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Fonte: brasilescola.uol.com.br

“Nao sdo as espécies mais fortes que sobrevivem, nem as mais inteligentes, e sim as mais

suscetiveis a mudancas”. Charles Darwin

“Se as condigdes forem favoraveis, o ato de reproduzir,
sera sempre a melhor escolha”.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi descrever a dinamica do processo de ovogénese,
espermatogénese e a biologia reprodutiva da Acanthurus chirurgus, baseado na indice
gonadossomatico (IGS), caracterizacdo, distribuicdo dos estagios de maturacdo, variacao
sazonal dos estagios de maturacdo, tamanho de primeira maturacdo, frequéncia e tipo de
desova, fecundidade por lote, relativa e tipo de fecundidade, e avaliar a influéncia da
pluviometria e temperatura no periodo reprodutivo. Entre maio de 2016 e maio de 2018
foram analisados (n = 505), 317 machos e 188 fémeas, provenientes da pesca artesanal que
opera com armadilhas do tipo covo na ilha de Itamaracd, Pernambuco, Brasil. O
comprimento dos ovérios (Co) variou de 1,12 a 6,36 cm e 0,13 a 2,72 cm de largura e o
peso variou de 0,05 a 9,52 g. O ovario é constituido por tecido muscular liso, lamelas
ovigeras, células foliculares e germinativas (oogonias, ovdcito em crescimento primario —
com cromatina nucleolar e perinucleolar, alvéolo cortical, vitelogénese I, Il, I1l, migracéo e
quebra da vesicula germinativa e ovocito hidratado, formam o complexo ovariano. O
comprimento dos testiculos (Ct) variou de 0,86 a 3,81 cm e 0,02 a 1,27 cm de largura. O
peso variou de 0,001 a 4,30 g. Os testiculos sdo do tipo espermatogonial irrestrito, composto
por tecido muscular liso, células da teca e da granulosa, zona radiada (externa, intermediaria
e interna), tdnica albuginea, tubes tdbulos seminiferos priméarios e secundarios, ducto
espermatico, tecido intersticial. Ndo foi observada diferengas estatisticas para os estagios:
em maturacdo, regressdo e regeneracdo para 0 comprimento e largura dos ovarios e
testiculos. Fémeas e machos foram mais frequentes entre as classes 23 e 27 cm. O
crescimento foi alométrico negativo (B1 = 0,139) para a relacdo Pt x Ct e a propor¢ao sexual
de 0,6F: 1M. Ambos os sexos foram classificados em seis estagios de desenvolvimento:
fémeas - imaturo, em desenvolvimento, capaz de desovar, desova ativa, regressdo e
regeneracdo e machos - imaturo, em desenvolvimento, capaz de liberar, liberando, regresséo
e regeneracdo. A maior intensidade reprodutiva ocorreu de agosto a dezembro (periodo seco,
pluviometria média: 90,5 mm), com maior frequéncia de ovarios na fase regressdo e
regeneracdo. Na PCA, a pluviometria e o periodo do ano tiveram maior influéncia nos
estagios de desenvolvimento ovariano, ndo havendo diferencas estatisticas significativas
entre 0s grupos: capaz de desovar e desova ativa (p = 0,548), desenvolvimento e regressao
(p = 0,229). Os tamanhos de maturacdo minimo (Lso) € maximo (Lgo) foi de 18,03 e 22,05
cm (R2=0,91). A frequéncia média de desova variou de 36,2% a 38,7%, com frequéncia de
desova potencial/dia/ano de 2,7 e 2,5 e 19 e 18, pelo método OH e POF, respectivamente. A
fecundidade potencial variou entre 15.962 a 75.880 (36.715 + 14,9), a fecundidade por lote e
relativa variaram entre 2.801 a 10.774 (6.622 = 6,62) e 0,6 a 0,19 (0,12 + 0,03) ovocitos por
miligrama de peso de fémea. Um hiato no grupo de ovocitos com diametro de
aproximadamente 325 um, foi observado na fase Vtg Ill, separando o grupo de ovocitos
menos desenvolvidos do grupo modal de ovdcitos mais desenvolvidos nas fases MVG e
QVG na classe 375-425 um, correspondente ao grupo de ovocitos que serdo liberados. O
didametro dos ovacitos correspondente ao estagio capaz de desovar variou de 27,7 a 600 pm
(139,36 +£123,41), apresentando distribuigdo multimodal, com decréscimo no intervalo 400-
450 um. A distribuicdo da frequéncia de tamanho para cada estagio de desenvolvimento
ovariano, sem presenca de hiato no diametro dos ovocitos em crescimento primario e
secundario, pode ser um indicativo de fecundidade indeterminada, com desenvolvimento
ovocitario ciclico. As fémeas podem desovar mais de duas vezes por estagdo, por apresentar
a desova sincronica em mais de dois grupos. Nos machos, o processo de maturacdo ndo é
continuo, por apresentar testiculos no estagio em regeneracéao.

Palavras-chave: acanthuridae, reproducdo, fecundidade, ovogénese, espermatogénese



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caraina marrom Acanthurus Chirurgus... XVI1I

Abstract

The aim of the present study was to describe the dynamics oogenesis, spermatogenesis
process from macroscopic and microscopic analyzes and reproductive biology from
Acanthurus chirurgus based in the gonadosomatic index, description, distribution of the
maturation stages, seasonal variation of the maturation stages, first maturation size,
frequency and spawning type, batch fecundity, relative and fecundity type and to evaluate
the influence of rainfall and temperature in the reproductive cycle. Between may 2016 and
may 2018, 317 males and 188 females were analyzed (n = 505), from the landings of
artisanal fishing boats that operate with traps on the Island Itamaraca, Pernambuco, Brazil.
The length ovaries varied from 1.12 to 6.36 cm and 0.13 to 2.72 cm from width and weight
varied from 0.05 to 9.52 g. Ovaries are constituted by smooth muscle tissue, lamellas
ovigerous, follicular and germinative cells (oogonia, primary growth oocytes — with
nucleolar chromatin, cortical alveoli, vitellogenic I, Il, 111, germinal vesicle migration and
breakdown and hydration oocyte form the ovarian complex. The length testis varied from
0.86 to 3.81 cm and 0.02 to 1.27 cm from width. The weight varied from 0.001 to 4.30 g.
The testis are unrestricted spermatogonial type, constituted by smooth muscle tissue, theca
and granulosa cells, radiate zone (external, intermediate, internal), tunica albuginea, primary
and secondary seminiferous tubes, sperm duct and interstitial tissue, form the testicular
complex. No significant statistical differences from stages: development, regressing and
regenerating for length and width of the ovaries and testis. A higher frequency of females
and males was observed in the 23425 and 25127 cm classes. The growth was negative
allometric B1 = 0.139 and the sex ratio was (0.6F: 1M). Both sexes were classified into six
stages of development: females - immature, developing, spawning capable, actively
spawning, regressing and regenerating and males — immature, developing, able to release,
releasing, regressing and regenerating. Greater reproductive intensity occurred from August
to December (dry period — average rainfall: 90.5 mm), with greater frequency of ovaries in
the regressing and regenerating stages. In the PCA, rainfall of 62.6% and the period of
34.8%, had a greater influence on the stages of ovarian development, with no significant
statistical differences between the groups: spawning capable and actively spawning (p =
0.548), developing and regressing (p = 0.229). The minimum (Lso) and maximum (Lgg)
maturation sizes were (18.03 and 22.05 cm - R? = 0.91). The average spawning frequency
varied from 36.2% to 38.7%, with a potential spawning frequency/day/ year of 2.7 and 2.5
and 19 and 18, using the OH and POF method, respectively. Potential fecundity ranged from
15,962 to 75,880 (36,715 + 14.9), batch and relative fecundity ranged from 2,801 to 10,774
(6,622 £ 6.62) and 0.6 to 0.19 (0.12 + 0.03) oocytes per milligram of female weight. A gap
in the group of oocytes with diameter at around 325 pm was observed in the Vtg Il phase,
separating the group of less developed oocytes from the modal group of oocytes more
developed in the GVM and GVBD phases in the 375-425 um class, corresponding to the
group of oocytes that will be released. The diameter of the oocytes corresponding to the
spawning capable stage varied from 27.7 to 600 um (139.36 + 123.41), with multimodal
distribution, with a decrease in the 400-450 pum range. The pattern of development and
recruitment of oocytes is clearly observed throughout the study period. The distribution of
the oocyte size frequency for each stage of ovarian development, without the presence of a
gap in the diameter of the oocytes in primary and secondary growth, may be indicative of
indeterminate fecundity, with cyclic oocyte development. Females can spawning more than
two times during the reproductive season, with the spawning "synchronous in more than two
groups”. In the males the maturation process is not continuous, since showed testicles in the
regeneration stage.

Keywords: acanthuridade, reproduction, fecundity, oogenesis, spermatogenesis
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1.Aspectos gerais da familia Acanthuridae, com énfase na Acanthurus chirurgus
(Bloch, 1787)

Os recifes de coral sdo ecossistemas extremamente ricos, produtivos e diversos,
servindo de habitat para muitas espécies (White et al., 1994), que usam esses ambientes
como area de reproducdo, desova e crescimento, formando comunidades abundantes de
biomassa (Lowe-McConnell, 1999) e abrigando importantes estoques de peixes que
contribuem para a subsisténcia das comunidades costeiras tradicionais (MMA, 2002).
Do ponto de vista ecoldgico e evolutivo das comunidades de recifes tropicais, 0s peixes
sdo considerados importantes agentes bioldgicos (herbivoria) e fisicos (bioerosao)
responsaveis pela estruturacdo desse ecossistema (Horn, 1989).

Como representante desses estoques, a familia Acanthuridae (do grego Akanta =
espinho) tém associacdo obrigatoria com esse ecossistema (Bellwood e Wainwright,
2002), englobando aproximadamente 72 espécies pertencentes aos géneros Acanthurus,
Ctenochaetus, Naso, Prionurus, Paracanthurus e Zebrasoma, todas de origem marinha
(Nelson, 2006), que habitam &guas tropicais e subtropicais. Sdo importantes
representantes dos ecossistemas recifais, colonizam esses ambientes, influenciando
direta e indiretamente a abundancia de espécies e a composicdo funcional das algas e
corais (Marques, 2003).

