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RESUMO

Conhecidos como peixes cofres, as espécies Acanthostracion quadricornis, Acanthostracion
polygonius e Lactophrys trigonus sdo todas da ordem Tetraodontiforme, familia Ostraciidae.
Apresentam como caracteristica marcante um corpo encerrado em uma caixa 6ssea composta por
placas hexagonais, razdo pela qual séo tdo facilmente reconheciveis, deixando do lado de fora dela
somente suas nadadeiras, olhos e boca. As trés espécies se encontram distribuidas pelo oceano
Atlantico, em aguas tropicais e temperadas e dos EUA, Bermuda, Caribe, das Antilhas ao Brasil,
onde a distribuicdo destes peixes € ampla, pois sdo encontrados em aguas das costas do Norte e
principalmente do Nordeste, onde se encontram grandes populactes dessas espécies no Brasil. Sdo
animais marinhos associados a recifes de coral, sendo encontrados em profundidades de até 80 m.
Os objetivos deste trabalho se limitam a saber mais acerca da morfometria destas espécies
(relativamente pouco € conhecido acerca disso) e as relacdes comprimento-comprimento delas,
além de saber se ha diferencas significativas entre dois géneros desta mesma familia e os efeitos
do ambiente no formato do corpo destes peixes. Este trabalho traz informacgdes sobre a eventual
influéncia da forma do corpo sobre a distribuicdo destas espécies em relacdo aos ambientes da
plataforma da regido nordeste do Brasil. Os individuos capturados foram utilizados para gerar
modelos lineares, obtendo-se relagbes comprimento-comprimento (RCC). Dados obtidos ndo
mostraram relagdes estatisticamente significativas entre a distribuicdo das espécies ao longo da
profundidade e nos habitats e na forma dos seus corpos. O formato do corpo variou de acordo com
a espécie, havendo possivelmente algum outro mecanismo com maior influéncia sobre o formato
do corpo do que os agentes exteriores analisados.

Palavras-chave: Ecomorfologia; Morfometria; Peixes demersais, distribui¢do, ostraciidae,



ABSTRACT:

Known as boxfish, the members of the Acanthostracion quadricornis, Acanthostracion polygonius
and Lactophrys trigonus species are all part of the order Tetraodontiforme, family Ostraciidae.
They present as a striking feature a body enclosed in a bony box with hexagonal plates, which is
one of the reasons they are so easily recognizable, leaving only their fins, eyes and mouth on the
outside of the box. All three species are distributed across the Atlantic in tropical and temperate
waters and from the USA to Bermuda, the Caribbean, and from the Antilles to Brazil, where their
distribution is wide, as they are found in the waters of the North and Northeast coasts, where large
populations of these species are found in Brazil. They are marine animals associated with coral
reefs, being found in depths of up to 80 m. This thesis” objectives are limited to knowing more
about the morphometry (relatively little is known about it) as well as the length-length
relationships of these species, in addition to knowing if there are significant differences between
two genera of the same family and the effects of the environment on the body of these fishes. This
work provides information about a possible influence of body shape on the distribution of these
species in relation to the shelf environments of the northeast region of Brazil. Caught individuals
of each species were used to generate linear models, generating length-length relationships (LLR).
The data obtained and used does not show a significant relationship between the distribution of
species, regarding depth, habitats nor for the shape of their bodies. Body shape varied according
to species, meaning possibly existing another mechanism, one with greater influence than the
analyzed agents, affecting the shape of the body.

Keywords: Ecomorphology; Morphometry; Demersal fish, distribution, ostraciidae
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INTRODUCAO:

Este trabalho visa trazer mais informacéo sobre a ecologia das espécies estudadas, assim
como informacdes sobre a morfometria e se ha ou ndo diferencas significativas entre as espécies.
Encontrados na regido do nordeste brasileiro, as espécies Acanthostracion quadricornis (Linnaeus,
1758), Acanthostracion polgonius (Poey, 1876) e Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758), sdo
conhecidos popularmente no Brasil como peixes-cofres ou baiacu. Sdo peixes da familia
ostraciidae, membros da ordem Tetraodontiforme/ Plectognathi. Os membros desta ordem sdo em
sua maioria peixes de dgua salgada, vivendo préximos de recifes de coral (Smith, C.L., 1997). J&
hd tempos, essas espécies foram localmente colhidas para diversas finalidades, como a
alimentacdo, remédios, e, mais recentemente, para uso ornamental, sendo as espécies previamente
mencionadas tendo elas mesmas suas proprias importancias econémicas, mostradas na tabela 1.

Tabela 1: Importancia econdmica, distribuicao geogréafica e de profundidade e descricdo geral das espécies.

Espécie Dieta Descr. Geral Distribuicéo Profundidade
Importancia
econbmica
padrdo de hexagonos
esponjas, delineados por linhas escuras 3-80m
Intoxicagdo,  alcionarios, estreitas; centros e areas entre EUA e Bermuda ao
comercial, tunicados, hexagonos palidos, azul nas Brasil, Caribe, Antilhas,
A. polygonius  alimenticio camardes laterais Golfo do México
tunicados,
gorgobnias,
anémonas,
crustéceos, EUA, Bermuda, norte do
esponjas, Marcas escuras na cabeca e no Golfo do México ao
Intoxicacdo,  ermitdes, corpo; bandas paralelas na sudeste do  Brasil, 1-80m
comercial, plantas bochecha. placas dérmicas Relatado da ponta da
A. quadricornis alimenticio marinhas hexagonais Africa do Sul.
moluscos,
crustéceos, Canada, EUA, Brasil,
vermes, pequenas manchas brancas Bermudas, Golfo do
Intoxicacdo, tunicados difusas; placas hexagonais México, Caribe, Mar
comercial, sésseis, ervas bordas escuras, marcas em Mediterraneo
L. trigonus alimenticio marinhas forma de cadeia 2-50m

As espécies da familia Ostraciidae, apresentam como caracteristica notavel o formato de
seus corpos, devido a sua estrutura Gssea e as escamas que protegem esses peixes. Apesar de serem
da mesma familia, cada espécie estudada neste trabalho apresenta suas peculiaridades e
importancias tanto ecol6gicas quanto econémicas e cientificas:



