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RESUMO

Estudos sobre a morfometria da concha se tornaram uma importante
ferramenta a ser aplicada na taxonomia, auxiliando na discriminacdo de espécies
morfologicamente semelhantes. Entre os Scaphopoda, esta técnica esta sendo cada
vez mais aprimorada. Este estudo examinou a aplicabilidade e a robustez de
caracteres morfomeétricos para distinguir diferentes tdxons das ordens Dentaliida e
Gadilida. Para obter as variaveis morfométricas foram usadas conchas de 28
espécies, distribuidas nos seguintes géneros: Dentaliida: Paradentalium (trés
espécies), Antalis (trés espécies), Graptacme (quatro espécies), Fissidentalium (uma
espécie), Coccodentalium (uma espécie), Fustiaria ( duas espécies) e Episiphon
(duas espécies); ordem Gadilida: Entalina (um espécie), Striocadulus (uma espécie),
Polyschides (quatro espécies), Cadulus (duas espécies) e Gadila (quatro espécies).
Doze variaveis morfométricas foram mensuradas. Apds a obtencdo das variaveis,
procedeu-se uma analise de correlacdo entre todos eles, e variaveis fortemente
correlacionadas foram excluidas da andlise posterior. Os dados morfométricos foram
padronizados e tratados pela andlise discriminante. A nivel de espécie (ou seja, a
comparacao das espécies dentro de um género), as espécies de Dentaliida e
Gadilida demonstraram um alto potencial para a discriminagcdo entre si usando a
morfometria da concha. A analise discriminante ndo distinguiu significativamente os
géneros da ordem Dentaliida, no entanto, o modelo gerado para os géneros
inseridos nos Gadilida, mostrou alto poder discriminatério. As comparacfes com
subfamilias, familias e as ordens apresentaram uma classificagdo regular, com
alguns erros. Os dados morfométricos foram especialmente importantes para
discriminar espécies dentro de um género, mas a nivel de géneros em Dentaliida, os
caracteres meristicos da concha parecem prevalecer sobre as medidas. Dentro de
Gadilida, analises morfométricas foram eficazes em espécies e géneros. As conchas
dos representantes de Gadilida sdo geralmente lisas e sem esculturas, sendo a
morfometria da concha uma importante ferramenta para a taxonomia do grupo. Os
taxdns supragenéricos ndo apresentaram uma alta robustez, mas foi possivel

observar classificacbes corretas.
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ABSTRACT

Studies on the shell morphometry became an important tool to be applied in
taxonomy, aiding in the discrimination of morphologically similar species. Among
scaphopods, this technique is increasing. This study examined the applicability and
robustness of morphometric characters to distinguish different taxa of the orders
Dentaliida and Gadilida. To obtain morphometric variables were used shells from
malacological collections of the following genera: order Dentaliida: Paradentalium (03
species), Antalis (03 species), Graptacme (04 species), Fissidentalium (01 species),
Coccodentalium (01 species), Fustiaria (02 species) and Episiphon (02 species);
order Gadilida: Entalina (01 specie), Striocadulus (01 species), Polyschides (04
species), Cadulus (02 species) and Gadila (04 species). In general, twelve
morphometric variables were measured from 28 species distributed among twelve
genera. After obtaining the variables, we proceeded to a correlation analyze between
them all, and strongly correlated variables were excluded from the subsequent
analyzes. Morphometric data were standardized and treated by Discriminant
Analysis. At species level (i.e., comparison of species within a genus), species from
Dentaliida and Gadilida showed a high potential for discrimination between them
using shell morphometry. The Discriminant Analysis did not distinguish significantly
the genera of the order Dentaliida, however, the model generated for the genera
inserted in the order Gadilida showed high discriminatory power. The comparisons
with subfamilies, families and the orders presented a regular classification, with some
mistakes. The morphometric data were specially important to discriminate species
within a genus, but at genera level the meristic characters of the shell seem to prevail
over the measures in Dentaliida. Within Gadilida, morphometric analyses were
effective at species and genera. Gadilida shells are wusually smooth and
unornamented making it shells morphometry an important tool for the taxonomy of
the group. The suprageneric taxa do not presented a very good robustness, but was

possible to observe correct classifications.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Sumario dos caracteres conquiliologicos usados para identificacdo das
espécies estudadas (Reproduzido de CAETANO & PIMENTA, 2004).........ccceeeeeviiiiiiinnnns 7

Figuras 2 - 11: Representantes da Ordem Dentaliida. Género Paradentalium (2-4):
2) P. gouldii (10,0 mm); 3) P. disparile (36,0 mm); 4) P. infractum (45,0 mm); Género
Antalis (5 — 7): 5) A. cerata (27,0 mm); 6) A. circumcincta (48,0 mm); 7) A. taphria
(16,0 mm); Género Graptacme (8 — 11): 8) G. calamus (18,0 mm); 9) G. eborea (12,5
mm); 10) G. perlonga (76,0 mm); 11) G. semistriolata (35,0

Figuras 12 — 17: Representantes da Ordem Dentaliida. Género Fissidentalium (12):
12) F. candidum ( 107,0 mm); 13 Género Coccodentalium (13): 13) C. carduus (89,0
mm); Género Fustiaria (14 — 15): 14) F. liodon (30,0 mm); 15) F. stenoschiza (26,0
mm); Género Episiphon (16 — 17): 16) E. didymum (7,0 mm); 17) E. sowerbyi (5,0

Figuras 18 — 23: Representantes da ordem Gadilida. Género Entalina (18): 18) E.
platamodes ( 14 mm); Género Striocadulus (19): 19) S. magdalensis ( 32,6 mm);
Género Polyschides (20 — 23): 20) P. tetraschistus (8,4 mm); 21) P. portoricensis (7,8
mm); 22) P. xavante (5,4 mm); 23) P. noronhensis (7,8 mm).........cccccccvvvviiiieeneennn. 10

Figuras 24 — 29: Representantes da ordem Gadilida. Género Cadulus (24 — 25): 24)
C. parvus (5,0 mm); 25) C. nerta (3,0 mm); Género Gadila (26 — 29): 26) G.
braziliensis ( 10,0 mm); 27) G. dominguensis (8,0 mm); 28) G. pandionis (13,0 mm);
29) G. SIMPSONI (5,0 MIM)...iiiiiiiiiiiii it e e e e e e e 11

Figura 30: Variaveis morfométricas obtidas no estudo de forma direta: comprimento
(L), didmetro maximo (Max), distancia entre o diametro maximo e a abertura (Dmax),
curvatura maxima (Arc), distancia entre a regido de curvatura maxima e o apice
(Larc), altura (Ha) e largura (Wa) da abertura, altura (Hp) e largura (Wp) do &pice..13

Figura 31: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género
Paradentalium. FD-funGao diSCHMINANTE...........uuiiiiiiieieiciiieeeeeee e 17

Figura 32: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Antalis. FD:
fUNGAO ISCHMINANTE.....uuiitiiiii e et as 21

Figura 33: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Graptacme.
FD — funcéo discriminante. A—FD1vs.FD2eB-FD2vs.FD 3........cccccceiiiinns 26



Figura 34: Distribuicdo de frequiéncia dos escores canonicos calculados para F.
liodon e F. stenoschiza a partir da Funcao Discriminante (FD)............ocovvvviiiiieneennn. 32

Figura 35: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para E.
didymum e E. sowerbyi a partir da Func&o Discriminante (FD)...........ccoeeevvvvvivieinnnnns 36

Figura 36: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Polyschides.
FD — fuNGAO0 diSCHMINANTE.......uuiiieii i e e e e e e e e e e e e e e e e 42

Figura 37: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
C.nerta e C. parvus a partir da Funcao Discriminante (FD).........cccccvvvvvviiviiiiienennn. 44

Figura 38: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Gadila. FD —
FUNGEO AISCHIMINANTE. .....eiiiiiiiie et e e 48

Figura 39: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Paradentalium, Antalis,
Graptacme, Fissidentalium, Coccodentalium, Fustiaria e Episiphon. FD - funcéo
ISCIIMINANTE. ...ttt e et e bbb e et e eeaaeaeaaaaeasnseeananannnnes 54

Figura 40: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Paradentalium, Antalis,
Graptacme, Fustiaria e Episiphon. FD - funcao discriminante............cccccceeeeeeeeeeneenn.. 56

Figura 41: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Entalina, Striocadulus,
Polyschides, Cadulus e Gadila. FD - funcgao discriminante...............cccccvvvvvvineieenneen. 61

Figura 42: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
Entalinidae e Gadilidae a partir da Fungao Discriminante (FD)............cccccvvvviiiiiennen. 64

Figura 43: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando as familias Dentaliidae, Fustiariidae e
Gadilinidae. FD - funcao diSCrmMINANTE...........ccoiiiiiiiiiiic et 67

Figura 44: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
Entalinidae e Gadilidae a partir da Funcdo Discriminante (FD).........ccccceeeeeiiiieeeennn.. 69

Figura 45: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
Dentaliida e Gadilida a partir da Fung&o Discriminante (FD)............eeevvviiiieiianinninnn. 72



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Lista de espécies de escafopodes examinadas no presente estudo,
listadas em ordem SIStEMALICA...........ccccuriiiiiiiiiiiee e e aeeeeees 6

Tabela 2: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
Paradentalium eXamiNadas...........couueeuiiiiimiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeernennee 15

Tabela 3: Classificacdo das espécies do género Paradentalium em percentagem (%)
€ NUMETO @DSOIULO. ....uviiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e s e s s s snn s e enreeeeeeeeeens 16

Tabela 4: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da andlise morfométrica das espécies do género Paradentalium................. 17

Tabela 5: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
ANLALIS EXAMINAUAS. .....iiiiiieieei e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s bbb e e e eeeeeeeseeees 19

Tabela 6: Classificacdo das espécies do género Antalis em percentagem (%) e
LU apLeTro T T o o] (V) (o N (o) IR SEPEPP 20

Tabela 7: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das espécies do género Antalis............ccc.cevvvvnnnnne 21

Tabela 8: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
GraptaCme EXAMINAUEAS. ... ..uueeeeeieiiiiee e e et e e e e e e e e e e e e s s bbb bbb eeeees 23

Tabela 9: Classificacdo das espécies do género Graptacme em percentagem (%) e
NUMETO ADSOIULO. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25

Tabela 10: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da andlise morfométrica das espécies do género Graptacme...................... 25

Tabela 11: Valores das varidveis morfométricas da concha para Fissidentalium
(o= o [0 [ .o S U PPPPUPPPRR 27

Tabela 12: Valores das variaveis morfométricas da concha para Coccodentalium
(o= 1o 111 o S PPUPPRRST 28

Tabela 13: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género

FUSHIANA EXAMINAAAS . .. .. e et eaeens 30

Tabela 14: Classificacdo das espécies do género Fustiaria em percentagem (%) e
NUMENO ADSOIULO. ... .coeiiie e e e e 31



Xl
Tabela 15: Coeficientes padronizados para as variaveis canodnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das espécies do género Fustiaria.......................... 32

Tabela 16: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
EPISIPhoN eXamiNadas..........ooooiiiiiiiiiiii e 34

Tabela 17: Classificacdo das espécies do género Episiphon em percentagem (%) e
NUMETO ADSOIULO.......eeeeieiiiii e e e e e e e e e e e e e aeeaaeas 35

Tabela 18: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da andlise morfométrica das espécies do género Episiphon........................ 36

Tabela 19: Valores das variaveis morfométricas da concha da espécie Entalina
01 F= 1= T a0 Yo L PSS 37

Tabela 20: Valores das variaveis morfométricas da concha da espécie Striocadulus
[paF= o [0 F= 1= 0 K] T PP 38

Tabela 21: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
Polyschides eXaminadas..............coooviiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e 40

Tabela 22: Classificacdo das espécies do género Polyschides em percentagem (%)
€ NUMETO @DSOIULO. ....uuviiiiiiiiiiieie et e et e e e e e e e e e s as e s bbb bbb e e eees 41

Tabela 23: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das espécies do género Polyschides..................... 42

Tabela 24: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
(@2 To (U1 181232 1 411 =T F= 1SR 43

Tabela 25: Classificagdo das espécies do género Cadulus percentagem (%) e
NUMETO ADSOIULO. ...ttt e e e e e e eeeaans 44

Tabela 26: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da andlise morfométrica das especies do género Cadulus...............ccuvveeee.. 44

Tabela 27: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
Gadila EXAMINAUAS. ... ..eeeiiiiiiiee e e e e e e e e e e e s s s e e a e e rreaaaaaaaens 46

Tabela 28: Classificacdo das espécies do género Gadila em percentagem (%) e
NUMETO ADSOIULO. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e aaans 47

Tabela 29: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das espécies do género Gadila.................c...oooe... 48

Tabela 30: Valores médios para as variaveis morfométricas da concha dos géneros
da ordem Dentaliida eXamiNadas..........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiir e 50

Tabela 31: Amplitude (valores minimos e maximos) para as variaveis morfométricas
da concha dos géneros da ordem Dentaliida examinadas.........ccccccvvvvvviiiiiineeeeennnnnn. 51



XMl

Tabela 32: Classificacdo dos géneros da ordem Dentaliida em percentagem (%) e
LU T=T T o T oo ] V) o S ESRR 53

Tabela 33: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da anélise morfométrica dos géneros da ordem Dentaliida................ccc....... 53

Tabela 34: Classificacdo dos géneros da ordem Dentaliida (exceto Fissidentalium e
Coccodentalium) em percentagem (%) e nimero absoluto.............ccccccvvvvvvvireeeeennnn. 55

Tabela 35: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da andélise morfométrica dos géneros da ordem Dentaliida (exceto
Fissidentalium e Coccodentalium). ........ccoiiieiiiiiiiiiiiee e ee e 56

Tabela 36: Valores médios das variaveis morfométricas da concha dos géneros da
ordem Gadilida eXamiNAUAS. ...........cevviririiiiiiiiaie e e e e e e e e e e eeeeeeaene 58

Tabela 37: Amplitude (valores minimos e maximos) para as variaveis morfométricas
da concha dos géneros da ordem Gadilida examinadas..............cccccoevvvvvvvviiinccnennnn. 59

Tabela 38: Classificacdo dos géneros da ordem Gadilida em percentagem (%) e
(LU a LT o =T o Yo ] 0] (o J USSR 60

Tabela 39: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica dos géneros da ordem Gadilida............................. 60

Tabela 40: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
(€= To [1To Fo =)= 1 411 =T F= 1S PUPRRRS 62

Tabela 41: Classificagcdo das subfamilias de Gadilidae em percentagem (%) e

NUMETO ADSOIULO.......eeeeiiieiieee e e e e e e aaaaaeas 63
Tabela 42: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das subfamilias de Gadilidae......................occeoo. 64

Tabela 43: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
(€= To 1110 F= =3¢z 1 411 =T F= 1S3OS 65

Tabela 44: Classificacdo das familias da ordem Dentaliida em percentagem (%) e
NUMETO ADSOIULO.......eeeeiiiiee e e e e e e e e e e aeeaaeas 66

Tabela 45: Coeficientes padronizados para as varidveis canbnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das familias da ordem Dentaliida........................... 66

Tabela 46: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
Gadilida eXamMINAUAS. .........coiiiieiiiieie ittt e e e e e e e e e e e e eeaeeraaara——a 68

Tabela 47: Classificacdo das familias de Gadilida em percentagem (%) e namero
=1 150 1] (o S UOUU 69



X1V

Tabela 48: Coeficientes padronizados para as variaveis canodnicas utilizadas no
modelo da an&lise MOMOMETIICA. .......cccvieeiieii i s 69

Tabela 49: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem

Gadilida EXamMINAAAS. .......uuuuriiiiiiieiiie e e a e e e e e e e e e e e s 70
Tabela 50: Classificacdo dos taxa das ordens Dentalida e Gadilida em
percentagem (%) € NUMEr0 abSOIULO........cciiiiiiiiiie et 71

Tabela 51: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no
modelo da analise MOrfOMELIICA............uuuuiiiiiie e 71

Tabela 52: Percentual de acerto total para cada uma das analises entre espécies de
um mesmo género, das ordens Dentalida e Gadilida. Todos os valores em
[0 L=T (1= ] (1= | S SESRRP 73

Tabela 53: Percentual de acerto para cada género e familia, e percentual total das
analises entre géneros de uma mesma ordem e familias de uma mesma ordem
*Percentual de acerto das analises sem o0s representantes de Fissidentalium e
Coccodentalium. Todos 0s valores em percentual..........ccccoeeeeeeeeeiieieeiiiiiiciieee e 75



1 INTRODUCAO

Scaphopoda constitui um grupo de moluscos relativamente pouco numeroso
com 816 espécies extintas e 517 espécies recentes validas, subordinadas a 14
familias e 46 géneros, sendo a maioria desses géneros cosmopolitas (PALMER &
STEINER, 1998; STEINER & KABAT, 2004). Dentre os moluscos, a classe Scaphopoda
foi a Gltima a aparecer no registro fossilifero, datando cerca de 360 milhées de anos
atrds (REYNOLDS & STEINER, 2008).