Por serem essencialmente herbivoros, apresentam trato digestério longo, cuja
dieta é composta principalmente por algas benténicas filamentosas (Randall, 1956).
Inclui no trato digestério de 25 a 75% de material inorganico, incluindo fragmentos de
areia e cascalho (5 mm de diametro) (Francino-Filho et al., 2009). Os Acanthurideos ou
peixes-cirurgides nadam proximo a areia e as fanerogamas adjacentes aos recifes de
corais, de habitos diurno, usam como defesa o espinho (do qual deriva seu nome)
localizado no peddnculo caudal, que quando ameacados sdo estendidos no sentido
anterior ao corpo (Randall, 1956).

As espécies dessa familia habitam aguas tropicais e subtropicais (Figueiredo e
Menezes, 2000). Para o Atlantico, apenas o género Acanthurus foi descrito até o

momento, podendo ser observados formando cardumes mistos, embora alguns autores
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relatem que para algumas espécies do género a maior parte do ciclo de vida seja de
habito solitario (Randall, 1956).

Para o Oceano Atlantico, Oeste e Central, cinco espécies sdo descritas:
Acanthurus chirurgus, A. coeruleus, A. Bahianus, A. randalli e A. monroviae (Luiz-
Junior et al., 2004). A. coeruleus “Blue tang” (Bloch & Schneider, 1801) — ocorre desde
Nova York e Bermuda até o Brasil, incluindo a costa da América Central , golfo do
México e Bahamas (Randall, 1956) e Jamaica (Caldwell, 1966); Acanthurus bahianus
“cirurgido oceanico” (Castelanu, 1855) — distribui-se desde Nova Inglaterra e Bermudas
até o Brasil, bem como, foi descrito para llhas Ascencdo e Santa Helena; A. randalli
(Briggs e Caldwell, 1957) — descrita para o Golfo de México (Briggs e Caldwell, 1957);
A. monroviae (Stendachner, 1876) — descrita para o oeste da Africa (Briggs e Caldwell,
1957) e Acanthurus chirurgus “peixe cirurgido” (Bloch, 1787) — ocorre desde o oeste da
Africa e no Atlantico Ocidental de Massachusetts e Bermuda, Bahamas, India
Ocidental, Golfo do México, Panama, Venezuela (Randall, 1956, Rocha, 2012) e
Jamaica (Caldwell, 1966). Entretanto, Rocha (2010) descreve que o registro da espécie
na Africa Ocidental seja, provavelmente, erros de identificacdo, pois a espécie
geralmente é confundida com A. monroviae (Fig.1).

Quanto a caracterizacdo taxonémica a espécie estudada esta inserida na seguinte
posicao sistematica, IUCN (2012):

Dominio: Eucariota
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Classe: Actinopterigy
Ordem: Perciformes
Familia: Acanthuridae
Género: Acanthurus
Espécie: Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787).

Pertencente a uma das ordens mais diversificada, que engloba a grande maioria
das espécies de peixes que colonizam os ambientes recifais (Figueiredo e Menezes,
2000), a Acanthurus chirurgus, popularmente conhecida no Brasil como Caralna

Marrom, esta distribuida em toda a bioprovincia recifal brasileira, principalmente em
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regides costeiras, desde a plataforma continental do estado do Maranhdo até o litoral de

Santa Catarina, incluindo as ilhas oceanicas brasileiras (Feitosa et al. al., 2002; Ferreira

et al., 2004), formando grandes cardumes geralmente associados aos peixes da familia

(Scaridae) (Figueiredo e Menezes, 2000). No litoral Nordeste, a espécie é abundante na

ictiofauna dos recifes e frequentemente capturada pela frota artesanal que opera com

armadilhas do tipo covo nos estados do Ceard (Freitas, 2001) e Rio Grande do Norte
(Feitosa et al., 2002).

NORTH EUROPI

A MERICA Residente

AFRICA

SOUTH

AMERICA

Figura 1. Area de distribuicdo da Acanthurus chirurgus. Adaptacdo: Rocha et al
(2012).

Muitas espécies de peixes recifais passam por um estégio larval (Roughgarden et
al., 1988) e o intervalo de tempo que as larvas permanecem no plancton e a duragédo
entre a metamorfose e 0 assentamento é uma adaptacdo para a entrada da larva no
ambiente recifal (Victor, 1986). Lawson et al (1999), ao estudar os habitats e a
distribuicdo de ocorréncia dessas espécies, relataram que a densidade é elevada dentro
dos recifes e baixa fora dos recifes.

A larva conhecida como ‘“Acronurus”, possui um longo periodo de
desenvolvimento no pelago, atribuindo a espécie ampla dispersdao (Cervigon, 1994;
Figueiredo e Menezes, 2000), apresentando faixa de duragdo do estagio larval pelagica
de 45 a 71 dias (Rocha et al., 2002). Ao atingir 26,9 mm de comprimento a espécie se
instala em recifes de corais (Robertson, 1992).

O corpo € comprimido dorsoventralmente, e conforme os dados meristicos, a
especie possui de 3 a 5 espinhos na nadadeira anal e 21 a 23 raios moles, separados por

um entalhe (Randall, 1956, 1996; Evans et al. 2017), nadadeira dorsal com nove
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espinhos dorsais e 24-25 raios dorsais, A espécie possui diferentes coloracdes que
variam de acordo com o grau de preservacdo, podendo variar nas tonalidades bege,
oliva, azul ou marrom (Lessa e Nobrega, 2000) e cinza-acastanhado (Evans et al.,
2017). Além disso, a coloracédo das linhas verticais (1) e margens do espinho peduncular
(2) se tornam menos aparentes (Evans et al., 2017), bem como, as margens da nadadeira
dorsal e anal (observacdo pessoal). A nadadeira caudal (3) é do tipo emarginada
(levemente truncada em individuos juvenis) (Handall, 1956, 1996), a margem posterior
(4) da nadadeira caudal de coloracdo branca ou azul, margens das nadadeiras dorsal e
anal azul (5) e nadadeira dorsal com cores alternadas, laranja e azul (Lessa e Nobrega,
2000), olhos altos (6) em relacdo a cabeca e osso pré-orbital (Nelson, 1994) (Fig. 2). O
comprimento total (CT) méximo encontrado na literatura foi descrito por Reeson
(1975), que reportou 35,0 e 25,0 cm para machos e fémeas na Jamaica, respectivamente;
Randall (1968), que estabeleceu comprimento méaximo de 34,3 cm para o Atlantico
Ocidental; Lessa e Nobrega (2000), encontram comprimento zool6gico (CZ) maximo de
28,7 cm para o Brasil.

Os sexos sao separados, e ndo ha evidéncias de dimorfismo sexual. A idade de
primeira maturidade é considerada de dificil definicdo, e possivelmente, os machos
maturam primeiro que as fémeas. Testiculos considerados maduros foram observados
em individuos nas classes de comprimento 14,0 a 14,9. Fémeas maduras foram
observadas quando os espécimes atingem cerca de 17,0 cm de comprimento furcal
(Reeson, 1983). O autor comenta que as razOes para esse comportamento Sao
desconhecidas.

Quanto ao aparelho reprodutor, a espécie apresenta 6rgaos bilobados, revestidos
por um peritbnio prateado, e associado aos ovarios e testiculos, existe um corpo de
gordura, em ambos os lados, composta por triacilglicerdis altamente insaturados
Fishelson et al. (1985). Esses autores relataram que a existéncia deste corpo de gordura
é também descrita para outros acanturideos e a composicao, arranjo e dinamica sugerem
que ele suporte a atividade ovariana e testicular durante a estacdo de desova.

Quanto a fertilizagdo, os ovos e espermatozoides sdo langados simultaneamente
na agua e a fertilizacdo é externa. As desovas ocorrem em locais com fluxo de
correntes, uma vantagem para a fertilizacdo dos ovos e outra hipdtese seria que 0s 0vos

séo colocados fora do alcance dos predadores (Jones, 1968).
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Figura 2. Exemplar e esquema ilustrativo da morfologia externa da Acanthurus
chirurgus, coletado entre maio de 2016 a maio de 2018, pela frota artesanal no litoral
norte do estado de Pernambuco, Brasil. Legenda: 1. Linhas verticais, 2. Margem do
espinho peduncular, 3. Nadadeira caudal, 4. Margem posterior da nadadeira caudal, 5.
Nadadeira dorsal e anal, 6. Olho.

1.2. Reprodugéo

A reproducdo é um processo no qual as espécies transmitem aos descendentes
sua carga genética (Vazzoler, 1996), e o tamanho da primeira maturidade, periodo de
desova, tipo de desova e fecundidade (West, 1990) estdo intimamente relacionados a
esse processo. Estratégias reprodutivas, desenvolvimento de ovécitos, tempo preciso da

vitelogénese, regulacdo da fertilidade e frequéncia de desova sdo ferramentas cruciais
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para a compreensdo da historia de vida das espécies. Estudos envolvendo estes aspectos

e que abordam a compreensdo do potencial reprodutivo das populagfes avancaram

consideravelmente, principalmente no que se refere aos processos reprodutivos de
especies relacionadas a pesca (Kjesbu, 2009; Lowerre-Barbieri, 2011).

Um dos aspectos mais importantes abordados nos estudos da biologia de uma
espécie é a reproducdo, visto que do seu sucesso depende o recrutamento, manutencao
de populacBes e consequentemente o equilibrio ambiental (Barbieri, 1981). Alteracdes
na reproducdo, causadas por fatores endogenos (eventos internos relacionados ao
crescimento e maturidade) e exogenos (fatores como luz, salinidade, disponibilidade de
alimento, fase lunar e principalmente a temperatura), podem levar os estoques naturais a
deplecdo ou até mesmo a extincdo (Esper et al., 2000).

Em estudos de biologia reprodutiva, informag6es cruciais podem ser obtidas,
tais como: desenvolvimento ciclico dos ovarios, época e local de desova, comprimento
em que os individuos de uma populacdo iniciam o processo reprodutivo. Essas e outras
informacdes fornecem subsidios importantes para regulamentacdo da pesca (periodo de
captura, local e tamanho que os espécimes podem ser capturados), permitindo gerar
medidas que auxiliem na preservacdo de estoques e/ou no controle de espécies
indesejaveis (Marques, 2000).