As trés especies L. trigonus. A. polygonius e A. quadricornis (Figuras 1, 2 e 3) apresentam
a mesma estrutura corporal basica, de caixa com placas hexagonais, um formato de corpo
adequado para delimitar diferentes partes. Tendo uma estrutura de facil delimitacéo, facilitando a
sua identificagdo e registro de suas medidas, sendo uma das razGes pelo qual estas espécies foram
escolhidas. Suas placas 6sseas, de formato hexagonal, os protegem contra predadores, deixando
do lado de fora somente suas caudas, nadadeiras, olhos e mandibula. As placas pesadas
influenciam o comportamento dessas espécies de diversas formas, como se deslocar lentamente.
Portanto, sua anatomia “for¢a” o animal a se comportar de forma especifica na locomogio, sendo
esta do tipo natacdo ostraciforme, na qual a ondulacdo se limita a nadadeira caudal, pois 0s
individuos apresentam um corpo inflexivel (Hove, J. R., 2001). Esta estrutura afeta a sua
locomocao, bem como a sua alimentacdo (Os peixes cofres sdo bénticos, predam sobre seres fixos
como algas e invertebrados sésseis), demostrando uma clara relacdo entre suas estruturas corporais
e 0 modo de vida do animal.

Os peixes Tetraodontiformes tém uma longa histéria na pesca pois sdo uma fonte
fundamental de alimentos e renda para comunidades de pescadores artesanais em todo o mundo
(Nobrega, Janior, & Oliveira, 2015a; Stump et al., 2018), sendo as trés espécies do presente
trabalho todas elas utilizadas na culinaria em diversos locais, como o Caribe, Havai (populacdo
nativa Hawaiiana) e em Singapura, e estdo implicadas em relatos de intoxicacGes, ocorrendo
envenenamento por ciguatera (Olsen, 1984), tendo portanto relevancia na saude publica. Tal
toxina estad relacionada ao consumo de peixes que bioamumularam ciguatoxinas, sendo estas
produzidas por microalgas (a fonte mais comum sendo a espécie Gambierdiscus toxicus (Adachi
& Fukuyo), um dinoflagelado) que se desenvolvem habitualmente em corais ou macroalgas
existentes em aguas tropicais ou subtropicais nos oceanos indico, Pacifico e Mar do Caribe (Costa,
2017). Além desta toxina, hd a presenca de tetrodotoxina (TTX), uma toxina produzida por
bactérias simbioticas com os membros da ordem (Matsui et al. 2000), assim como uma substancia
chamada pahutoxina (ou ostracitoxina) (Thomson, 1964; Boylan, 1967), secretada por algumas
espécies da familia Ostraciidae como forma de defesa. Essa substancia € uma neurotoxina presente
nas secrecdes mucosas durante estresse, que se comporta de maneira semelhante a detergentes.
Uma vez liberada no ambiente, interfere negativamente com outros seres no local.

Outra coisa em comum entre estas espécies sdo suas cores chamativas. Tanto as cores
variadas quanto as formas dos peixes sempre cativaram humanos, sendo vistos e reconhecidos em
varios locais do mundo como pegas ornamentais, e agindo como decoracdes vivas. Para esta
finalidade se captura e cria peixes, por meio da aquicultura. Tanto a aquicultura, quanto a venda
de peixes, movimenta parte da economia todos os anos. De acordo com o Portal da APEX, o Brasil
tem hoje 725 espécies liberadas para comercializacdo, das mais de 4 mil catalogadas na fauna
local. De acordo com o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2013, a exportacdo desses
animais rendeu US$ 10,5 milhdes para os criadores brasileiros, e de acordo com a Embrapa, no
terceiro dia do Aqua Ciéncia 2018, no exterior, o Brasil arrecadou U$ 6.570 milhdes em
exportacdes. Tanto a espécie Acanthostracion polygonius, como Acanthostracion quadricornis e
Lactophrys trigonus séo espécies liberadas pelo IBAMA, além de serem considerados peixes
comuns ornamentais. Portanto, esses peixes ajudam a movimentar uma parte da economia. Além
disto, muitas espécies de peixes Tetraodontiformes sdo componentes notaveis de recifes de coral


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Hove+JR&cauthor_id=11273807
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dinoflagelado
https://en.wikipedia.org/wiki/Pahutoxin

e ecossistemas de ervas marinhas, onde desempenham papéis funcionais herbivoros,
macroinvertivoros, piscivoros, zooplanctivoros e corallivores (Matsuura, 2014; Patankar,
Paranjape, Tyabji, Wagh, & Maraté, 2014; Stump, Ralph, Comeros-Raynal, Matsuura, &
Carpinteiro, 2018). Alimentando-se de multiplos grupos tréficos e/ou integrando a dieta de outros
peixes, 0s Tetraodontiformes também indiretamente influenciam a estrutura e composicéao de seus
habitats (Darling et al., 2017; Patankar et al., 2014), sendo outra razdo importante para o estudo
destas espécies.

Figura 1. Acanthostracion Figura 2. Acanthostracion Figura 3. Lactophrys. trigonus;
quadricornis; polygonius; . ]
Fonte: Rick  Stuart-Smith;
Fonte: D. Robertson & J. Van Fonte: Rick Stuart-Smith; https://www.reeflifesurvey.com/s
Tassell, https://www.reeflifesurvey.c pecies/Lactophrys-trigonus
https://biogeodb.stri.si.edu/cari om/species/acanthostracion-
polygonius/

