foi bem representado pelo primeiro harmonico da série de Fourier (Fig
24A). No entanto, ao observar os harmdnicos seguintes, todos 0s peixes apresentam
diferencas na forma.

Fimess_Curral da lgres (P lacusting)

T T

pecel

Figura 23. Contorno das formas e imagens dos peixes 6, 54, 60 e 71 (ID de coleta) que
apresentaram variacOes na analise, expressas no 1° harmonico avaliado, no espectro esses
organismos sdo indicados pelo IVG: 8, 11, 19 e 23.

A anélise harménica, que indica 0 comportamento dos harménicos 2, 3 e 4, chama
a atencgdo para as diferencas na forma, representadas pela variagdo dos angulos de cada
harmonico (figura 24A, 24B, 24C e 24D). O segundo harménico foi igual para todos os
IVGs estudados. Os IVGs 8 e 11, indicam que os angulos dos harménicos 2, 3 e 4 sdo
semelhantes, e o contorno da forma de cada peixe também, indicam semelhancas,

conforme foi representado na figura 24.
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Ao observar os peixes de IVGs 13 e 19, os harmonicos 2 e 4, apresentam 0 mesmo
angulo, enquanto que o terceiro indica para diferengas sutis na forma. Todos 0s peixes
encontravam-se no mesmo estadio de maturacao gonadal, sdo exemplares com maturagao
completa. As diferencas observadas entre eles foram diferencas sutis na forma, indicadas
nesta avaliacdo por uma observagdo dos harmonicos superiores (figura 24).
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Figura 24. Analise dos angulos dos harmdnicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harménicos do
peixe de IVG8_ID:6; (B) Harmonicos do peixe de 1IVG11_ID:54; (C) Harmonicos do
peixe de IVG 13_1D:52 e (D) Harmdnicos do peixe de IVG19_ID:60.

Para alguns peixes de Curral da Igreja as diferencas na forma foram expressas
somente no segundo harménico, exemplo dos peixes numerados com o IVGs: 5, 12, 14 e
21, indicados no espectro da figural9, correspondendo aos IDs de coletas:7, 58, 39 e 64
(Figura 25). Os diferentes harménicos foram caracterizados para os espécimes descritos
e demonstram as variacfes entre a forma. Nota-se que todos os peixes, indicados no

gréafico de modos (Fig. 25A, B, C e D), foram diferentes em relacdo aos valores expostos
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em todos os 10 harménicos, demonstrando que esses espécimes apresentam formas que

se diferenciam.
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Figura 25. Harmonicos dos peixes de Curral da Igreja destacando os valores que
representam os contornos das formas dos peixes que apresentaram maiores diferencas no
2° harmonico. (A) Peixe indicado no espectro com o IVG:5_ID:7; (B) Peixe indicado no
espectro com 1VG:12_ID:58; (C) Peixe indicado no espectro com IVG: 14 1D:39; (D)

Peixe indicado no espectro com IVG: 21_1D:64.

Entre todos os peixes avaliados pelo segundo harménico, indicados na figura 25,

foi observado que cada harmonico apresentou valores diferentes, indicando variages no

contorno das formas que, mesmo sendo diferencas sutis, foram perceptiveis pela analise

harménica. Uma avaliacdo mais refinada foi realizada para estes peixes, onde 0s

harménicos 2, 3 e 4 foram analisados de forma individual, indicados na figura 26.

Os peixes com os IVGs: 5, 12, 14 e 21 apresentaram angulos diferentes para os

harmonicos 2 e 4. Somente o terceiro harménico indicou semelhancas para todos 0s
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peixes. Essas variacdes nos harménicos representam a regido do contorno que existe

diferencas na forma.

A:IVGS s B: IVG 12
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Figura 26. Analise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harménicos do
peixe de IVG 5; (B) Harmonicos do peixe de IVG12; (C) Harmonicos do peixe de IVG
14 e (D) Harmonicos do peixe de IVG21.