S&o moluscos exclusivamente marinhos que vivem enterrados em sedimentos
de diversificados tipos texturais, com a maioria das espécies preferindo areia fina ou
areia lamosa (LAMPRELL & HEALY, 1998), e podendo ser encontrados desde a regido
entre-marés até regiées oceanicas mais profundas, excedendo 6.000 m (KNUDSEN,
1964; PALMER & STEINER, 1998). De modo geral, o grupo atingiu grande éxito em
aguas profundas, com cerca de 70% das espécies conhecidas habitando fundos
abaixo dos 500 m, e destas, uma ampla porcentagem ocorrendo a mais de 3.000 m,
inclusive com representantes exclusivos dos fundos batial e abissal (SCARABINO,
1979, 1986a, b). A dieta dos escaf6podes consiste fundamentalmente de
foraminiferos e, em algum grau, de detritos e material particulado de pequena
dimensé&o (MORTON, 1959; OWEN, 1966; BILYARD, 1974; SHIMEK, 1989; GLOVER et al.,
2003; GUDMUNDSSON et al., 2003).

ALDROVANDI (1642 apud PALMER & STEINER, 1998) foi o primeiro naturalista a
descrever um escafopode, ainda no periodo pré-Lineano, e posteriormente LINNAEUS
(1758) propbs o género Dentalium, descrevendo quatro espécies. Mas nesse
periodo, essas espécies de Dentalium descritas pelo autor supracitado foram
alocadas na “se¢édo” Vermes Testacea, entre os gastropodes do género Patella e os
poliquetos tubicolas do género Serpula (CAETANO, 2007). No decorrer das
pesquisas, a inser¢cdo dos Scaphopoda em diferentes grupos foi sendo sugerida por
diversos autores, LAMARCK (1818) e CuviEr (1817) ndo consideraram o0s
escafopodes como moluscos, ja BLAINVILLE (1825-1827) propbs a ordem
Cirrhobranchiata para agrupar o0s Scaphopoda e uma classe composta
predominantemente por gastropodes, classificacdo adotada também por REEVE
(1842). DESHAYES (1825) estudando a anatomia, encontrou suportes para
classificacdo dos escafépodes dentro de moluscos, como a auséncia de

segmentacéao e de cerdas, diferenciando-os dos Polychaeta. No geral, esses autores



compartilhavam a idéia de uma proximidade dos Scaphopoda com Gastropoda, mas
partir de outros estudos anatdomicos, embrioldégicos e morfoldgicos outras divisdes
surgiram (LACAzZE-DUTHIERS ,1856-1857). O nome Scaphopoda sO surgiu quando
KEFERSTEIN in BRONN (1862-1866) propds essa designagdo reunindo-o com 0S
Cephalapoda e Gastropoda sob Cephalomacia. WATSON (1886) adotou uma
organizagdo semelhante e em PERRIER (1897), os moluscos foram divididos em seis
classe, sendo uma delas a classe Scaphopoda, com apenas a familia Dentaliidae.

A monografia de PILSBRY & SHARP (1898) propds a dicotomia do grupo nas
familias Dentaliidae e Siphonodentaliidae, e ainda apresentou um sec¢do destinada
as espécies erroneamente inseridas em Scaphopoda (e.g., vermes tubicolas,
gastropodas da familia Caecidae e pteropodes) e a exclusédo formal desses taxons
na classe. EMERSON (1962) revisou a classificacdo dos escafépodes estudando
espécies recentes e fésseis, reconhecendo tdxons até entdo considerados invalidos
ou tratados como subgéneros e tornando-os géneros plenos. STAROBOGATOV (1974)
e PALMER (1974) dividiram a classe na categoria de ordem, porém 0S nomes mais
aceitos e que ainda perduram foram 0S propostos por STAROBOGATOV (1974):
Dentaliida e Gadilida.

A classificacdo do grupo foi mais recentemente abordada por STEINER (1992,
1998, 1999) e SCARABINO (1995) com as duas ordens ainda sendo reconhecidas: (1)
Dentaliida — inclui espécies que geralmente atingem grandes dimensdes, dotadas de
um pé conico com dois lobos epipodiais na base e conchas exibindo costelas
longitudinais, anéis transversais ou superficie lisa; e (2) Gadilida — inclui espécies de
tamanho pequeno a muito pequeno, com um pé vermiforme e conchas que podem
ser polidas e, no caso da subordem Entalimorpha, com alguma constricdo na
abertura ou dotadas de costelas pouco numerosas, bastante evidentes e fortes
(LAMPRELL & HEALY, 1998). Também d&o suporte a esse padrdo dicotdmico
diferencas no formato do dente raquidiano da radula, o qual é maior em largura do
gue em altura nos Dentaliida e maior em altura do que em largura nos Gadilida
(ScArRABINO, 1979). Os escafépodes apresentam poucos caracteres em sua concha,
e frequentemente o material coletado ndo apresenta a parte mole do exemplar, o
que dificulta a taxonomia e a distincdo de algumas espécies. Além disso, 0 uso de
termos como grande e pequeno na caracterizagdo da concha gera uma

subjetividade.



Estudos de morfometria da concha em moluscos constituem-se numa
importante ferramenta cuja utilizacdo & bastante diversificada. Podem ser Gteis na
taxonomia, auxiliando na discriminacdo de espécies morfologicamente similares;
para demonstrar variacées conquiliolégicas locais ou regionais; ou, em outros casos,
para relacionar variacdes morfolégicas com condigbes ambientais especificas. A
analise morfométrica da concha tem sido realizada principalmente com gastrépodes
(e.g,, BRANCH & MARSH, 1978; MCMAHON & WHITEHEAD, 1987; LAM & CALow, 1988;
LLop et al., 1991; ROLAN, 1991; WARD et al., 1997; TRUSSEL, 2000; ABSALAO & SANTOS,
2004; GoMEs et al., 2004) e bivalves (e.g., KILGOUR et al., 1990; McDONALD et al.,
1991; VILLALAZ, 1994; KAFANOV et al., 1997; TANAKA & MAGALHAES, 1999; MARKO &
JACKSON, 2001; DOMANESCHI & SHEA, 2004; BENAIM & ABSALAO, 2011).

Dentre os escafopodes, os trabalhos utilizando a abordagem morfométrica
estdo progredindo. A morfometria da concha tem sido efetiva em estudos com essa
metodologia, ja que a relativa homogeneidade conquiliolégica impde limitacbes
taxondmicas que seriam compensadas, em algum grau, pelo uso de caracteres
morfométricos da concha (e.g., grau de curvatura, didmetro maximo da concha,
dentre outros) para a distingdo entre os taxons. Porém, alguns trabalhos de
morfometria sdo realizados com base em um nUumero pequeno de exemplares,
muitas vezes restringindo-se as dimensdes obtidas a partir do material-tipo e sem
um suporte estatistico (HENDERSON, 1920; GRACIA & ARDILA, 2009; SILVA-FILHO et al.
2010). Dentre os trabalhos sobre morfometria da concha em escafépode destacam-
se SHIMEK (1989), que utilizou a morfometria da concha na comparacao de espécies
do género Cadulus e propos trés indices morfométricos; SHIMEK & MORENO (1996),
que com auxilio da caracterizacdo morfométrica descreveram uma espécie nova de
Fissidentalium; STEINER (1999) e STEINER & LINSE (2000), os quais utilizaram a
morfometria da concha e o tratamento estatistico multivariado para auxiliar na
distincdo de espécies; ABSALAO et al. (2005), estudaram a morfometria da concha
em quatro espécies da familia Gadilidae no Brasil, e CAETANO & ABSALAO (2005), que
descreveram uma nova espécie do Género Polyschides e compararam com outras
espécies cogenéricas de aguas brasileiras. Além desses estudos, SCARABINO &
CAETANO (2008), CAETANO et al. (2010) e ScaArABINO et al. (2011), utilizaram a
morfometria para distincdo dos taxons nos géneros Heteroschismoides, Gadila e
Bathycadulus, respectivamente, além de descreverem novas espécies desses

géneros.



E nesse cenario que o presente estudo se enquadra, com um amplo esforgo
de amostragem, tratando de diferentes taxons incluidos em Scaphopoda e
complementando as lacunas dos estudos pretéritos, constituindo-se numa
importante proposta de estudo taxondémico incorporando a morfometria da concha
como uma ferramenta na identificacdo das espécies de Scaphopoda e contribuindo
para o estudo da biodiversidade desse grupo no Brasil.

2 OBJETIVOS

e Realizar a analise morfométrica da concha com base em uma ampla variedade
de representantes da classe Scaphopoda do Brasil;

e Pesquisar a aplicabilidade e robustez das variaveis morfométricas na distingao
de taxons de Scaphopoda, envolvendo a amostragem de espécies de diferentes
géneros e, posteriormente, estendendo a andlise a categorias taxondmicas mais
abrangentes tais como géneros, subfamilias, familias e ordens;

e Aprofundar o conhecimento sobre a taxonomia e sistematica dos Scaphopoda no
Brasil.

3 MATERIAL E METODOS

3.1) Siglas e abreviaturas

CMPHRM - Colegdo Malacolégica "Prof. Henry Ramos Matthews",
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza - Brasil;

Col. Mol. UERJ — Departamento de Zoologia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro - Brasil.

CRPC - Colecéo Malacolégica Pessoal "Colin Redfern" - Bahamas;
DOUFPE - Departamento de Oceanografia, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife - Brasil,

IBUFRJ — Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro - Brasil,

MNHN — "Museum National d’Histoire Naturelle", Paris - Franca.



MNRJ — Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro - Brasil;

MORG — Museu Oceanografico "Eliézer de Carvalho Rios", Fundacéo
Universidade do Rio Grande, Rio Grande - Brasil;

MZUSP — Museu de Zoologia, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo -

Brasil;

3.2) Material examinado

O material conquiliolégico utilizado € oriundo de cole¢cbes malacolégicas
nacionais e internacionais (observar relacdo na secdo 3.1). Além do material das
colecdes malacolégicas supracitadas, espécimes provenientes de dragagens na
Bacia de Campos, Rio de Janeiro, coletados pelo projeto HABITATS

(Heterogeneidade Ambiental da Bacia de Campos) também foram mensurados.

O acervo conquiliolégico para o estudo € composto por 28 espécies,
distribuidas em 12 géneros, quatro subfamilias e cinco familias. Os exemplares
estudados estéo distribuidos nas seguintes espécies listadas em ordem sistematica
na tabela 1. A identificacdo das espécies foi baseada na morfologia da concha,
comparando-as com fotos de material-tipo (CAETANO, 2007) e catalogos de
identificacdo (DIAzZ & PUYANA, 1994; Rios, 1994; Rios, 2009), seguindo a taxonomia
tradicional de Scaphopoda, usando os caracteres representados na figura 1. As
espécies estdo representadas nas figuras 2 — 29.



Tabela 1: Lista de espécies de escafopodes examinadas no presente estudo, listadas em ordem sistematica.

Ordem

Familia

Subfamilia

Espécie

Dentaliida Dentaliidae

Paradentalium gouldii (Dall, 1889)
Paradentalium disparile (Orbigny, 1853)
Paradentalium infractum (Odhner, 1931)
Antalis cerata (Dall, 1881)

Antalis circumcincta (Watson, 1879)
Antalis taphria (Dall, 1889)

Graptacme calamus (Dall, 1889)
Graptacme eborea (Conrad, 1846)
Graptacme perlonga (Dall, 1881)
Graptacme semistriolata (Guilding, 1834)
Fissidentalium candidum (Jeffreys, 1877)
Coccodentalium carduus (Dall, 1889)

Fustiariidae Fustiaria liodon (Pilsbry & Sharp, 1897)
Fustiaria stenoschiza (Pilsbry & Sharp, 1897)
Gadilinidae Episiphoninae Episiphon sowerbyi (Guilding, 1834)
Episiphon didymum (Watson, 1879)
Gadilida  Entalinidae Entalininae Entalina platamodes (Watson, 1879)
Gadilidae  Siphonodentaliinae Striocadulus magdalensis Gracia & Ardilla, 2009

Gadilinae

Polyschides tetraschistus (Watson, 1879)
Polyschides portoricensis (Henderson, 1920)
Polyschides xavante Caetano & Absaldo (2005)
Polyschides noronhensis Simone (2009)

Cadulus parvus Henderson, 1920

Cadulus nerta Caetano, Scarabino & Absaldo, 2006
Gadila braziliensis (Henderson, 1920)

Gadila dominguensis (Orbigny, 1842)

Gadila pandionis (Verrill & Smith in Verrill, 1880)
Gadila simpsoni (Henderson, 1920)
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Figura 1: Sumario dos caracteres conquiliolégicos usados para identificacdo das
espécies (Adaptado de LAMPRELL & HEALY, 1998; CAETANO & PIMENTA, 2004)




Figuras 2 - 11: Representantes da Ordem Dentaliida. Género Paradentalium (2-4): 2) P. gouldii (10,0 mm); 3) P. disparile (36,0
mm); 4) P. infractum (45,0 mm); Género Antalis (5 — 7): 5) A. cerata (27,0 mm); 6) A. circumcincta (48,0 mm); 7) A. taphria (16,0
mm); Género Graptacme (8 — 11): 8) G. calamus (18,0 mm); 9) G. eborea (12,5 mm); 10) G. perlonga (76,0 mm); 11) G.

semistriolata (35,0 mm).



Figuras 12 — 17: Representantes da Ordem Dentaliida. Género Fissidentalium (12):
12) F. candidum ( 107,0 mm); 13 Género Coccodentalium (13): 13) C. carduus (89,0
mm); Género Fustiaria (14 — 15): 14) F. liodon (30,0 mm); 15) F. stenoschiza (26,0
mm); Género Episiphon (16 — 17): 16) E. didymum (7,0 mm); 17) E. sowerbhyi (5,0
mm).
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Figuras 18 — 23: Representantes da ordem Gadilida. Género Entalina (18): 18) E.
platamodes ( 14 mm); Género Striocadulus (19): 19) S. magdalensis ( 32,6 mm);
Género Polyschides (20 — 23): 20) P. tetraschistus (8,4 mm); 21) P. portoricensis
(7,8 mm); 22) P. xavante (5,4 mm); 23) P. noronhensis (7,8 mm).
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Figuras 24 — 29: Representantes da ordem Gadilida. Género Cadulus (24 — 25): 24)
C. parvus (5,0 mm); 25) C. nerta (3,0 mm); Género Gadila (26 — 29): 26) G.
braziliensis ( 10,0 mm); 27) G. dominguensis (8,0 mm); 28) G. pandionis (13,0 mm);
29) G. simpsoni (5,0 mm).
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3.3) Morfometria da concha

Foram selecionadas conchas em bom estado de conservacdo, ou seja,
conchas sem partes quebradas, danificadas ou fraturadas. Sempre que possivel,
foram mensuradas pelo menos 30 conchas de cada espécie para realizacdo das
analises morfométricas. As conchas foram desenhadas com o auxilio da camara

clara e a partir dos desenhos foram realizadas as medidas.

As varidveis morfométricas mensuradas estdo de acordo com SHIMEK (1989),
STEINER (1999), STEINER & LINSE (2000), CAETANO et al. (2010) e incluem:
comprimento (L), diametro maximo (Max), distancia entre a regido de diametro
maximo e a abertura (Dmax), curvatura maxima (Arc), distancia entre a regido de
curvatura maxima e o apice (Larc), altura (Ha) e largura (Wa) da abertura, altura
(Hp) e largura (Wp) do apice. Além dessas variaveis, também foram estimadas
razdes entre algumas delas com o intuito de expressar o grau de alongamento da
concha e o perfil da abertura e apice (L / Max; Ha / Wa; Hp / Wp). A representacao
esquematica das variaveis morfométricas pode ser observada na figura 30. Para

cada varidvel morfométrica, calculou-se os valores médios e desvio-padrao.

De posse dos valores para cada variavel morfométrica, executou-se a
padronizacdo dos dados de acordo com ROMESBURG (1984), e posteriormente, para
assegurar a independéncia entre as variaveis, realizaram-se correlacées entre as
mesmas, inclusive as razdes. Aquelas fortemente correlacionadas (coeficiente de
correlacéo, r, maior que 0,8) foram excluidas das analises subsequentes a fim de

evitar redundancias.

ApoOs os procedimentos preliminares referidos acima, foi feito o tratamento de
todas as variaveis reunidas através da Analise Discriminante, com o intuito de
distinguir os taxons com base no conjunto de dados de morfometria (KLECKA, 1980),
usando o software STATISTICA (verséo 7), Statsoft, Inc., Tulsa, Oklahoma.