Os estudos sobre esta ordem de peixes sao principalmente focados na filogenia , taxonomia,
comportamento alimentar e distribuicdo, havendo portanto poucos estudos sobre diferencas
anatdmicas, morfoldgicas e morfométricas (diferencas interespecificas), e uma das formas de obter
dados e informagdes acerca, € através de analises de morfometria, sendo este o estudo da forma e
do tamanho e como estas duas variaveis estdo inter-relacionadas (MORAES. 2003). Uma das suas
aplicac@es é a identificacdo de populacdes de organismos, que podem assumir formas ou tamanhos
diferentes conforme o0 ambiente em que se desenvolveram, podendo ser também aplicado a forma
de crescimento de animais: o crescimento do animal como um todo ou sé das estruturas corporais,
sendo este do tipo isométrico ou alométrico. O crescimento é definido como alométrico quando o
desenvolvimento de uma parte se sobressai em relagdo a outra ou em relacdo ao corpo todo
(alometria positiva). Contudo, pode também crescer menos em relacdo a outra estrutura ou até
regredir (alometria negativa). O individuo pode também se desenvolver de forma isométrica, o que
ocorre quando o corpo inteiro se desenvolve de forma uniforme (proporcional). Comparacées entre
diferentes partes do corpo podem contribuir para entender a ecologia dos animais, como por
exemplo 0 seu comportamento ou sua dieta, assim como sua distribuicdo. Um exemplo disso € o
estudo de Masdeu (2011) que relacionou hébitos alimentares a morfometria de lheringichthys
labrosus no rio Uruguai, e Bohdrquez-Herrera (2014), que por meio de uma associacdo
multivariada dos dados de composic¢do da dieta dos animais e a forma geral do corpo deles, indicou
relacGes significativas entre 0 morfotipo e o habito alimentar de sete espécies de peixes marinhos
demersais no Oceano Pacifico mexicano.

Uma das formas de se fazer tais comparacGes € por meio de modelos estatisticos de
Relagbes comprimento-comprimento (RCC), como fez Meng, et al (2018), ao usar relacdes
comprimento-comprimento (e peso-comprimento) para ajudar a identificar quatro espécies de
peixes da Reserva Natural Nacional Naolihe, Heilongjiang, China. Além disso, pode ser uma
importante contribuicdo para gestdo pesqueira, com estudos comparativos de crescimento


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Meng%2C+Y

populacional (Moutopoulos & Stergiou 2002), ao permitir determinar 0 “bem estar” de espécies,
que envolve a sua alimentacgéo, o0 seu tamanho, sua taxa de crescimento e o local em que vive.

Este trabalho visa a contribuir para um maior entendimento da ecologia das espécies,
determinando com mais precisdo as suas interacbes com o habitat, através de analises
morfomeétricas, uma vez que as espécies se adaptam, morfologicamente, ao melhor tipo de habitat
disponivel.



MATERIAIS E METODOS:

Area de estudo:

O estudo foi realizado com base nos dados coletados do projeto ABRACOS
(Acoustics along the BRAzilian COasSt), projeto que visa e continua a gerar importantes estudos
acerca da biodiversidade marinha da costa nordestina brasileira, como no caso de Eduardo L. N.
(2017) e Figueiredo (2020). A coleta dos materiais ocorreu ao longo da plataforma continental da
regido Nordeste do Brasil, entre os estados de Alagoas e Rio Grande do Norte (4° — 9°S). (Figura
2). Regido proxima a linha do equador, estando na faixa de baixa latitude no norte do oceano
Atlantico, € uma zona de transic¢do na qual a Corrente Equatorial do Sul se ramifica para se tornar
a Corrente Norte do Brasil, que flui para o noroeste e a Corrente Brasil, que flui para o sul
(Stramma et al., 1999; Ledo e Dominguez, 2000; Silveira et al., 1994; Ledo e Dominguez, 2000),
sendo raso e atingindo escarpas entre profundidades de 40 e 80 m (Chaves et al., 1979; Franga,
1979; Knoppers et al., 1999) e caracterizado por temperaturas elevadas (em média sempre acima

de 20°C). E influenciado pelas massas de ar quente tropical e equatorial, devido a abundancia de
incidéncia dos raios solares.
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Figura 2. 21 estacBes de amostragem onde R/V ANTEA coletou dados biol6gicos ao longo da plataforma continental
da regido Nordeste Fonte: Projeto ABRACOS.



Amostragem:

Entre Abril — Maio de 2017, o navio de pesquisa francés R/V ANTEA coletou dados
biolégicos (ex: pescarias experimentais) e ambientais em 21 estacdes de amostragem dentro da
area de estudo (BERTRAND, A, et al.; 2017). Os peixes foram coletados utilizando uma rede de
arrasto de fundo (malha do corpo: 40 mm. malha do saco: 25 mm e dimensdes da boca horizontal
x vertical: 28 x 10 m), entre as profundidades de 10 a 60 m, por aproximadamente 5 minutos em
cada estacdo. A classificacdo do tipo de substrato foi feita com base em gravacdes feitas com uma
camera aquatica (GOPRO HERO 3), segundo o protocolo desenvolvido por L.N. Eduardo et al
(2018), com base em anélise quadro a quadro combinada com uma adaptagdo da metodologia de
Monaco et al. (2012). Em seguida os individuos foram etiquetados e armazenados em gelo para
analise posterior. Os dados ambientais de temperatura (em °C), oxigénio (mg/L) e salinidade
(mg/L) foram coletados para cada estacdo usando uma sonda de multiparametro CTD (modelo:
SeaBird911). A profundidade foi registrada a cada estacdo de coleta. No presente estudo, foi
utilizada a mesma classificacdo do tipo de habitat para cada estacdo de amostragem (Alga, Areia
ou Areia com corais e rochas) do projeto ABRACQOS, determinada por Eduardo et al. (2018).

Um total de 56 individuos pertencendo a estas 3 espécies consideradas foram analisadas. Destes,
22 sdo da espécie Acanthostracion polygonius, 16 de Acanthostracion quadricornis e 18 de
Lactophrys trigonus.

Andlises em laboratério:

Uma vez no laboratorio (BIOIMPACT), ap6s cada individuo ter sido identificado até o
nivel de espécie, os mesmos foram fotografados. As imagens foram obtidas para cada peixe,
individualmente, utilizando uma camera digital (modelo: CANON SX520. 16 Megapixels). Cada
individuo foi fotografado na direcdo horizontal, com a cabeca posicionada para esquerda e regido
dorsal para cima, segundo o procedimento descrito em Muir et al. (2012) e Mojekwu & Anumudu
(2015), onde a posigao do equipamento (lente da cAmera posicionada a 90° em relacdo a superficie
do peixe), a orientacdo do peixe, a iluminacéo e a configuragdo do equipamento reduzem possiveis
erros e imprecisdes em analises morfométricas. Posteriormente, com 0 uso de um paquimetro, a
abertura horizontal e vertical da boca (ABH e ABV, respectivamente), assim como a largura da
cabega (LC) (Figura 3.b), foram medidas. Com o0 uso do software Image J (ImagelJ 1.52a)
(https://imagej.nih.gov/ij/) foi possivel retirar as medidas relativas a forma do corpo e as estruturas
do corpo de cada individuo (Altura e Comprimento Total; Figura 3.b). As medidas ecologicamente
relevantes utilizadas neste trabalho (Comprimento Total (TL) e a Altura do corpo (Alt), assim
como abertura da boca (horizontal e vertical - ABH e ABV, respectivamente) e largura da cabega
(LC) —tabela 1) foram medidas em cm e escolhidas com base no trabalho de Villeger et al. (2010),
adaptada por Silva-Junior et al. (2016).