Os peixes (fémeas) analisados da regido de Engenho Grande néo foram agrupados
em nivel de espécie em funcdo de ndo obtermos resultados da genética para estes peixes.
As fémeas foram organizadas com a identificacdo de coleta (ID dos peixes: 6, 7, 8,13, 14,
15, 21, 22, 26, 27, 28, 30, 32, 34, 35, 39, 41, 42, 43 e 44) e posteriormente foram
reordenadas de 1 a 20 de acordo com o valor de seu indice gonadal (IVG:1 a 20).

Na regido de Engenho Grande os contornos das formas dos peixes avaliados estéo
indicados na figura 27 que representa no eixo das abscissas o0s valores 1 a 20 indicando
0s contornos dos peixes (fémeas) ordenados pelo seu indice gonadal (IVG). Neste gréafico,
os contornos dos peixes de IVGs 3 e 11 que correspondem com o IDs 15 e 8 chamaram a

atencdo para o primeiro harmoénico quando comparados com 0s outros peixes analisados.
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Figura 27. Espectro das 20 fémeas coletadas em Engenho Grande, no eixo das abscissas
0s peixes representados pelo IVG: 3 e 11 apresentaram alteracdo na forma indicadas no
primeiro harménico. E os peixes representados nos IVG: 1,2,4,5,7,8,12,13,15,17,19 e 20
foram indicados no segundo harménico.

As fémeas que chamaram a atencdo, no primeiro harmdnico da anélise,
apresentaram gbnadas em estadio de desenvolvimento avancado, com as medidas de
comprimento total (Lt) 23 cm e 22,5cm; peso corporal (Wt) 191g e 158g; peso das
gbnadas (Wg) 17g e 30g, respectivamente. Os peixes que chamaram a atencao no espectro
pelo primeiro harmdnico, também podem ser observados no grafico dos modos que
indicam as diferencas entre os valores de cada harmonico analisado (Figura 28).

Foi observada uma distribuigdo diferenciada dos 10 harmdnicos nos graficos de
modos, representados na figura 28A e 28B, onde o segundo harménico foi maior que as
médias em 28A. Na figura 28B o segundo harmonico foi menor que o primeiro e abaixo
da média. Ao avaliar o contorno da forma e a imagem de cada peixe observa-se que estes

peixes séo diferentes, conforme indicado na figura 29.
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Figura 28. Harmonicos dos peixes de Engenho Grande destacando os valores dos
harmonicos que representam 0s contornos das formas dos peixes que apresentaram
maiores diferengas no 1° harmonico. (A) Peixe indicado no espectro IVG:3_ID:15. (B)
Peixe indicado no espectro com o IVG:11_ID:8.

O contorno das formas mostradas no primeiro harmonico observado na figura 29
apresenta uma comparacao entre os contornos dos peixes digitalizados com as imagens
dos peixes coletados. Esta comparacdo permite entender a representacdo no espectro
(figura 27), pois os peixes de IVG: 3 e 11 neste espectro apresentam formas muito
diferentes, sendo distinguidos visualmente, e que foram muito bem representados na

analise da forma, que é uma analise objetiva.

pointsin pixel units abxolute vale

Figura 29. Contorno das formas e imagens dos peixes 15 e 8 ID (de coleta) que
apresentaram variagdes na analise, expressas no 1° harménico avaliado, no grafico do
espectro esses organismos séo indicados com o IVG: 3 e 11.
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Entre todos os 10 harmdnicos é possivel observar que existem muitos detalhes
associados as formas de cada peixe, como foi indicado na figura 29. Em funcdo desse
comportamento, uma andlise diferenciada para os harménicos 2, 3 e 4 foi realizada

buscando compreender as diferencas na forma dos peixes de IVG 3 e 11 (figura 30).
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Figura 30. Analise dos angulos dos harmdnicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harménicos do
peixe de IVG 3_ID:15 e (B) Harmonicos do peixe de IVG11 ID:8.