A fim de testar a aplicabilidade das analises na distincdo dos téxons, as
amostras foram separadas em diferentes niveis taxondmicos. Sempre que possivel,
foram comparadas espécies de um mesmo género, géneros de uma mesma ordem,

subfamilias de uma mesma familia, familias de uma mesma ordem e por ultimo a

12
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comparacdo entre as ordens Dentaliida e Gadilida. A classificagdo sistematica
utilizada esta de acordo com SCARABINO (1995), STEINER (1998; 1999).

Figura 30: Variaveis morfométricas obtidas no estudo de forma direta: comprimento
(L), diametro maximo (Max), distancia entre o diametro maximo e a abertura (Dmax),
curvatura maxima (Arc), distancia entre a regiao de curvatura maxima e o apice
(Larc), altura (Ha) e largura (Wa) da abertura, altura (Hp) e largura (Wp) do apice.

13



14

4 RESULTADOS

Foram mensuradas um total de 676 conchas, distribuidas nas ordens
Dentaliida (n= 365) e Gadilida (n= 311). A distancia do diametro maximo a abertura
(Dmax) nos Dentaliida foi sempre igual a zero, pois 0s taxons desse grupo possuem
seu maior diametro na abertura.

Primeiramente serdo apresentados os dados brutos de cada um dos taxons,
ou seja, os valores médios, desvios padrbes, minimo e maximo de cada uma das
variaveis morfométricas obtidas para cada um deles. As comparacgdes estatisticas e

seus respectivos resultados sdo apresentados em seguida.

4.1) Analises entre Espécies de um mesmo Género

Ordem Dentaliida

A) Género Paradentalium (Tabela 2)

Dentre as espécies do género Paradentalium, os maiores comprimentos
foram atingidos por P. infractum, assim como o grau de curvatura e a distancia do
ponto de maxima curvatura até o apice da concha, essa ultima variavel reflete que a
concha comeca a curvar depois de um determinado crescimento da concha. Apesar
de crescerem mais, ndo alcancaram os maiores diametros, P. disparile possui as
maiores dimensdes de largura da concha. P. gouldii possui as menores dimensoes,
exceto pela razdo entre comprimento e didmetro maximo. As médias das porcdes

apicais possuem valores semelhantes.
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Tabela 2: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género Paradentalium
examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o didmetro maximo e
abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da
abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas
expressas em milimetros. DP — desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.

P. gouldii (n = 18) P. disparile (n = 40) P. infractum (n = 30)

média (:DP) min-max média (xDP) min-max média (xDP) min — max
L 18,6 (4,3) 12,4-26,8 29,3(4,5) 20,0-416 36,7 (6,3) 24,0 - 48,3
Max 1,0 (0,3) 04-15 2,3(0,4) 16-34 1,9 (0,4) 1,0-2,6
L / Max 20,5 (8,5) 89-485 129(2,1) 98-17,0 19,4(2)9) 12,0 -25,0
Dmax 0 0 0 0 0 0
Arc 1,0 (0,4) 04-18 1,4 (0,5) 06-25 2,0 (0,9) 1,0-45
Larc 6,4 (1,6) 4,3-9,7 8,2 (2,3) 50-14,0 12,2(3,4) 4,6 -19,8
Ha 1,0 (0,3) 04-15 2,3(0,4) 16-34 1,9 (0,4) 1,0-2,6
Wa 1,0 (0,3) 04-18 2,3(0,4) 16-34 1,9 (0,3) 1,3-2,7
Ha / Wa 1,0 (0,1) 0,7-1,3 1,0 (0,0) 09-11 1,0 (0,0) 0,8-1,0
Hp 0,2 (0,1) 0,1-04 0,2 (0,2) 0,1-0,7 0,1(0,1) 0,1-04
Wp 0,2 (0,1) 0,1-04 0,2 (0,2) 0,1-0,7 0,1(0,1) 0,1-04

Hp/Wp  1,0(0,0) 09-10 10(02) 05-20  1,0(0,3) 0,5-2,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as trés espécies de Paradentalium comparadas: P. gouldii, P. disparile e
P. infractum (Wilks' Lambda = 0,11; Fi0 162 = 31,86; p < 0,0000). O modelo gerado a
partir desta analise classificou cerca de 93% dos exemplares corretamente, com
somente 6 dentre um total de 88 exemplares sendo incorretamente classificados
(Tabela 3). Foram utilizadas cinco variaveis no referido modelo, séo elas: L, arc, Ha,
Ha / Wa, Wp (Tabela 4). As variaveis max, Larc, Hp e Wa foram excluidas da
andlise, pois apresentaram-se altamente correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com
outras variaveis. J4 a variavel Dmax ndo foi utilizada, pois apresentou valor sempre
igual a zero, sendo tal fato consequiéncia da localizacdo da regido de diametro
maximo na abertura da concha, caracteristica usualmente atribuida a todos os
Dentaliida.

A proporcao de explicabilidade foi de 0,65 para a FD 1 e de 0,35 para FD 2
(Tabela 4). Ao longo do eixo definido pela FD 1, pode-se verificar que P. gouldii
apresentou valores negativos enquanto que P. disparile e P. infractum, reunidas,
apresentaram valores predominantemente positivos ao longo desse mesmo eixo.
Em FD 2, ocorre a distincdo entre P. disparile, com valores predominantemente
negativos, e P. infractum, com valores predominantemente positivos (Figura 31).

O eixo definido pela FD1 expressa principalmente o grau de curvatura da
concha (Arc) com P. gouldii sendo notoriamente menos curvada do que as demais
espécies. Em FD 2, o comprimento (L) e, nhovamente, a curvatura da concha (Arc)

foram as variaveis mais importantes na distincdo entre P. disparile e P. infractum.

Tabela 3: Classificacdo das espécies do género Paradentalium em percentagem (%)

e numero absoluto.

Taxén Grau de acerto Classificacao absoluta (n)
(%) P. infractum P. disparile P. gouldii
P. infractum 90,0 27 3 0
P. disparile 92,5 3 37 0
P. gouldii 100,0 0 0 18

TOTAL 93,2
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Tabela 4: Coeficientes padronizados para as variaveis canfnicas utilizadas no

modelo da analise morfométrica das espécies do género Paradentalium.

Variaveis FD 1 FD 2
L 0,91 1,03
arc -0,46 -0,15
Ha 0,54 -1,05
Ha / Wa -0,23 0,16
Wp -0,54 -0,21
Autovalores 2,63 1,42
Proporc¢ao relativa 0,65 0,35
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Figura 31: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para

Paradentalium. FD -fungéo discriminante.

representantes do género

17



18

B) Género Antalis (Tabela 5)

Antalis circumcincta apresentou os maiores valores de comprimento, distancia
do ponto de curvatura maxima até o apice, diametro maximo e, consequentemente,
como os demais Dentaliida aqui estudados, seu maior diametro localiza-se na
abertura, e portanto apresentou também os maiores valores de altura e largura da
abertura.

A. cerata possui a menor curvatura dentre as demais, enquanto A.
circumcincta e A. taphria possuem diferencas pequenas, em torno de 0,2 mm. O

apice também variou pouco, cerca de 0,1 mm.
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Tabela 5: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género Antalis
examinadas. L, comprimento; Max, didmetro méaximo; Dmax, distancia entre o didmetro
maximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre a curvatura maxima e
apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do
apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrédo; min — minimo; max

— maximo.
A. cerata (n = 24) A. circumcincta (n = 26) A. taphria (n = 22)

média (tDP) min - max média (tDP) min-max média (tDP) min —max
L 20,3(3,8) 143-279 254(6,8) 153-46,4 15,7(1,6) 11,8-19,0
Max 0,9 (0,1) 0,7-1,0 1,4 (0,5) 05-2,7 1,2 (0,2) 0,7-1,4
L / Max 22335 163-279 195(4,0 13,0-30,6 13,6(1,9 11,6-20,0
Dmax 0 0 0 0 0 0
Arc 0,7 (0,2) 04-1;3 1,0 (0,4) 03-1,6 1,0 (0,2) 05-15
Larc 5,6 (1,7) 2,5-10,0 7,1(1,9) 4,7-13,0 3,9 (1,0) 20-54
Ha 0,9 (0,1) 0,7-1,0 1,4 (0,5) 0,5-2,7 1,2 (0,2) 0,7-1,4
Wa 0,9 (0,1) 0,7-1,0 1,4 (0,5) 0,5-2,8 1,2 (0,2) 0,7-1,4
Ha /Wa 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 09-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0
Hp 0,1 (0,0) 0,1-0,1 0,1(0,1) 0,1-04 0,1(0,1) 0,1-0,2
Wp 0,1 (0,0) 0,1-0,1 0,1(0,1) 0,1-04 0,1 (0,0) 0,1-0,2
Hp /Wp 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as trés espécies de Antalis comparadas: A. cerata, A. circumcincta e A.
taphria (Wilks' Lambda = 0,20; Fi4, 126 = 10,85; p < 0,0000). O modelo gerado a partir
desta analise classificou cerca de 83% dos exemplares corretamente, com somente
12 dentre um total de 72 exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela 6).
Foram utilizadas sete varidveis no referido modelo, séo elas: L, max, L / max, arc,
Larc, Ha / Wa, Hp. As variaveis Ha, Wa e Hp foram excluidas da anélise devido a
alta correlacédo (r > 0,8) entre as mesmas e/ou com outras variaveis. Do mesmo
modo que observado para o género Paradentalium a varidvel Dmax néo foi utilizada,
pois apresentou valor sempre igual a zero como consequéncia da localizacdo da
regido de diametro maximo na abertura da concha.

A proporcao de explicabilidade foi de 0,77 para a FD 1 e de 0,23 para FD 2
(Tabela 7). Antalis taphria apresentou valores negativos ao longo do eixo definido
pela FD 1, enquanto que as demais espécies apresentaram valores positivos ao
longo desse mesmo eixo. J& o eixo formado pela FD 2 separou A. cerata, com
valores negativos ao longo do eixo, de A. circumcincta, com valores
predominantemente positivos (Figura 32).

Em FD1, o grau de curvatura da concha (Arc) parece ser a variavel qgue mais
contribui para a distincdo entre as espécies estudadas com os maiores valores
observados para A. taphria. Por outro lado, FD 2 reflete o comprimento (L) e
didmetro maximo (Max) das conchas assim como a relagdo entre essas duas
variaveis (L / Max), distinglindo A. cerata (menor em comprimento e diametro

maximo porém, mais esbelta) de A. circumcincta.

Tabela 6: Classificacdo das espécies do género Antalis em percentagem (%) e

namero absoluto (n)

Taxén Grau de acerto Classificacao absoluta (n)
(%) A. circumcincta A. cerata  A. taphria
A. circumcincta 61,5 16 9 1
A. cerata 95,8 0 23 1
A. taphria 95,5 0 1 21

TOTAL 83,3
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Tabela 7: Coeficientes padronizados para as variaveis candnicas utilizadas no

modelo da analise morfométrica das espécies do género Antalis.

Variaveis FD 1 FD 2
L 1,07 -1,68
max -0,66 2,86
L / max 0,38 1,06
arc -0,30 0,39
Larc 0,26 0,44
Ha / Wa -0,03 -0,35
Hp -0,17 -0,57
Autovalores 2,02 0,61
Proporcéo relativa 0,77 0,23
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Figura 32: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Antalis. FD:

funcao discriminante.
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C) Género Graptacme (Tabela 8)

Dentre as espécies de Graptacme, G. perlonga possui os maiores tamanhos,
com cerca de 54,7 mm em média e chegando até 65,0 mm de comprimento. Seu
diametro maximo também atingiu 0os maiores tamanhos, assim como as dimensdes
de abertura e 4pice.

G. eborea e G. semistriolata atingiram média de comprimento semelhantes,
variando em 0,3 mm, porém G. semistriolata atingiu um tamanho méaximo maior. G.
calamus apresentou as menores medidas em quase todas as variaveis, excetuando-

se por suas dimensdes no apice, que s6 foram menores que as de G. perlonga.
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Tabela 8: Valores das varidveis morfométricas da concha das espécies do género Graptacme examinadas. L,
comprimento; Max, didmetro maximo; Dmax, distancia entre o didmetro maximo e abertura; Arc, curvatura maxima,
Larc, distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do
apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrao; min — minimo; max —
maximo.

G. calamus (n = 26) G. eborea (n = 9) G. perlonga (n = 8) G. semistriolata (n = 17)

média (tDP) min-max média (tDP) min—max média (tDP) min-max média (xDP) min - max
L 18,9 (2,4) 150-258 29,5 (7,1) 17,3 -38,0 54,7 (6,6) 45,3-65,0 29,8 (5,7) 19,9-429
Max 1,0 (0,2) 0,7-15 1,5(0,5) 05-2,0 2,5 (0,6) 1,6-3,4 1,9 (0,4) 1,4-3,0
L / Max 19,0 (3,0) 13,0-24,1 21,0(5,6) 16,4 — 34,6 23,0 (4,9) 17,0-30,8 15,2 (2,1) 12,0-18,6
Dmax 0 0 0 0 0 0 0 0
Arc 0,6 (0,2) 0,1-1,0 1,8 (1,1) 0,1-35 0,9 (0,4) 04-18 1,6 (0,6) 0,4-33
Larc 6,8 (1,9) 4,1-10,5 9,0 (2,8) 50-12,4 19,5 (3,3) 16,3 -25,0 10,3(3,8) 4,0-18,0
Ha 1,0 (0,2) 0,7-15 1,5(0,5) 05-2,0 2,5 (0,6) 16-34 2,0 (0,4) 1,4-3,0
Wa 1,0 (0,2) 0,7-15 1,5(0,5) 05-2,0 2,5 (0,6) 1,6-3,4 2,0 (0,4) 1,4-3,0
Ha /Wa 1,0 (0,0) 09-11 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0
Hp 0,3(0,1) 0,1-0,7 0,1 (0,0) 0,1-0,1 0,7 (0,6) 01-14 0,1(0,1) 0,1-04
Wp 0,3(0,1) 0,1-0,7 0,1 (0,0) 0,1-0,1 0,7 (0,6) 01-14 0,1(0,1) 0,1-04

Hp/Wp 1,002 1,0-20 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0(0,00 1,0-10
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A andlise discriminante apresentou resultados que distingliram de maneira
significativa as quatro espécies de Graptacme comparadas: G. calamus, G. eborea,
G. perlonga e G. semistriolata (Wilks' Lambda = 0,01; Fig 144 = 26,12; p < 0,0000). O
modelo gerado a partir desta analise classificou cerca de 93% dos exemplares
corretamente, com somente quatro dentre um total de 60 exemplares sendo
incorretamente classificados (Tabela 9). Foram utilizadas seis variaveis no referido
modelo, sdo elas: L, L / Max, Arc, Ha / Wa, Wp, Hp / Wp (Tabela 10). As variaveis
Max, Larc, Ha, Wa e Hp foram excluidas da analise pois apresentaram-se altamente
correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com outras variaveis. A variavel Dmax nao foi
utilizada, pois apresentou valor sempre igual a zero, sendo tal fato consequéncia da
localizacdo da regido de diametro maximo na abertura da concha, caracteristica
usualmente atribuida a todos os Dentaliida.

A proporcao de explicabilidade foi de 0,90 para a FD 1, de 0,07 para FD 2 e
de apenas 0,03 para FD 3 (Tabela 10). Plotando-se FD 1 vs. FD 2 (Figura 33A),
consegue-se obter uma robusta distincdo entre trés grupos de espécies, com G.
perlonga apresentando valores positivos ao longo do eixo definido pela FD 1,
enquanto que as demais espécies apresentam valores negativos ao longo desse
mesmo eixo. Por outro lado, o eixo formado pela FD 2 foi Gtil em separar G. calamus
de G. eborea mais G. semistriolata. A figura 33B, considerando as FD2 e FD3,
apesar de seu comparativamente menor poder explicativo, foi essencial para
distincdo entre G. eborea, com valores predominantemente positivos ao longo da FD
3, e G. semistriolata, com valores predominantemente negativos ao longo da
mesma funcéo discriminante.

A FD1 parece refletir o comprimento (L) da concha, e a relagéo entre esse
comprimento e o diametro maximo (L / Max); ou seja, refletiria ndo s6 o comprimento
mas, também, o quao esbelta € a espécie. Nesse caso, G. perlonga claramente se
destacaria. FD 2, por sua parte, refletiria o grau de curvatura das conchas (arc),
sendo G. perlonga e G. calamus os taxons com menor curvatura. Além disso, a
largura do apice (Wp) também contribuiu significativamente distingliindo, novamente,
G. perlonga e G. calamus, os tAxons com maior largura do apice.

