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Resumo

O presente estudo apresenta descricdo da anatomia do coracdo de 9 espécies de raias,
pertencentes a 3 ordens, como se segue: Rhinobatiformes (Pseudobatos percellens,
Pseudobatos horkelii e Zapteryx brevirostris), Rajiformes (Rioraja agassizi, Atlantoraja
cyclophora e Gurgesiella dorsalifera) e Myliobatiformes (Dasyatis hypostigma, Rhinoptera
bonasus e Mobula thurstoni), todas ocorrendo na plataforma continental e talude do Sudeste e
Sul do Brasil. Como objetivos, pretendeu-se verificar a existéncia de padrdo evolutivo nas
valvulas cardiacas destes animais. No total foram utilizados 92 animais, onde foram tomadas
medidas morfométricas e contagem das valvulas do coragdo. O nimero de fileiras de valvulas
variou de 2 a 6, com variacdo interespecifica. Em sua maioria as primeiras valvulas do cone
arterioso sdo maiores e apresentam a extremidade anterior tricispide. A andlise estatistica
indicou diferencas morfométricas no coracdo entre as ordens, assim como diferenca
significativa no nimero de valvulas entre as espécies, porém algumas medidas ndo sao
significativas e portando ndo adequadas para uso com fins taxonémicos. Para a ordem
Myliobatiforme, o nimero de vélvulas condiz com a posi¢cdo evolutiva, onde os animais
apresentaram a maior quantidade de valvulas.

Palavras-chave: Elasmobranquio, anatomia, coragao.
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Abstract

The present study presents a description of the anatomy of the heart in 9 species of rays
belonging to 3 orders, as follows: Rhinobatiformes (Pseudobatos percellens, Pseudobatos
horkelii and Zapteryx brevirostris), Rajiformes (Rioraja agassizi, Atlantoraja cyclophora and
Gurgesiella dorsalifera) and Myliobatiformes (Dasyatis hypostigma, Rhinoptera bonasus and
Mobula thurstoni), all occurring on the continental shelf and slope of Southeastern and
Southern Brazil. As objectives, it was intended to verify the existence of an evolutionary
pattern in the cardiac valves of these animals. In total, 92 animals were used, where
morphometric measurements and heart valve counts were taken. The number of valve ranks
ranged from 2 to 6, with interspecific variation. In most cases the first valves of the arterial
cone are larger and present a tricuspid anterior extremity. Statistical analysis indicated
morphometric differences in the heart between the orders, as well as a significant difference in
the number of valves between the species, however some measures are not significant and
carrying not suitable for use with taxonomic purposes. For the Myliobatiform order, the
number of valves corresponds to the evolutionary position, where the animals presented the

largest number of valves.

Key words: Elasmobranch, anatomy, heart.
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1. Introducéo

A Classe Chondrichthyes composta pelas subclasses Elasmobranchii  (os
elasmobranquios, tubardes e raias), com cerca de 1140 espécies e Holocephali (os
holocéfalos, quimeras) com cerca de 50 espécies de (Weigmann, 2016). Os elasmobranquios
possuem caracteristicas distintas, como esqueleto cartilaginoso com deposi¢do de calcio,
cinco a sete pares de aberturas branquiais e a superficie externa do corpo pode ser coberta por
denticulos dermo-epidérmicos, engquanto que quimeras possuem apenas uma abertura
branquial, sem escamas e com espinho dorsal. (Hamlett, 2005).

Os elasmobranquios possuem grande diversidade morfoldgica e a anatomia é utilizada
para a caracterizacdo e descricdo de espécies, sobretudo a partir da analise de elementos
esqueléticos, auxiliando na compreensdo filogenética e taxondmica (Nishida, 1990; Shirali,
1996; McEachran et al., 1996; Compagno, 1999; McEachran & Aschliman, 2004; Klug,
2010).

A anatomia visceral de elasmobranquios € menos estudada, possuindo, por exemplo,
trabalhos relativos ao estdbmago (Lutz, 1931), coragdo (White, 1936; Kobelkowsky, 2012), e
também da valvula espiral dentro de estudos filogenéticos e parasitolégicos (Hadley, 1929;
Nishida, 1990; Borucinska & Caira, 1993; Curran & Caira, 1995; Alarcos et al. 2006).

Em Chondrichthyes e Actinopterygii (peixes 6sseos), de uma maneira geral, o coragdo
é composto pelo éatrio, ventriculo, e o cone ou bulbo arterioso (Johansen et al. 1966). As
camaras do coracao passam a se modificar a partir de anfibios, com a divisdo do atrio em duas
camaras separadas, direita e esquerda; em répteis a parcial divisdo do ventriculo e
praticamente total em crocodilianos; até chegar em aves e mamiferos com as quatro cdmaras
definidas; enquanto novas valvulas passam a atuar no impedimento do refluxo sanguineo,
como a atrioventricular (Sebben et al. 2015).

Nos elasmobranquios, o coragdo é constituido de quatro cAmaras (0 sino venoso, atrio,
ventriculo e cone arterioso), enquanto nos chamados peixes 0sseos (teledsteos) o cone €
substituido pelo bulbo arterioso, estrutura elastica e ndo contratil (Hoar et al. 1992; Tota,
1999). Entretanto, sabe-se que algumas espécies de elasmobranquios possuem bulbo arterioso
na por¢do anterior do cone. O oposto é registrado para alguns teledsteos, que possuem cone
arterioso de forma reduzida, situada na porcdo posterior do bulbo, este realiza pequenas
contragOes, podendo auxiliar no fechamento da valvula do bulbo (Duran et al., 2014). O cone



arterioso ja foi descrito sob varios nomes, bulbus arteriosus, bulbus aortae e bulbus cordis
(Parsons, 1929). Hoje o cone arterioso pode ser caracterizado como a parte que possui
musculos do miocardio em sua parede (Duran et al. 2014).

O cone arterioso em elasmobranquios se situa entre o ventriculo e a aorta ventral, e é
responsavel por impedir o refluxo sanguineo durante a diastole (Sebben et al. 2015). No
interior do cone existem vérias valvulas que aparecem cedo no desenvolvimento embrionario,
mas a circulacdo do sangue comeca antes da formacéo dessas valvulas, assim, o refluxo neste
estagio é impedido através do fechamento total do lGmen do cone, ou seja, ha um colapso de
suas paredes, que voltam a se abrir com uma nova contracdo do coragdo (Pelster & Bemis
1991; Tota, 1999).