Os primeiros estudos sobre o comportamento reprodutivo dos peixes sob a
perspectiva da dinamica populacional e suas relacbes com o meio ambiente iniciou no
século passado. Desde entdo, estudos que envolvem a compreensdao do potencial
reprodutivo das populagdes tém avancado consideravelmente, principalmente ao que se
refere aos processos reprodutivos de espécies que estdo relacionadas a pesca (Kjesbu,
2009; Lowerre-Barbieri, 2009; Lowerre-Barbieri, 2011).

Como parte do processo de reproducdo a desova em peixes pode ser induzida e
influenciada por uma série de fatores, podendo ser relativo ao crescimento e maturidade,
bem como por fatores externos que funcionam como gatilho para o desenvolvimento
dos ovérios e testiculos. Dentre esses fatores estdo o fotoperiodo, salinidade,
disponibilidade de alimento, fase lunar e principalmente a temperatura (Vazzoler,
1996). Entretanto, a influéncia desses parametros pode exercer papéis diferentes em
especies de peixes de clima frio e temperado e de regifes tropicais. Para Bromage et al.
(2001), o fotoperiodo € o principal fator da regulacdo da maturacdo em espécies de

clima frio e temperado. Contudo, Pankhurst e Porter (2003), propdem que em peixes
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tropicais a sequéncia de eventos reprodutivos esta diretamente relacionada com

mudancas na temperatura e que o fotoperiodo também estd associado, porém exerce
menor influéncia nesse mecanismo.

O indice gonadossomatico (IGS) é comumente utilizado em estudos de biologia
reprodutiva, considerado um bom indicador do periodo reprodutivo, quando avaliado ao
longo do desenvolvimento de ovarios e testiculos. E determinado a partir da variagio do
desenvolvimento ovariano em relacdo ao peso do individuo, assim, quanto mais
avancado o processo vitelogénico, maior o valor do 1GS (Vazzoler, 1981).

A condicdo do bem-estar do peixe pode ser analisada e estabelecida a partir da
variacdo mensal do fator de condicdo (Tesch, 1968), que é a relagdo entre 0 peso e 0
comprimento do peixe, e varia de acordo com o0 sexo, tamanho, periodo e
desenvolvimento do aparelho reprodutor (Froese, 2006). O Fator de condigdo
alométrico, a posteriori denominado de fator de condicdo de Fulton, consolidado por Le
Cren e Heincke (1951), utilizado até os dias atuais, que considera que o coeficiente
angular b da relagdo entre o peso do corpo e o comprimento do individuo seja igual a 3.
Entretanto, esse indice pode variar entre 2,5 a 3,5 em diferentes espécies, sendo mais
indicado a utilizacdo do fator de condicdo somatico e alométrico, considerando as
variagoes de b (Froese, 2006).

O modo como as fémeas de uma determinada espécie libera seus ovécitos dentro
do periodo reprodutivo estd relacionado ao tipo de desova e baseado na dindmica e
organizacdo ovariana (Wallace e Selman, 1981; Vazzoler, 1996), e seguindo o0s critérios
desses autores, o tipo de desova pode ser classificado em:

Sincrénico em um grupo ou desova Unica: 0s ovocitos se desenvolvem e séo
liberados de uma s6 vez e ndo ha estoque de reserva, sdo espécies que desovam uma
Unica vez e depois morrem, conhecidas como semélparas;

Sincronico em dois grupos: dois grupos de ovocitos se desenvolvem
sincronicamente. Durante a estacdo reprodutiva, 0os ovocitos do estoque de reserva e 0s
ovocitos mais vitelogénicos serdo liberados. Sdo observados uma populacgéo sincronica
de ovocitos maiores (lotes) e outro grupo mais heterogéneo de ovécitos menores, dos
quais os lotes séo recrutados;

Sincrénico em mais de dois grupos: desova parcelada ou desova mdltipla, os
lotes de ovdcitos se desenvolvem sincronicamente até atingir o estagio mais

desenvolvido e vdo sendo liberados;



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...
8

Assincrénico: ovocitos em todas as fases de desenvolvimento estdo presentes no
ovario, sem uma populacdo dominante, representa uma desova intermitente, sem
evidéncia de lotes. O ovario apresenta uma heterogeneidade aleatéria de ovocitos em
todos os estagios possiveis.

Além das estratégias reprodutivas, a avaliagdo da fecundidade € um tdpico
fundamental em estudos de biologia e dindmica populacional (Hunter et al., 1992).
Essas analises, em estudos com enfoque nos aspectos reprodutivos, permitem
quantificar a capacidade reprodutiva de um animal (Lasker, 1985), sendo a fecundidade
descrita como o numero de ovos produzidos por uma fémea (Hunter et al., 1992).
Entretanto, existe na literatura alguns termos que descrevem os diferentes tipos de
fecundidade:

Fecundidade Anual Potencial — nimero de ovdcitos em vitelogénese avancada
gue maturam por ano, ndo corrigidos por perdas dos ovOcitos atrésicos;

Fecundidade Anual Realizada — corresponde ao numero de ovos efetivamente
liberados, portanto, € igual ou inferior a fecundidade potencial, ja que alguns ovos
podem ser reabsorvidos por atrésia durante a desova, ou simplesmente alguns ovocitos
que ndo foram liberados permanecerdo no ovario até a completa reabsorcéo;

Fecundidade Total — nimero total de ovécitos em vitelogénese e vitelogénese
avancada liberados durante a época de desova (Hunter et al., 1992);

Fecundidade por Lote — nimero de ovos que sdo liberados por lotes, e
consequentemente, a soma da fecundidade por lote é igual a fecundidade total, se
considerado o periodo reprodutivo ou anual, se considerado todo o ano (De Vlaming,
1983);

Fecundidade Anual da populacdo — corresponde ao numero total de ovos que
todas as fémeas de uma populacdo liberam durante uma estacdo reprodutiva (Bagenal,
1978).

Além disso, dois tipos de fecundidade tém sido descritos no que diz respeito a
estratégia pela qual os ovocitos sdo recrutados para o estoque de vitelogénese avangada
para em seguida serem liberados: fecundidade determinada (Priede, 1994) e
indeterminada (Pérez et al., 1992).

Fecundidade determinada é quando os ovarios apresentam dois conjuntos

distintos de ovdcitos, separados por um hiato: os ndo vitelados, pequenos e imaturos e
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os vitelados, grandes e maduros. Este tipo de fecundidade é caracteristica das espécies

boreais, adaptadas a temperaturas baixas, da ordem dos 6-7° C, como 0 arenque € 0
bacalhau, cuja época de desova é curta;

Fecundidade indeterminada: quando um lote de ovacitos é liberado, ha outro que
inicia a vitelogénese. Este processo € denominado fecundidade indeterminada, parcial,
seriada, multipla ou heterocrbnica, sendo caracteristico das espécies temperadas e
tropicais, como a pescada, a sardinha e o carapau (Hunter et al., 1985; Witthames e
Greer Walker, 1995).

Em estudos de biologia reprodutiva os ovarios e testiculos podem ser analisados
por uma escala de maturacdo gonadal macroscdpica e validados microscopicamente por
histologia (King, 1995). Em geral os peixes possuem um par de ovarios localizadas na
cavidade dorsal do corpo, denominadas de mesovario nas fémeas e mesorquium nos
machos (Hibiya, 1982).

Em teleGsteos, os ovarios podem ser classificados de dois tipos: cistovariano e
gimnovariano. O ovario cistovariano tem continuidade com o oviduto, cavidade pela
qual os ovocitos alcangcam 0 meio externo. No ovario gimnovariano, 0os ovécitos sdo
liberados diretamente na cavidade celomatica, para depois serem lancados no meio
externo (Redding e Patifio, 1993). De acordo com o grau de desenvolvimento ovariano e
estagio maturacional, o conteudo histoquimico das estruturas ovocitarias podem variar
(Martins et al., 2010).

Histologicamente, os ovarios sdo revestidos pela tunica albuginea que emite
septos para o interior do 6rgdo, formando lamelas ovuligeras que delimitam a cavidade
ovariana central e onde sdo encontrados ovdcitos em diferentes fases de
desenvolvimento (Bazzoli, 2003). As células germinativas possuem a forma oval, com
nacleo esferoidal e nucléolos, que conforme o desenvolvimento das células
germinativas € possivel diferenciar e descrever o aparelho reprodutor de machos e
fémeas (Hibiya, 1982).

Os testiculos podem ser classificados como lobular e tubular anastomosado. Nos
testiculos do tipo lobular, o epitélio germinativo localiza-se na periferia do érgéo, ja no
testiculo tubular anastomosado, 0s compartimentos germinativos sdo interconectados
em toda extensdo do testiculo (Grier, 1993). Sdo Orgaos preenchidos por tubulos

seminiferos, com paredes formadas por cistos, delimitadas por prolongamentos
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citoplasmaticos das células de Sertoli, dentro de cada cisto sdo observadas as células
espermatogénicas (Schulz et al., 2010).

A ovogénese tem inicio com a proliferacdo de ovogonias que apos as divisdes
mitoticas e diferenciacdo dao origem aos ovocitos. O desenvolvimento ovocitario é
marcado por uma série de modificacfes que ocorrem no citoplasma, ndcleo e camadas
envoltdrias, que permitem a classificacdo dos ovocitos em quatro estagios: ovocito em
crescimento primario, apresentando citoplasma basofilo, ndcleo central e varios
nucléolos periféricos; ovdcitos pré-vitelogénicos, caracterizados pela presenca de
vesiculas corticais no ooplasma, zona pelicida evidente e células foliculares de alturas
variadas; ovocitos vitelogénicos e em maturacdo apresentando ooplasma com glébulos
de vitelo aciddfilos, ndcleo central, zona pelucida acidofila com tipicas estriacdes
transversais e células pavimentosas, cubicas ou prismaticas (Zudaire et al., 2013;
Brown-Peterson et al., 2011; Murua, 2003; Bazzoli, 2003).

A espermatogénese é caracterizada por um processo complexo, onde as células
denominadas de espermatogOnias proliferam-se por mitose e dao origem aos
espermatocitos por meiose. De acordo com a distribuicdo das espermatogonias, 0s
testiculos podem ser de dois tipos: espermatogoniais irrestritos e espermatogoniais
restritos. Nos testiculos espermatogoniais irrestritos, as espermatogonias estdo presentes
em toda a extensdo do 6rgdo, jA nos espermatogoniais restritos, as espermatogonias
estdo restritas na porcdo distal dos tdbulos seminiferos (Grier, 1981). A
espermatogénese pode ser classificada em cistica, quando ocorre dentro dos cistos, que
se rompem para liberar os espermatozoides no Iimen dos tdbulos seminiferos ou semi-
cistica, quando os cistos se rompem na fase de espermatide e a maturacédo é finalizada

no limen dos tabulos seminiferos (Magalhaes et al., 2011).