A FD 3 reflete a relacdo entre o comprimento e largura das conchas (L / Max),
distingtiindo entre G. eborea (mais esbelta) e G. semistriolata. O formato da abertura

(Ha / Wa) e do apice (Hp / WP) também foram relevantes.
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Tabela 9: Classificagcdo das espécies do género Graptacme em percentagem (%) e

numero absoluto.

Taxén Grau de acerto Classificacdo absoluta (n)
(%) G. calamus G. semistriolata G. eborea G. perlonga
G. calamus 100,0 26 0 0 0
G. semistriolata 100,0 0 17 0 0
G. eborea 55,6 2 2 5 0
G. perlonga 100,0 0 0 0 8
TOTAL 93,3

Tabela 10: Coeficientes padronizados para as variaveis canbnicas utilizadas no

modelo da anélise morfométrica das espécies do género Graptacme.

Variaveis FD 1 FD 2 FD 3
L 1,87 0,33 0,38
L / max 0,08 -0,67 -1,14
arc -1,48 0,31 -1,11
Ha/Wa 0,12 -0,25 -0,09
Wp -0,35 -0,81 -0,58
Hp / Wp -0,09 -0,0823 0,15
Autovalores 16,36 1,20 0,56

Proporc¢ao relativa 0,90 0,07 0,03
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Figura 33: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Graptacme.
FD — funcao discriminante. A—FD 1vs. FD2e B—-FD 2 vs. FD 3.
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D) Género Fissidentalium (Tabela 11)

O género Fissidentalium é representado por apenas uma espécie no litoral
Brasileiro, F. candidum é a maior espécie de Scaphopoda do Brasil, com uma média
de 101,7 mm de comprimento e também a com maior largura na abertura. O maior
exemplar atingiu 117,9 mm de comprimento e 15,0 mm de diametro maximo.

Esse género ndo apresentara andlise discriminante, pois s6 ha essa espécie,

ndo sendo possivel a comparacao entre espécies do mesmo género.

Tabela 11. Valores das variaveis morfométricas da
concha para Fissidentalium candidum, L, comprimento;
Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o diametro
maximo e abertura; Arc, curvatura maxima, Larc, distancia
entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura;
Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura
do apice, Todas as medidas expressas em milimetros. DP
— desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.
Fissidentalium candidum (n=29)

média (xDP) min - max
L 101,7 (10,6) 64,5-117,9
Max 13,7 (1,0) 0,3-15,0
L / Max 7,4 (0,5) 6,4 —-8,2
Dmax 0 0
Arc 7,6 (2,1) 4,2-11,4
Larc 48,2 (9,3) 30,4- 79,8
Ha 13,7 (1,0) 9,8-15,0
Wa 13,8 (1,0) 10,6 - 15,4
Ha /Wa 1,0 (0,0) 09-10
Hp 2,1(0,4) 1,3-32
Wp 2,4 (0,4) 1,4-33
Hp / Wp 0,9 (0,2) 0,7-1,1
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E) Género Coccodentalium (Tabela 12)

O género Coccondentalium também sé possui um representante no Brasil. A
espécie C. carduum possui um comprimento médio de 58,5 mm, sendo o segundo
maior escafépode do Brasil. A largura da abertura da concha também é uma das
maiores, expandindo bastante ao longo do crescimento.

De modo similar ao ocorrido em Fissidentalium, no género Coccodentalium
ndo foi realizada a andlise discriminante para comparag¢des dentro do género pois

somente uma espécie foi estudada.

Tabela 12: Valores das variaveis morfométricas da
concha para Coccodentalium carduum, L, comprimento;
Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o diametro
maximo e abertura; Arc, curvatura maxima, Larc, distancia
entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura;
Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura
do apice, Todas as medidas expressas em milimetros. DP
— desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.
Coccodentalium carduum (n= 32)

média (£ DP) min - max
L 58,5 (12,2) 35,5-97,2
Max 8,9 (1,5) 6,0-12,0
L/Max 6,6 (0,5) 58-8,1
Dmax 0 0
Arc 2,1(1,4) 0,5-6,7
Larc 21,6 (9,9) 45 -427
Ha 8,9 (1,5) 6,0-12,0
Wa 8,8 (1,4) 57-11,9
Ha/Wa 1,0 (0) 09-11
Hp 2,0 (0,7) 0,8-3,9
Wp 2,1(0,7) 0,8-4,0
Hp/Wp 1,0 (0,1) 09-11
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F) Género Fustiaria (Tabela 13)

F. liodon obteve maiores comprimentos, atingindo em média 31,0 mm, porém
o diametro maximo de ambas as espécies estudadas diferiu em apenas cerca 0,1
mm. Fustiaria liodon também apresentou maiores valores para curvatura e distancia
do ponto méximo de curvatura ao apice.

As aberturas de F. liodon e F. stenoschiza s&o similares, em torno de 2,0 e
1,9 mm respectivamente, mas o apice de F. liodon é maior, alcancando até 1,1 mm

tanto de altura como de largura.
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Tabela 13: Valores das varidveis morfométricas da concha das espécies do
género Fustiaria examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax,
distancia entre o didmetro méximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc,
distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura
da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do &pice. Todas as medidas
expressas em milimetros. DP — desvio-padrdao; min — minimo; max — maximo.

F. liodon (n = 18) F. stenoschiza (n = 8)
média (tDP) min-max média (zDP) min - max
L 31,034 260-418 24,2(4,00 198-321
Max 2,0(0,1) 16-24 1,9 (0,2) 16-23
L / Max 15,5 (1,6) 13,2 -20,5 12,7 (1,6) 10,9-16,1
Dmax 0 0 0 0
Arc 1,6 (0,5) 1,0-3,5 1,1 (0,3) 06-1,6
Larc 12,2 (1,8) 9,0-15,0 8,3 (1,0) 6,6 — 9,6
Ha 2,0 (0,2) 1.6-24 1,9 (0,2) 1,6-2,3
Wa 2,0 (0,2) 16-24 1,9 (0,2) 16-23
Ha /Wa 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,0 (0,0) 1,0-1,0
Hp 0,4 (0,3) 01-11 0,1(0,1) 01-04
Wp 0,4 (0,2) 01-1,1 0,1 (0,1) 0,1-04

Hp / Wp 1,0 (0,0) 1,0-11 1,0 (0,0) 1,0 - 1,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as duas espécies de Fustiaria comparadas: F. liodon e F. stenoschiza
(Wilks' Lambda = 0,36; F32, = 12,53; p < 0,0000). O modelo gerado a partir desta
analise classificou cerca de 92% dos exemplares corretamente, com somente dois
dentre um total de 26 exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela 14).
Foram utilizadas trés varidveis no referido modelo, séo elas: L / Max, arc e Larc
(Tabela 15). As variaveis L, Ha, Wa e Wp foram excluidas da analise pois
apresentaram-se altamente correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com outras
variaveis. A varidvel Dmax novamente ndo foi utilizada pelo mesmo motivo ja
mencionada para os géneros Paradentalium, Antalis e Graptacme. A figura 34
apresenta histograma com distribuicdo de freqiiéncia para os escores candnicos
calculados para a Funcao Discriminante (FD) e ilustra a nitida separacdo entre os
dois taxons tratados.

O grau de curvatura da concha (arc) € a variavel responsavel pelos valores
positivos ao longo da FD, destacando as conchas mais curvadas de F.stenochiza;
enquanto que os valores negativos seriam atribuidos as variaveis de grau de
conicidade (L / Max) e a distancia entre a regido de maior curvatura e o apice da

concha (Larc), as quais seriam responsaveis pela distin¢do de F. liodon.

Tabela 14: Classificacdo das espécies do género Fustiaria em percentagem (%) e

numero absoluto.

Taxén Grau de acerto Classificacdo absoluta (n)
(%) F. liodon F. stenoschiza
F. liodon 94,4 17 1
F. stenoschiza 87,5 1 7

Total 92.3




Tabela 15: Coeficientes padronizados para as
variaveis candnicas utilizadas no modelo da analise

morfométrica das espécies do género Fustiaria.

Variaveis FD 1
L / Max -0,62
arc 0,51
Larc -0,89
Autovalores 16,36

Proporcao relativa. 0,90

WF. liodon MF, stenoschiza
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Figura 34: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para F.

liodon e F. stenoschiza a partir da Fung¢ao Discriminante (FD).
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G) Género Episiphon (Tabela 16)

E. sowerbyi atingiu maiores valores de comprimento (média 9,3 mm), mas em
didmetro maximo E. didymum foi maior, alcancando até 2,8 mm. Quanto a curvatura
das conchas, E. didymum apresentou maior média (0,7 mm), mas o maior grau de
curvatura mensurado foi em E. sowerbyi, com 1,7 mm.

A abertura das espécies diferiu pouco, tanto em altura como em largura,
variando de 0,3 a 0,7 mm. Por outro ladro, o apice foi maior em E. didymum,
chegando até 0,6 mm de altura e 0,5 mm de largura. E. sowerby ndo passou de 0,3
mm nas duas medidas e além disso, alguns exemplares atingiram valores infimos

como 0,04 mm.
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Tabela 16: Valores das varidveis morfométricas da concha das espécies do
género Episiphon examinadas. L, comprimento; Max, diametro méaximo; Dmax,
distéancia entre o di@metro maximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc,
distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura
da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas
expressas em milimetros. DP — desvio-padrdao; min — minimo; max — maximo.

E. sowerbyi (n= 26) E. didymum (n=30)
meédia (tDP) min-max média (txDP) min - max

L 9,3(2,3) 58-14,8 7,9 (1,5) 4,4 -10,6
Max 0,7 (0,2) 0,5-1,1 2,0 (0,5) 0,9-2,8
L/Max 13,9 (2,3) 9,9-23,0 4,1 (0,7) 3,1-6,2
Dmax 0 0 0 0

Arc 0,5 (0,4) 01-17 0,7 (0,3) 01-1.3
Larc 4,3 (1,5) 1,2-75 5,0(1,2) 22-7.2
H& 0,5(0,1) 0,3-0,7 0,5(0,1) 0.3-0,7
Wa 0,4 (0,1) 0,3-0,7 0,5(0,1) 0.3-0,6
H&/Wa 1,1 (0,1) 08-1.2 1,1 (0,1) 10-1,2
Hp 0,1 (0,0) 0,04-0,3 0,3(0,1) 0,1-0,6
Wp 0,1 (0,0) 0,04-0,3 0,3(0,1) 0,1-05
Hp/Wp 1,0 (0,1) 08-11 1,0 (0,1) 09-1.2
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as duas espécies de Episiphon comparadas: E. didymum e E. sowerbyi
(Wilks' Lambda = 0,06091; Fg46 = 78,800; p < 0,0000). O modelo gerado a partir
desta analise classificou 100% dos exemplares corretamente (Tabela 17). Foram
utilizadas nove variaveis no referido modelo, sdo elas: L, L / Max, arc, Larc, Ha, Ha /
Wa, Hp, Wp e Hp / Wp (Tabela 18). As variaveis max e Wa foram excluidas da
andlise pois apresentaram-se altamente correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com
outras variaveis. A variavel Dmax novamente nao foi utilizada pelo mesmo motivo ja
mencionada para 0s géneros anteriores. A figura 35 apresenta histograma com
distribuicdo de frequéncia para os escores canodnicos calculados para a Funcgao
Discriminante (FD) e ilustra a nitida separacéo entre os dois taxons tratados.

As varidveis que mais contribuiram para a distincdo das espécies de
Episiphon foram as associadas ao apice — Hp e Wp (Tabela 18).

A proporcdo de explicabilidade foi de 0,90 para FD 1. Episiphon sowerbyi
apresentou valores positivos no eixo da FD 1 enquanto E. didymum exibiu valores

negativos (figura 35).

Tabela 17: Classificacdo das espécies do género Episiphon em percentagem (%) e

numero absoluto.

Grau de acerto Classificagéo absoluta (n)

Taxon (%) E. didymum E. sowerbyi
E. didymum 100,0 30 0
E. sowerbyi 100,0 0 26

Total 100,0
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Tabela 18: Coeficientes padronizados para as varidveis canodnicas utilizadas no

modelo da analise morfométrica das espécies do género Episiphon.

Variaveis FD 1
L 0,35
L / Max -1,42
arc -0,43
Larc 1,19
Ha -0,99
Ha / Wa 0,34
Hp 5,49
Wp -4,91
Hp / Wp -0,82
Autovalores 16,36

Proporcao relativa 0,90

12
B E. didymum ¥ E. sowerbyi

10
4
| I
8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 2 3 A 5 6 7

9
Figura 35: Distribuicdo de frequéncia dos escores canonicos calculados para E.
didymum e E. sowerbyi a partir da Fun¢éo Discriminante (FD).

[+
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1
Escores Candnicos
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Ordem Gadilida

A) Género Entalina (Tabela 19)

O género Entalina foi representado somente por E. platamodes, a Unica
espécie do género reportada para o litoral brasileiro. A medida mais notavel da
espécie é a distancia entre o didmetro maximo e a abertura (Dmax), que é igual a
zero. Diferente dos demais Gadilida, seu didametro maximo encontra-se na abertura,
assim como nos Dentaliida.

Esse género ndo apresentara andlise discriminante, pois sO ha essa espécie,

nao sendo possivel a comparacao entre espécies do mesmo género.

Tabela 19: Valores das varidveis morfométricas da
concha da espécie Entalina platamodes. L,
comprimento; Max, diametro maximo; Dmax,
distancia entre o didmetro maximo e abertura; Arc,
curvatura maxima; Larc, distancia entre a curvatura
maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura
da abertura; Hp, altura do &pice; Wp, largura do
apice. Todas as medidas expressas em milimetros.
DP — desvio-padréo; min — minimo; max — maximo.

Entalina platamodes (n = 28)
média (:DP)  min - max

L 8,2 (4,1) 2,4-16,2
Max 1,2 (0,6) 0,4-2,3
L / Max 6,6 (1,1) 5,0-10,0
Dmax 0 0
Arc 1,8 (1,3) 0,2-4,6
Larc 4,5 (2,6) 1,4-9,8
Ha 0,9 (0,3) 0,3-1,5
Wa 0,9 (0,3) 0,3-1,5
Ha/Wa 0,9 (0,1) 0,7-1,2
Hp 0,2 (0,1) 0,1-0,4
Wp 0,2 (0,1) 0,1-0,8
Hp / Wp 1,0 (0,2) 05-1,4
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B) Género Striocadulus (Tabela 20)

Striocadulus magdalensis € a Unica espécie registrada para o Brasil
pertencente ao género (CAETANO & SANTOS, 2010). Os dados aqui compilados
pertencem a um exemplar de aguas brasileiras e quatro do Caribe Colombiano
(GRACIA & ARDILA, 2009).

Esse género ndo apresentara analise discriminante, pois s6 ha essa espécie,

nao sendo possivel a comparacao entre espécies de um mesmo género.

Tabela 20: Valores das variaveis morfométricas da concha
da espécie Striocadulus magdalensis. L, comprimento;
Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o didmetro
maximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia
entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura;
Wa, largura da abertura; Hp, altura do &pice; Wp, largura
do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP
— desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.

Striocadulus magdalensis (n = 5)

média (£DP) min - max
L 25,8 (4,9) 21,0-32,6
Max 2,7 (0,1) 2,6-29
L / Max 9,5(1,9) 7,9-125
Dmax 4,6 (0,9) 3,3-5,7
Arc 2,1(0,8) 1,3-3,0
Larc 12,9 (1,6) 11,4-15,5
Ha 2,1(0,1) 19-2.2
Wa 2,5(0,1) 24-26
Ha/Wa 0,8 (0,0) 0,8-0,9
Hp 1,3 (0,1) 1,2-1.3
Wp 1,4 (0,1) 1,3-15
Hp/Wp 0,9 (0,0 09-0,9
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C) Género Polyschides (Tabela 21)

Dentre as quatro espécies de Polyschides aqui estudadas, P. portoricensis e
P. tetraschistus apresentaram as medidas mais semelhantes. Polyschides
portoricensis apresentou maiores valores de comprimento e didmetro méaximo da
concha. Os menores valores de comprimento e diametro maximo foram observados
em representantes de P. xavante.

As maiores diferencas entre P. portoricensis e P. tetraschitus foram
observadas para as medidas de altura e largura do &pice, com P. tetraschistus
atingindo maiores dimensées (0,7 mm e 0,8 mm para a altura e largura do apice,
respectivamente). Além disso, a distancia do diametro maximo a abertura foi maior
em P. portoricensis e P. noronhensis (2,1 mm para ambas as espécies), enquanto P.
xavante e P. tetraschistus apresentaram valores médios bem inferiores (0,9 mm e

1,5 mm, respectivamente).
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Tabela 21: Valores das varidveis morfométricas da concha das espécies do género Polyschides examinadas. L, comprimento;
Max, diametro méaximo; Dmax, distancia entre o didmetro maximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre a
curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as
medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.