A anélise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 indicam diferencgas entre todos 0s
trés harmonicos avaliados, assim como o contorno da forma de cada peixe também,
indicaram diferencas conforme foi representado na figura 30. Ao observar cada contorno,
o0 peixe de IVG3, expressou 0s harmonicos 3 e 4, contendo angulos com a mesma direcao,
que percorrem o corpo de todo o peixe, enquanto que o segundo harmoénico apresentou
direcdo diferente. Todos estes 3 harmdénicos indicam as diferengas sutis na forma. O
mesmo comportamento dos harménicos foi identificado para o peixe de IVG 11. Todos
esses peixes encontravam-se no mesmo estadio de maturagdo gonadal, sdo exemplares
com maturacdo completa. As diferengas observadas entre eles podem ser justificadas
pelas formas corporais em associa¢do com os dados de maturagdo e medidas biométricas,
indicadas nesta avaliacdo por uma observacdo dos harménicos superiores (figura 30).

O resultado observado na figura 31 representa harmdnicos dos contornos das
formas de 4 peixes, indicadas no espectro pelos IVG: 4, 8, 12 e 17 com ID de coleta 7,
26,34 e 35. Nestes graficos de modos, as formas avaliadas apresentaram diferencas no

contorno dos peixes, que foram percebidas a partir do segundo harmdnico, indicando uma
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variacdo de forma mais sutil, representada pela analise dos angulos dos harménicos na

figura 32.
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Figura 31. Harmonicos dos peixes de Engenho Grande destacando alguns valores que
representam os contornos das formas dos peixes que apresentaram maiores diferencas no
2° harmdnico. (A) Peixe indicado no espectro IVG 4_ID 7; (B) Peixe indicado no espectro
IVG 8_ID 26; (C) Peixe indicado no espectro IVG 12_ID 34 e (D) Peixe indicado no
espectro IVG 17_ID 35.

Podemos observar na figura 31 que todos 0s peixes, apresentam contorno de forma
com uma representacdo diferenciada entre os 10 harménicos avaliados, sendo que o
segundo harmoénico se destaca em todos os peixes. Essas variagfes de formas séo
indicadas pelas pequenas e grandes alteragGes identificadas no contorno de cada peixe.

Na figura 32, todos 0s peixes apresentam o terceiro harmdnico na mesma direcao.
Os IVGs 4 e 12 apresentam o segundo harmonico em direc¢des distintas (Fig. 32A e C).
Enquanto que na figura 32B e 32D, o segundo harmdnico apresentou a mesma direcao.
A direcdo do quarto do harmdnico foi diferente somente para o contorno do peixe de IVG

8, representado na figura 32B.
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Figura 32. Analise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harmonicos do
peixe de IVG 4_ID 7; (B) Harmdnicos do peixe de IVG 8_ID 26; (C) Harmdnicos do
peixe de IVG 12_ID 34 e (D) Harmonicos do peixe de IVG 17_1D 35.

Essa avaliacdo foi capaz de identificar pequenas e grandes variacdes no contorno
da forma dos peixes. Muitas dessas variagdes, ocorrem impulsionadas pela maturagédo
sexual dos peixes, época onde o 6rgdo sexual aumenta em tamanho e volume, provocando
dilatagdes no corpo e alteragdes de forma, assim como outras podem acontecer por outros
aspectos, pela biologia ou ecologia das espécies, durante seu ciclo de vida (BONFIM et
al. 2015).