1.3. A Pesca artesanal

O litoral de Pernambuco possui uma faixa de aproximadamente 187 km de
extensdo (Zickel et al., 2004), abrigando concomitantemente um ecossistema altamente
diversificado e produtivo de manguezais e recifes costeiros, aos quais estdo associadas
inimeras espécies de peixes, crustaceos e moluscos (Humann e Deloach, 2002). Essa
faixa litoranea € composta por 15 municipios costeiros e 33 comunidades pesqueiras,

sendo a pesca artesanal uma atividade de grande relevancia social e econémica.
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O Estado possui aproximadamente 20.000 pescadores, incluindo cadastrados e
nédo cadastrados nas colonias, com uma frota pesqueira artesanal de 2.425 embarcag0es
(IBAMA, 2010). Estimativas sugerem que a frota motorizada representa 46,2% do total,
a maioria operando no litoral Sul. Ao Norte, a atividade pesqueira limita-se a Ponta de
Pedras e Itamaraca, sendo o covo o principal aparelho de pesca direcionado para a
atividade (Lessa et al., 2006). Os barcos que realizam esta atividade de pesca atuam a
uma distancia inferior a 15 milhas nauticas, sempre nas proximidades da costa
(IBAMA, 2010).

Com o desenvolvimento e evolucdo da pesca artesanal, algumas espécies de
peixes de recife classificadas como fauna acompanhante passaram a ser valorizadas no
mercado interno e externo (Ribeiro, 2006). As exportagdes para consumo sao destinadas
aos Estados Unidos, Inglaterra, Espanha, Franca, Portugal, Italia e Canada, sendo os
Estados Unidos o principal importador, representando 82,13% do total das exportacGes
(Cunha et al., 2012, Carvalho et al., 2013). Devido a alta demanda de peixes para
consumo e a superexploracdo dos recursos capturados tradicionalmente, varias espécies
de peixes de recife como A. chirurgus, anteriormente descartadas ou consumidas em
pequena escala, tornaram-se alvo de pescarias especificas (Ribeiro, 2006; Marques e
Ferreira, 2010), representando 8,64% das capturas (Cunha et al., 2012).

No litoral do nordeste, A. chirurgus é abundante na ictiofauna recifal,
frequentemente capturada pela frota artesanal, nos estados do Ceara (Freitas, 2001) e
Rio Grande do Norte (Feitosa et al., 2002). No estado de Pernambuco, o aumento da
frota artesanal, bem como a exploracdo de espécies de peixes recifais, pode ser
considerado um fator preocupante, tendo em vista, que 0s impactos causados em
decorréncia dessa atividade sdo insipientes, sendo de extrema importancia a realizacédo
de estudos com enfoque sobre a biologia dessas espécies.

Além disso, o aperfeicoamento das arte de pesca, caso do uso de espinhel e redes
de espera tem demonstrado fortes impactos, bem como, as agdes antropicas, tais como,
crescimento desordenado de cidades, especulacdo imobiliaria, descargas de esgotos
domésticos e industriais sem tratamentos prévios em rios e estuarios, dragagem,
assoreamento e desvio de cursos de agua, causam danos severos e irreversiveis as
populacdes e animais marinhos (Begossi et al., 2011).

A soma desses fatores em conjunto com os efeitos causados pelas mudancas

climéticas podem ser responsaveis por causar instabilidade e danos irreversiveis para
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uma variedade de espécies de peixes (Hidalgo et al., 2012). Um dos gargalos bastante
discutido atualmente sdo os efeitos das mudancas climaticas na biomassa e nos estoques
pesqueiros. Cheung et al. (2013), ao analisar os efeitos causados pelo aquecimento da
temperatura na superficie do mar (TSM), e 0s impactos sobre 0s estoques pesqueiros,
consideram que pode haver uma redistribuicdo da composicdo das pescarias alvo, em
virtude da faixa de temperatura ideal das espécies. Segundo esses autores pode haver
migracdo de espécies que se deslocam em direcdo aos polos, interposicdo de espécies,
pois 0s habitats anteriores passam a ser ocupados por espécies tropicais e subtropicais,
gue por sua vez, migram de dguas mais frias.
Na visdo de Cunha et al. (2012), o aumento excessivo do nimero de espécies-alvo
e a reorientacdo do esforco de pesca para espécies de peixes antes inexplorados,
atualmente, sdo as tendéncias no mercado mundial. Entretanto, isso pode resultar na
queda dos estoques que sdo comumente explorados, devido ao aumento excessivo do
esforco pesqueiro.

De acordo com os critérios para avaliacdo de espécies ameacgadas de extingao
(IUCN), A. chirurgus é classificada como pouco preocupante (Rocha et al., 2012) e,
embora evidencie-se uma grande importancia ecologica e econémica da espécie,
estudos sobre os aspectos reprodutivos e pesca sdo escassos na literatura. Alguns
trabalhos publicados para a A. chirurgus abordam apenas a distribuicdo, morfologia,
biomassa e alguns aspectos comportamentais, destacando Aradjo et al. (2005), que
avaliaram a distribuicdo espacial das espécies em uma poca de maré em Serrambi,
Pernambuco; Rocha et al. (2002), que estudaram a preferéncia de habitat, dispersdo
larval e comparacdo filogeogréfica para o Brasil, na Ilha de Ascensdo e no Panama;
Lessa e Nobrega (2000), que relataram caracteristicas morfométricas e meristicas em
espécimes capturados na regido Nordeste; Polunin e Roberts (1993), que avaliaram a
biomassa de A. Chirurgus em duas reservas marinhas do Caribe; Robertson (1992), que
analisou os padrbes de nidificacdo e recrutamento da espécie no Panama e Reeson
(1983) que abordou a biologia e ecologia da espécie.

Assim, algumas lacunas precisam ser preenchidas e mais estudos com foco na
biologia de espécies devem ser realizados. As informacfes deste estudo sdo dados
inéditos para o Brasil, contribuindo para uma melhor compreensdo dos aspectos
reprodutivos, direcionando a manutencdo e o0 manejo desse estogque pesqueiro, com base

no conhecimento das caracteristicas da populagéo.
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Neste sentido, o conhecimento dos aspectos reprodutivos do A. chirurgus visa
contribuir para o entendimento de alguns aspectos bioldgicos, equilibrio e/ou
recuperacdo, manutencdo e manejo desse estoque pesqueiro, pautado no conhecimento
das caracteristicas populacionais, fundamentais para o desenvolvimento de politicas

publicas visando a gestdo e consequentemente a conservagao da espécie.

1.4. Hipoteses

O presente trabalho foi desenvolvido pautado nas seguintes hipdteses:

- A espécie Acanthurus chirurgus é abundante na costa pernambucana;

- Existem diferencgas entre a proporcéo sexual de machos e fémeas da espécie;

- Os machos atingem tamanhos maiores que as fémeas;

- Os individuos machos maturaram com tamanho menor que as fémeas;

- O desenvolvimento gonadal segue um padrdo dos perciformes;

- Para as fémeas da A. chirurgus, a fecundidade é indeterminada e a desova €
parcelada, do tipo sincrénica em mais de dois grupos;

- As variaveis ambientais (pluviosidade, temperatura da agua), sdo fatores
determinantes que provavelmente influenciam na distribuicdo e caracteristicas
bioldgicas da espécie.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo geral

Estabelecer os aspectos da biologia reprodutiva e a estratégia reprodutiva da
Acanthurus chirurgus, a partir de informagbes acerca dos tamanhos dos individuos,
proporcao sexual, maturacdo gonadal, desenvolvimento ovocitario, indice gonadal,

tamanho de maturagdo, fecundidade, tipo, época e frequéncia de desova.
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1.5.2. Objetivo(s) especifico(s)

Identificar a época de desova para o A. chirurgus;
Analisar a proporgdo sexual e suas variagdes mensais;

Estimar a curva de maturidade gonadal para ambos 0s sexos;

> W

Descrever o desenvolvimento ovocitario e o tipo de desova a partir de analises

histolégicas dos ovarios;

5. Quantificar a fecundidade potencial, por lote e relativa, estimar a frequéncia de
desova e o potencial reprodutivo da populacéo;

6. Avaliar os efeitos da sazonalidade na estrutura da populacdo e sua relagdo com
0s aspectos reprodutivos da espécie;

7. Investigar se a pluviometria, temperatura da dgua influenciam na distribuicéo e

reproducdo da espécie.
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3. CAPITULOS

3.1. Dinamica da ovogénese e espermatogénese da Acanthurus chirurgus Bloch,
1787 (Perciformes: Acanthuridae), capturada pela frota artesanal que opera no
litoral norte, Pernambuco, Brasil (Artigo 1)!

Dynamics of oogenesis and spermatogenesis of Acanthurus chirurgus Bloch, 1787
(Perciformes: Acanthuridae), obtained from landings of artisanal fishing boats, in Itamaraca
Island, in the northern coast of Pernambuco State, Brazil

! Laboratorio de Etologia pesqueira, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Departamento de Pesca e Aquicultura, Recife, Pernambuco, Av. Dom Manuel de Medeiros,
52171-900, Brasil
* Correspondence: P.R.S. Almeida; email: paulo.sralmeida@gmail.com

ABSTRACT: The aim of the present study was to describe the dynamics oogenesis,
spermatogenesis process from macroscopic and microscopic analyzes from Acanthurus
chirurgus. Between may 2016 and may 2018, 317 males and 188 females were analyzed (n =
505), from the landings of artisanal fishing boats that operate with traps on the Island Itamaracg,
Pernambuco, Brazil. The length ovaries varied from 1.12 to 6.36 cm and 0.13 to 2.72 cm from
width and weight varied from 0.05 to 9.52 g. Ovaries are constituted by smooth muscle tissue,
lamellas ovigerous, follicular and germinative cells (oogonia, primary growth oocytes — with
nucleolar chromatin, cortical alveoli, vitellogenic I, II, 1ll, germinal vesicle migration and
breakdown and hydration oocyte form the ovarian complex. The length testis varied from 0.86
to 3.81 cm and 0.02 to 1.27 cm from width. The weight varied from 0.001 to 4.30 g. The testis
are unrestricted spermatogonial type, constituted by smooth muscle tissue, theca and granulosa
cells, radiate zone (external, intermediate, internal), tunica albuginea, primary and secondary
seminiferous tubes, sperm duct and interstitial tissue, form the testicular complex. No
significant statistical differences from stages: development, regressing and regenerating for
length and width of the ovaries and testis.