Estudos sobre a anatomia do coracdo de elasmobranquios sdo pouco numerosos, sendo
possivel citar trabalhos envolvendo histologia (Sans-Coma et al. 1995, Hamlettet al. 1996),
ontogenia (Pelster & Bemis 1991; Hamellet et al. 1996), morfologia (White, 1936; Emery et
al. 1985; Macias et al. 1999; Ramos, 2004; Duran et al. 2008; Borucinska et al. 2012) e
inervacao (Lutz, 1930). A maior parte dos estudos do sistema circulatorio se concentra em sua
fisiologia (Simpson & Ogden, 1932; Wyman & Lutz, 1932; Johansen et al. 1966; Agnisola et
al. 1994; Agnisola et al. 2003; Weng et al. 2010; Kobelkowsy, 2012; Wegner et al. 2012).

Garman (1913) demonstrou a diversidade morfoldgica do coracdo de
elasmobranquios, e White (1936) levantou a hipGtese de que essa variacdo pode estar
relacionada a filogenia do grupo, porém ndo foram realizados estudos posteriores para a
verificacdo dessa possibilidade. Embora a anatomia comparativa e funcional do sistema
circulatorio date da década de 1960 para anfibios (Haberich, 1965; Johansen & Hanson, 1968)
e répteis (White, 1968; Webb, 1979), para os elasmobranquios os trabalhos na area ndo sao
NUMeErosos.

White (1968) relata que a quantidade de valvulas em elasmobranquios pode variar,
mas ha um limite caracteristico de cada grupo. Em tubarfes uma quantidade maior de
valvulas estaria relacionada a animais basais e menor nimero em espécies mais derivadas,
ocorrendo 0 oposto para as raias. A partir dessa informagéo, acredita-se que raias consideradas
basais, como as Rhinopristiformes, teriam menor quantidade de valvulas, enquanto as
Myliobatiformes, mais derivadas, podem possuir nimero maior (Nishida, 1990; Shirai, 1996).
O estudo de caracteristicas morfologicas cardiacas, associadas a outras caracteristicas
biologicas dos animais, como natacdo, modo de vida e hébitat, poderia ajudar a elucidar a
evolucdo do sistema circulatorio, considerando a auséncia de registros fosseis dessas
estruturas (Maldanis et al. 2016).



Uma segunda hipo6tese considera a relacdo entre a quantidade de vélvulas e/ou o
tamanho dos corages com seu modo de vida, sendo utilizada a forma de locomogéo de cada
grupo como evidéncia para associacdo com a demanda de fluxo sanguineo, uma vez que
maior quantidade de sangue transportado implicaria na necessidade de mais valvulas. Para
alguns teledsteos observou-se que as diferencas morfoldgicas e a massa do coracéo refletem a
diversidade de estilos de vida (Genge et al. 2012).

Rosenberger (2001) classifica padrdes de natacdo em algumas espécies de raias,
relacionando-os com seu modo de vida. A classificacao se divide em animais com locomocao
baseado em movimento axial, com utilizagdo maior da cauda, e outro grupo baseado em
movimento da nadadeira peitoral, o qual é subdividido em padrdo ondulatério (com ondulacdo
da margem do disco) e oscilatério (com batimentos ascendentes e descendentes das
nadadeiras peitorais). Animais que utilizam mais de um tipo de locomocdo sdo classificados
como intermediérios, um exemplo sdo espécies de Dasyatidae que podem mudar a forma de
natacdo de ondulatério para oscilatério, em diferentes situaces (Rosenberger & Westneat,
1999).

Com base em Rosenberger (2001), de modo geral, animais que possuem habitos
pelégicos, ou seja, vivem em constante deslocamento na coluna d"&gua, utilizam movimentos
oscilatorios das nadadeiras para se movimentar. Um exemplo seria raias do género
Rhinoptera, que se deslocam em grupos durante movimentos migratérios e, portanto, acredita-
se que sejam animais mais ativos (Grusha, 2005). Por outro lado, espécies que tem como base
a ondulacdo das nadadeiras como forma de locomocdo, foram associadas ao ambiente
bentdnico e ao sedentarismo. Assim, é possivel que a demanda de fluxo sanguineo de cada

estilo natatdrio esteja associada com padrbes anatémicos do cone arterioso.



2. Objetivos
2.1. Gerais

Com base no acima exposto, foram escolhidas para este estudo, nove espécies de raias
de 3 Ordens (Rhinopristiformes, Rajiformes e Myliobatiformes) realizar a descricdo da

quantidade e forma de valvulas e fileiras no cone arterioso dessas espécies.

2.2. Especificos
2.2.1. Comparar entre as espécies visando identificar padrées que possam ser
relacionados a filogenia

2.2.2. Considerando a presenca dentre as espécies, animais com modo de vida
peléagico, bentbnico e intermediario, como descrito por Rosemberg (2001), relacionar
0s padrdes anatdmicos ao modo de vida.
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3. Material e Métodos

3.1. Espécies estudadas
Todos os exemplares sdo provenientes de captura incidental da pesca artesanal da
costa de Séo Paulo e cedidos ao Laboratorio de Pesquisa de Elasmobranquios do Instituto de
Biociéncias da Unesp Campus do Litoral Paulista. O arranjo taxonémico aqui apresentado
segue o0 proposto por Last et al. (2016). Foram examinados 92 exemplares de 9 espécies de
raias, pertencentes a 7 familias e 3ordens. Para cada uma dessas ordens foram selecionadas 3

espécies, Como se segue.

3.2. Ordem Rhinopristiformes

Foram analisados 31 especimes, sendo 10 Pseudobatos percellens (Walbaum, 1792),
10 Pseudobatos horkelii (Miller & Henle, 1841), familia Rhinobatidae - e 11 Zapteryx
brevirostris (Miller & Henle, 1841), familia Trygononorhinidae.

Pseudobatos percellens (Fig. 1) e Pseudobatos horkelii (Fig. 2), sdo espécies costeiras
e bentbnicas, de regibes tropicais e subtropicais, desde aguas rasas até cerca de 150m de
profundidade. A primeira ocorre do Caribe, no México, até o norte da Argentina, e a segunda
desde o Rio de Janeiro até a Argentina (Bigelow e Schroeder, 1953; Figueiredo, 1977; Menni
& Stehmann, 2000; McEachran e Carvalho, 2002). Zapteryx brevirostris (Fig. 3),
popularmente conhecida como raia-viola-de-focinho-curto, ocorre na plataforma continental
do Brasil, desde a Bahia até o Rio Grande do Sul e apresenta modo de vida benténico de

aguas costeiras (Figueiredo, 1977).
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Figura 1. Exemplar de Pseudobatos percellens. Fonte: Acervo Laboratorio de Pesquisa
de Elasmobréanquios. Escala: 5¢cm.