P. xavante (n = 29)

P. portoricensis (n = 24)

P. tetraschistus (n = 30)

P. noronhensis (n = 6)

média (tDP) min - max média (tDP) min - max média (+DP) min - max média (tDP) min - max

L 55(0,3 49-60 75(05 67-86 7009 53-89 6204 56-656
Max 07(0,1) o06-08 13(1) 1,0-15 1201 09-15 08(00)  08-08
L/Max 7,8(06) 69-92 58(0,4) 49-66 58(04) 50-64 7,6(06) 66-82
Dmax 09(04) 04-20 21(03) 15-27 15(03) 1,0-22 21(06) 13-3,0
Arc 03(0,1) 02-04 04(01) 03-06 04(1 01-07 03(01 02-05
Larc 1,8(03) 13-23 2,7(04) 22-37 28(05 19-37 18(05  1,3-28
Ha 05(,00 05-06 08(01) 07-09 08(1 05-09 07(1 07-009
Wa 06,0 05-07 08(00 07-09 09(01 06-11 07(0,1) 06-08
Ha/wa 09(,1) 08-11 10(,1) 09-11 09(00 08-10 10(01) 09-1,1
Hp 03(,00 03-04 05(01) 04-06 07(1 05-09 05(0,1) 04-06
Wp 0,4(,00 03-05 05(00 04-06 08(01 06-10 05(0,0 05-05
Hp/Wp 09(,1) 08-11 09(0,1) 08-11 09(,0 08-10 09(01) 08-11
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A andlise discriminante apresentou resultados que distingliram de maneira
significativa as quatro espécies de Polyschides comparadas: P. xavante, P.
noronhensis, P. tetraschistus e P. portoricensis (Wilks' Lambda = 0,004; Fy7, 225 =
46,56; p < 0,0000). O modelo gerado a partir desta analise classificou cerca de
100% dos exemplares corretamente (Tabela 22). Foram utilizadas oito varidveis no
referido modelo, séo elas: L / max, Dmax, arc, Larc, Ha, Ha / Wa, Hp, Hp / Wp
(Tabela 23). As variaveis L, max, Wa e Wp foram excluidas da analise, pois
apresentaram-se altamente correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com outras
variaveis.

Em FD 1, a razdo entre comprimento e didmetro maximo (L / max) foi a
variavel que mais contribui para distingdo das espécies de Polyschides, enquanto a
FD 2 reflete a altura do apice (Hp).

A proporgéo de explicabilidade foi de 0,63 para FD 1; 0, 33 para FD 2 e 0,04
para a FD 3. Polyschides xavante e P. noronhensis apresentaram valores positivos
no eixo da FD 1 e as demais espécies do género valores negativos. Na FD 2, P.
portoricensis e P. noronhensis obtiveram valores positivos e P. tetraschistus e P.

xavante valores negativos (figura 36).

Tabela 22: Classificacdo das espécies do género Polyschides em percentagem (%)
e numero absoluto.

Taxén Grau de acerto Classificacao absoluta (n)
(%) P. tetraschistus P. xavante P. portoricensis P. noronhensis
P. tetraschistus 100,0 30 0 0 0
P. xavante 100,0 0 29 0 0
P. portoricensis 100,0 0 0 24 0
P. noronhensis 100,0 0 0 0 6

Total 100,0
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Tabela 23: Coeficientes padronizados para as varidveis canodnicas utilizadas no

modelo da analise morfométrica das espécies do género Polyschides.

FD 2

Figura 36: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada

Variaveis FD 1 FD 2 FD 3
L / max 0,82 -0,25 0,62
Dmax 0,21 0,76 0,58
arc -0,11 -0,11 0,11
Larc -0,36 -0,20 -0,90
Ha 0,08 1,04 0,17
Ha/Wa -0,36 -0,03 -0,03
Hp -0,72 -1,20 0,72
Hp / Wp 0,56 0,37 -0,20
Autovalores 11,49 6,07 0,80
Proporc¢ao relativa 0,63 0,33 0,04
7 . . '
e P tetraschistus
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com as variadveis morfométricas obtidas para representantes do género Polyschides.
FD — funcao discriminante.
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D) Género Cadulus (Tabela 24)

Cadulus parvus foi absolutamente maior em todas as variaveis morfométricas,
a variavel que mais se aproximou foi a razdo entre comprimento e didmetro maximo,
na qual a média de C. nerta foi menor em apenas 0,2 mm. C. parvus atingiu até 8,1

mm de comprimento, enquanto C. nerta teve seu tamanho maximo em 3,3 mm.

Tabela 24: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género
Cadulus examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre
o didmetro maximo e abertura; Arc, curvatura méxima; Larc, distancia entre a
curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura
do &pice; Wp, largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP —
desvio-padrao; min — minimo; max — maximo.

C. nerta (n=29) C.parvus (n = 24)

média (tDP) min-max média (zDP) min - max
L 2,9 (0,2) 2,6 -3,3 6,7 (0,7) 57-81
Max 0,7 (0,0) 0,6-0,8 1,5(0,3) 1,3-25
L / Max 4,3 (0,3) 3,7-4.38 4,5 (0,5) 2,7-5.2
Dmax 0,1 (0,0) 0,1-0,1 3,0 (0,4) 2,2-3,8
Arc 0,1 (0,1) 0,0-04 0,4 (0,2) 0,2-0,7
Larc 1,1 (0,3) 04-19 2,2 (0,8) 1,1-4,0
Ha 0,5 (0,0) 0,4-0,5 0,8 (0,1) 06-1,1
Wa 0,4 (0,0) 0,4-0,5 1,0 (0,1) 0,7-1,2
Ha /Wa 1,1 (0,1) 08-1,2 0,8 (0,1) 0,7-1,0
Hp 0,3 (0,0) 0,2-0,3 0,7 (0,1) 0,6-0,9
Wp 0,4 (0,0) 0,3-04 1,0 (0,1) 08-1,1

Hp / Wp 0,7 (0,1) 0,7-0,8 0,8 (0,1) 0,7-0,9

A analise discriminante apresentou resultados que distingtiram de maneira
significativa as duas espécies de Cadulus comparadas: C. nerta e C. parvus (Wilks'
Lambda = 0,71; Fgs 46 = 100,19; p < 0,0000). O modelo gerado a partir desta analise
classificou 100% dos exemplares corretamente. Foram utilizadas seis variaveis no
referido modelo, sdo elas: L / Max, Arc, Larc, Ha, Ha / Wa, Hp / Wp. As variaveis L,
Max, Dmax, Wa, Hp e Wp foram excluidas da analise, pois apresentaram-se
altamente correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com outras variaveis.

Em FD 1, a altura da abertura (Ha) é a variavel que mais contribui para a

discriminacdo entre as espécies estudadas, com os maiores valores observados
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para C. parvus. As duas espécies foram bem discriminadas entre si, C. nerta
apresentou valores negativos na figura 37, enquanto C. parvus obteve valores

positivos.

Tabela 25: Classificacdo das espécies do género Cadulus percentagem (%) e
namero absoluto.

Grau de acerto  Classificagdo absoluta (n)

Taxon (%) C. nerta C. parvus
C. nerta 100,0 29 0
C. parvus 100,0 0 24
Total 100,0

Tabela 26: Coeficientes padronizados para as variaveis canbnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das espécies do género Cadulus.

Variaveis FD 1
L / max -0,03
arc 0,35
Larc 0,15
Ha 0,80
Ha / Wa -0,77
Hp / Wp 0,10
Autovalores 13,07
Proporcao relativa 1,00

il C.nerta ¥ C. parvus

Frequéncia absoluta (n)
o]

T T .I T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Escores Candnicos
Figura 37: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
C.nerta e C. parvus a partir da Funcao Discriminante (FD).
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E) Género Gadila (Tabela 27)

Das quatros espécies estudadas, G. pandionis apresentou em geral, as
maiores medidas. Atingiu em meédia 10,8 mm, chegando a até 13,7 mm. Além disso
apresentou o maior diametro, curvatura e alturas e larguras do apice e da abertura.
A menor espécie em comprimento foi G. simpsoni, que em média obteve 5,2 mm e o
maior exemplar com 6,6 mm.

Em distancia do didmetro maximo a abertura, G. pandionis também foi a
maior, apresentando sua por¢ao mais larga em uma regido mais posterior da concha
que as demais espécies. Nessa variavel, G. pandionis foi seguida de G. simpsoni, G.
braziliensis e G. dominguensis, na ordem decrescente.

Nas aberturas anterior e posterior, ou seja, na abertura e no apice, G.
pandionis também se destacou, com as maiores dimensdes, enquanto as demais
espécies permaneceram mais proximas em tamanho, variando em apenas cerca de

0,2 mm.
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Tabela 27: Valores das variaveis morfométricas da concha das espécies do género Gadila examinadas. L, comprimento; Max,
didmetro maximo; Dmax, distancia entre o didmetro méaximo e abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre a curvatura
maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas
expressas em milimetros. DP — desvio-padrdo; min — minimo; max — maximo.

G. braziliensis (n=50)

G. dominguensis (n=50)

G. simpsoni (n=18)

G. pandionis (n=18)

meédia (tDP) min-max média (txDP) min-max média (xDP) min - max média (xDP) min - max
L 7,8 (0,7) 6,1-9,2 8,4 (0,9) 59-10,0 5,2 (0,6) 4,1-6,6 10,8 (2,3) 6,3 -13,7
Max 1,0 (0,1) 0,7-1,2 1,0 (0,2) 08-14 0,8 (0,1) 06-1,0 1,7 (0,4) 09-25
L / Max 7,7 (0,5) 6,5-9,2 8,3 (0,8) 6,2-9,9 6,3 (0,6) 52-7,0 6,6 (0,5) 50-75
Dmax 1,9 (0,3) 12-26 0,8 (0,2) 04-14 2,2 (0,4) 1,7-3,3 3,8(0,9) 2,3-4,8
Arc 0,6 (0,1) 04-11 0,5(0,1) 0,2-0,7 0,3 (0,0) 0,2-0,3 0,9 (0,2) 05-1.3
Larc 3,1(0,4) 2,3-4,3 3,2 (0,5) 2,1-43 1,9 (0,2) 16-21 4,3 (0,1) 2,4-59
Ha 0,6 (0,1) 0,5-0,7 0,7 (0,1) 05-1,0 0,5 (0,0) 0,4-0,6 1,0 (0,2) 0,7-1,2
Wa 0,7 (0,1) 0,5-0,9 0,8 (0,1) 06-11 0,4 (0,1) 0,3-0,5 1,2 (0,3) 0,7-1,7
Ha /Wa 0,8 (0,1) 0,6-1,0 0,9 (0,1) 0,8-1,0 1,3(0,2) 1,0-17 0,9 (0,1) 0,7-1,0
Hp 0,3 (0,0) 0,2-0,3 0,2 (0,1) 0,1-0,6 0,2 (0,0) 0,2-0,3 0,4 (0,1) 0,2-0,6
Wp 0,3 (0,0) 0,2-0,3 0,2 (0,1) 0,1-0,3 0,3 (0,0) 0,2-0,3 0,5(0,1) 0,3-0,7
Hp / Wp 1,0 (0,1) 0,7-1,0 0,9 (0,4) 0,5-3,0 0,7 (0,1) 0,7-1,0 0,8 (0,1) 0,7-1,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distingliram de maneira
significativa as quatro espécies de Gadila comparadas: G. braziliensis, G.
dominguensis, G. simpsoni e G. pandionis (Wilks' Lambda = 0,004; F,7, 362 = 69,87; p
< 0,0000). O modelo gerado a partir desta analise classificou cerca de 97% dos
exemplares corretamente, com somente 2 dentre um total de 136 exemplares sendo
incorretamente classificados. Foram utilizadas nove variaveis no referido modelo,
sao elas: L / max, Dmax, Ha, Ha / Wa, Hp, Hp / Wp. As variaveis L, max, arc, Larc,
Wa, Wp foram excluidas da analise, pois apresentaram-se altamente
correlacionadas (r > 0,8) entre si e/ou com outras variaveis.

Em FD 1, a altura da abertura (Ha) € a varidvel que mais contribui para a
discriminacdo entre as espécies estudadas, com os maiores valores observados
para G. pandionis. A FD 2, reflete a razdo entre a altura e a largura da abertura (Ha /
Wa) e também da distancia do didmetro maximo a abertura (Dmax), as quais
apresentaram maiores valores para G. pandionis e G. simpsoni.

A proporcéo de explicabilidade foi de 0,69 para FD 1; 0,27 para FD 2 e 0,04
para FD 3. Em relacéo ao eixo da FD 1, G. dominguensis foi a Unica espécie que
apresentou exclusivamente valores negativos, enquanto G. braziliensis apresentou
valores predominantemente positivos e as demais espécies somente valores
positivos. Ja o eixo formado pela FD 2, classificou G. pandionis com valores
positivos, assim como a maior parte de G. braziliensis. Gadila dominguensis foi

majoritariamente negativa e G. simpsoni sé com valores negativos (figura 38).

Tabela 28: Classificacdo das espécies do género Gadila em percentagem (%) e
numero absoluto

Taxén Grau de acerto o Clasgificagéio_ absolutq (n) _
(%) G. braziliensis  G. dominguensis  G. simpsoni  G. pandionis
G. braziliensis 100 50 0 0 0
G. dominguensis 98 1 49 0 0
G. simpsoni 100 0 0 18 0
G. pandionis 77,8 4 0 0 14

Total 96,3%
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Tabela 29: Coeficientes padronizados para as variaveis canbnicas utilizadas no

modelo da analise morfométrica das espécies do género Gadila.

Variaveis FD 1 FD 2 FD 3
L / max -0,66 0,07 0,06
Dmax 0,88 0,52 0,10
Ha -1,07 0,52 -0,93
Ha /Wa 0,57 0,59 -0,50
Hp 0,51 0,10 0,53
Hp / Wp -0,41 0,02 -0,03
Autovalores 12,04 6,07 1,68
Propor¢cao acumulada 0,69 0,27 0,04
1z
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Figura 38: Diagrama ilustrando os resultados da Anadlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas obtidas para representantes do género Gadila. FD —

funcéo discriminante.
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4.2) Analises entre os Géneros de uma mesma ordem:

A) Géneros da ordem Dentaliida (Tabelas 30 e 31)

Os géneros desse estudo, pertencentes aos Dentaliida, atingiram de 4,4 mm
a 117,9 mm de comprimento. Os representantes do género Episiphon apresentaram
0S menores valores de comprimento, e por consequéncia as demais dimensdes,
enquanto Fissidentalium, representado por apenas uma espécie, obteve as maiores
dimensdes, seguido pela Unica espécie incluida em Coccodentalium.

Quanto a curvatura dos taxons, Fissidentalium, Coccodentalium e
Paradentalium apresentaram as maiores médias. O género Antalis, possui as

espécies com menor curvatura, apresentando um perfil mais retilineo.
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Tabela 30: Valores médios para as variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem Dentaliida examinadas. L,
comprimento; max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o ponto de diametro maximo a abertura; Arc, curvatura maxima; Larc,
distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do
apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrao.

Paradentalium Antalis Graptacme | Fissidentalium | Coccodentalium Fustiaria Episiphon
(n=88) (n=72) (n=60) (n=29) (n=32) (n=26) (n=56)

meédia (+ DP) | média (+ DP) | média (+ DP) | média (+ DP) | média (+ DP) | média (x DP) | média (+ DP)
L 29,7 (8,3) 20,8 (6,2) 28,4 (12,6) 101,7 (10,6) 58,5 (12,2) 28,9 (4,8) 8,7 (2,1)
max 1,9 (0,6) 1,2 (0,4) 1,6 (0,7) 13,7 (1,0) 8,9 (1,5) 2,0 (0,2) 1,3(0,7)
L / max 16,7 (5,6) 18,7 (4,8) 18,8 (4,3) 7,4 (0,5) 6,6 (0,5) 14,6 (2,1) 9,4 (5,2)
Dmax 0 0 0 0 0 0 0
arc 1,6 (0,8) 0,9 (0,3) 1,1 (0,8) 7,6 (2,1) 2,1(1,4) 1,4 (0,5) 0,6 (0,4)
Larc 9,2 (3,5) 5,6 (2,0) 9,8 (5,0) 48,2 (9,3) 21,6 (9,9) 11,0 (2,4) 4,6 (1,4)
Ha 1,9 (0,6) 1,2 (0,4) 1,6 (0,7) 13,7 (1,0) 8,9 (1,5) 2,0 (0,2) 0,5 (0,1)
Wa 1,9 (0,6) 1,2 (0,4) 1,6 (0,7) 13,8 (1,0) 8,8 (1,4) 2,0 (0,2) 0,5 (0,1)
\TV%/ 1,0 (0,1) 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) 1,0 (0) 1,0 (0,0) 1,1(0,1)
Hp 0,2 (0,2) 0,1(0,1) 0,3 (0,3) 2,1(0,4) 2,0 (0,7) 0,4 (0,3) 0,2 (0,1)
Wp 0,2 (0,2) 0,1(0,1) 0,3 (0,3) 2,4 (0,4) 2,1(0,7) 0,3 (0,3) 0,2 (0,1)
\I;|Vpp/ 1,0 (0,2) 1,0 (0,0) 1,0 (0,1) 0,9 (0,1) 1,0 (0,1) 1,0 (0,0) 1,0 (0,1)
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Tabela 31: Amplitude (valores minimos e maximos) para as variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem Dentaliida
examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o ponto de didmetro méaximo a abertura; Arc, curvatura
maxima,; Larc, distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp,
largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. min — minimo; max — maximo.