Os peixes coletados em Curral Igreja foram organizados em dois grupos de acordo
com a classificacdo genética das espécies. No primeiro grupo estdo os Prochilodus
nigricans com os seguintes IVGs: 2; 4 ao 8; 10 ao 16 e 23. E no segundo grupo o0s
Prochilodus lacustris com os IVGs 1; 3; 9; 17 ao 22 e 24 ao 57. Os harmonicos que
avaliam o contorno da forma dos peixes estdo elencados no grafico de espectro na figura

33, onde podemos observar os contornos de forma que se destacaram na avaliagdo para o
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primeiro harménico, a exemplo dos peixes de IVGs 10 e 11 (P. nigricans) e 26, 27 e 34
(P. lacustris).

Todos estes peixes apresentaram caracteristicas, no contorno da sua forma,
capazes de serem percebidas pela analise dos harmdnicos da série de Fourier, indicando
que estes peixes apresentam um formato corporal diferente dos outros peixes avaliados.
Os graficos dos harmonicos para estes peixes estdo representados na figura 34. O
contorno do peixe de IVG: 26 teve uma boa representacdo tanto para o primeiro como

para o segundo harmdnico da série (figura 33).
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Figura 33. Espectro dos 57 machos coletados em Curral da Igreja. No eixo das abscissas
encontram-se os contornos da forma dos peixes representados pelos IVGs: 10, 11, 26, 27
e 34 apresentaram alteracdo na forma indicadas no primeiro harménico. O IVG 26
apresentou alteracdo no primeiro e segundo harménico de Fourier e IVG 36 se destacou
no espectro para o segundo harmonico, enquanto que 0s outros contornos foram
representados pelos harménicos superiores.

As formas representadas pelos harmdnicos nas figuras 34 e 36 indicam alguns dos
contornos da forma dos peixes que apresentaram as maiores diferengas entre 0s machos
avaliados para esta regido. Na figura 34, podemos destacar os valores dos harmdnicos
superiores, sendo que o terceiro harmdnico em todos os graficos da figura 34, mostrou
diferencas entre os peixes. Podemos destacar que as principais diferencas no contorno

dos peixes, foram influenciadas por fatores associados a sua morfometria, como
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comprimentos e pesos, assim como fatores associados a sua ecologia e reproducao, como

a classificacdo gonadal desses peixes.

A figura 34A representa 0os harmonicos de um peixe com uma classificagdo de

estddio 0 de maturacdo gonadal, sendo este um organismo imaturo; na figura 34B

verificamos que a classificacdo do peixe apresentou o estadio 1, ou seja, em maturacao,

esses organismos IVGs 10 e 11 sdo exemplares da mesma espécie (P. nigricans) que

apresentam formatos corporais com pequenas variagdes na forma (34A e 34B). Os

exemplares das figuras 34C e 34D, sdo P. lacustris, maduros sexualmente que apresentam

a classificacdo 2. Estes resultados expressam as variagdes que cada espécime sofreu ao

longo da sua trajetdria de vida, inclusive durante a etapa de desenvolvimento gonadal,

onde o corpo do organismo sofre muitas mudancas. Na figura 35 o contorno da forma de

cada peixe foi sobreposto para indicar as variacdes entre estes.
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Figura 34. Harmonicos dos peixes de Curral da igreja destacando os valores dos
harménicos que representam os contornos das formas dos peixes que apresentaram
maiores diferencas no 1° harmonico. (A) P. nigricans indicado no espectro com o
IVG:10_ID:25 (B) P. nigricans indicado no espectro com o IVG:11_ID:36. (C) P.
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lacustris indicado no espectro com o IVG:27_ID:8 e (D) P. lacustris indicado no espectro
como IVG 34_ID:74.
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-
130"}
K W't
L
10"
" "
210’ e’
B Machos_Curad da Igreps (Prachiodus Boustin)
v
310’
¥ 0
w't E
| 10
pad

Figura 35. Contorno das formas e imagens dos peixes. (A) Prochilodus nigricans IVGs
10 e 1le IDs 25 e 26. (B) Prochilodus lacustris IVGs 27 e 34 e IDs 8 e 74 que
apresentaram variacdes na analise, expressas no 1° harménico avaliado.