Figura 2. Exemplar de Pseudobatos horkelii. Fonte: Acervo Laboratorio de Pesquisa de
Elasmobranquios. Escala: 5cm.

Figura 3. Exemplar de Zapteryx brevirostris. Fonte: Acervo Laboratério de Pesquisa de
Elasmobranquios. Escala: 5cm.
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3.3. Ordem Rajiformes

Foram examinados 30 exemplares desta ordem, sendo 14 de Rioraja agassizi (Mller
& Henle, 1841), 6 de Atlantoraja cyclophora (Regan, 1903), familia Arhynchobatidae — e 10
de Gurgesiella dorsalifera McEachran & Compagno, 1980, familia Gurgesiellidae.

Rioraja agassizi (Fig. 4) e espécie bentbnica da plataforma continental interna e
externa do Atlantico Sul ocidental, do Rio de Janeiro até a Argentina (Gomes, 2003).
Atlantoraja cyclophora (Fig. 5) tem modo de vida e distribui¢do similar a Rioraja agassizi e
ambas sdo conhecidas comercialmente como raias-emplastro (Gomes, 2003). Gurgesiella
dorsalifera (Fig. 6), também bentdnica, € menos conhecida e habita o talude da plataforma
continental do Sudeste e Sul do Brasil, com poucos dados disponiveis sobre sua biologia
(Rincon, 2004; McEachran & Compagno, 1980).

13



Figura 4. Exemplar de Rioraja agassizi. Fonte: Maria Cristina Oddone. Escala: 5cm.

Figura 5. Exemplar de Atlantoraja cyclophora. Fonte: Acervo Laboratorio de Pesquisa
de Elasmobranquios. Escala: 5cm.

Figura 6. Exemplar de Gurgesiella dorsalifera. Fonte: Last (2016) p. 14. Escala: 5¢cm.
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3.4. Ordem Myliobatiformes

Deste grupo foram analisados 31 espécimes, sendo 10 Dasyatis hypostigma Santos e
Carvalho, 2004, Dasyatidae e 11 Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815), Rhinopteridae e 10
Mobula thurstoni (Lloyd, 1908), Mobulidae.

Dasyatis hypostigma (Fig. 7) é espécie bentbnica de &guas costeiras, aparentemente
endémica do Brasil, ocorrendo desde o Espirito Santo ao Rio Grande do Sul, em &aguas
costeiras rasas de até 80m, e apresenta um sulco na parte ventral, sobre o coracéide, que a
difere das demais espécies de Dasyatis (Santos & Carvalho, 2004; Gomes et al., 2010).
Rhinoptera bonasus (Fig. 8), de habitos pelagicos, ocorre ao longo da costa leste dos Estados
Unidos e se distribui até o sul do Brasil, realizando migragdes sazonais em cardumes
numerosos (Grusha, 2005). Mobula thurstoni (Fig. 9) é uma espécie de distribuicdo mundial
em aguas oceanicas e costeiras, como modo de vida pelégico, registrada ao longo de toda a

costa brasileira (Gomes et al., 2010).
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Figura 7. Exemplar de Dasyatis hypostigma. Fonte: Acervo Laboratorio de Pesquisa de
Elasmobranquios. Escala: 5cm.

Figura 8. Exemplar de Rhinoptera bonasus. Fonte: Acervo Laboratério de Pesquisa de
Elasmobranquios. Escala: 5cm.

Figura 9. Exemplar de Mobula thurstoni. Fonte: Acervo Laboratério de Pesquisa de
Elasmobranquios. Escala: 5cm.
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3.5 Procedimento de laboratdrio

Os individuos foram sexados e medidos quanto ao comprimento total (CT), largura e
comprimento do disco (LD, CD) em milimetros (mm), em seguida feito incisdo na cavidade
pericardica para exposi¢cdo do coracdo e aorta. Foram realizadas sete medidas morfométricas
(Fig. 10) in loco com auxilio de paquimetro (mm) e o coragdo foi removido com cortes na

regido branquial e na regido do sino venoso.

Regido anterior

A — B
CI T B 'S
CCA
8 ——— DI
T 1 ] D-III
Cll
| |
| ClI |

Figura 10. Desenho esquematico do coracdo. A) Medidas realizadas no coracéo: ClI-
Inicio da aorta ao inicio do cone arterioso; ClI- Inicio do cone arterioso ao fim do
ventriculo; CIl1- Maxima largura do coracdo. B) Medidas realizadas no cone arterioso:
D-1 a I11: Espessura do cone arterioso em suas regides anterior, média e posterior; CCA:
Comprimento do cone arterioso - Adaptado de Gilbert (1973).

Em seguida foi realizada uma inciséo sagital no cone arterioso para visualizagdo das
valvulas, com auxilio de bisturi, pincas, tesouras e demais instrumentos cirdrgicos
apropriados. Quando pertinente, devido ao tamanho reduzido, foi empregado o uso de
estereomicroscopio e do corante hematoxilina/eosina para melhor visualizagdo das estruturas.
Foi analisado o nimero de fileiras e de colunas de valvulas, com base em White (1936) (Fig.
11) e os dados obtidos foram inseridos em planilhas especificas para analise (Anexol), e

tomadas fotografias em alta resolucéo.
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Figura 11. Desenho esquematico do coracdo com o cone arterioso aberto. Cone arterioso
de Chlamydoselachus anguineus aberto possibilitando a visualizacdo das vélvulas.
Colunas (C1-C4) e Fileiras (F1-F5 - Adaptado de White (1936).

Para as analises estatisticas foi utilizado o software R. Para a relativizacdo dos dados
brutos, multiplicou-se os valores de CD por LD para Myliobatiformes e CT por LD para
Rhinopristiformes e Rajiformes. Deste valor foi obtida a raiz quadrada, tendo assim uma
média geomeétrica para cada individuo, permitindo transformar esse valor em unidimensional.
Cada espécime teve suas medidas morfométricas cardiacas divididas pelo valor obtido citado
anteriormente, em seguida estes valores foram transformados em arco seno como sugerido por
McCune e Grace (2002) como uma forma de transformacdo para dados morfométricos. Os
dados foram submetidos a uma analise de agrupamento, gerando um cluster (Fig. 13), e
submetidos a escalonamento multidimensional ndo métrico (hMDS) (Fig. 14) para identificar
a relacdo entre as espécies com base na morfometria.

Os valores obtidos de cada espécime para a quantidade de fileiras de valvulas foram
agrupados por espécie de raia e submetidos ao teste de Kruskal-Wallis para comparagéo entre

as médias.