Key-words: reproduction, reef fish, fecundity, conservation.

RESUMO: O objetivo deste estudo foi descrever a dindmica do processo de ovogénese,
espermatogénese da Acanthurus chirurgus Entre maio de 2016 e maio de 2018 foram analisados
(n =505), 317 machos e 188 fémeas, provenientes da pesca artesanal que opera com armadilhas
do tipo covo na ilha de Itamaraca, Pernambuco, Brasil O comprimento dos ovarios (Co) variou
de 1,12 a 6,36 cm e 0,13 a 2,72 cm de largura e o peso variou de 0,05 a 9,52 g. O ovario é
constituido por tecido muscular liso, lamelas ovigeras, células foliculares e germinativas
(oogobnias, ovécito em crescimento primario — com cromatina nucleolar e perinucleolar, alvéolo
cortical, vitelogénese I, 11, I1l, migracdo e quebra da vesicula germinativa e ovdcito hidratado,
formam o complexo ovariano. O comprimento dos testiculos (Ct) variou de 0,86 a 3,81 cm e
0,02 a 1,27 cm de largura. O peso variou de 0,001 a 4,30 g. Os testiculos sdo do tipo
espermatogonial irrestrito, composto por tecido muscular liso, células da teca e da granulosa,
zona radiada (externa, intermediéria e interna), tanica albuginea, tubes tabulos seminiferos
primarios e secundarios, ducto espermatico, tecido intersticial. Ndo foi observada diferengas
estatisticas para 0s estagios: em maturagdo, regressdo e regeneracdo para 0 comprimento e
largura dos ovarios e testiculos.

Palavras-chave: reproducdo, maturacdo, fecundidade, ovogénese, espermatogénese.

! Artigo a ser submetido para revista Fisheries Research
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4. Introducéo

Assim como o0s invertebrados, os peixes possuem diferentes estratégias
reprodutivas, podendo exibir reproducdo sexuada com fertilizacdo externa. Podem
possuir 6rgdos sexuais feminino e masculino, em individuos separados, por outro lado,
algumas espécies usam o hermafroditismo como estratégia normal de reproducéo
(Redding e Patino, 1983; Grier e Lo Nostro, 2000).

A reproducdo em teledsteos é complexa, refletindo numa grande variedade de
estruturas constituintes dos ovérios e testiculos, todavia, a morfologia das células
germinativas e 0s elementos somaticos existentes, possuem semelhancas dentre varias
espécies. Essas estruturas se desenvolvem, auxiliam a producdo de gametas fertilizaveis
(ovos e espermatozoides) e sdo responsaveis pelo sucesso reprodutivo (Hoar et al.,
1983).

O desenvolvimento das células germinativas femininas e masculinas, recebem a
denominacdo de gametogénese e decorre de processos meidticos, resultando no
processo de ovogénese e espermatogénese. Durante a ovogénese ocorrem modificagoes
na estrutura do citoplasma, do ndcleo do ovécito e do foliculo. Ap6s o crescimento
ovocitario, decorre a vitelogénese, que consiste na sintese e acumulacdo de
componentes celulares exteriores ao ovocito. Estas substancias de reserva formam o
vitelo e sdo armazenadas como nutrientes, principal fonte de energia durante o
desenvolvimento embrionario (Ramos, 1999).

A espermatogénese compreende o desenvolvimento das células germinativas
masculinas dentro de cistos formados pelas células de Sertoli. Mitoses sucessivas
produzem células filhas que diminuem de tamanho progressivamente, as quais vao
sofrendo transformagdes que consistem na reorganizagdo do citoplasma e do nucleo, até
se atingir o estado final de diferenciacédo (espermatozoides que amadurecem dentro dos
espermatocistos), com o aspecto de uma célula alongada e com um flagelo (Hoar et. al.,
1983; Grier, 2000; Grier e Lo Nostro, 2000; Nostro et al 2003).

A familia Acanthuridae engloba aproximadamente 75 espécies. Cinco espeécies
pertencentes ao género Acanthurus, todas de origem marinha habitando aguas tropicais
e subtropicais do Atlantico (Reeson 1975).

No litoral do Nordeste, esta familia € muito comum, sendo Acanthurus
chirurgus a espécie mais abundante na ictiofauna recifal, frequentemente capturada nos
estados do Cearé (Freitas, 2003) e Rio Grande do Norte (Feitosa et al., 2002). No estado
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de Pernambuco esta espécie € conhecida como caralina-marrom e, apesar de estar sendo

cada vez mais pescada ndo é representada pelas estatisticas pesqueiras do estado.

Apesar da importancia de A. chirurgus para o ecossistema recifal, pouco se conhece

sobre essa espécie e os dados concernentes a biologia reprodutiva, com énfase nos
aspectos microscopicos de ovarios e testiculos sdo inexistentes na literatura.

Os ovérios e testiculos sdo 6rgdos pares, revestidos por um peritbnio preto
prateado, localizados na porgdo ventroposterior da cavidade celomética. Os sexos séo
macroscopicamente distinguiveis, exceto no estagio imaturo. Os testiculos sdo brancos,
alongados e separados dorsoventralmente e 0s ovarios sdo rosa, com formato tubular e
unidos entre si. Macroscopicamente 0s sexos sdo separados e ndo ha evidéncia de
dimorfismo sexual (Reeson, 1983).

Para a espécie, existem algumas dificuldades para determinar a maturidade, bem

como o tamanho de primeira maturacdo, onde a espécie se torna apta a reproduzir. As
razOes para este comportamento sdo desconhecidas (Reeson, 1983). O tamanho de
primeira maturagdo para os machos ocorre quando os individuos atingem entre 14-15
cm e para as fémeas a idade de primeira maturacao ocorre quando 0s espécimes atingem
aproximadamente 17 cm de comprimento furcal (Reeson, 1983).
Elucidar o ciclo reprodutivo de uma espécie é extremamente importante para entender o
desenvolvimento das células germinativas e como esse processo ocorre através do
aparelho reprodutivo. A combinacdo das caracteristicas macro e microscopica Sdo
necessarias para garantir a classificacdo dos estagios de desenvolvimento, evitando
confundir juvenis que ainda ndo entram no periodo reprodutivo, com individuos que
desovaram e se encontram na fase inativa, um erro comumente observado em estudos
baseados meramente em analises macroscopicas (Brown-Peterson et al., 2011).

Alguns trabalhos publicados para a espermatdfitos. A. chirurgus abordam
apenas a distribuicdo, morfologia, biomassa e aspectos comportamentais, destacando
Araujo et al. (2005), que avaliaram a distribuicdo espacial das espécies em uma poca de
maré em Serrambi, Pernambuco, Rocha et al. (2002), que estudaram a preferéncia de
habitat, dispersao larval e comparacéo filogeogréfica para o Brasil, na Ilha de Ascensdo
e no Panamd, Lessa e Nobrega (2000), que relataram caracteristicas morfométricas e
meristicas, Polunin e Roberts (1993), que avaliaram a biomassa de A. Chirurgus em
duas reservas marinhas do Caribe. Robertson (1992), que analisou os padrdes de

nidificagdo e recrutamento da espécie no Panama e Reeson (1973), que abordou a
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biologia e ecologia da espécie em recifes de corais localizados em Porto Royal e Pedro
Bank, na Jamaica.

Portanto, existem muitas lacunas no que concerne 0s aspectos da biologia
reprodutiva da espécie estudada que precisam ser preenchidas, pois, ha uma caréncia de
informacBes com énfase no processo de maturacdo gonadal, fecundidade, frequéncia e
tipo de desova. Assim, o objetivo do presente estudo, foi descrever o processo de
ovogénese e espermatogénese, entender e caracterizar o processo de fecundidade e
maturacdo sexual, com base na observacdo macroscopica e microscopica dos ovarios e
testiculos da A. chirurgus, baseado em estudos anteriores, com enfoque em estratégia
reprodutiva de peixes (Hunter et al., 1989; Murua e Saborido-Rey, 2003 e Zudaire et al.,
2013). Com intuito de gerar subsidios que possam contribuir como fonte de recursos
para o desenvolvimento de outros estudos em biologia reprodutiva, medidas de gestdo e

manejo sustentavel da espécie.

4.1.Material e Métodos

4.1.1. Coleta de dados

Coletas mensais foram realizados entre maio de 2016 a 2018, em uma col6nia de
pescadores localizada na llha de Itamaraca, latitude -7°44,87°0”S e longitude -
34°49,42°0”W provenientes de capturas realizadas pela frota artesanal que opera na
Ilha de Itamaraca regido norte do Estado de Pernambuco, Brasil (Fig.3). A atividade é
realizada a uma distancia aproximada de 20 milhas nauticas e profundidade de 40

metros.
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Figura 1: Localizacdo da coldnia de pescadores onde os exemplares da A. chirurgus
foram capturados, no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016
a 2018.

Os exemplares foram capturados com aparelho de pesca do tipo covo
(dimensdes: 98 x 95 cm de comprimento e 40 cm o didmetro) e desembarcados na
coldnia de pescadores localizada na Ilha de Itamaraca. Apds obtencdo das amostras, no
laboratério, os individuos foram identificados segundo Lessa e Nobrega (2000) e
mensurados com auxilio de um paquimetro (precisdo: 0,01) para obtencdo dos
comprimentos: total (CT) e padrdo (CP) em centimetros, e peso total (PT) em gramas
com auxilio de balanca (precisdo: 0,001). Posteriormente, os exemplares foram
dissecados para retirada dos ovarios, as visceras foram removidas e 0 peso eviscerado

(PE) em gramas foi determinado.