Na figura 36 foram representados os graficos dos harmonicos dos espécimes de
Prochilodus lacustris que chamaram mais a atencdo pela andlise para o segundo
harmonico. Nesta avaliacdo o segundo harmdnico expressou as maiores diferencas na
forma destes peixes, que podem ter sido influenciadas por fatores externos ou internos.

Os graficos com as representaces dos angulos dos harménicos superiores foram

57



agrupados na figura 37, onde podemos observar o comportamento do 2, 3 e 4 harmdnicos

para a forma de cada peixe.
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Figura 36. Harmonicos dos peixes de Curral da igreja, destacando os valores dos
harmdnicos que representam o0s contornos das formas dos peixes que apresentaram
maiores diferencas no 2° harmonico. (A) Peixe indicado no espectro 1VG:26_ID:5. (B)
Peixe indicado no espectro com o IVG:36_ID:4. (C) Peixe indicado no espectro IVG
49 1D:8 e (D) Peixe indicado no espectro IVG 57_ID:77.

Ao observar o contorno da forma e os angulos de cada peixe (figura 37)
entendemos que os harmonicos apresentam angulos que indicam a direcdo das variagoes
da forma, expressando os pontos em que cada peixe se diferencia. Os contornos dos
peixes mostrados nas figuras 37A, 37B e 37C, aponta 0s angulos dos harmonicos (2, 3 e
4) para a mesma direcao da variacgdo identificada nas formas avaliadas. Na forma da figura
37D, observaram-se dire¢des distintas que se diferenciam em todos os harmonicos dos

IVGs dos contornos mencionados anteriormente (fig. 37A, 37B e 37C).
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Figura 37. Analise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harmonicos do
peixe de IVG 26_ID 5; (B) Harmonicos do peixe de IVG 36_ID 4; (C) Harmbnicos do
peixe de IVG 49_ID 8 e (D) Harmonicos do peixe de IVG 57_ID 77.

Esta avaliacdo confirma que existem muitos detalhes associados a forma de cada
peixe e que este método é um passo inicial na indicacdo e avaliacdo objetiva destas
variagOes de forma.

Na figura 38 encontra-se o resultado da avalia¢do dos peixes machos de Engenho
Grande que foram analisados para 0s 10 harmdnicos da série de Fourier. Neste conjunto,
um peixe apresentou o contorno da sua forma, bem representada pelo primeiro harmdnico
da serie. Enquanto que os demais exemplares foram avaliados a partir do segundo
harmonico da série de Fourier. Neste sentido, selecionamos 0s contornos correspondentes
aos IVGs 10, 11, 18 e 24, para representar os graficos de harmdnicos ou modos e a
avaliacdo dos angulos dos harmonicos superiores (2,3 e 4), que podem ser observados nas
figuras 39 e 40.
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Figura 38. Espectro dos 25 peixes machos coletados em Engenho Grande, no eixo das
abcissas encontram-se os contornos da forma do peixe representado pelos 1VGs de cada
peixe, no primeiro harmdnico o 1VG:11, foi melhor avaliado, enquanto que os demais
foram melhor avaliados pelos IVGs superiores.

Nas figuras 39 e 40, os harmonicos para cada contorno das formas dos peixes
indicaram uma representacdo diferenciada dos 10 harmonicos. O peixe da figura 39B,
apresentou maiores valores para o primeiro harménico, demonstrando que sua forma se
adequou mais ao primeiro harménico. O peixe da figura 39A, apresentou valores
semelhantes para o primeiro e segundo harmonico, mantendo-se na média, enquanto que
os peixes das figuras 39C e 39D, apresentam um padrdo semelhante para os 10
harmonicos, com destaque para o segundo harménico da série de Fourier.