18



4. Resultados

As nove espeécies estudadas apresentaram trés colunas de valvulas com variacdo de
trés a cinco fileiras em cada coluna (Graf. 1). Para a Ordem Rhinopristiformes a média de
fileiras foi de 3,53, para a Ordem Rajiformes foi 3,37 e na Ordem Myliobatiformes foi 4,96. A
espécie que apresentou menor quantidade de valvulas foi Gurgesiella dorsalifera, com média
de 2,5 fileiras por individuo enquanto Rhinoptera bonasus possui 0 maior numero de valvulas

com média de 5,45 fileiras por exemplar.
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Gréfico 1. Espécies analisadas com namero de individuos e seu respectivo numero de fileiras de valvulas no cone arterioso.
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Gréfico 2. Analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis entre a quantidade de fileiras de valvulas no cone arterioso em relagédo as espécies.
1) Zapteryx brevirostris; 2) Pseudobatos percellens; 3) Pseudobatos horkelii; 4) Atlantoraja cyclophora; 5) Rioraja agassizi; 6) Gurgesiella
dorsalifera; 7) Mobula thurstoni; 8) Rhinoptera bonasus e 9) Dasyatis hypostigma.

No gréafico 2 obteve-se valores de comparacgdo entre as médias das quantidades de fileiras de valvulas no cone arterioso e a frente de cada
barra o valor de p quando significativo. Assim nota-se que as trés espécies de Myliobatiformes ndo apresentam diferenca entre si, enquanto que

em Rhinopristiformes, houve diferenca entre P. percellens e P. horkelii, e nos Rajiformes, A. cyclophora e R. agassizi sdo diferentes de G.
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dorsalifera. Das medidas tomadas foram obtidos os valores minimos (Min.), maximo (Max.), a média e o desvio padréo (D.P.), para o coragédo
(Tab. 1) e cone arterioso (Tab. 2). O coracdo de Mobula thurstoni e Gurgesiella dorsalifera sdo os maiores em comprimento (CII) e largura
(CIH1), respectivamente (Tab. 1), enquanto que os Pseudobatos horkelii e Zapteryx brevirostris os menores em Cll e CIII.

Tabela 1. Média, minimo (Min.), maximo (Méx.) e desvio padréo (D.P.) das medidas do coracao das espeécies utilizadas (Fig. 10 — A) em
milimetros (mm). CI- Inicio da aorta ao inicio do cone arterioso; Cll- Inicio do cone arterioso ao fim do ventriculo; CllI- Maxima
largura do coracéao.

CI (mm) CIl (mm) CHI (mm)
Ordem Espécie

Meédia | Min. | Max. | D.P. | Média | Min. | Max. | D.P. | Média | Min. | Max. | D.P.

Pseudobatos percellens | 0044 | 0,038 | 0,049 | 0,003 | 0,059 | 0,053 | 0,063 [ 0,002 | 0,078 | 0,065 | 0,088 | 0,006

RRinopristiformes | pe,dobatos horkelii | o o4z | 0,037 | 0,045 | 0,003 | 0,056 | 0,050 | 0,06 [0,003| 0,063 |0,056 | 0,068 | 0,004

Zapteryx brevirostris 0,062 |0,042] 0,077 | 0,008 | 0,057 | 0,051 0,062 |0,002| 0,055 |0,042| 0,068 | 0,007

Atlantoraja cyclophora | 0,072 | 0,062 | 0,084 | 0,008 | 0,068 |0,053 | 0,077 | 0,008 | 0,072 | 0,065 | 0,084 | 0,007

Rajiformes Gurgesiella dorsalifera | 0,058 | 0,045 | 0,067 | 0,007 | 0,064 | 0,054 | 0,070 | 0,004 | 0,089 | 0,073 | 0,111 | 0,011

Rioraja agassizi 0,083 | 0,069 | 0,099 | 0,006 | 0,069 | 0,060 | 0,079 | 0,005 | 0,079 | 0,044 | 0,109 | 0,016

Dasyatis hypostigma 0,08 |0,074| 0,09 |0,004| 0,078 |0,066 | 0,086 | 0,006 | 0,067 | 0,056 | 0,087 | 0,009

Myliobatiformes Rhinoptera bonasus 0,053 | 0,046 | 0,06 |0,005| 0,071 |0,063 | 0,083 |0,006| 0,07 |0,053]|0,087 0,011

Mobula thurstoni 0,104 | 0,086 | 0,116 | 0,011 | 0,093 | 0,078 | 0,206 | 0,007 | 0,074 | 0,065 | 0,091 | 0,007
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Na figura 12 € possivel observar a variacdo da razdo entre duas medidas do coracao, Cll
(comprimento) e ClII (largura). Apesar do R? baixo, algumas espécies como Gurgesiella
dorsalifera e Mobula thurstoni formam grupos, e por outro lado, espécies como Zapteryx

brevirostris e Rioraja agassizi ndo mostram tendéncia.
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Figura 12. Razéo entre os valores da medida Cll (Comprimento) e CIII (Largura) do coracdo dos espécimes. Rz = 0.2735. Pseudobatos
percellens, Ph: Pseudobatos horkelii, Zb: Zapteryx brevirostris, Ra: Rioraja agassizi, Gd: Gurgesiella dorsalifera, Mt: Mobula thurstoni,

Dh: Dasyatis hypostigma Rb: Rhinoptera bonasus.

24



Em relacdo ao comprimento (CCA), as espécies Gurgesiella dorsalifera e Mobula thurstoni possuem o menor e maior valor

respectivamente. J& o didmetro (DI) do cone arterioso, a espécie Gurgesiella dorsalifera possui 0 menor e para o DIl e DIIl o menor valor é de

Pseudobatos horkelii, ja Mobula thurstoni possui o maior valor (DI-11) e Rhinoptera bonasus em DIIl. Em Myliobatiformes o cone é mais

espesso em sua porcdo mediana (DII; Tab.2). Contudo, os valores em média do tamanho do cone quanto de sua espessura, ndo sao viaveis para a

separacgdo a nivel de espécie ou ordem.