Paradentalium Antalis Graptacme | Fissidentalium | Coccodentalium Fustiaria Episiphon
(n=88) (n=72) (n=60) (n=29) (n=32) (n=26) (n=56)
min — max min — max | min — max min — max min - max min - max min - max
L 124-48,3 |11,8-46,4 | 15,0-65,0 | 64,5-117,9 35,5-97,2 19,8 -41,0 4,4 -14.8
max 04-3,4 05-27 05-34 0,3-15,0 6,0-12,0 16-24 05-2,8
L / max 8,9-48,5 11,6 -26,8 | 12,0 34,6 6,4 —8,2 58-8,1 10,9-20,5 3,1-23,0
Dmax 0 0 0 0 0 0 0
arc 0,4-45 0,3-1,6 0,1-3,5 42-11,4 0,5-6,7 0,6-35 0,1-1,7
Larc 4,3-19,8 20-13,0 | 40-25,0 30,4- 79,8 45-427 6,6 — 15,0 1,2-75
Ha 0,4-34 05-27 05-34 9,8 -15,0 6,0-12,0 16-24 0,3-0,7
Wa 0,4-34 05-2,8 05-34 10,6 - 15,4 57-119 16-24 0,8-1,2
Ha /Wa 0,8-1,2 0,9-1,0 09-1,0 09-1,0 09-11 1,0-1,0 0,8-1,2
Hp 0,1-05 0,1-04 01-14 1,3-3,2 0,8-3,9 01-1,1 0,0-0,6
Wp 0,1-0,7 0,1-0,4 01-14 1,4-3,3 0,8-4,0 01-1,1 0,0-0,5
Hp / Wp 05-2,0 1,0-1,0 1,0-2,0 0,7-1,1 09-11 10-1,1 0,8-1,2
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa os géneros: Paradentalium, Antalis, Graptacme, Fissidentalium,
Coccodentalium, Fustiaria e Episiphon (Wilks' Lambda = 0,4226; F24,1230 = 76,272; p
< 0,0000). Contudo, o modelo gerado a partir desta analise classificou apenas cerca
de 52 % dos exemplares corretamente, sendo 175 dentre um total de 365
exemplares incorretamente classificados (Tabela 32). O Unico género com alto
percentual de acerto foi 0 género Episiphon, com aproximadamente 96 % de acerto.
Foram utilizadas quatro variaveis no referido modelo, séo elas: L/ Max, Ha/Wa, Hp
e Hp / Wp (Tabela 33). As variaveis L, max, arc, Larc, Ha, Wa, Wp, ndo foram
utilizadas porque apresentaram alta correlagéo (r > 0,80) entre si e/ou com outras
variaveis. A variavel Dmax nédo foi usada, pois seu valor foi sempre zero devido ao
didmetro méaximo ser na abertura.

Em FD 1, a altura do &pice (Hp) é a variavel que mais contribui para a
discriminagdo entre as espécies estudadas, com os maiores valores observados
para Fissidentalium e Coccodentalium. A FD 2, reflete a raz&o entre o comprimento
e o diametro maximo (L / max). J& os eixos da FD 3 e FD 4 refletiram os valores de
Ha / Wa e Hp / Wp, respectivamente.

A proporcdo de explicabilidade foi de 0,80 para FD 1, 0,19 para FD 2,
enquanto FD 3 e FD 4 possuiram proporc¢des fracas. Em relagdo ao eixo da FD 1,
somente os géneros Fissidentalium e Coccodentalium se destacaram, formando um
grupo isolado, com valores positivos no eixo. J& o eixo formado pela FD 2, destacou

apenas o género Episiphon.
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Tabela 32: Classificacdo dos géneros da ordem Dentaliida em percentagem (%) e nimero absoluto

Taxén Grau de acerto _ Classificacdo absoluta (n)

(%) Paradentalium Antalis Graptacme Fissidentalium Coccodentalium Fustiaria Episiphon
Paradentalium 59,1 52 25 7 0 0 2 2
Antalis 47,2 38 34 0 0 0 0 0
Graptacme 13,3 31 19 8 0 2 0 0
Fissidentalium 67,7 0 0 0 21 10 0 0
Coccodentalium 62,5 0 0 0 8 20 1 3
Fustiaria 3,8 23 0 2 0 0 1 0
Episiphon 96,4 2 0 0 0 0 0 54
TOTAL 52,1

Tabela 33: Coeficientes padronizados para as variaveis
canbnicas utilizadas no modelo da analise morfométrica
dos géneros da ordem Dentaliida.

Variaveis FD 1 FD 2 FD3 FD4
L / max -0,28 -0,87 -0,38 -0,17
Ha/Wa -0,05 0,41 -0,83 -0,36
Hp 0,94 0,30 -0,10 -0,16
Hp / Wp -0,20 0,07 0,43 -0,89
Autovalores 7,28 1,72 0,03 0,02

Proporc¢ao relativa 0,80 0,19 0,01 0,00
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Figura 39: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Paradentalium, Antalis,
Graptacme, Fissidentalium, Coccodentalium, Fustiaria e Episiphon. FD - funcéo
discriminante.

A figura 39 ilustra a nitida separacdo dos géneros em trés grupos: um grupo
unindo Fissidentalium e Coccodentalium, outro reunindo 0s representantes de
Episiphon e um terceiro com os demais géneros de Dentalida. Com relagdo ao
terceiro grupo — que reune 0s géneros Paradentalium, Antalis, Graptacme, Fustiaria
— observou-se uma fraca distingdo entre os pontos. Desta forma, procedeu-se a
analise dos géneros excluindo-se apenas o0s representantes de Fissidentalium e
Coccodentalium, cujas dimensdes sdo extremamente maiores que a dos demais
grupos, como uma maneira de minimizar o gradiente de variacdo das medidas
morfométricas da concha e, com isso, aumentar a resolucéo das distingdes entre os
demais géneros.

A anadlise discriminante, mais uma vez, apresentou resultados que
distinguiram de maneira significativa os géneros: Paradentalium, Antalis, Graptacme,
Fustiaria (Wilks' Lambda = 0,74874; Fi2632 = 6,0930; p < 0,0000) porém o modelo

gerado a partir desta analise classificou apenas cerca de 67 % dos exemplares
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corretamente, sendo 99 dentre um total de 302 exemplares sendo incorretamente
classificados (Tabela 34). Episiphon, bem classificado na analise anterior (figura 39),
atingiu 100 % de acerto, destacando-se assim dos demais géneros. Foram utilizadas
oito variaveis no referido modelo, séo elas: max, L / Max, arc, Larc, Wa, Ha / Wa,
Hp e Hp / Wp. As variaveis L, Ha e Wp ndo foram utilizadas porque apresentaram
alta correlacdo (r > 0,80) entre si e/ou com outras variaveis. A variavel Dmax
novamente nao foi utilizada. De modo geral, a andlise realizada sem o0s
representantes de Fissidentalium e Coccodentalium apresentou um aumento na
percentagem de acerto do modelo gerado (de 52 % para 67 %), mas a fraca
distincdo entre a maioria dos géneros ainda permaneceu na nova analise.

Em FD 1, a largura da abertura (Wa) € a variavel que mais contribui para a
discriminacado entre as espécies estudadas nesse eixo. A FD 2, reflete a distancia
entre o ponto de maxima curvatura ao apice (Larc).

A proporgéo de explicabilidade foi de 0,94 para FD 1 e 0,04 para FD 2. Os
eixos FD 2, FD 3 e FD 4 atingiram proporcdes de explicabilidade muito pequenas.
Somente o eixo da FD 1 foi capaz de separar um grupo, 0 género Episiphon,

engquanto os demais géneros permaneceram com uma baixa resolucao.

Tabela 34: Classificacdo dos géneros da ordem Dentaliida (exceto Fissidentalium e
Coccodentalium) em percentagem (%) e nUmero absoluto

Taxén Grau de Class_ificac;ao absoluta (n)

acerto (%) Paradentalium Antalis Graptacme Fustiaria Episiphon
Paradentalium 68,2 60 16 11 1 0
Antalis 86,1 7 62 3 0 0
Graptacme 31,7 17 18 19 6 0
Fustiaria 23,1 13 1 6 6 0
Episiphon 100,0 0 0 0 0 56
TOTAL 67,2
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Tabela 35: Coeficientes padronizados para as variaveis
canbnicas utilizadas no modelo da analise morfométrica dos
géneros da ordem Dentalida (exceto Fissidentalium e

Coccodentalium).

Variaveis FD 1 FD 2 FD 3 FD 4
max 1,14 -0,09 0,64 1,17
L / max -1,08 -0,47 0,14 0,85
arc -0,17 0,09 0,61 -0,20
Larc 0,73 0,77 -0,98 0,08
Wa -2,12 0,14 0,26 -0,44
Ha / Wa -0,04 0,01 0,01 0,25
Hp 0,05 0,24 -0,28 -0,31
Hp / Wp 0,05 0,07 0,14 0,31
Autovalores 11,10 0,43 0,20 0,03
Proporcéo relativa 0,94 0,04 0,02 0,00
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Figura 40: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Paradentalium, Antalis,

Graptacme, Fustiaria e Episiphon. FD - fungao discriminante.
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B) Géneros da ordem Gadilida (Tabelas 36 e 37)

O género Striocadulus apresenta o maior representante, atinge em meédia
25,8 mm e o maior exemplar de S. magdalensis possui 32,6 mm, e € seguido pelo
género Entalina e Gadila, com as médias de 8,2 e 8,1 mm de comprimento
respectivamente. Polyschides e Cadulus possuem espécies com menores
comprimentos, principalmente os representantes de Cadulus.

Entalina e Striocadulus, destacam-se também pelo alto grau de curvatura,
comparada aos demais taxa, que possuem um valor de grau de curvatura (arc) em
torno de 0,4 mm, enquanto as médias de Entalina e Striocadulus séo 1,8 e 2,1 mm,
respectivamente. O género Entalina também se destaca por seu valor de Dmax igual

a zero, assim como os taxa da ordem Dentaliida.
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Tabela 36: Valores médios das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem Gadilida examinadas. L, comprimento;
Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o ponto de didmetro maximo a abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre
a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as
medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrao.

Entalina Striocadulus | Polyschides Cadulus Gadila
(n=28) (n=5) (n=89) (n=53) (n=136)
média (xDP) | média (+DP) | média (xDP) | média (xDP) | média (+DP)

L 8,2 (4,1) 25,8 (4,9) 6,6 (1,0) 4,6 (2,0) 8,1 (1,8)
Max 1,2 (0,6) 2,7 (0,1) 1,0 (0,3) 1,1 (0,5) 1,1 (0,3)
L / Max 6,6 (1,1) 9,5(1,9) 6,6 (1,1) 4,4 (0,4) 7,6 (1,0)
Dmax 0 4,6 (0,9) 1,5 (0,6) 1,4 (1,5) 1,8 (1,0)
Arc 1,8 (1,3) 2,1(0,8) 0,4 (0,1) 0,3 (0,2) 0,5 (0,2)
Larc 4,5 (2,6) 12,9 (1,6) 2,4 (0,6) 1,6 (0,8) 3,1(0,8)
Ha 0,9 (0,3) 2,1(0,1) 0,7 (0,2) 0,6 (0,2) 0,7 (0,2)
Wa 0,9 (0,3) 2,5(0,1) 0,7 (0,2) 0,7 (0,3) 0,8 (0,2)
Ha / Wa 0,9 (0,1) 0,8 (0,0) 1,0 (0,1) 0,9 (0,2) 0,9 (0,2)
Hp 0,2 (0,1) 1,3(0,1) 0,5 (0,2) 0,5 (0,2) 0,3 (0,1)
Wp 0,2 (0,1) 1,4 (0,1) 0,6 (0,2) 0,7 (0,3) 0,3 (0,1)
Hp / Wp 1,0 (0,2) 0,9 (0,0) 0,9 (0,2) 0,7 (0,3) 0,9 (0,2)
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Tabela 37: Amplitude (valores minimos e maximos) para as variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem Gadilida
examinadas. L, comprimento; Max, didametro maximo; Dmax, distancia entre o ponto de didmetro méaximo a abertura; Arc, curvatura
maxima,; Larc, distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp,
largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP — desvio-padrao; min — minimo; max — maximo.

Entalina Striocadulus | Polyschides Cadulus Gadila

(n=28) (n=5) (n=89) (n=53) (n=136)
min - max min - max min — max min - max min - max
L 2,4-16,2 21,0-32,6 4,9-89 26-8,1 4,1 -13,7
Max 0,4-23 26-29 06-1,5 0,6-2,5 06-25
L / Max 50-10,0 79-125 4,9-9,2 2,7-5,2 50-9,9
Dmax 0 3,3-5,7 0,4-3,0 0,1-38 0,4-4.8
Arc 0,2-4,6 1,3-3,0 0,1-0,7 0,0-0,7 0,2-1,3
Larc 1,4-98 11,4-155 1,3-3,7 0,4-4,0 16-59
Ha 0,3-1,5 1,9-2.2 0,5-0,9 04-1,1 04-1,2
Wa 0,3-1,5 2,4-2,6 05-1,1 04-1,2 0,3-1,7
Ha / Wa 0,7-1,2 0,8-0,9 08-1,1 0,7-1,2 06-17
Hp 0,1-04 12-1.3 0,3-0,9 0,2-0,9 0,1-0,6
Wp 0,1-0,8 1,3-15 0,3-1,0 0,3-1,1 0,1-0,7
Hp / Wp 05-14 0,9-0,9 08-1,1 0,3-1,1 0,5-3,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa os géneros: Entalina, Striocadulus, Polyschides, Cadulus e Gadila
(Wilks' Lambda = 0,02681; F»g 1083 = 66,861; p < 0,0000) porém o modelo gerado a
partir desta andlise classificou cerca de 93 % dos exemplares corretamente, sendo
23 dentre um total de 311 exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela
38).

A figura 41 ilustra uma nitida separacdo dos géneros Entalina, Striocadulus,
Polyschides, Cadulus e Gadila. Os géneros Entalina e Polyschides apresentaram os
valores mais baixos de acerto, 75 % e 83,1 % respectivamente. Foram utilizadas
sete variaveis no referido modelo, séo elas: L / max, Dmax, arc, Wa, Ha / Wa, Wp,
Hp / Wp (Tabela 39). As variaveis L, max, Larc, Ha, Hp, ndo foram utilizadas porque
apresentaram alta correlacdo (r > 0,80) entre si e/ou com outras variaveis. As
funcdes discriminantes (FD) obtidas sao apresentadas abaixo na tabela 39.

Tabela 38: Classificacdo dos géneros da ordem Gadilida em percentagem (%) e
namero absoluto

Taxén Grau de Classificacdo absoluta (n)
acerto (%)  Entalina Striocadulus Polyschides Cadulus Gadila

Entalina 75,0 21 0 1 3 3
Striocadulus 100,0 0 5 0 0 0
Polyschides 83,1 0 0 74 5 10
Cadulus 100,0 0 0 0 53 0
Gadila 99,3 0 0 1 0 135
TOTAL 92,6

Tabela 39: Coeficientes padronizados para as variaveis canbnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica dos géneros da ordem Gadilida.

Variaveis FD 1 FD 2 FD 3 FD 4
L / max 0,70 0,52 0,29 -0,55
Dmax 0,79 0,35 -0,73 0,29
arc -0,31 -0,81 0,18 -0,33
Wa 1,00 -0,10 0,67 1,04
Ha / Wa 0,35 0,22 0,61 -0,17
Wp -1,16 0,73 0,88 -0,81
Hp / Wp -0,01 -0,02 0,23 -0,59
Autovalores 3,61 1,64 1,45 0,03

Proporcéo relativa 0,52 0,24 0,20 0,04
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Em FD 1, a largura do apice (Wp) foi a varidvel que mais contribuiu para a

discriminagdo entre as espeécies examinadas. A FD 2, reflete o grau de curvatura

(arc).