4.1.2. Caracterizacdo dos estagios maturacionais

Os estagios de maturacdo foram definidos por meio de analises macroscopicas e

microscopicas dos ovarios e testiculos, avaliando aspectos como: coloracdo,
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consisténcia, vascularizacdo, visibilidade dos ovocitos e presenca de liquido

espermatico. A variacdo da coloracdo dos ovarios e testiculos foi medida utilizando a

escala RGB (Red-Green-Blue), proposta por Robinson et al. (2005), onde a unido de
trés cores primarias da origem a qualquer cor secundaria.

A identificacdo do sexo e do estdgio de maturacdo foi realizada por meio de
anélises macro e microscopicas dos ovarios, avaliando aspectos como: coloracao,
consisténcia, vascularizacdo e visibilidade dos ovocitos. O trato reprodutivo de cada
espéecime foi observado e fotografado, de acordo com o estagio maturacional.

Em seguida, fixada em formaldeido a 10% (overnight), clivada e refixada em
solucdo de formaldeido a 10% (totalizando 24 h) e preservada em alcool a 70%.
Posteriormente, uma secdo transversal (~ 1 cm), foi embebida em resina, seccionados
em 4 a 5 pym (micrétomo LEICA RM2255), e corados com hematoxilina e Eosina
(Korta, 2010). Para descrever os diferentes estagios e fases de desenvolvimento
ovariano, foi o usado a terminologia e os critérios de classificagdo proposto por Brown-
Peterson et al. (2011), e adaptado para a espécie. Os ovéarios e testiculos foram
classificados de acordo com a fase mais avancada de desenvolvimento celular,
utilizando os critérios de classificacdo utilizados por (Murua e Motos, 2000; Zudaire et
al., 2013) para os ovarios e (Brown-Peterson et al., 2011; Uribe et al., 2014, Castillo e
Galvez, 2015) para os testiculos.

Em ordem, para determinar e classificar os estagios de desenvolvimento celular,
as células foram mensuradas quanto ao diametro méaximo e do ndcleo, em que, somente
as células que apresentaram nucleos foram utilizadas para esse propoésito. Além da
relacdo nucleo citoplasma, foi observado a reacdo do corante e as especificidades das

células presente nos ovarios e testiculos.

4.1.3. Analise dos dados

Foi utilizada a estatistica descritiva para calcular a média e o desvio padrdo dos
diametros das células (Dc) e dos nuacleos (Dn) (n = 200, para cada estagio de
desenvolvimento), bem como, comprimento e largura (direita e esquerda) e peso dos
ovarios (n = 255) para cada estagio de maturacdo. Depois de mensurados (comprimento,
largura e peso) foi testada a normalidade (Teste de Lilliefors) e a homocedasticidade das
variancias (Teste de Bartlett). Como as variancias nao apresentam distribuicdo normal e

ndo homocedasticas (p < 0,001) para todas as andlises), foi utilizado o teste nao
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paramétrico de Kruskal-Wallis, em seguida, os valores das medianas foram comparados

utilizando o teste de Student Newman Keuls (Mendes, 1999).

5. Resultados

5.1.Descricdo macroscépica do sistema reprodutor de fémeas da A. chirurgus

O sistema reprodutor das fémeas, consiste em um par de ovarios, localizados na
posicdo longitudinal, na regido dorsal da cavidade celomatica, conectados pelo
mesovario, e unidos por uma comissura na por¢cdo terminal, proximo ao orificio
urogenital. Os ovarios possuem uma variedade de cor e tamanho, que variam de acordo
com o grau de desenvolvimento das células germinativas e de outras estruturas que o
compdem. Alguns individuos classificados como imaturos e com ovarios pouco
desenvolvidos, ndo foi possivel identificar o sexo atraves da analise macroscopica. Com
base no grau de turgidez e coloracdo do ovario, foi possivel determinar seis estagios de
desenvolvimento para fémeas, que seguem: imaturo, em desenvolvimento, capaz de
desovar, desova ativa, regressao e regeneracao.

Os ovarios apresentam o formato saculiforme (fusiforme tubular) em toda sua
extensdo, com coloracdo variando de translicido, com tamanho conspicuo e
vascularizacdo pouco notavel nos estagios menos desenvolvido, para uma coloracdo
bege amarelada, com nitida vascularizacdo nos estagios mais desenvolvidos (Fig. 2). O
comprimento do ovério variou entre 1,12 a 6,36 cm, largura de 0,13 a 2,72 cm, 0 peso
variou entre 0,05 a 9,52 g, ocupando 0,36% a 54,82% da cavidade abdominal.
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Figura 2: Representacdo dos ovarios da A. chirurgus, capturada no litoral norte do
estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018. A: imatura - aspecto
liso e transllcida (R232-G203-B239) e sem vascularizacdo; B: em maturacdo - aspecto
liso, rigida, coloracdo rosa (216-171-156) e pouca vascularizacdo; C: capaz de desovar -
ovdcitos visiveis macroscopicamente, apresenta aspecto liso e tdrgido, vasculariza¢éo
eminente e coloracdo amarelada (140-105-064); D: desova ativa - ovocitos visiveis
macroscopicamente, apresenta flacidez aparente, coloracdo alaranjada (178-123-061),
turgida e com vascularizacdo; E: regressao - aspecto liso, apresentando flacidez e
coloracdo laranja-amarronzada (151-130-128), macroscopicamente alguns ovoécitos
atrésicos podem ser observados. F: regeneracdo - apresenta flacidez, aspecto liso e
coloracgéo bege claro (152-111-075). Barra de escala: 0,5 cm.

Os ovarios classificados no estdgio em desenvolvimento, regressao e
regeneracdo, ndo apresentaram diferencas significativas quando analisadas as
mensuracOes. Considerando os aspectos macroscopicos, ja descritos, a diferenciacdo
desses estagios somente é possivel com analises microscopicas (Tab. 1). Para as fémeas
houve incremento do desenvolvimento em relacdo ao comprimento, largura e peso dos
ovarios, do estadgio imaturo até o estdgio desova ativa, com diminui¢do logo apds a

desova.
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Tabela 1: Sumério do comprimento, largura e peso do ovario (xdesvio padrdo), dos
estdgios de maturacdo gonadal e p-valor do teste ndo pardmetro Kruskal-Wallis
(p<0,05), da Acanthurus chirurgus, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco,
Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018. O comprimento, largura e peso foram
analisados para sexos separados. Legenda: Co — Comprimento do ovario, Lo - Largura
do ovério, Po — peso do ovario, IM — Imaturo, EM — Em maturagdo, CD — Capaz de
desovar, DA — Desova ativa, RE — Regressdo, REG — Regeneracdo. *Letras iguais

indicam igualdade estatistica.

Fémeas Co Max Min Lo Max Min Po Max Min
IM 1,62+0,31* 2,15 1,11 0,31+0,09* 047 0,20 0,12+0,05* 0,20 0,05
EM 3,01+0,81%f 517 1,15 0,69+0,42° 2,72 0,24  0,99+0,60°" 292 0,11
CD 3,46+0,56 4,03 193 1,18+0,37% 200 065 3,55+#1,10¢ 5,28 1,82
DA 3,94+0,64° 6,36 2,91 1,25+0,34¢ 2,00 0,13 4,73+1,81¢ 952 1,25
RE 3,11+0,42°¢ 425 2,14 0,80+0,16°" 1,32 0,49 1,47+0,79°" 471 0,26
REG 2,99+0,57" 435 1,77 0,71+0,29" 2,00 0,45 1,01+0,36" 1,59 0,30

p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001

5.2.Descri¢cdo microscopica do sistema reprodutor de fémeas da A. chirurgus

Os ovarios da A. chirurgus sdao constituidos por tecido muscular liso e por um
compartimento germinativo que se projeta a partir da membrana muscular em direcdo a
luz do 6rgdo. As lamelas ovigeras sdo limitadas pelo epitélio germinativo do tipo
estratificado e pavimentoso (Fig.4.1), que reveste a superficie da lamela e delimita o
[imen ovariano. Internamente é constituido por células somaticas epiteliais, que se
tornam, posteriormente, em ceélulas foliculares que irdo desempenhar a funcdo de
sustentacdo do ovério e auxiliar durante o processo de vitelogénese, além de e vasos
sanguineos (fluido de aspecto granuloso), e as células germinativas em diferentes
estagios maturacionais. Com base nas alteracdes morfologicas observadas e as reacoes
aos corantes foram determinadas nove fases de desenvolvimento celular: Oogénias
(00), Ovacito em crescimento primario (CP) (cromatina nucleolar e perinucleolar),
Cortical alveolar (CA), Vitelogénese primaria (Vtg 1), Vitelogénese secundaria (Vtg I1),
Vitelogénese terciaria (Vtg I11), Quebra da vesicula germinativa (QVG), Migracdo da
vesicula germinativa (MVG), Ovacito hidratado (OH) e Ovdcito atrésico (OA) (Tabela
2).
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O desenvolvimento dessas estruturas (Fig.3), apds sucessivas divisbes da
meiose, entre as fases de oogbnias (Fig.3.1) e ovécito em crescimento primario
(Fig.3.2), o desenvolvimento celular é marcado pela presenca de minusculos granulos
observados na regido do citoplasma (Fig.3.3), gradualmente vesiculas lipidicas
circulares de diametros variados se proliferam no citoplasma, e pequenos granulos de
proteinas comegam a surgir na periferia do citoplasma, marcando o inicio do processo
de vitelogénese (Fig.3.4). Posteriormente, as vesiculas de lipidios tendem a migrar para
a regido central do nucleo, consequentemente os granulos de proteinas aumentam em
diametro e quantidade (Fig.3.5), em seguida, as vesiculas de lipideos circundam o
ndcleo, formando uma camada distinta de vesiculas e granulos de proteina (Fig.3.6).
Nessas fases (Fig.3.4,5,6), foi possivel observar a formacao de envoltoério circundando o
ovocito, composto por vesiculas menores, localizado na por¢édo posterior a zona radiada.
Em uma fase mais avanc¢ada, as vesiculas se fundem e aumentam em diametro (Fig.3.7),
0 processo de fusdo continua até uma uUnica goticula ser formada na regido central do
ovécito, préximo ao nucleo (Fig.3.8), dando inicio ao processo de migragdo da vesicula
germinativa atérmico (nucleo) (Fig.3,9) para o polo animal da célula, e por fim, ocorre a
quebra da vesicula germinativa (Fig.3.10), onde os granulos de proteina se condensam,
originando o ovdcito propriamente hidratado (Fig.3, 11).
Na Figura 3, pode ser observada as diferentes fases de desenvolvimento

ovocitario, baseado na classificacdo acima descrita.