Tracos funcionais relacionado as fungdes ecoldgicas:

Todas as medidas ajudam de uma forma ou outra aos animais se adaptarem ao meio, pois
a posicdo, o tamanho e o formato da boca estdo relacionados com habitos alimentares e forma de
apreensao do alimento. Um exemplo disto sdo as aberturas horizontal e vertical da boca,
importantes para saber do e como se alimentam, assim como em que tipo de habitat se alimentam
(e se locomovem por). A largura da cabeca e a altura, indicariam por exemplo o quanto o corpo
do animal continuara a crescer (proporcionalmente ou nao), assim como influenciam nas medidas
da boca (um animal mais largo e alto tendera a ter uma abertura horizontal e vertical maior). Além
destes, o comprimento total, por consequéncia do formato tridimensional do corpo, ha também
uma relacdo do seu comprimento com o peso (relagdes comprimento peso; RCP), uma vez que um
peixe com medidas maiores pode comer mais, assim como esta também atrelado ao seu habitat
(corpos com formas e comprimentos diferentes afetam o deslocamento de formas diferentes), e
com o seu bem-estar.

Figura 3.a (esquerda) e 3.b (direita): Varidveis mensuradas: CT (comprimento total), Alt (altura do peixe). Espécime
de Acanthostracion polygonius do laboratério BIOIMPACT. Medidas feitas com o software Image J; LC (largura da
cabeca), ABV (abertura vertical da boca) e ABH (abertura horizontal da boca). Fonte: Predicting trophic guild and
diet overlap from functional traits: statistics, opportunities and limitations for marine ecology (C. Albouy, et al, 2011).

Tabela 2: Medidas morfométricas, razdo de escolha delas e respectivas importancias ecolégicas. ABH e ABV
(aberturas horizontal e vertical da boca, respectivamente); Alt (Altura); CT (Comprimento total); LC (Largura da
cabeca).

Medida Funcéo ecoldgica Razé&o de escolha
ABH + ABV Ingerir alimentos com certo tamanho e As medidas de aberturas juntas indicam qual
formato. tipo de habitat, alimento e possivel
comportamento.
Alt Sobrevivéncia. Peixes mais altos tem menos = Relaciona-se como peso e forma do animal.
chance de serem predados.
CT Relaciona-se com o espago e tipo do habitat em | Relacionado com tipo de habitat e forma do

que vive. COrpo.




LC Permite ter boca mais larga, assim pode se = Permite ter ABH maior, assim como
alimentar de coisas mais largas/maiores. relaciona-se com o tipo de habitat em que
vive.

Analise de dados:

Medidas morfométricas sdo importantes para poder se estabelecer relacbes, sendo
importantes para gerar modelos estatisticos. As medidas do corpo entre as espéecies sao diferentes,
mas 0 mesmo ocorre intraespecifica. Cada individuo por espécie apresenta suas proprias medidas,
sendo importante padroniza-las e tirar suas médias para facilitar posterior comparacdo, podendo
ser diferentes inclusive de acordo com o habitat em que os individuos de cada espécie foram
encontrados, com isto em mente, todas as medidas morfolégicas foram relativizadas (dividas pelo
comprimento total (CT) dos individuos), para poder compara-los. As relacbes morfométricas do
formato do corpo foram descritas por modelos regressivos lineares simples. As varidveis foram
previamente transformadas em log para que o modelo linear seja aplicavel.

A relacéo peso-comprimento foi calculada por cada especie analisada, pois € um parametro
biolégico essencial, indicando condi¢es e permitindo comparacGes entre o crescimento de
diferentes populacoes.

Outro indice utilizado foi o fator de condigdo (Kn) de Le Cren (1951), determinado para
cada individuo. Ele pode ser considerado um indice corporal que reflete as interagcdes entre o peixe
e os fatores bidticos e os abidticos (LE CREN. 1951; GOMIERO BRAGA. 2003; TAVARES-
DIAS et al., 2008). Este indice se calcula pelo quociente entre o peso observado e 0 peso estimado
para um dado comprimento:

PT e CT séo o peso total e 0 comprimento total do individuo respectivamente, e “a” e “b” sdo 0s
parametros da relacdo peso-comprimento da amostra estudada.

Este indice é conhecido como fator de condicdo, fator de “engorda” ou fator de “bem-
estar”, e serve como um indicador de forma. Vazzoler (1996) comenta que o fator de condicéo é
um importante indicador, relacionando-a as condi¢cdes ambientais. O Kn € individual e depende
da espécie, cada uma apresentando seu proprio valor médio. Se o peso do animal cresce
proporcionalmente com o comprimento, €, portanto, crescimento iSométrico; se 0 peso aumenta
mais lentamente que o comprimento, o crescimento € alométrico negativo; e se 0 peso aumenta
mais rapido com o comprimento, é alométrico positivo, sendo “a” ¢ “b” relativos aos individuos.

Por se ter trés espécies diferentes, o tipo de teste indicado para testar hipéteses entre estas
populacgdes, e para indicar se ha diferenca entre pelo menos dois deles, foi tambem feito o teste de
Kruskal-Wallis (analise de variancia de um fator), um método ndo paramétrico entre fatores como
habitat e espécies. Contudo, este teste ndo indica onde esta a diferenca entre os grupos, sendo,
portanto, preciso fazer algo além do teste de Kruskal-Wallis, sendo util para esta finalidade
complementar o teste de Dunn (também conhecido como teste post hoc de Dunn), que analisa 0s
pares especificos de amostras para dominancia estocastica em testes post hoc. Além deste, por
causa do pequeno tamanho amostral, foi necessario aplicar a correcao de Bonferroni, para corrigir
erros do tipo | (incorretamente rejeitar a hipétese verdadeira) (tabelas 9 — 11). Este teste post hoc
é importante, pois a medida que varias hipoteses séo testadas, a chance de um evento raro aumenta,
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logo, a probabilidade de rejeitar incorretamente uma hip6tese aumenta, mas a corre¢do do método
compensa esse aumento e o corrige. Foram feitos os testes para cada espécie, comparando seus
fatores de condigdo (Kn) por habitat (tabelas 5 — 7), e posteriormente comparando o Kn médio
entre as especies (tabela 8).