Tabela 2. Média, minimo (Min.), maximo (Max.) e o desvio padrao (D.P.) das medidas do coracao das espécies utilizadas (Fig. 10 — B) em
milimetros (mm). D-1 & I11: Espessura do cone arterioso em suas regides anterior, média e posterior; CCA: Comprimento do cone

arterioso.
CCA (mm) DI (mm) DIl (mm) DI (mm)
Ordem Espécie _
Média Min. | Méx. | D.P. | Média | Min. Max. D.P. | Média | Min. Max. D.P. | Média | Min. | Max. | D.P.
Pseudobatos percellens 0,022 0,019 | 0,029 (0,003 | 0,012 | 0,008 0,015 0,002 0,01 | 0,009 0,012 0,001 | 0,013 | 0,01 | 0,015 | 0,001
Rhinopristiformes | Pseudobatos horkelii 0,023 0,02 |0,027 | 0,002 | 0,011 | 0,009 0,013 0,001 0,009 | 0,006 0,013 0,002 | 0,009 |0,005 | 0,014 | 0,002
Zapteryx brevirostris 0,031 0,025 | 0,036 0,003 | 0,010 | 0,008 0,013 0,001 0,012 | 0,01 0,014 0,001 | 0,011 {0,006 | 0,016 | 0,002
Atlantoraja cyclophora 0,032 0,028 | 0,036 0,002 | 0,013 | 0,008 0,017 0,003 0,011 | 0,008 0,014 0,002 | 0,012 | 0,01 | 0,015 | 0,002
Rajiformes Gurgesiella dorsalifera 0,022 0,016 | 0,027 (0,003 | 0,009 | 0,005 0,012 0,001 0,009 | 0,005 0,013 0,002 | 0,012 {0,007 | 0,015 | 0,002
Rioraja agassizi 0,035 0,029 | 0,04 |0,002| 0,013 | 0,01 0,019 0,002 0,012 | 0,008 0,016 0,001 | 0,013 | 0,01 | 0,018 | 0,002
Dasyatis hypostigma 0,032 0,024 |0,041|0,004| 0,013 | 0,01 0,018 0,002 0,014 | 0,009 0,019 0,003 | 0,013 {0,009 | 0,018 | 0,003
Myliobatiformes Rhinoptera bonasus 0,035 0,029 | 0,043 0,003 | 0,015 |0,011 0,02 0,002593 | 0,017 [0,014| 0,020 |0,001| 0,015 | 0,01 | 0,019 | 0,003
Mobula thurstoni 0,046 0,038 | 0,057 (0,006 | 0,016 |0,013| 0,0232 0,003 0,019 | 0,016 0,023 0,002 | 0,013 {0,012 | 0,016 | 0,001
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Tabela 3. Anélise de similaridades (ANOSIM) com base nas medidas tomadas do coragdo. Onde -1 = “similaridade total”; 0 = grupos ao
acaso; 1 = dissimilaridade total. Zapteryx brevirostris (Zb), Pseudobatos percellens (Pp), Pseudobatos horkelii (Ph), Atlantoraja cyclophora
(Ac), Rioraja agassizi (Ra), Gurgesiella dorsalifera (Gd), Mobula thurstoni (Mt), Rhinoptera bonasus (Rb) e Dasyatis hypostigma(Dh).

R:0.7674
Z.b P.p P.h A.c R.a G.d M.t R.b D.h
Z.b -
P.p 0.9367 -
P.h 0.8582 0.7396 -
A.c 0.6658 0.9278 0.9667 -
R.a 0.8217 0.9332 0.9643 0.1533 -
G.d 0.8721 0.518 0.8831 0.5033 0.7249 -
M.t 1 1 1 0.9017 0.8087 0.9981 -
R.b 0.6156 0.6969 0.7387 0.5004 0.7586 0.6672 0.9927 -
D.h 0.8596 1 1 0.195 0.212 0.8741 0.8056 0.82 -

Com base no teste de anosim (Tabela 3) das medidas morfométricas tomadas do coragédo, é possivel visualizar que Mobula thurstoni

apresenta dissimilaridade total com Rhinopristiformes, enquanto que Dasyatis hypostigma apresenta com ambas Pseudobatos, P. percellens e P.

horkelii. Gurgesiella dorsalifera também apresentou um alto valor de dissimilaridade com M. thurstoni, assim como entre Z. brevirostris e P.

percellens; P. percellens e P. horkelii com A. cyclophora e R. agassizi; A. cyclophora com M. thurstoni; e M. thurstoni com R. bonasus.

Enquanto que os menores valores sdo entre A. cyclophora e R. agassizi com D. hypostigma.
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Figura 13. Cluster obtido através das medidas morfomeétricas do coracdo. Coeficiente cofenético: 0,73. Pseudobatos percellens (Pp),
Pseudobatos horkelii (Ph), Zapteryx brevirostris (Zb), Rioraja agassizi (Ra), Gurgesiella dorsalifera (Gd), Mobula thurstoni (Mt), Dasyatis

hypostigma(Dh) e Rhinoptera bonasus (Rb).
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Atraveés das analises morfométricas do coragdo foi obtido um dendograma (Fig. 13) de
valor de coeficiente cofenético igual a 0.73, sendo que quanto maior este valor, menor é o
grau de distorcdo para a producdo do mesmo. Foram identificados seis grupos distintos no
dendograma, o primeiro sendo composto em sua maioria por Pseudobatos percellens,
Pseudobatos horkelii, e Zapteryx brevirostris, o segundo por Rhinoptera bonasus, o terceiro
por Pseudobatos percellens e Gurgesiella dorsalifera. O quarto por Dasyatis hypostigma, o
quinto por Rioraja agassizi € 0 sexto por Mobula thurstoni. No entanto Atlantoraja
cyclophora ndo formou um grupo distinto. Logo, através das medidas morfométricas tomadas
do coragdo, ndo foi possivel sua utilizagdo como um caractere para a formacdo de grupos

CO€esos
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Figura 14. nMDS em distancia euclidiana a partir da matriz de dados morfométricos (Anexo I). Stress- 0,0196. Pp: Pseudobatos
percellens, Ph: Pseudobatos horkelii, Zb: Zapteryx brevirostris, Ra: Rioraja agassizi, Gd: Gurgesiella dorsalifera, Mt: Mobula thurstoni,
Dh: Dasyatis hypostigma Rb: Rhinoptera bonasus.
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Através do nMDS (Fig. 14) é possivel visualizar espacialmente a relacdo das
morfometrias realizadas no coracdo dos espécimes. Assim se observa a disposi¢do dos grupos
formados pelas as espécies, com Gurgesiella dorsalifera a esquerda, ambas Pseudobatos, P.
horkelii e P. percellens, na porcéao inferior esquerda, enquanto Zapteryx brevirostris e Rioraja

agassizi na parte central e superior esquerda e os Myliobatiformes da porcdo direita.