Ao observar os detalhes da forma de cada peixe, os gréaficos dos angulos dos
harmdnicos superiores, representados na figura 40, indicaram uma semelhancga entre
todos os peixes (Fig. 40A, 40B, 40C e 40D); os angulos para o terceiro harménico de
todos os peixes da figura 40, indicaram a mesma dire¢do; os angulos dos harménicos 2 e
4, indicam direcdes diferentes para as variagdes nas formas dos peixes avaliados na figura

40, essas direcdes foram distintas da direcdo do 3 harménico.
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Figura 39. Harmonicos dos peixes de Engenho Grande, destacando os valores dos
harmonicos que representam o0s contornos das formas dos peixes que apresentaram
maiores diferencas nos 1° e 2° harmdnicos. (A) Peixe indicado no espectro IVG:10_ID:5.
(B) Peixe indicado no espectro com o IVG:11 ID:17. (C) Peixe indicado no espectro IVG
18 ID:23 e (D) Peixe indicado no espectro IVG 24_ID:37.
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Figura 40. Analise dos angulos dos harménicos 2, 3 e 4 dos peixes. (A) Harménicos do
peixe de IVG 10_ID:5; (B) Harmonicos do peixe de IVG 11_ID:17; (C) Harménicos do
peixe de IVG 18 1D:23 e (D) Harmdnicos do peixe de IVG 24 _1D:37.

Essas diferengas de formas de padrdes e contornos de formas dos peixes (Fig. 40
e 41) e aspectos bioldgicos, como as proporc¢des corporais, ficam evidenciadas nas
analises dos harmonicos, principalmente ao se observar 0s harmoénicos superiores, que

apontam as variagOes dos angulos (Fig.40).
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Figura 41. Contorno da forma digitalizada e imagens dos peixes machos de Engenho
Grande, IVGs 10,11, 18 e 24, correspondendo aos IDs 5, 17, 23 e 37.
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A analise aplicada neste estudo sobre os diferentes angulos dos harmdnicos
superiores (2, 3 e 4) € importante e inovadora, por indicar qual a direcdo na forma dos
peixes que apresenta diferencas identificadas pelos harménicos da série de Fourier. Essa
investigacdo € valida por considerar cada especime como uma forma em particular,
proporcionando uma pesquisa investigativa em cada peixe e, posteriormente, associando
as informacdes de variagdes de forma aos dados da morfometria e ecologia dos peixes.

As discussdes sobre a forma dos peixes, neste trabalho, buscaram inicialmente
identificar e relacionar os diferentes padrdes de formas corporais observados nos peixes
e associa-los com os estadios de maturacdo desses individuos. De acordo com Lombarde
e Tuset (2015) forma é a configuracdo de um objeto, no entanto, pensar sobre o termo,
forma de maneira objetiva, requer outras definicdes. Essa complexidade acontece por
maultiplos motivos, inclusive, pelo fato de forma esta vinculada aquilo que é percebido e
ou observado por um espectador (PARRILHA DA SILVA; DANHONI NEVES, 2015)..

A percepcdo das formas é muito utilizada no campo das artes visuais, e ao abordar
a Arte, entende-se que na arte quase tudo é possivel, pois este campo de estudo tem a
capacidade de superar e transpor os limites do real (PARRILHA DA SILVA; DANHONI
NEVES, 2015). Sendo necessario, que na pesquisa cientifica exista a objetividade nos
métodos aplicados, mas sem esquecer a subjetividade do pesquisador. Neste trabalho,
nosso proposito foi identificar as variacdes de forma, aplicando uma metodologia
objetiva, que foi capaz de perceber os diferentes padrdes de formas e indicar as variacdes
existentes nestes padrdes.

Para se identificar os padrdes de formas, surgiu a digitalizacdo de imagens, como
um subsidio as analises das formas corporais ou de objetos, em biologia séo aplicadas a
algumas estruturas (otélitos, escamas, asas), tornando mais facil suas avaliagdes
(LOMBARDE; TUSET, 2015). A digitalizacdo do contorno dessas estruturas e sua
analise por séries de Fourier, tem sido um método eficaz para as diferentes formas em
Biologia e tem sido aplicado em multiplos estudos (KUHL, GIARDINA, 1982;
LOMBARDE; TUSET, 2015). Porém, a aplicacdo das séries de Fourier para a analise da

forma corporal dos peixes em Biologia é recente, sendo este um dos trabalhos pioneiros.