O fator de condicdo para cada espécie foi analisado com base no fator ambiental
profundidade, pois foi-se necessario observar se havia algum padrdo a medida que a profundidade
aumentava. A analise foi feita por meio de uma analise de variancia, Teste de Kruskal-Wallis,
relacionando o Kn dos individuos com a profundidade (e o tipo de habitat em que foram
encontrados), sendo corrigido com o uso de Teste de Dunn com correcdo de Bonferroni e
posteriormente plotados em graficos de dispersdo e linha de tendencia (figuras 8, 10 e 12).

Diferencas observadas entre grupos dependem de mais de uma Unica variavel, sendo neste
caso necessario analises multivariadas. Uma das formas de se fazer esse tipo de analise é através
de uma Analise de agrupamento (cluster analysis) ou de uma Analise de escalonamento
multidimensional ndo métrico - nMDS. Neste caso ambas as técnicas foram aplicadas para obter
uma representacdo grafica, resumindo a informacoes de varias dimensdes (muitas variaveis) em
apenas algumas, identificando o nivel de similaridade entre objetos, para que todos estes dados em
uma so imagem bidimensional, facilitando a visualizacdo e interpretagdo deles todos ao mesmo
tempo. As medidas sdo os descritores, as principais variaveis utilizadas para fazer este grafico.
Diferencas entre as estruturas corporais das 3 espécies foram testadas usando a analise de
similaridade (ANOSIM), método ndo-paramétrico, com base na morfometria e utilizando fatores
abidticos, como a profundidade, os fatores ambientais, como salinidade, oxigenagao e temperatura,
assim como o tipo de habitat (sendo representado pelos formatos geométricos) e as espécies (dados
morfomeétrica relativizados ABH, ABV, LC, Altura e CT) estudadas neste trabalho em que se
encontraram os individuos capturados. Um stress <0.05 fornece uma excelente representacao (sem
perdas substanciais de informac6es) em dimensdes reduzidas.

As variacOes da forma dos corpos, entre as espécies, foram testadas por meio de analise
multivariada de similaridade (ANOSIM).

todas as analises foram feitas com o software R (R v3.6.2 - 2019), sendo estas de
agrupamento e analises multivariadas do tipo nMDS (Escala multidimensional ndo-métrica), assim
colocando todos estes dados em uma sé imagem bidimensional, facilitando a visualizacdo deles
todos ao mesmo tempo.



RESULTADOS:

1 - OCORRENCIA:

Dados coletados mostram que, no geral, ndo hd uma distribuicdo especifica por estagcdo
nem por tipo de habitat/ solo, indicando que as espécies coexistem juntos em quase todos 0s
habitats do mesmo tipo, exceto no habitat denominado “areia”. Neste tipo foi encontrado somente
a espécie Acanthostracion polygonius, e do contrario houve auséncia da espécie A. quadricornis
do habitat com esponjas. O habitat com maior abundéncia de individuos das trés espécies € o
habitat alga + esponja. A distribuicdo (presenga/auséncia e quantidade de individuos de cada
espécie) das populacbes das espécies, por habitat nas estacBes, assim como as caracteristicas
ambientais dos habitats em que foram encontrados (em unidade) estdo descritas na tabela 2:

Tabela 3. Tipos de habitats por coexisténcia de espécies.

Alga +
esponja
areia +
coral e
rocha

A.
polygonius

X

X
X
X
X

Qntd.

w

N

A.
guadricornis
X
X
X

Qntd

o

o

L.
trigonus

Qntd

w

Prof
(m.)
Média
32
32,3
33,2

15
20

Salin
(mg/L)
média
37,4
37
37,3

36,7
37,3

Temp
(°C)
média
28,8
27,8
28,6

28,7
29,2

TL
(cm)
média
27,8
27,8
28,8

17,8
24,8



2 - MEDIDAS MORFOMETRICAS:

As medidas morfométricas dos individuos sdo diferentes, de acordo com o habitat em que certos
individuos foram encontrados (Figura 4), sendo importante relativiza-las por seus respectivos
comprimento total (CT) e Altura (Alt) (tabela 4), pois assim ha como fazer comparacgdes corretas
tanto de forma intraespecifica (dentro da mesma espécie) quanto de forma interespecifica (entre
as diferentes espécies), assim permitindo analisar as variaveis que os afetam.

Tabela 4. Médias de medidas relativizadas utilizando todos os individuos das 3 espécies, por habitat. (ABH e ABV
— Abertura da boca Horizontal e Vertical, respectivamente. LC — Largura da Cabeca. CT — Comprimento Total. Altura
(Alt) se refere a distancia entre o ponto mais alto do peixe até sua parte inferior do corpo;

Habitat

Alga e esponja
Algae

Areia

areia + corais e rocha
esponja

Alga e esponja
Algae
areia + corais e rocha

Alga e esponja
Algae

areia + corais e rocha
esponja

ABH/CT
0,498
0,491
0,415
0,467
0,526

0,430
0,458
0,476

0,547
0,604
0,558
0,576

ABV/AIlt
0,991
0,793
0,683
1,034
1,177

0,937
0,964
1,149

0,631
0,555
0,702
0,732

LC/CT
1,324
1,296

1,321
1,413

1,192
1,378
1,147

1,19
1,242
1,223
1,212

Alt/CT
0,318
0,317
0,349
0,327

0,34

0,31
0,31
0,299

0,312
0,347
0,342
0,348

Espécie
A. polygonius

Espécie
A. quadricornis

Espécie
L. trigonus




Acanthostracion polygonius Acanthostracion quadricamis Lactaphrys trigonus
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Figura 4. Diferentes medidas relativizadas pelo comprimento total (CT) observadas por espécie. ABHp e ABVp —
Abertura da boca Horizontal e Vertical, respectivamente. LCp — Largura da Cabega. ALTp — Altura do corpo, por
habitat.