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...

35

Tabela 2. Sumario dos estagios de desenvolvimento ovocitario para a Acanthurus
chirurgus, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de

2016 a maio de 2018.

Estagio de desenvolvimento

Caracteristicas

Diametro do ovdcito (um)

Crescimento primario

Oogobnias Sem contato direto com o limen ovariano, sao 4,9-11,2
as menores células da linhagem germinativa, 6,87+1,19
geralmente formando ninhos, o nlcleo é
bastante desenvolvido e o citoplasma escasso de
carater basofilo e com pouco acimulo de
proteina.

Cromatina nucleolar Apresenta citoplasma mais desenvolvido, com 11,2-59,9
forte basofilia, o nucleo de carater aciddfilo, 45,96+7,29
apresenta cromatina nucleolar e um dnico
nucléolo pode ser observado.

Cromatina Perinucleolar Nesse estagio o citoplasma permanece basofilo, 31,4-89,1
no nuicleo, varios nucléolos se posicionam em 70,01+9,72
direcéo a periferia.

Cortical Alveolar (CA) Formacdo de vesiculas esféricas foram 67,0 —140,7
observadas no citoplasma, similar ao estagio 101,83+17,72
anterior, porém, apresentado menor basofilia, a
cromatina permanece na periferia do nlcleo.

Vitelogénese (Vtg)

Vig | Neste estagio vesiculas de vitelo (lipideos e
proteinas) sdo observadas no citoplasma que 115,5-226,6
apresenta carater altamente acidofilo. 168,54+22,60
Gotas de lipidios estdo presentes por todo o
citoplasma e alguns granulos de proteina podem
ser observados na periferia do citoplasma
Vig I Gréanulos de proteina e vactolos sdo observados
na mesma propor¢ao na regido do citoplasma. 148,2 -341,8
232,50+43,85
Vig 1 Nesse estagio os granulos de proteina sdo mais
evidentes, os vacUolos se reorganizam em
direcdo ao nucleo. Uma camada de vacuolos 205,6 — 446,3
pode ser observada proximo a zona pelicida. 327,45+51,22
Maturacao do ovdcito (MO)
Migracao da vesicula germinativa | Os vactolos se fusionam e uma Unica goticula é 288,6 — 555,1
(GVM) observada proximo ao ndcleo. Inicio da 426,05+48,23
migracdo do nucleo (vesicula germinativa) para
o0 polo animal.
Quebra da vesicula germinativa | Migracdo completa do nicleo para o polo 368,7 - 577,6
(GVvBD) animal, em fase avancada uma Unica goticula 478,65+41,99
pode ser observada na periferia do citoplasma.
488,7 —600,0
Hidratagéo Os grénulos de vitelo se fusionam formando 554,31+38,04

uma camada homogenia de carater acidofilo
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Figura 3: Fases de desenvolvimento ovocitario da A. chirurgus, capturada no litoral
norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018: (1) e (2)
Estagio imaturo, com oogodnias (O0), ovdcitos em crescimento priméario (PG), com
presenca de ovdcitos com cromatina nucleolar (NC) e perinucleolar (NP); (3), (4) e (4)
Estdgio em desenvolvimento, apresentado ovocitos mais avancados na fase cortical
alveolar (CA), Vitelogénese I e Il, respectivamente; (6) e (7) Estadgio Capaz de desovar,
Vitelogénese Ill e formacdo da goticula de lipidio; (8) a (11) Estagio Desova Ativa,
apresentando ovocitos com um Unico vacuolo de lipidio, ovocitos com MVG e QVG, e
OH. Coloracdo: Hematoxilina-eosina. Barra de escala: 20 um (1 a 5), 50 um (6 a 10),
100 pm (11).
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Além das células reprodutivas, os ovarios da A. chirurgus, apresenta
componentes somaticos, como tecido muscular liso que compde a membrana ovariana,
formado pela associacdo de células longas de formato cilindrico na porcao central do
tecido e células fusiformes na por¢do mais interna do tecido, apresentando um Unico
nucleo central (Fig. 4.1).

Os ovocitos da espécie estudada apresentam em sua composi¢cdo um epitélio
superficial, constituido por células da teca (CT), na primeira camada e células da
granulosa (GC), constituindo a segunda camada. Na porcdo mais interna, proOximo ao
citoplasma, foi possivel identificar a membrana vitelinica (MV) e a zona radiada (ZR).
Nas fases mais avangadas de desenvolvimento ovocitario, o citoplasma € constituido
por vacuolos de lipideo (VL) e granulos de vitelo (GV) (Figura 4.2).

Apds a ovulacao, foi possivel distinguir estruturas que sdo formadas durante esse
processo, os foliculos pds-ovulatorios, formados pela teca e células da capa granulosa.
Essas estruturas sofrem hipertrofia e se degeneram até que sejam reabsorvidas pelo
ovario, e durante esse processo é possivel observar diferentes fases: Foliculo pds-
ovulatorio - 12 h (POF dia — 0) e foliculo p6s-ovulatério — 24 h (POF dia — 1). Essas
estruturas, podem ser observadas apds a liberacdo do ovocito que ocorre durante a
estacdo reprodutiva.

Foliculo pos-ovulatorio dia — 0: Estrutura que permite a maturacdo do ovdcito,
formada pela capa granulosa e a teca, podem apresentar diferentes aspectos
morfoldgicos, de acordo com o tempo que foi realizada a desova. Na figura 4.3, pode
ser observado um foliculo de menos 12 h (ou dia 0), caracterizado por conter IUmen
amplo, a membrana vitelinica possui formato sinuoso e flacido, com células foliculares
circundando essa estrutura, com grande vascularizacdo nessa regido.

Foliculo pés-ovulatério dia — 1: A presenca dessa estrutura € um indicativo que
a fémea desovou um dia antes de ser capturada, foliculo de 24 h (ou dia 1), pois pode
ser observado uma marcada reducdo na area do limen, apresentando vacuolos como
parte do processo degenerativo da estrutura e reabsor¢do da membrana vitelinica e da
zona radiada. Como parte do processo de ovulacdo, foi observado em evidéncia nos
ovarios a presenca de vasos sanguineos (Figura 4.4).

Diferentes fases de reabsor¢do dos ovodcitos (o0 Atrésia e P Atrésia) foi
observada, indicando o término da temporada reprodutiva, principalmente dos ovocitos

vitelogenados, um indicativo que a desova continua e/ou que terminou. o Atrésia: A
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principal caracteristica € a decomposicao das estruturas que compdem o ovacito (células

da teca, células da granulosa, membrana vitelinica e zona radiada. Granulos e vacuolos

podem ser observados como parte do processo de reabsorcdo, tanto dessas estruturas,
como do citoplasma (Figura 4.5).

B Atrésia: estrutura que compreende um estagio mais avangado de reabsorcao,
caracterizada pela contracdo das estruturas que compde ovdcito, apresentando pouco ou
nenhum vactolo e auséncia de limen. E observado no periodo de méaxima reproducéo,
quando a reabsorcdo € mais rapida, pois o processo de maturacdo é mais frequente
(Figura 4.6).
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Figura 4: Sumario das estruturas que compde 0s ovarios da A. chirurgus no litoral norte
do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018. (1) Tecido muscular
liso (TML) que compde a membrana ovariana; (2) Epitélio superficial, constituido por
células da teca (CT), células da granulosa (CG) e a zona radiada (ZR), constituida por
trés zonas: Externa (Ex.), Intermediaria (Int.) e Interna (In.). Em fases avangadas, o
citoplasma é constituido por vacuolos de lipideo (VL) e granulos de vitelo (GV); (3)
Foliculo pés-ovulatério - 12 h (POF dia — 0), caracterizado por conter lGmen amplo, a
membrana vitelinica possui formato sinuoso e flacido, com células foliculares
circundando a estrutura, com muita vascularizacdo. (4) Foliculo pds-ovulatério — 24 h
(POF dia — 1), marcada reducdo do tamanho do Iimen, apresentando vactolos como
parte do processo degenerativo da estrutura e reabsorcdo do cérion e da zona radiada.
Coloracdo: Hematoxilina-eosina. Barra de escala: 20 um (1,2,3), 50 um (4), 100 pm
(5,6).
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Na tabela 3 estdo dispostos os resultados relacionados aos dados observados com
relacdo a composicao celular de todos os estagios de desenvolvimento descritos para

fémeas da A. chirurgus.

Tabela 3: Composicdo celular dos estagios maturativos de fémeas da A. chirurgus,
capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio
de 2018. Legenda: Oogodnias (OO), Crescimento primario (CP), Cortical Alveolar (CA),
Vitelogénese | (Vtg 1), Vitelogénese Il (Vtg Il), Vitelogénese 111 (Vtg I1), Quebra da
Vesicula Germinativa (QVG), Migracdo da Vesicula Germinativa (MVG), Ovdcito
Hidratado (OH).Oogonia. Legenda: CD: Capaz de desovar; DA: Desova ativa; A:
Ausente; P: Presente; A*: Abundante.

Estagios de desenvolvimento

Fases Imaturo Desenvolvimento CD DA Regressdo  Regeneracgo
Oo A* A* P P P P
PG A* A* P P P P
CA A A* P P P P
Vig | A A* A* A* P A
Vig Il A P A* A* P A
Vig Il A A A* A* P A
MVG A A A A* A A
QVG A A A A* A A
OH A A A A* A A

5.3.Diametro dos ovdcitos e relacéo ndcleo-citoplasma para fémeas da A. chirurgus

Ao longo do processo de oogénese foi observado um visivel incremento no
desenvolvimento ovocitario, as células e o0s respectivos nucleos apresentam
desenvolvimento constante. As oogobnias sdo as menores células da linhagem
germinativa, seguida pelos Ovdcitos em Crescimento Priméario, Cortical Alveolar,
Vitelogénese I, 1l e Ill, Migracdo da Vesicula Germinativa, Quebra da Vesicula
Germinativa, Ovdcito Hidratado. Quanto ao ndcleo, percebeu-se um aumento no
diametro conforme o desenvolvimento da célula, menos evidente que o aumento do
citoplasma (Fig. 5). Na relacdo entre nucleo x citoplasma observou-se que as oogonias
possuem um nucleo conspicuo quando comparado as células maturas, apresentando uma

menor proporc¢éo na relacdo DN/DC (%) (Tab. 4).
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Tabela 4. Diametro (médio + desvio, maximo ¢ minimo) em pum dos ovOcitos e dos
nacleos para cada estagio de desenvolvimento celular da A. chirurgus, capturada no
litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.
Legenda: Oogonias (OO), Cromatina Nucleolar (CN), Cromatina Perinucleolar (CP),
Cortical Alveolar (CA), Vitelogénese | (Vtg I), Vitelogénese 11 (Vtg 1), Vitelogénese
I (vtg Ill), Quebra da Vesicula Germinativa (QVG), Migracdo da Vesicula
Germinativa (MVG), Ovdcito Hidratado (HO), N = ndmero de células, DC = Diametro
da célula, DN = Didmetro do nucleo.