4.1. Ordem Rhinopristiformes

Em Zapteryx brevirostris (Fig. 15), Pseudobatos percellens (Fig. 16) e Pseudobatos
horkelii (Fig. 17) foi constatada a presenca de trés colunas, com variacdo entre 3 e 4 fileiras
de vélvulas. Para as trés espécies as valvulas da primeira fileira sdo maiores que as demais,
com a extremidade anterior em forma de seta. As valvulas restantes séo menores e apresentam
formato triangular em Zapteryx brevirostris e Pseudobatos horkelii, enquanto em

Pseudobatos percellens possuem a regido anterior concava.
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Figura 15. Cone arterioso aberto de Zapteryx brevirostris em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F4).
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Figura 16. Cone arterioso aberto de Pseudobatos percellens em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F3).
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Figura 17. Cone arterioso aberto de Pseudobatos horkelii em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F3).
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4.2. Ordem Rajiformes

Em Rioraja agassizi (Fig. 18), Gurgesiella dorsalifera (Fig. 19) e Atlantoraja
cyclophora (Fig. 20) foi observada a presenca de trés colunas, com o nimero de fileiras de
valvulas variando entre 3 e 5. As valvulas da primeira fileira sdo maiores com a regido

anterior em cume. As fileiras intermediarias de Rioraja agassizi possuem formato triangular.
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Figura 18. Cone arterioso aberto de Rioraja agassizi em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F4).
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Figura 19. Cone arterioso aberto de Gurgesiella dorsalifera em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F3).
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Figura 20. Cone arterioso aberto de Atlantoraja cyclophora em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F4).
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4.3. Ordem Myliobatiformes

As trés espécies apresentaram trés colunas de véalvulas. Em Mobula thurstoni (Fig. 21) e
Rhinoptera bonasus (Fig. 22) a primeira fileira € maior que as demais, alongada e com
caspides, ja em Dasyatis hypostigma (Fig. 23) todas as fileiras tem tamanho semelhante. As
valvulas seguintes tém dimensdes parecidas em todas as espécies, com exce¢do da quarta

fileira de Mobula thurstoni, maior que as demais.
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Figura 21. Cone arterioso aberto de Mobula thurstoni em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F4).
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Figura 22. Cone arterioso aberto de Rhinoptera bonasus em A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-F5).
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Figura 23. Cone arterioso aberto de Dasyatis hypostigma A e prancha em B; setas indicam as colunas (C1-C3) e fileiras (F1-Fb5).
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5. Discussao

Embora poucos trabalhos tenham como foco a anatomia do coragdo de
elasmobranquios (White, 1936; Pelster & Bemis 1991; Sans-Coma et al. 1995; Kobelkowsky,
2012), é possivel utilizaras ilustragdes e descri¢bes inseridas em trabalhos com outro
propdsito para observar a variacdo no formato e quantidade de vélvulas do cone arterioso
(Garman, 1913), e assim comparar com o0 analisado para as espécies do presente estudo.

Em relacdo a quantidade de fileiras de valvulas, as espécies de raias observadas por
Garman (1913), entre elas Aetobatus narinari, Rhinoptera brasiliensis, Mobula hypostoma,
Gymnura altavela, Paratrygon aiereba e Sympterygia acuta, apresentaram variagao entre 2 e
7, semelhante ao encontrado no presente estudo, entre 2 e 6 fileiras. Nas Ordens
Rhinopristiformes e Rajiformes ha predominancia de individuos com 3 e 4 fileiras, esta
semelhanca encontrada no presente estudo pode estar relacionada a proximidade filogenética
entre esses dois grupos. (Nishida, 1990; Shirai, 1996). Na Ordem Myliobatiformes foi
observada maior quantidade de exemplares com 5 ou 6 fileiras, mesmo resultado ilustrado por
Garman (1913) para espécies desse grupo.

A quantidade de fileiras corrobora parcialmente com a teoria de White (1936), que diz
que quanto maior a quantidade de valvulas, teoricamente mais derivada é a espécie. Rioraja
agassizi apresentou 2 fileiras de valvulas, a menor quantidade encontrada entre as espécies
aqui estudadas, e também a menor quantidade ilustrada por Garman (1913) para Narke
japonica. Por outro lado, o fato de Myliobatiformes possuirem maior quantidade se encaixa
na teoria de que animais mais derivados possuiriam maior niamero de valvulas.

As espécies das trés ordens analisadas neste trabalho apresentaram variagcdo
intraespecifica em relacdo a quantidade de fileiras. As raias da ordem Rhinopristiformes
exibiram variacdo de 3 a 4 fileiras, sendo a maioria para Pseudobatos horkelii, Pseudobatos
percellens e Zapteryx brevirostris (4, 3 e 4, respectivamente), nimeros apresentados tambéem
em Rioraja agassizi e Dasyatis hypostigma. J& Rhinoptera bonasus e Mobula thurstoni, ambas
em sua maioria, apresentaram 5 fileiras de valvulas. De modo geral, o nimero fileiras separa
as espécies da ordem Myliobatiformes das demais aqui estudadas. Contudo, devido a variagdo
intraespecifica, essa caracteristica ndo se torna viavel para separacdo em nivel de espécie,
indicando o carater pouco préatico desta caracteristica para fins taxonémicos.

Nos Rhinopristiformes houve uma diferenca significativa no nimero de fileira de
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valvulas entre P. horkelii e P. percellens (Graf. 2), diferenga que pode ser associada as
dimensdes méximas naturais atingidas por esses animais. A primeira cresce até cerca de 140
cm de CT e a segunda cerca de 100 cm CT. O maior tamanho de P. horkelii possivelmente
implica em maior esfor¢co de bombeamento.

Os Myliobatiformes exibiram os maiores valores proporcionais no que se refere ao
comprimento do cone, o que pode ter relagdo com o maior nimero de fileiras de valvulas
verificado nessas espécies; a partir destes mesmos dados, também se verifica que as trés
ordens apresentam médias distintas. J& em relacdo a largura maxima do coragdo, a ordem
Rajiformes apresenta os maiores valores e, neste caso pode ser apenas reflexo de uma
acomodacéo fisica natural desse 6rgdo ao corpo extremamente achatado dorso-ventralmente,
como em nenhum outro grupo de elasmobranquios.

Rosenberger (2001) propbe que espécies de raias de natacdo ondulatéria sdo mais
associados ao substrato e exibem menor vigor de natacdo, com habitos mais sedentérios e,
consequentemente, menor fluxo sanguineo. Apesar de nao terem sido realizados estudos sobre
a natacdo de Atlantoraja cyclophora, Rioraja agassizi e Gurgesiella dorsalifera, sabe-se que
estas espécies sdo bentbnicas (Gomes & Gadig, 2003; Rincon, 2004; Barbini & Lucifora,
2016) e, com base em espécies taxonomicamente proximas e modo de vida associado ao
substrato, como o das espécies de Rajiformes aqui estudadas (Rosenberger, 2001) em Raja
eglanteria) é possivel, por inferéncia, assumir que estas possuem padrdo de natacdo
ondulatério. Portanto, os resultados aqui obtidos para essas espécies (menor numero de
valvulas em relacdo as aos Myliobatiformes ativos de natacdo oscilatéria), podem ser
associados ao modo de vida.