Durante a época reprodutiva a forma dos organismos passa por mudancas
drasticas (VAZZOLER, 1996; NASCIMENTO et al. 2012; ANDRADE et al. 2015;
BOMFIM et al. 2015). A busca de relagdes objetivas aplicadas aos estudos reprodutivos,

ndo é recente. Alguns estudos realizaram a aplicacdo das séries de Fourier a forma de
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otdlitos de peixes, buscando a identificacdo do sexo e/ou idade dos organismos (BIRD et
al., 1986; FORSBERG; NEAL, 1993; CARDINALE et al., 2004).

As séries de Fourier foram utilizadas em anélises da forma de insetos, por Rohlf
e Archie (1984), que buscavam as relacdes entre os diferentes padrdes de forma das asas
dos mosquitos (Diptera: Culicidae).

A avaliacédo da forma dos peixes de Curral da Igreja e Engenho Grande, indicaram
individuos em diferentes estadios de maturacdo gonadal e espécies diferentes de
curimatds, que nos permitiu comprovar a hipdtese gerada nesta pesquisa, sendo
perceptivel as variacdes na forma por meio das aplicagdes dos harménicos de Fourier.

Alguns organismos se relacionaram melhor com o primeiro harménico da série de
Fourier, outros com mais harmonicos, indicados pela avaliagdo dos angulos dos
harmonicos superiores, considerando o segundo, terceiro e quarto harmonico.

O método desenvolvido neste trabalho, buscou identificar as variacfes de formas
de maneira objetiva, pois as séries de Fourier demonstraram ser eficientes para reproduzir
matematicamente a forma dos objetos, estruturas ou organismos avaliados, sendo este um
método rapido e eficaz.

Esta pesquisa pode ser classificada como pesquisa basica. Estamos avancando
nas discussdes sobre este método e ajustando a metodologia. Precisamos estabelecer uma
amostra robusta para aplicacdo de uma estatistica que confirme e valide os dados obtidos

neste estudo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise da forma de Prochilodus spp., por séries de Fourier, foi capaz de
identificar as diferencas entre os padrdes de formas dos peixes, indicando 0s organismos
com maiores proporgdes gonadais (IVG). O método foi capaz de identificar as variagdes
na forma com a identificacdo dos harmdnicos superiores, que comprovaram e indicam a
direcdo das variagOes observadas nas formas dos peixes.

Foram identificados 3 estadios de maturacdo gonadal para fémeas, de acordo com
as classificagOes adotadas da literatura. E a aplicacdo do método de anélise de forma com
as séries de Fourier, auxiliaram na classificacdo dos estadios de maturacéo gonadal, sendo
diferenciados os peixes sexualmente maduros dos imaturos, com a analise harmonica.

As analises genéticas indicaram 2 espécies de Prochilodus spp. oriundas da bacia

do Mearim. Essas espécies contribuiram para os padrdes de formas observados neste
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estudo. Onde foi possivel fazer inferéncias sobre os diferentes padrbes de forma
identificados para cada espécie em estudo.

As implicagOes desta pesquisa indicaram dois caminhos que podemos seguir para
avancar nesta linha de estudo; estamos percorrendo o estado inicial de prospecgdo do
método desenvolvido, onde estamos buscando os meios de quantificacéo e validacdo dos
harmonicos. E posteriormente seguiremos o segundo caminho, que consiste em aumentar
0 conjunto de dados e realizar experimentos tedricos com as séries de Fourier para

consolidar a matematica associada a este estudo de padrdes de formas.
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