Apesar da influéncia dos habitats nas medidas, os valores de desvio padrdo sdo dum valor
negligenciavel e portanto de baixa significancia.
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3- FATOR DE CONDICAO:

Acanthostracion polygonius:

Para os individuos da espécie A. polygonius, um Kn maior foi encontrado em locais cujo
solo é mais diversificado, com areia, corais e rocha (Figura 5). Nao ficou claro se as espécies
apresentaram variagdo de Kn de acordo com a profundidade e/ou de acordo com os habitats,
entretanto, os testes de Kruskal-Wallis mostram um p-valor ndo significativo para a relagdo habitat
e Kn (tabelas 5 e 6).

Kn
0.9
Il

0.8

0.7

|

T T T T
alga e esponja algae areia areia + corais e rocha

Habitat

Figura 5. Boxplot entre o tipo de habitat e o fator de condicéo, para A. polygonius

Tabela 5: Teste de Kruskal-Wallis para Kn dos habitats da espécie A. polygonius.

Kruskal.test

Kruskal-Wallis teste de soma de classificagdo

dado: Kn x Habitat




Kruskal-Wallis qui-quadrado = 2.9375 df=3 p-valor = 0.4014

1.2 s
1.01 .
Habitat
c * alga e esponja
X « algae
" areia
+ areia + corais e rocha
0.81
ry
061 *
20 30 40
Prof

Figura 6. Grafico de dispersdo e linha de tendencia da relacdo entre o fator de condicdo (Kn) e a profundidade em
que se encontraram os individuos, para a espécie A. polygonius.

Tabela 6: Teste de Kruskal-Wallis para Kn das profundidades para espécie A. polygonius.

Teste de Kruskal Kn ~ Prof, dados = sp [A. polygonius]

teste de soma de classificacdo Kruskal-Wallis

dados:
Kruskal-Wallis

Kn x Prof

qui-quadrado = 2,9375 df=3 p-valor = 0.4014

Acanthostracion quadricornis:

O fator de condicdo médio de A. quadricornis, foi maior e apresentando uma maior
amplitude em locais ricos em algas (Figura 7). A espécie apresenta um padrao de variagao positiva
de Kn por profundidade, aumentando de 20 a 57 metros de profundidade, sendo mais baixa, por



média de individuos por profundidade, aos 20 metros, aumentando até atingir seu valor mais alto,
entre 40 e 50 metros, e declinando posteriormente, aos 57 metros de profundidade (sendo somente
um individuo responsavel pelo kn nesta profundidade), tendo maior Kn médio em habitats ricos
em esponjas e algas. Foram feitos Testes de Kruskal-wallis e de Dunn com correc¢ao de Bonferroni,
para os habitats (tabelas 7e 8) e profundidade (tabelas 9 e 10), mostrando a relagdo entre eles e o
Kn desta espécie. Sendo mais facilmente visualizado no grafico de dispersao (Figura 8).

Kn

08

07

T
alga e esponja algae areia + corais e rocha

Habitat

Figura 7. Relacéo entre o fator de condicdo e a profundidade, para a espécie A. quadricornis.

Tabela 7: Teste de Kruskal-Wallis para Kn dos habitats da espécie A. quadricornis.

Teste de Kruskal

teste de soma de classificacdo Kruskal-Wallis

dado: Kn x Habitat
Kruskal-Wallis qui-quadrado = 8.189 df=2  p-valor = 0.01666

Tabela 8: Teste de Dunn com correcdo de Bonferroni para relagdo Kn — Habitat para a espécie A. quadricornis.



Teste de Dunn Kn ~ Habitat, dado = sp2 [A. quadricornis], método de ajuste de p. = “bonferroni”
quadros de dados: 3 x 9

Y. grupol grupo2 nl n2 estatistico p p.ajustado p.aj.signif
<chr> <chr> <chr> <int> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
Kn alga e esponja algae 4 5 2.00 0.0458 0.137 ns
Kn alga eesponja areia+ cor 4 5 -0.689 0.491 1 ns
Kn algae areia + cor 4 5 -2.79  0.00520 0.0156 *
1.2
111
1o Habitat
§ * alga e esponja
+ algae
" areia + corais e rocha
0.91
0.81
07{
20 30 40 50

Prof

Figura 8. Relacéo entre o fator de condicdo (Kn) e a profundidade em que se encontraram os individuos, para a espécie
A. quadricornis

Tabela 9: Teste de Kruskal-Wallis para Kn dos habitats da espécie A. quadricornis.

Teste de Kruskal Kn ~ Prof, dados = sp2 [A. quadricornis]
teste de soma de classificacdo Kruskal-Wallis

dados: Kn x Prof
Kruskal-Wallis qui-quadrado = 8,9802 df=3  p-valor =0.02956

Tabela 10: Teste de Dunn com correcdo de Bonferroni para relacdo Kn — Profundidade para a espécie A.
quadricornis.

Kn ~ Prof, dados = sp2 [A. quadricornis], método de ajuste de p
Teste de Dunn = "bonferroni"
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quadros de dados:

.
<chr>
1 Kn
2 Kn
3 Kn
4 Kn
5Kn
6 Kn

6x9

grupol
<chr>
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26

26

44

grupo2
<chr>
26

44

57

44

57
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nl
<int>
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n2 estatistico
<int> <dbl>
0.281
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1.13
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<dbl> <dbl>
0.778 1
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0.261 1
0.0289 0.173
0.374 1
0.566 1
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<chr>

ns

*

ns

ns

ns
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Lactophrys trigonus:

No caso de L. trigonus, o habitat rico em algas apresentou um maior kn, assim como maior
amplitude para o mesmo (Figura 9). Sendo encontrado este tipo de habitat em duas profundidades
diferentes: 15 m e 44 m de profundidade. Testes de Kruskal-wallis e de Dunn com corregdo de
Bonferroni, foram feitos para averiguar os efeitos dos habitats (tabelas 11) e da profundidade
(tabelas 12) no Kn da espécie. A média do Kn diminui a medida que a profundidade aumenta,
sendo visto na figura 10.

alga e espon|
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Figura 9. Relacdo entre o fator de condi¢do e a profundidade, para a espécie L. trigonus

Tabela 11: Teste de Kruskal-Wallis para Kn dos habitats da espécie L. trigonus.

kruskal.test Kn ~ Habitat, dados = sp3 [L. trigonus]




Kruskal-Wallis teste de soma de classificagdo

dado: Kn por Habitat

Kruskal-Wallis  qui-quadrado = 5.6608 df =2 p-valor = 0.05899
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Figura 12. Relacao entre o fator de condi¢do (Kn) e a profundidade em que se encontraram os individuos, para a
espécie L. trigonus.