A proporgéo de explicabilidade foi de 0,52 para FD 1; 0,24 para FD 2; 0,20
para FD 3 e 0,04 para FD 4. O eixo da FD 1 foi capaz de separar alguns grupos, 0s

géneros Striocadulus e Gadila atingiram valores positivos, enquanto Cadulus obteve

somente valores negativos (figura 41). Os demais géneros permaneceram ha

transicdo dos valores positivos e negativos, como demonstra a figura 41. Em FD 2,

verificou-se a separacdo de Entalina com valores negativos dos demais géneros

(Cadulus, Gadila, Polyschides e Striocadulus), que apresentaram valores positivos.
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Figura 41: Diagrama ilustrando os resultados da Analise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando os géneros Entalina, Striocadulus,

Polyschides, Cadulus e Gadila. FD - funcao discriminante.
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4.3) Analises entre subfamilias de uma mesma ordem

As espécies analisadas nesse estudo, representam apenas quatro
subfamilias existentes na classificacdo sistemética utilizada (SCARABINO, 1995).
Dentra elas, uma pertence a ordem Dentaliida e trés a Gadilida.

Em Dentaliida ndo foi possivel comparar subfamilias, e em Gadilida, apenas
as subfamilias Siphonodentaliinae e Gadilinae foram comparadas, sendo ambas as
subfamilias inseridas em Gadilidae. A familia Entalininae encontra-se classificada na
familia Entalinidae, e mais nenhuma subfamilia desse taxén foi abordada no

trabalho, impossibilitando as comparacoes.

A) Subfamilias de Gadilidae (Gadilida) (Tabela 40).

Os valores médios das variaves diferiram minimamente para grande parte das
variaveis, as diferencas maiores encontram-se em valores minimos e MAaximos.
Siphonodentaliinae atingiu os maiores valores, exceto pelas razées (Ha/Wa e Hp /
Wp).

Tabela 40: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros
da ordem Gadilida examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo;
Dmax, distancia entre o ponto de diametro maximo a abertura; Arc,
curvatura maxima,; Larc, distancia entre a curvatura maxima e apice; Ha,
altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura do apice; Wp,
largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP —
desvio-padrao; min — minimo; max — maximo.

Siphonodentaliinae (n=94) Gadilinae (n=189)

média (+ DP) min-max meédia (£ DP) min - max
L 7,6 (4,6) 4,9 -32,6 7,1(2,4) 2,6 -13,7
Max 1,1 (0,5) 0,6-29 1,1 (0,4) 0,6-25
L/Max 6,7 (1,3) 4,9-12,5 6,7 (1,7) 2,7-9,9
Dmax 1,7 (0,9) 0,4-57 1,7 (1,2) 0,1-4,8
Arc 0,5 (0,4) 0,1-3,0 0,5 (0,2) 0,0-1,3
Larc 2,9 (2,5) 1,3-15,5 2,7(1,1) 0,4-5,9
Ha 0,8 (0,3) 0,5-2,2 0,7 (0,2) 0,4-1,2
Wa 0,8 (0,4) 0,5-2,6 0,7 (0,3) 0,3-1,7
Ha/Wa 0,9 (0,1) 08-11 0,9 (0,2) 0,6-1,7
Hp 0,6 (0,2) 0,3-1,3 0,3 (0,2) 0,1-0,9
Wp 0,6 (0,3) 0,3-1,5 0,4 (0,2) 01-11
Hp/Wp 0,9 (0,1) 08-1,1 0,8 (0,2) 0,5-3,0
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A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as subfamilias: Siphonodentaliinae e Gadilinae (Wilks' Lambda =
0,60951; F7 .75 = 25,169; p < 0,0000) porém o modelo gerado a partir desta anélise
classificou cerca de 79 % dos exemplares corretamente, sendo 59 dentre um total
de 283 exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela 41).

A Figura 42 ilustra uma separacdo ndo muito robusta dos exemplares de
Siphonodentalinae e Gadilinae. A subfamilia apresentou um alto percentual de
acerto, com 89,9 % de acerto, mas os Siphonodentaliinae, em 43,6 % dos casos
foram considerados como Gadilinae. Foram utilizadas sete varidveis no referido
modelo, séo elas: max, L / max, Dmax, Larc, Ha / Wa, Wp, Hp / Wp (tabela 42). As
variaveis L, arc, Ha, Wa e Hp nado foram utilizadas porque apresentaram alta
correlagcéo (r > 0,80) entre si e/ou com outras variaveis. As fungfes discriminantes
(FD) obtidas séo apresentadas abaixo na tabela 42.

Em FD 1, a largura do apice (Wp) foi a variavel que mais contribuiu para a
discriminacdo entre as espécies examinadas. A propor¢cado de explicabilidade foi de
1,00 para FD 1.

A subfamilia Siphonodentaliinae apresentou um baixo acerto (tabela 41), a
figura 42 ilustra a classificacdo de grande parte dos exemplares nos escores

canoOnicos de Gadilinae.

Tabela 41: Classificagdo das subfamilias de Gadilidae em percentagem (%)
e numero absoluto

Taxén Grau de Classificacdo absoluta (n)
acerto (%) Siphonodentaliinae Gadilinae
Siphonodentaliinae 57,4 54 40
Gadilinae 89,9 19 170
Total 79,1
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Tabela 42: Coeficientes padronizados
para as variaveis canonicas utilizadas no
modelo da andlise morfométrica das
subfamilias de Gadilidae.

Variaveis FD 1
Max -0,05
L / max 1,03
Dmax -0,64
Larc -0,50
Ha / Wa 0,61
Wp 1,82
Hp /Wp 0,47
Autovalores 0,64

Proporgéo relativa 1,00
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Figura 42: Distribuicdo de frequéncia dos escores candnicos calculados para
Entalinidae e Gadilidae a partir da Funcao Discriminante (FD).
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4.4) Analises entre familias de uma mesma ordem

A) Familias da ordem Dentaliida (Tabela 43)

A familia Dentaliidae apresentou as maiores médias, representada pelos
taxons de maiores tamanhos nesse estudo, embora alguns deles ainda tenham
menores dimensfGes do que as espécies incluidas em Fustiaridae. O menor
comprimento dos Dentaliidae foi 11,8 mm e dos Fustiariidae 19,8 mm.

Os Gadilinidae possuem dimensdes menores, principalmente com relacdo ao
comprimento e ao grau de curvatura. Em média atingiram 8,7 mm de comprimento,
com um minimo de 4,4 mm e um tamanho maximo de 14,8 mm. O valor de arc ndo

excedeu 1,7 mm.

Tabela 43: Valores das variaveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
Gadilida examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre
0 ponto de diametro maximo a abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre
a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp,
altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros.
DP — desvio-padrédo; min — minimo; max — maximo.

Dentaliidae (n=283) Fustiariidae (n=26) Gadilinidae (n=56)
média (+ DP) min - max média (x DP) min-méax média (£ DP) min - max
L 38,3 (26,5) 11,8-117,9 28,9 (4,8) 19,8 -41,0 8,7 (2,1) 4,4 -14.8
Max 3,7 (4,3) 0,4 -15,0 2,0 (0,2) 16-24 1,3(0,7) 05-28
L/Max 15,5 (6,4) 58-48,5 14,6 (2,1) 10,9 -20,5 9,4 (5,2) 3,1-23,0
Dmax 0 0 0 0 0 0
Arc 2,0 (2,3) 0-11,4 1,4 (0,5) 0,6-35 0,6 (0,4) 01-17
Larc 14,1 (13,9) 0-79,8 11,0 (2,4) 6,6 — 15,0 4,6 (1,4) 1,2-75
Ha 3,7 (4,3) 0,4-15,0 2,0 (0,2) 16-24 0,5(0,1) 0,3-0,7
Wa 3,7 (4,3) 0,4-154 2,0 (0,2) 16-24 0,5(0,1) 08-1,2
Ha /Wa 1,0 (0) 0,7-13 1,0 (0,0) 1,0-1,0 1,1(0,1) 0,8-1,2
Hp 0,6 (0,8) 0,1-39 0,4 (0,3) 01-11 0,2 (0,1) 0,0-0,6
Wp 0,7 (0,9) 0,1-4,0 0,3 (0,3) 01-11 0,2 (0,1) 0,0-0,5
Hp / Wp 1,0 (0,1) 0,5-2,0 1,0 (0,0) 10-11 1,0 (0,1) 08-1,2

A analise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as familias: Dentaliidae, Fustiariidae, Gadilinidae (Wilks' Lambda =
0,36424; F19716 = 47,037; p < 0,0000) porém o modelo gerado a partir desta anélise
classificou apenas cerca de 92 % dos exemplares corretamente, sendo 29 dentre

um total de 365 exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela 44).
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A figura 43 ilustra uma nitida separacdo das Familias Dentaliidae e
Fustiaridae da familia Gadilinidae, formando um grupo separado. Por outro lado,
Dentaliidae e Fustiariidae ndo foram distinguidos entre si. Apesar do alto indice de
acerto da analise, Fustiaridae ndo apresentou nenhum acerto, todos 0s seus
exemplares foram classificados como Dentaliidae. Foram utilizadas cinco variaveis
no referido modelo, séo elas: L / max, arc, Ha / Wa, Hp, Hp / Wp. As variaveis L,
max, Larc, Ha, Wa, Wp, ndo foram utilizadas porque apresentaram alta correlacao (r
> 0,80) entre si e/ou com outras variaveis. A variavel Dmax novamente nao foi
utilizada. As fungdes discriminantes (FD) obtidas sdo apresentadas abaixo na tabela
45.

No eixo da FD 1, a variavel com mais poder foi a razao entre comprimento e
diametro maximo (L / max), e na FD 2 a altura do apice (Hp), porém o eixo da FD 2
atingiu uma proporcao de explicabilidade aproximadamente zero. A proporgao de
explicabilidade foi de 1,00 para FD 1, e nesse eixo foi possivel discriminar dois
grupos. Um grupo foi constituido pelas familias Dentaliidae e Fustiariidae, e 0 outro
grupo pelos Gadilinidae. Fustiariidae apresentou pontos em meio a nuvem de pontos

dos Dentaliidae (figura 43), e ndo obteve nenhum acerto (tabela 44).

Tabela 44: Classificacdo das familias da ordem Dentaliida em percentagem (%) e
namero absoluto

Taxén Grau de Classificagéo fe_lbsoluta (n)
acerto (%) Dentaliidae Fustiaridae Gadilinidae
Dentaliidae 99,6 282 0 1
Fustiariidae 0,0 26 0 0
Gadilinidae 96,4 2 0 54
TOTAL 92,1

Tabela 45: Coeficientes padronizados para as variaveis canbnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica das familias da ordem Dentaliida

Variaveis FD 1 FD 2
L / max 1,19 -0,20
arc 0,26 -0,17
Ha / Wa -0,40 -0,60
Hp 0,81 -0,76
Hp / Wp -0,01 0,11
Autovalores 1,72 0,01
Proporcao relativa 1,00 0,00
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Figura 43: Diagrama ilustrando os resultados da Andlise Discriminante realizada
com as variaveis morfométricas e comparando as familias Dentaliidae, Fustiariidae e
Gadilinidae. FD - funcéo discriminante.

B) Familias da ordem Gadilida (Tabela 46)

A familia Entalinidae atingiu o comprimento maximo de 16,2 mm, enquanto
Gadilidae obteve 32,6 mm. Os valores de Entalinidae que mais diferiram dos de
Gadilidae foram o grau de curvatura (arc), distancia do ponto de maxima curvatura
ao apice (Larc) e a distancia do diametro maximo até a abertura (Dmax). As conchas
de Entalinidae séo altamente curvadas, atingindo até 4,5 mm em grau de curvatura
(arc) e esse ponto de maxima curvatura encontra-se mais distante do apice. Os
valores de Dmax igual a zero nos Entalinidae se deve ao didametro maximo na
abertura anterior.

A andlise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as familias: Entalinidae e Gadilidae (Wilks' Lambda = 0,38692; Fg301=
59,617; p < 0,0000) o modelo gerado a partir desta analise classificou cerca de 96,5

% dos exemplares corretamente, 11 dentre um total de 175 exemplares foram
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incorretamente classificados (Tabela 47). Apesar disso, Entalinidae isoladamente
obteve um paixo percentual de acerto (Tabela 47).

A figura 44 ilustra uma nitida separacao das Familias Entalinidae e Gadilidae
Foram utilizadas oito variaveis no referido modelo, séo elas: max, L / max, Dmax,
arc, Larc, Ha / Wa, Wp e Hp / Wp (tabela 48). As variaveis L, Ha, Wa e Hp, nao
foram utilizadas porque apresentaram alta correlagdo (r > 0,80) entre si e/ou com
outras variaveis. As funcdes discriminantes (FD) obtidas sdo apresentadas abaixo
na tabela 48.

O eixo FD 1 discriminou com alta robustez as duas familias da ordem
Gadilida, e a principal variavel responsavel pela discriminacdo foi o grau de
curvatura (arc) (Tabela 48). A proporcédo de explicabilidade da FD 1 foi 1,00.

Tabela 46: Valores das varidveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
Gadilida examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre o
ponto de didametro méaximo a abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre a
curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp, altura
do &pice; Wp, largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros. DP —
desvio-padrao; min — minimo; max — maximo.

Gadilidae (n = 311) Entalinidae (n = 28)
média (tDP) min-méax média (DP) min - max
L 7,3 (3,3) 2,6 -32,6 8,2 (4,1) 2,4-16,2
Max 1,1 (0,4) 0,6-29 1,2 (0,6) 0,4-2,3
L/Max 6,7 (1,6) 2,7-125 6,6 (1,1) 50-10,0

Dmax 1,7(1,1) 0,1-5,7 0 0
Arc 0,5 (0,3) 0,0-3,0 1,8 (1,3) 0,2-4,6
Larc 2,8 (1,7) 0,4-155 4,5 (2,6) 1,4-9,8
Ha 0,7 (0,3) 04-2.2 0,9 (0,3) 0,3-15
Wa 0,8 (0,3) 0,3-2,6 0,9 (0,3) 03-15
Ha/Wa 0,9 (0,2) 0,6-17 0,9 (0,1) 0,7-1.2
Hp 0,4 (0,2) 01-13 0,2 (0,1) 0,1-04
Wp 0,5 (0,3) 0,1-15 0,2 (0,1) 0,1-0,8
Hp/Wp 0,9 (0,2) 0,5-3,0 1,0 (0,2) 05-14
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Tabela 47: Classificacdo das familias de Gadilida em percentagem (%) e nimero
absoluto

Grau de acerto Classificagao absoluta (n)
Taxa (%) Gadilidae Entalinidae
Gadilidae 100 283 0
Entalinidae 60,7 11 17
Total 96,5

Tabela 48: Coeficientes padronizados para as varidveis candnicas utilizadas no
modelo da analise morfométrica

Variaveis FD 1

max 0,21
L / max 0,52
Dmax 0,54
arc -1,20
Larc 0,04
Ha/Wa 0,07
Wp 0,26
Hp / Wp -0,16
Autovalores 1,58

Proporcao relativa 1,00
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Figura 44: Distribuicdo de frequéncia dos escores canobnicos calculados para
Entalinidae e Gadilidae a partir da Funcao Discriminante (FD).
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4.5) Analises entre as ordens Dentaliida e Gadilida (Tabela 49)

As ordens Dentaliida e Gadilida diferiram consideravelmente em quase todas
as variaveis morfométricas mensuradas, sendo o comprimento da concha a variavel
mais distinta, apesar de alguns exemplares de Dentalida possuirem tamanhos
menores do que alguns Gadilida.

As medidas do apice sdo as que mais se aproximam uma das outras na
meédia, porém, observando os minimos e maximos os Dentaliida atingiram alturas e
larguras maiores no apice.

A varidvel Dmax foi sempre igual a zero nos Dentaliida devido ao diametro
maximo estar localizado na abertura anterior. Os Gadilida apresentaram valor médio
de Dmax igual a 1,5 mm, variando de zero a 5,7 mm. Os valores de zero

correspondem ao espécimes de Entalina platamodes.

Tabela 49: Valores das varidveis morfométricas da concha dos géneros da ordem
Gadilida examinadas. L, comprimento; Max, diametro maximo; Dmax, distancia entre
o ponto de diametro maximo a abertura; Arc, curvatura maxima; Larc, distancia entre
a curvatura maxima e apice; Ha, altura da abertura; Wa, largura da abertura; Hp,
altura do apice; Wp, largura do apice. Todas as medidas expressas em milimetros.
DP — desvio-padrédo; min — minimo; max — maximo.