Rosenberger (2001) classifica a natacdo de Rhinoptera bonasus (espécie aqui
estudada) como oscilatéria. Seu modo de vida envolve o uso da coluna d’agua, alternando
com incurs@es ao substrato, onde se alimenta (Bigelow & Schroeder, 1953; Fisher, 2011). No
presente estudo foi a espécie que exibiu o maior numero de valvulas dentre examinadas,
possivelmente por conta do seu modo de vida. Apesar de Mobula thurstoni ser uma especie
ocupante estritamente da coluna d’adgua e manter-se em movimento ininterrupto (Walls,
2016), os dados aqui obtidos indicam menor numero de valvulas em compara¢do com
Rhinoptera bonasus.

Devido a grande diversidade morfologica, a morfometria externa é utilizada para a
identificacdo, caracterizacdo e descricdo de espécies de elasmobrénquios (Coelho & Erzini,
2008). Além das caracteristicas externas, outros elementos podem ser utilizados, como o

esquelético, muito utilizado na filogenética e taxonomia (Nishida, 1990; Shirai, 1996;
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McEachran et al., 1996; Compagno, 1999; McEachran & Aschliman, 2004; Klug, 2010). A
utilizacdo da anatomia visceral pode auxiliar no entendimento da evolucdo das espécies, as
realizacbes de estudos com érgdos, como de estdbmago (Lutz, 1931), coracdo (White, 1936;
Kobelkowsky, 2012), e valvula espiral até parasitoldgicos (Hadley, 1929; Nishida, 1990;
Borucinska & Caira, 1993; Curran & Caira, 1995; Alarcos et al. 2006), e performance
natatoria (Bernal et al. 2003) podem auxiliar em um entendimento do processo evolutivo
como um todo.

As diferencas entre os tamanhos dos animais podem ser relacionadas a propria
proporcdo de seus corpos, como o fato das da razédo entre as medidas Cll e CIIl em
Rajiformes estar abaixo do valor médio, pode estar relacionado ao fato que neste grupo, 0s
animais possuem um maior valor de largura de disco do que comprimento, levando em
consideracdo esse maior dimensionamento, acredita-se que animais em que o coracao tenha
seguido 0 mesmo formato do corpo tiveram maior sucesso.

Assim como maior comprimento do cone em média ser da ordem dos
Myliobatiformes, também nesse grupo foi encontrado maior nimero de valvulas. Assim, tal
atributo (dimensdes do cone) pode significar vantagens para acomodar maior nimero de
fileiras de valvulas, contrariamente ao aqui observado para Gurgesiella dorsalifera.

Segundo White (1936), a regido anterior das valvulas apresenta trés cuspides,
geralmente com a central mais destacada. No presente estudo, valvulas de Mobula thurstoni,
Rhinoptera bonasus, Rioraja agassizi, Pseudobatos horkelii, Pseudobatos percellens também
possuem trés cuspides e este formato pode estar relacionado a evitar o refluxo sanguineo, ou
seja, a maior quantidade de tecido desta cuspide, provavelmente faz com que a mesma se
desloque mais da parede do cone em direcdo ao seu centro, a luz do cone, auxiliando em seu
fechamento e impedindo o refluxo. Cones com véalvulas tricuspides e com a primeira fileira
maior provavelmente se manteriam fechadas mais facilmente, semelhantes ao observado por
Satchell & Johnes (1966) em Heterodontus portusjacksoni, onde as valvulas na regido
anterior se mantém fechadas mesmo durante a diastole e as valvulas da regido posterior se
fecham apds a contracdo do cone arterioso, uma vez que ndo sao grandes o suficiente para se
manterem fechadas com o cone relaxado.

De forma geral, a partir da segunda fileira, as valvulas possuem tamanho reduzido.
Considerando o que foi descrito por Satchell & Johnes (1966), estas valvulas sé atuariam no
impedimento do refluxo sanguineo no momento da contragdo do cone. A forma da valvula
também pode estar relacionada com o volume sanguineo comportado e com o0 nimero de

valvulas no cone arterioso.
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6. Conclusodes

No presente estudo foi constatado a variacdo de 2 a 6 fileiras de valvulas cardiacas
presentes no cone arterioso de raias. Com base nas medidas morfométricas do coracéo, foi
possivel observar que ha um agrupamento de espécies em suas respectivas ordens.

O intuito do presente trabalho foi tentar verificar a existéncia de um padrédo na
qguantidade de valvulas cardiacas em raias. Contudo, possivelmente devido a grande
diversidade do grupo, a quantidade de espécies pode ter sido determinante para a

determinagdo de um padréo.
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8. Anexo

Anexo 1. Medidas dos coragdes obtidas apds a padronizacao dos dados.

Espécies
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos percellens
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Pseudobatos horkelii
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Zapteryx brevirostris
Pseudobatos percellens
Atlantoraja cyclophora
Atlantoraja cyclophora
Atlantoraja cyclophora
Atlantoraja cyclophora
Atlantoraja cyclophora
Atlantoraja cyclophora
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera

Cl

0,043378

0,04614
0,044947
0,038444
0,047076
0,041787
0,047433

0,04964
0,039944
0,045165
0,044423
0,045454

0,04432

0,04193
0,037036
0,044599
0,037726
0,043245
0,038216
0,042673
0,056583
0,060953
0,059363
0,062283
0,065281
0,063093
0,066586
0,066101
0,077638

0,06715
0,048303
0,067865
0,067062

0,06905
0,082398
0,084313

0,06252
0,067185
0,063992
0,045043
0,048918

0,06507

ci
0,058231
0,06272
0,057663
0,057979
0,0617
0,05921
0,053696
0,059854
0,063698
0,06093
0,055824
0,05083
0,056257
0,058833
0,051042
0,060729
0,057144
0,057844
0,057879
0,05149
0,062241
0,057078
0,058357
0,059005
0,054239
0,055473
0,059054
0,056961
0,057509
0,056624
0,057842
0,073836
0,063846
0,070905
0,073633
0,077673
0,053542
0,070596
0,059421
0,065227
0,065804
0,054858

Clil

0,073083
0,079939
0,080288
0,080925
0,088308
0,079282
0,075185
0,081867
0,065494
0,067005
0,068643
0,056812
0,058297
0,068628
0,065
0,066017
0,06221
0,060671
0,060222
0,0462
0,062869
0,042632
0,053662
0,060972
0,068204
0,059131
0,052485
0,051394
0,058402
0,054804
0,079104
0,08404
0,067506
0,072558
0,06509
0,067667
0,07788
0,073439
0,085092
0,0812
0,102391
0,088863