Tabela 12: Teste de Kruskal-Wallis para Kn das profundidades para espécie L. trigonus.

Teste de Kruskal Kn ~ Prof, dados = sp3 [L. trigonus]

teste de soma de classificacdo Kruskal-Wallis

dados: Kn x Prof
Kruskal-Wallis qui-quadrado = 8,9958 df=4  p-valor =0.0612

De maneira geral, ha uma clara relacdo entre Kn e a profundidade, sendo negativa para
duas espécies (A. Polygonius e L. trigonus) e positiva para outra (A. quadricornis), sendo esta
relacdo dependente também doutras caracteristicas, como o habitat (com suas proprias variaveis
ambientais) e o qudo bem o peixe esta adaptado a ele. Isto pode ser visto na diferenca de



tendencias das espécies. Comparativamente, a espécie A. quadricornis, apresenta um aparente
aumento de kn a medida que a profundidade aumenta (figuras 8, 10, 12).

4 — ANALISES MULTIVARIADAS:

Para melhor entender a relacdo entre os individuos e cada espécie, foram feitas analises
estatisticas das espécies e como visto nas figuras 13 e 14, indicam trés principais grupos (obtido
na analise de cluster), sendo um formado pelas 2 espécies do género Acanthostracion (A.
polygonius e A. quadricornis), um segundo grupo de individuos mistos e um grupo dominado por
individuos da espécie L. trigonus.
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Figura 13: Dendrograma representando a andlise de cluster baseada nas distancias euclidianas entre as relagGes
morfométricas. A linha vermelha representa o corte aplicado e representado na Figura 14, do MDS.
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Figura 14: nMDS de distancia euclidiana levando em conta as medidas morfométricas.

As caracteristicas morfoldgicas interespecificas mostraram diferencas significativas (p =
0,02) (Tabela 13). Consideradas individualmente cada espécies foi significativamente diferente
uma da outra (Tabela 14 e Figura 15).

Tabela 13: ANOSIM - Teste de dissimilaridade entre as formas das espécies.

ANOSIM

Dissimilaridade: euclidiana

R estatistico: 0.4896
Significancia: 0.001

Permutacéo: livre

NUmero de permutagdes: 9999




R= 0461, P= 0.001
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Figura 15: plot de analise de dissimilaridade entre as formas das espécies.

Tabela 14: Test pairewise ‘postHocs” ANOSIM com corregdo método Bonferroni entre espécies

Lactophrys trigonus

(medidas morf, Espécies, método de corr. = "bonferroni*)
combinagdes

1 Acanthostracion polygonius <-> Acanthostracion quadricornis

2 Acanthostracion polygonius <-> Lactophrys trigonus
3 Acanthostracion quadricornis <-> Lactophrys trigonus

R wvalorP.  wvalor P. corrigido

0.15 0.009
0.71  0.001
0.50 0.001

0.027
0.003
0.003

Tabela 15: Andlise de variancia permutacional multivariada PERMANOVA sobre efeito dos habitats na forma

corporal das espécies estudadas.

Permutacéo: livre

NUmero de permutagdes: 9999

Termos adicionados sequencialmente (o primeiro ao dltimo)

Df SomadosQdrs

Habitat 3 0.007474

Residuais 49 0.063869
Total 52 0.071343

MédiaQdrs Modelo F R2

0.002491
0.001303

Pr(>F)

19.112 0.10476  0.085

0.89524

1




Tabela 16: Analise de variancia permutacional multivariada PERMANOVA

profundidade.

— importancia estatistica da

Permutacéo: livre

Namero de permutagdes: 9999

Termos adicionados sequencialmente

(do primeiro ao Gltimo)

Df  SomadosQdrs  MédiaQdrs Modelo F R2 Pr(>F)
Depth 1 0.001403 0.0014031 10.231 0.01967 0.338
Residuais 51 0.069940 0.0013714 0.98033
Total 52 0.071343 1
Tabela 17 Adonis — importancia estatistica da Salinidade.
Permutagéo: livre
Numero de permutagdes: 9999
Termos adicionados  (do primeiro ao
sequencialmente Gltimo)
Df SomadosQdrs MédiaQdrs Modelo F R2  Pr(>F)
Salinidade 1 0003275 0.0032748 24,537 0.0459  0.093
Residuais 51 0.068068 0.0013347 0.9541
Total 52 0.071343 1
Tabela 18: Adonis— importancia estatistica do Oxigénio.
Permutagdo: livre
NUmero de permutacdes: 9999
Termos adicionados (do primeiro ao
sequencialmente Gltimo)
Df SomadosQdrs  MédiaQdrs Modelo F. R2 Pr(>F)
Oxigénio 1 0.006211  0.0062112 48,635  0.08706  0.015 *
Residuais 51 0.065132  0.0012771 0.91294
Total 52 0.071343 1




Tabela 19: Adonis — importancia estatistica da Temperatura.

Permutacao: livre
NUmero de
permutagdes: 9999

Termos adicionados
sequencialmente (do primeiro ao Gltimo)

Df SomadosQdrs MédiaQdrs Modelo F R2 Pr(>F)
Temperatura 1 0.000916 0.00091575 0.66314 0.01284 0.566
Residuais 51 0.070427 0.00138092 0.98716
Total 52 0.071343 1
DISCUSSAO:

Os peixes deste estudo pertencem todos a mesma familia (ostraciidae), entretanto sdo de
géneros diferentes (Acanthostracion e Lactophrys). Apesar desta separacéo, as trés espécies tém
muitas caracteristicas em comum, incluindo as suas morfologias. Todas as trés espécies vivem em
aguas salgadas e em ambientes recifais, assim como se alimentam basicamente das mesmas presas,
vivem em profundidades ndo muito diferentes e coexistem todas em praticamente 0s mesmos tipos
de habitats.