Dentaliida (n=365) Gadilida (n=311)

média (£ DP) min-max média (£ DP) min - max
L 33,1(25,7) 4,4-117,9 7,3 (3,4) 2,4-32,6
Max 3,4 (3,8) 0,4-15,0 1,1 (0,4) 04-29
L/Max 13,7 (7,0) 2,7-48,5 6,7 (1,5) 2,7-125
Dmax 0 0 15(1,1) 0,0-5,7
Arc 1,8 (2,1) 00-114 0,6 (0,6) 0,0-4,6
Larc 12,4 (12,8) 0,0-79,8 2,9 (1,8) 0,4-155
Ha 3,1(3,9) 0,3-15,0 0,7 (0,3) 0,3-2,2
Wa 3,1(4,0) 0,3-15/4 0,8 (0,3) 0,3-2,6
Ha/Wa 1,0 (0,1) 0,7-13 0,9 (0,2) 0,6-1,7
Hp 0,5 (0,8) 0,0-3,9 0,4 (0,2) 0,1-1,3
Wp 0,6 (0,8) 0,0-4,0 0,4 (0,3) 0,1-1,5
Hp/Wp 1,0 (0,1) 0,5-20 0,9 (0,2) 0,5-3,0

A analise discriminante apresentou resultados que distinguiram de maneira
significativa as duas ordens: Dentalida e Gadilida (Wilks' Lambda = 0,45690;
Fs.670 = 159,28; p < 0,0000) porém o modelo gerado a partir desta analise classificou
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cerca de 87 % dos exemplares corretamente, sendo 88 dentre um total de 676
exemplares sendo incorretamente classificados (Tabela 50).

A Figura 45 ilustra a separacao das ordens Dentaliida e Gadilida, com poucos
casos ha intersecdo. Foram utilizadas cinco variaveis no referido modelo, séo elas: L
/ max, arc, Ha / Wa, Wp, Hp / Wp (tabela 51). As variaveis L, max, Dmax, Larc, Ha,
Wa, Hp, ndo foram utilizadas porque apresentaram alta correlagéo (r > 0,80) entre si
e/ou com outras variaveis. As funcdes discriminantes (FD) obtidas séo apresentadas
abaixo na tabela 51.

A variavel com maior poder de discriminacdo na FD 1 foi a razdo entre
comprimento e didmetro maximo (L / max). Os Dentaliida apresentaram maiores
valores de comprimento (L) e diametro maximo (max), mas os valores de L foram
maiores que 0s de max em uma proporcao elevada, resultando em maiores valores

de L / max. A proporc¢éo de explicabilidade da FD 1 foi 1,00.

Tabela 50: Classificacdo dos taxa das ordens Dentalida e Gadilida em
percentagem (%) e nimero absoluto

Taxén Grau de Classif_i_ca(;éo absoluta_(_n)
acerto (%) Dentaliida Gadilida
Dentaliida 83,8 306 59
Gadilida 90,7 29 282
Total 87,0

Tabela 51: Coeficientes padronizados
para as variaveis canénicas utilizadas
no modelo da andlise morfométrica

Variaveis FD 1
L / max -0,86
arc -0,44
Ha / Wa -0,54
Wp -0,30
Hp /Wp -0,42
Autovalores 1,19

Proporc¢ao relativa 1,00
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Figura 45: Distribuicdo de frequéncia dos escores canbnicos calculados para
Dentaliida e Gadilida a partir da Fung&o Discriminante (FD).

5 DISCUSSAO

A abordagem morfométrica em estudos na classe Scaphopoda tem sido
utilizada com freqiiéncia em estudos recentes (ABSALAO & DE PAuULA, 2004; ABSALAO
et al. 2005; CAETANO & ABSALAO, 2005; SCARABINO & CAETANO, 2008; CAETANO et al.,
2010 e ScaARrRABINO et al., 2011), geralmente auxiliando na discriminagdo entre
espécies de um mesmo género, e até mesmo na descricdo de novas espécies.

ABSALAO & DE PAULA (2004) realizaram uma comparacao indireta de técnicas
estatisticas univariadas (cada variavel tratada individualmente) e multivariadas
(todas as variaveis tratadas em conjunto), e concluiram que a técnica multivariada
atingiu um maior poder nas analises estatisticas. Os resultados apresentados nessa
monografia corroboram essa proposicdo demonstrando que, em conjunto, as
variaveis morfométricas foram eficientes na maior parte dos casos gerando modelos
significativos para a distingdo de taxons em diferentes niveis hierarquicos. Houve
uma variagao importante em relagédo ao percentual de distingdo dos modelos (“poder
de discriminagéo”), com taxons nos quais esse percentual foi bem alto e outros nos

quais houve um notorio decréscimo nesse percentual.
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A morfometria da concha nos escafépodes desse estudo foi eficiente em
discriminar espécies de um mesmo género, tanto para a ordem Dentaliida quanto
para Gadilida. O percentual de acerto das analises discriminantes variou de 83 % a
100 % nos Dentaliida, e de 96 % a 100 % nos Gadilida (Tabela 52). Desse modo,
podemos afirmar que a abordagem morfométrica da concha apresentou-se como
uma ferramenta importante e extremamente eficiente na separacdo de espécies co-

genericas.

Tabela 52: Percentual de acerto total para cada uma das analises entre espécies de
um mesmo género, das ordens Dentalida e Gadilida. Todos os valores em
percentual.

Dentaliida % acerto Gadilida % acerto
Paradentalium spp. 93,0 Polyschides spp.  100,0
Antalis spp. 83,0 |Cadulus spp. 100,0
Graptacme spp. 93,0 |Gadila spp. 96,3
Fustiaria spp. 92,0
Episiphon spp. 100,0

Nas andlises entre géneros de uma mesma ordem (Tabela 53), a robustez foi
drasticamente reduzida nos Dentaliida. Os géneros de Gadilida atingiram altos
valores de acerto, permanecendo com a robustez das andlises entre espécies de um
mesmo género. EMERSON (1962) descreveu que a classificacdo dos géneros de
Dentaliida era baseada principalmente nas esculturas da superficie da concha, e que
esses caracteres sdo mais desenvolvidos em Dentaliida. PALMER (1974) propds uma
classificacdo genérica da Classe Scaphopoda, considerando a proposta de EMERSON
(1962), e se baseando em caracteres qualitativos da concha (e.g., presenca ou
auséncia de costelas, numero de costelas, presenca de fendas e formato das
fendas). Para os Dentaliida, a distincdo entre os géneros é feita tradicionalmente
com base em caracteres qualitativos da concha.

Dentre os géneros de Dentaliida, Paradentalium possui costelas que se
prolongam desde a abertura até o apice, formando uma secao transversal hexagonal
tanto na abertura como no apice da concha. Coccodentalium e Fissidentalium
também possuem costelas ao longo da sua concha, porém as costelas em
Coccodentalium sédo crenuladas enquanto em Fissidentalium as mesmas sao mais

numerosas e finas. Os géneros Antalis e Graptacme tém estrias somente na regiao
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apical, Fustiaria possui anéis ao longo da concha e uma pequena fenda no apice. Ja
Episiphon possui a concha lisa e com presenca de tubo apical.

Os Gadilida possuem poucos caracteres meristicos na concha, a morfometria
pode ser considerada uma boa ferramenta para taxonomia dos géneros desse
grupo, visto que possuem maior variagdo em sua forma. PALMER (1974), diferiu os
géneros incluidos nessa ordem principalmente com base no formato da concha. Ele
agrupou os géneros Cadulus, Gadila, Polyschides e Striocadulus com base na
abertura constrita desses taxons. Esses géneros também diferem em caracteres do
apice (e.g. presenca de fendas, numero de fendas). Entalina encontra-se em um
outro grupo caracterizado por nao apresentar abertura constrita.

O género Entalina apresentou o menor percentual de acerto da analise entre
0s géneros de Gadilida (Ver Tabela 38, Resultados), possivelmente por apresentar
uma forma mais similar a dos Dentaliida, na qual o diametro maximo se encontra na
abertura anterior da concha e pelo elevado grau de curvatura da concha.
Polyschides, quando comparado aos outros géneros de Gadilida também atingiu um
percentual menor, alguns de seus exemplares foram classificados como Cadulus e,
principalmente, como Gadila. O género Cadulus apresenta a por¢do de diametro
maximo da concha na regido mediana, e Polyschides na porcdo mais anterior da
concha assim como Gadila. Os dois ultimos géneros podem ser mais facilmente
diferenciados pela presenca de quatro fendas apicais em Polyschides e pelo apice
simples de Gadila.

As comparacbes morfométricas entre as familias de uma mesma ordem
atingiram alto percentual de acerto total, tanto em Dentaliida quanto em Gadilida, o
gue num primeiro momento leva a crer que as analises foram eficientes em
discriminar os taxons em ambos os casos (Tabela 53).

Entre as familias de Dentaliida, Dentaliidae e Gadilinidae apresentaram
99,6 % e 96,4 % de acerto, respectivamente. Por outro lado, Fustiariidae ndo obteve
nenhum acerto. Todos os exemplares de Fustiariidae ficaram sobrepostos a nuvem
de pontos dos Dentaliidae, ou seja, o0 modelo discriminante classificou todos os

Fustiariidae erroneamente como sendo Dentaliidae (ver Figura 43, Resultados).
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Tabela 53: Percentual de acerto para cada género e familia, e percentual total das
andlises entre géneros de uma mesma ordem e familias de uma mesma ordem.
*Percentual de acerto das analises sem o0s representantes de Fissidentalium e
Coccodentalium. Todos os valores em percentual.

Dentaliida Gadilida

Géneros % acerto % acerto* | Géneros % acerto
Paradentalium 59,1 68,2 Entalina 75,0
Antalis 47,2 86,1 Striocadulus 100,0
Graptacme 13,3 31,7 Polyschides 83,1
Fissidentalium 67,7 - Cadulus 100,0
Coccodentalium 62,5 - Gadila 99,3
Fustiaria 3,8 23,1 TOTAL 92,6
Episiphon 96,4 100,0

TOTAL 52,1 67,2
Familias % acerto Familias % acerto
Dentaliidae 99,6 Entalinidae 60,7
Fustiariidae 0,0 Gadilidae 100,0
Gadilinidae 96,4 TOTAL 96,5

TOTAL 92,1

Dentaliidae e Fustiariidae possuem formas similares, mas os taxons incluidos
em Dentalidae possuem ornamentacfes na superficie da concha e o0s
representantes de Fustiaridae possuem conchas lisas. REYNOLDS & Okusu (1999)
realizaram uma analise filogenética, demonstrando a relacdo entre as familias da
classe Scaphopoda, e com base em dados morfolégicos, Dentaliidae e Fustiariidae
formaram um grupo monofilético. Os caracteres de forma da concha utilizados por
REYNOLDS & Okusu (1999) foram similares entre Dentaliidae e Fustiariidae. A familia
Gadilinidae permanceu em um outro clado da filogenia proposta por esses autores.
Os Gadilinidae apresentaram dimensdes distintas das demais familias da analise e
seus representantes foram bem distinguidos. A concha desse grupo é mais
homogénea quanto ao grau de conicidade, conforme ela cresce, o seu diametro nédo
aumenta tanto quanto nos Dentalidae e Fustiariidae, o que pode ser esclarecido
pelos valores de L / Max, principal responsavel pela discriminacdo entre os dois
grupos ([Dentaliidae e Fustiariidae] e [Gadilinidae]) formados na FD 1 (Figura 43). O
alto percentual de acerto total da analise, se deve ao peso dos Dentaliidae que
possuem uma amostra muito mais representativa (Dentaliidae: n= 283; Fustiariidae:
n= 26; Gadilinidae: n= 56), ou seja, ha uma influéncia do ndo balanceamento no

tamanho amostral para cada uma das familias. Se fossem analisadas amostras

75



76

balanceadas (com tamanho amostral mais similar) e se admitisse 0 mesmo
percentual de acerto/erro do modelo, é de se esperar que o “grau” de robustez da
analise para os Dentaliida sofresse uma nitida diminuicdo uma vez que haveria um
namero absoluto maior de exemplares de Fustiariidae na analise e com isso o
namero de erros aumentaria também, reduzindo o percentual de acerto.

Entre as familias de Gadilidae, Entalinidae obteve baixos valores de acerto e
Gadilidae foi perfeitamente classificada (Tabela 53). A variavel mais importante
nessa analise foi o grau de curvatura (arc), que € maior nos Entalinidae do que nos
Gadilidae (Ver Tabela 46, Resultados), porém o desvio padrdo dessa variavel em
Entalinidae apresenta um alto valor. Possivelmente, o0s exemplares que
apresentaram menores valores de arc, se aproximaram muito das demais medidas
dos Gadilidae e foram incorretamente classificados. Nas demais variaveis os dois
grupos se aproximaram, sendo diferenciados principalmente pelos valores de arc e
Larc. O alto percentual de acerto total da analise, se deve ao peso dos Gadilidae
gue possuem uma amostra muito mais representativa (Gadilidae: n= 311;
Entalinidae: n= 28), artefato similar ao ocorrido na comparacédo entre as familias de
Dentaliida.

A comparagdo morfométrica entre as ordens Dentalida e Gadilida,
apresentou um alto percentual de acerto, atingindo 87 % de acerto total (Tabela 50).
Dos 59 exemplares de Dentaliida classificados como Gadilida, 29 pertencem a
Episphon didymum e 21 a E. sowerbyi, ou seja, 50 exemplares do género Episiphon
foram classificados erroneamente na analise. O restante dos erros de Dentaliida,
esta distribuido nas espécies Paradentalium gouldii (1), P. disparile (6), P. infractum
(1) e Coccodentalium carduum (1). Episiphon é caracterizado por conchas pequenas
em tamanho, delgadas e raramente esculturadas (EMERSON, 1962). Tanto em
caracteres qualitativos como em quantitativos, a concha desse género apresenta
similaridades com os Gadilida.

Os Gadilida classificados incorretamente como Dentaliida foram: Striocadulus
magdalensis (3), Entalina platamodes (10), Polyschides xavante (3), P. noronhensis
(1), Gadila dominguensis (1) e G. simpsoni (11). A maior parte dos casos ficou
concentrada em E. platamodes e em G. simpsoni. O género Entalina, Unico
representante da familia Entalinidae nesse estudo, € considerado o género mais
basal em Gadilida, e possivelmente seria um elo entre as duas ordens atuais dos

Scaphopoda, Dentaliida e Gadilida, por combinar o pé vermiforme dos Gadilida com
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as caracteristicas da concha dos Dentaliida (EMERSON, 1962; REYNOLDS & OKUSU,
1999). A filogenia molecular apresentada por REYNOLDS & STEINER (2008) também
posiciona 0 género Entalina em uma posicdo mais basal nos Gadilida. Gadila
simpsoni diferiu em quase todas as variaveis morfométricas dos Dentaliida como um
todo. Dentre as variaveis morfométricas utilizadas no modelo de comparagéo entre
ordens, as com valores mais proximos foram as relacionadas a abertura (Ha / Wa) e
apice (Wp; Hp / Wp). Em caracteres qualitativos, essa espécie segue 0 padrao
mencionado para os Gadilida e em nada se assemelha aos Dentaliida. Quanto a
morfometria, os valores mais proximos de G. simpsoni foram os de Episiphon
didymum, o qual foi quase completamente classificado como Gadilida na anélise
entre as ordens.

Na ordem Dentaliida, as analises apresentaram alta robustez na distin¢do
entre espécies de um mesmo género, porém em taxons mais inclusivos, como
géneros e familias, a robustez das analises foi drasticamente reduzida. Os taxons
supraespecificos da ordem Dentalida, podem ser melhor diferenciados por
caracteres qualitativos importantes e tradicionalmente utilizados como presenca ou
auséncia de escultura, tipo de escultura, tipos de apice (e.g. simples; com fendas;
namero de fendas), entre outros. Em Gadilida a abordagem morfométrica
apresentou resultados mais eficazes na maior parte dos tdxons examinados. As
conchas dos Gadilida sdo, em geral, lisas e com poucos caracteres meristicos,
possuindo variagdes maiores nas suas dimensodes.

Vale enfatizar que no caso de caracteres morfométricos da concha, assim
como em outros caracteres morfolégicos, hd a possibilidade de que uma maior
semelhanca “morfolégica” seja oriunda de processos de evolugdo paralela ou
convergente e que podem nao indicar parentesco evolutivo ou linhagens evolutivas.
Aspectos morfologicos séo altamente adaptativos e refletem muitas vezes respostas
a cenarios ambientais distintos ao invés de relacbes de ancestralidade

(descendéncia).
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