CCA
0,029621
0,021388
0,021634
0,021937
0,021447

0,02229
0,025598
0,019145
0,025373

0,02603
0,027942
0,026601

0,02311
0,022615
0,020038
0,023962
0,024984
0,020253
0,021733
0,030683

0,02892
0,034528
0,034545

0,03442
0,028256
0,030175
0,035798
0,036751
0,027697
0,025832

0,02093
0,036105

0,028
0,033076
0,033406
0,032541
0,031368
0,024342
0,016902
0,019054
0,027171
0,022563

DI

0,012859
0,010801
0,009771
0,008758
0,012993
0,013132
0,015859
0,014934
0,014835
0,009401
0,010456
0,009136
0,010153
0,012312
0,013585
0,011401
0,013438
0,009806
0,013596
0,011638
0,011317
0,011979
0,008385
0,009506
0,010068
0,009754
0,013072
0,010169
0,011105
0,010526

0,01117
0,009363
0,013002
0,017683
0,012463
0,008143
0,017523
0,008527
0,009354
0,009707
0,005885

0,01048

DIl

0,010164
0,011322
0,009028
0,01045
0,01142
0,010195
0,012785
0,010961
0,011303
0,00745
0,007473
0,006764
0,00758
0,008293
0,011246
0,012025
0,013895
0,008327
0,013199
0,012696
0,013203
0,012684
0,010062
0,012457
0,011692
0,011887
0,0141
0,012004
0,012163
0,01074
0,010258
0,009615
0,011893
0,014755
0,009626
0,008714
0,012439
0,009613
0,011374
0,009861
0,005219
0,009571

DIl

0,013758
0,013927
0,010074

0,01266
0,013586
0,014054
0,015543
0,012783
0,011362
0,005055
0,008388
0,009363
0,007742
0,008399
0,009259
0,010107
0,014786
0,010005
0,009706
0,010933
0,016975
0,012332
0,006708
0,013112
0,012991
0,009144

0,01347
0,011167
0,013221
0,011703
0,012331
0,012951
0,010757
0,013306
0,010105
0,010096
0,015251
0,014006
0,014031
0,012326
0,007471
0,011977
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Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Gurgesiella dorsalifera
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Rioraja agassizi
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Dasyatis hypostigma
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Rhinoptera bonasus
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni
Mobula thurstoni

0,054913
0,056356
0,058414
0,065345
0,084668
0,079257
0,083662

0,06922
0,088603
0,087672
0,082086
0,084384

0,09912

0,07889
0,078934

0,08202
0,083901
0,078337
0,082821
0,084461
0,090241
0,074515
0,080786
0,083648
0,080484
0,076997
0,074837
0,058446
0,058476
0,048393
0,050055
0,051356

0,05989
0,046078
0,054154
0,050856

0,06099
0,051099
0,111078
0,094278
0,100457
0,102515
0,116329

0,11372
0,116127
0,115979

0,067596
0,068397
0,061254
0,063089
0,060284
0,068838
0,079432
0,066282
0,070338
0,063525
0,071651
0,070546
0,067345
0,074352

0,06702

0,07962
0,069999
0,081446
0,066643
0,086096

0,08452
0,074793
0,076519
0,083165

0,07909
0,072268
0,075867

0,06876
0,083863
0,075869
0,063789

0,07216
0,070137
0,063126
0,068224
0,066241
0,075197

0,08129
0,078252
0,093562
0,092028
0,093043
0,093841
0,093689
0,100892
0,092706

0,078816
0,111679
0,091268
0,094317
0,044705
0,089304
0,066742
0,077383
0,080168
0,101588
0,08981
0,087985
0,109554
0,077934
0,064271
0,067972
0,074422
0,06929
0,079159
0,087731
0,064398
0,069409
0,062851
0,064325
0,056444
0,059123
0,062846
0,054757
0,082389
0,053739
0,063522
0,065297
0,07197
0,076105
0,077254
0,063108
0,087609
0,0832
0,070443
0,07091
0,067395
0,066897
0,076452
0,077781
0,065407
0,091167

0,023484
0,025185
0,023946
0,023685

0,03319

0,03721
0,029611
0,037549
0,036759

0,03293
0,036236
0,038606
0,040786
0,035266

0,03626
0,034764
0,038305
0,030645
0,028636
0,034609
0,029722
0,033553
0,024728
0,027169
0,035045
0,034979
0,041038
0,036253
0,038415
0,035854
0,031361
0,032101
0,034137
0,037113
0,034493
0,029134
0,038822

0,04323
0,038586
0,042321
0,044067
0,057695
0,051775
0,049317
0,047876
0,051641

0,00885
0,009152

0,01136

0,01297
0,019643
0,018233

0,01269
0,012407
0,012004
0,013488
0,014256
0,013774
0,011856
0,011384
0,016536
0,011558
0,010257
0,014276
0,012256
0,015474
0,011328
0,013654
0,014809
0,010008
0,012815
0,013255
0,018888
0,013612

0,01842
0,020035
0,016561
0,017867
0,012621
0,014287
0,011944
0,013398
0,015508
0,014322
0,018541
0,023208
0,013307
0,013705

0,01926
0,013399
0,016607
0,014341

0,009686
0,010046
0,00923
0,013605
0,013547
0,013023
0,0141
0,009795
0,014275
0,011317
0,012613
0,012132
0,012331
0,011901
0,012671
0,008491
0,016284
0,016962
0,013121
0,019941
0,015149
0,011267
0,009674
0,015588
0,01191
0,01408
0,019575
0,014311
0,017516
0,018409
0,017467
0,015757
0,019052
0,018528
0,016931
0,0159
0,01621
0,020611
0,020542
0,02399
0,020797
0,017318
0,021644
0,021551
0,018729
0,016032

0,01324
0,011835
0,014846
0,015578
0,015918
0,011907

0,01833
0,015673
0,010447
0,014968
0,011093
0,017186
0,011856
0,011583
0,012591
0,013915
0,015458
0,015803
0,014938
0,018675
0,011405
0,011934
0,009809
0,010784
0,012693
0,016334

0,0172
0,010566
0,018655
0,011216
0,016054
0,019068
0,012741

0,01571
0,019294
0,014076
0,016497
0,018043
0,016043
0,012552
0,014304
0,013634
0,013549
0,014201
0,014823
0,014202
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Mobula thurstoni 0,086816  0,0892 0,076662 0,040369 0,017676 0,01739 0,012109
Mobula thurstoni 0,086809 0,106157 0,077381 0,038298 0,017685 0,018517 0,014417
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