A hipoétese original deste estudo se apoiava na ideia de que estes animais eram tdo
semelhantes morfologicamente e tdo proximos em seus géneros, que nao haveria diferencas
significativas entre elas. No entanto, resultados vindos de modelos estatisticos mostraram que ha
diferencas morfolOgicas entre as espécies. A outra hipotese que fora testada é a que fatores
ambientais, como a profundidade, e o tipo de habitat em que se encontraram os individuos tem
relagédo significativa com o formato do corpo desses peixes, uma vez que o tipo de habitat
preferido de cada espécie e as suas condigdes ambientais sdo muitas vezes fatores importantes para
as espécies, pois podem também podem afetar a forma de seus corpos (Shuai et al, 2018; Knouft,
J.H. 2003), agindo como agentes, influenciando na adaptacdo dos seres, afetando o
desenvolvimento corporal, que levara a alteracbes morfométricas. Contudo os baixos p-valores
trazidos por testes Kruskal-Wallis e o pequeno desvio padrdo encontrado entre as medidas dos
individuos de diferentes habitats e a média de cada espécie torna isto pouco provavel com os dados
utilizados.

No geral ndo ha uma clara relagdo positiva entre o fator de bem-estar (Kn) e a profundidade.
Para as espécies A. polygonius e L. trigonus, foi negativa, diminuindo a medida que a profundidade
aumenta, enguanto a relacao se inverte no caso da espécie A. quadricornis, Apesar dos p-valores
dos testes também indicarem ser pouco significativo. Fatores ambientais, junto com a
profundidade, provavelmente ndo tém muito efeito na forma desses animais porque ndo ha nenhum
gradiente de distribuicdo dos habitats de acordo com a profundidade. Habitats iguais foram
encontrados em diferentes profundidades, assim como habitats diferentes em profundidades
semelhantes. Além do tipo de habitat preferido destes peixes, como aqueles que sdo ricos em algas



e idem para os de recifes de corais com esponjas (ambos onde suas presas se encontram),
geralmente ndo estdo em grandes profundidades.

Todas as trés espécies coexistem nos mesmos tipos de habitat, exceto naquele dominado
por areia, pois neste, somente a espécie A. Polygonius foi encontrada. Uma possivel explicacdo
para tal fato, sendo essa uma espécie de peixe com o habito de vasculhar o solo arenoso a procura
de pequenas presas, como invertebrados sésseis, dos quais se alimenta (Williams, D. E., & Bright,
A.J., 2013) e que vivem entre a areia, as rochas e corais (Randall, 2004; Bakus, 1966), seres como
os tunicados, gorgdnias e anémonas. Entretanto, mesmo com algumas diferencas de habitos
alimentares entre as espécies, peixes-caixa sdo animais bénticos, e se alimentam tanto da vegetacao
marinha ao redor deles, quanto dos pequenos invertebrados, que se escondem e vivem nela (talvez
a razdo pela qual o kn foi maior, na média, nos habitats com alga), apesar do habitat que apresenta
0 maior nimero de individuos das espécies ser do tipo Alga + esponja, possivelmente pelo fato
das trés espécies se alimentarem das mesmas coisas e ter mais dum so tipo de alimento disponivel.

Considerando o tamanho amostral, assim como a analise de variancia (ANOVA)
informando apenas se existem diferencas entre grupos, mas sem identificar quais sdo 0s grupos
diferentes, e o risco de se cometerem erros de estatistica, foi-se feito o teste de Kruskal-Wallis, e,
para uma melhor compreensdo das relagdes, utilizou-se do Teste de Dunn com corre¢do de
Bonferroni. Este comparou os mesmos dados dos anteriores, mas com comparacoes diretas entre
as espécies, permutando as comparacgdes e retornando com correcdes sobre os valores dados
anteriormente, mostrando onde se encontram as diferencas que foram detectadas, mas que nao
foram especificadas.

Além deste, fez-se uso de teste nMDS, e este mostrou haver trés grupos distintos dentre 0s
individuos capturados. Um deles, o principal, sendo composto pelas espécies do género
Acanthostracion, e dois menores, um deles sendo misto, contendo individuos das trés espécies, e
um terceiro s6 com L. trigonus, indicando haver variancia tanto entre espécies quanto de forma
intraespecifica (apesar de haver maior semelhanca entre aqueles do mesmo género, gracas a
processos evolutivos).

Tanto os testes de variancia (Kruskal-Wallis, Dunn e corre¢cdo de Bonferroni), quanto de
similaridade comprovam que realmente ha diferencas e quais sdo, entre as espécies. A Unica
variavel que foi observada ser estatisticamente importante para explicar maior parte do modelo,
de forma clara, foi na categoria “espécie”. Se fatores exteriores tais como os fatores ambientais e
abidticos como a temperatura da agua, a salinidade ou a profundidade, ndo corroboram
estatisticamente para explicarem satisfatoriamente a maior parte do modelo estatistico do
desenvolvimento dos animais estudados, € possivel que haja algum outro fator ou mecanismo
influenciando na sua biologia e fazendo a diferenca.

Em suma: As trés espécies se encontram em habitats e locais semelhantes, muitas vezes
coexistindo juntas, pois sdo peixes que vivem proximo a recifes de coral, sendo este um local
propicio a encontrar suas presas (especialmente em habitats ricos em algas): pequenos
invertebrados e plantas marinhas. A Unica exce¢do quanto a distribui¢do por habitat sendo aquela
com solo rico em areia, pois neste fora encontrado somente a espécie Acanthostracion polygonius,
cuja espécie tem como habito revirar a areia em busca de alimento. As trés espécies pertencem a
mesma familia, mas sdo de géneros diferentes, e apesar da hipotese original (HO) de ndo haver
diferencas morfométricas significativas entre as espécies, gracas a métodos estatisticos e de
correcdo, fora encontrado o contrario, com os individuos capturados sendo separados em trés



grupos. Usando distanciamento ndo métrico, as espécies do mesmo género (Acanthostracion) sao
muito mais proximas entre si do que do género Lactophrys, com as caracteristicas morfologicas
seguindo um padrdo evolutivo, podendo ser influenciados pelo habitat em certo nivel, apesar de
estatisticamente explicar uma parte menor do modelo.
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