Fases N DC Max  Min DN Max Min DN/DC%
Oo 200 6,9+1,2 11,2 4,9 3,8+0,6 6,0 2,6 54,7
CN 200 454+93 59,9 11,2 17,147 32,2 6,6 37,7
CP 200  50,7+12,0 89 31,4 18,8+4,4 41,3 9,4 37,1

CA 200 91,0+21,3 140 67,0 30,4+7,9 61,8 171 33,4
Vig | 200 159,4+30,2 226,6 1155 @ 43,6%x12,6 928 2172 27,4
Vig Il 200 226,7+55,7 341,8 148,2 53,5#156 107,1 21,2 23,6
Vig Il 200 287,3+58,7 4293 2056  62,0+188 1103 28,7 21,6
QVG 200 426,0+48,2 5551 288,66 71,6%x192 1103 34,6 16,8

MVG 200 476,3+40,6 577,0 368,7 73,8+t205 1282 34,6 15,5

OH 200 554,3+38,0 599,6 488,7
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Figura 5: Representacdo grafica dos didmetros ovocitarios e dos ndcleos das diferentes
fases de desenvolvimento das fémeas da A. chirurgus, coletada no litoral norte do
estado de Pernambuco, entre maio de 2016 a maio de 2018. Legenda: Oogonias (O0),
Cromatina Nucleolar (NC), Cromatina Perinucleolar (PC), Cortical Alveolar (CA),
Vitelogénese | (Vtg 1), Vitelogénese Il (Vtg Il), Vitelogénese 111 (Vtg Il1), Quebra da
Vesicula Germinativa (QVG), Migragdo da Vesicula Germinativa (MVG), Ovacito
Hidratado (OH). *Letras iguais indicam igualdade estatistica entre as medianas,
utilizando o teste SNK (p < 0,05).
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5.4.Descricdo macroscépica do sistema reprodutor de machos da A. chirurgus

O sistema reprodutor dos machos, é constituido par um de testiculos, unidos por

uma comissura na porcdo terminal, préximo ao orificio urogenital. Possuem uma
variedade de cor e tamanho, que variam de acordo com o grau de desenvolvimento das
células germinativas e de outras estruturas que compdem o testiculo. Alguns individuos
classificados como imaturos e com testiculos pouco desenvolvidos, nao foi possivel
identificar o sexo através da analise macroscépica. Com base no grau de turgidez,
formato e coloracéo, foi possivel determinar seis estagios de desenvolvimento: imaturo,
em desenvolvimento, capaz de liberar, liberando, regressdo e regeneracao.
Desde o estagio rudimentar (imaturo), apresentam formato fusiforme, translicidos e
conspicuos, nos estagios menos desenvolvidos, ndo apresentando sinais de hemorragia.
Nos estagios mais avancados de desenvolvimento, apresentaram coloragdo variando em
tons de branco a bege, com ramificacGes nas laterais, tornando-se mais evidentes nos
estagios, capaz de liberar e liberando, a dilatacdo dos vasos sanguineos com sinais de
hemorragia, torna-se eminente nos estagios desova ativa e regressdo. A textura lisa foi
observada em todos os estagios, sendo a flacidez uma caracteristica principal dos
testiculos nos estagios liberando, regressdo e regeneracdo. O comprimento dos
testiculos variou de 0,86 a 6,69 cm, largura entre 0,02 a 1,26 cm, e peso variando entre
0,001 a 4,3 g, ocupando 0,15% a 16,72% da cavidade abdominal (Fig. 6).
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Figura 6: Representacdo dos testiculos da A. chirurgus, coletada no litoral norte do
estado de Pernambuco, entre maio de 2016 a maio de 2018. A: imaturo, com aspecto
liso e coloracdo translucida e rigido (R216-G207-B220); B: em maturacdo, com aspecto
liso, rigido e coloragdo bege claro, ndo apresentando sinais de hemorragia (221-208-
188); C: capaz de liberar, apresenta aspecto liso e turgido, ndo apresenta sinais de
hemorragia e o liquido espermatico pode ser liberado com uma leve pressao,
apresentando coloragéo esbranquicada (180-179-176); D: liberando, apresenta flacidez,
com dilatacdo dos vasos sanguineos, e coloracdo amarelada (224-202-172); E: em
regressdo, aspecto liso, apresentando flacidez e sinais de hemorragia eminente, com
coloragéo bege amarelada (176-1288-117). F: regeneracdo, apresenta pouca flacidez,
aspecto liso, ndo apresentando sinais de hemorragia e coloracdo bege claro (207-189-
140). Barra de escala: 0,5 cm.
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Os testiculos classificados no estagio em desenvolvimento, regressao e
regeneracdo, ndo apresentaram diferencgas estatisticas significativas quando analisadas
as mensuragdes. Considerando os aspectos macroscépicos, ja descritos, a diferenciacao
desses estdgios somente e possivel com analises microscopicas (Tab. 5). Para os
machos, foi observado incremento em relacdo ao comprimento dos testiculos, do estagio
imaturo até o estagio desova ativa, com diminui¢do logo ap6s a desova. Enquanto a
largura € 0 peso aumentam até atingir a maturidade e diminui apds a liberagdo dos

espermatozoides (Tab. 5).

Tabela 5: Sumario do comprimento, Largura e peso do testiculo (+desvio padrdo), dos
estdgios de maturacdo gonadal e p-valor do teste ndo parametro Kruskal-Wallis
(p<0,05) da Acanthurus chirurgus, coletada no litoral norte do estado de Pernambuco,
entre maio de 2016 a maio de 2018. O comprimento, largura e peso foram analisados
para sexos separados. Legenda: Ct — Comprimento do testiculo, Lt — Largura do
testiculo, Pt — Peso do testiculo, IM — Imaturo, EM — Em maturagdo, CL — Capaz de
liberar, LI — Liberando, RE — Regresséo, REG — Regeneracdo. *Letras iguais indicam
igualdade estatistica

Machos Cr Max Min Lt Max Min Pt Max Min

IM 1,92+0,77¢ 358 086 0,10+0,07¢ 0,31 0,02 0,02+0,03* 0,10 0,001
EM 2,98+0,78" 443 1,00 0,25+0,10° 0,44 0,05 0,24+0,27°" 0,90 0,02
CL 4,04£0,59°¢ 521 221 0,49+0,17* 1,00 0,24 0,88£0,56° 2,72 0,20
LI 4,14+0,85 6,69 146 0,46x0,23¢ 127 0,04 0,64+059¢ 4,30 0,01
RG 3,81+0,69° 539 2,15 0,33+0,16° 0,82 0,07 0,35£0,29¢" 121 0,03
REG 3,59+0,58" 3,81 2,35 0,29+0,11" 0,77 0,10 0,27+0,17" 0,86 0,06

p-valor  <0,0158 <0,0007 <0,042

5.5.Descrigdo microscopica do sistema reprodutor de machos da A. chirurgus

Os testiculos apresentaram diferencas morfoldgicas principalmente no estagio
rudimentar (virgem), onde 0s espermatocistos Sdo conspicuos e apresentaram somente
um tipo de célula, as espermatogodnias. Nesse estagio o limen dificilmente é observado.
Internamente, sdo constituidos por tecido conjuntivo, células que se diferenciam ao
longo da espermatogénese, tubulos seminiferos e células somaticas. Os tabulos
seminiferos foram classificados como: (a) Tubulos seminiferos priméarios (TSP) - que

se estendem dorso-ventralmente desde o ducto espermaético principal ao longo da



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...
44

superficie dorsal do testiculo; (b) Tabulos seminiferos secundarios (TSS) — se originam
nos tubulos primérios e como ramificacBes, se estendem lateralmente em direcdo a
membrana celular. Caracterizado pela presenca de espermatogonias ao lodo dos l6bulos,
os testiculos da A. chirurgus foi classificado como Espermatogonial Irrestrito.
Internamente sua composicdo é formada por espermatocistos, principalmente nos
estagios mais desenvolvidos, geralmente ocupando todo o espaco, encoberto pelo
epitélio germinativo, local onde pode ser observado a presenca de células germinativas
em diferentes estagios maturativos e um ducto espermatico (responsavel pelo transporte
dos espermatozoides para o exterior), onde os tabulos seminiferos se conectam, além de
células de Sertoli que desempenham a funcdo de sustentacdo dos espermatocistos e
auxiliam durante o processo de espermatogénese, caracteristico dos testiculos. Durante
0 processo de espermatogénese as celulas germinativas primordiais se dividem por
meiose e originam as espermatogonias (Figura 1i), em seguida, um processo de mitose e
meiose surgem o0s espermatdcitos (Figuralii). Estes, sofrem um processo de
diferenciacdo, dando origem as espermatides (Figuraliii) e por fim, os espermatozoides
(Figura 1liv), que sdo diferenciados devido a aquisicdo de uma cauda ou flagelo e
auséncia de acrossoma. Com base nas alteragdes morfoldgicas observadas ao longo do
desenvolvimento dos testiculos e as reacdes aos corantes foram determinadas cinco
fases de desenvolvimento celular: Espermatogdnia (Sg), Espermatécito (Sc),
Espermatide (St) e Espermatozoide (Sz) (Tabela 6). Na figura 7, pode ser observada as
diferentes fases do processo de espermatogénese, baseado na classificacdo acima

descrita.
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Tabela 6. Sumario do processo de espermatogénese observado para a Acanthurus
chirurgus, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de
2016 a maio de 2018. Legenda: DC — Diametro da célula

Fases de desenvolvimento
(Espermatogenese)

Caracteristicas

DC (um)

Espermatog6nias

Espermatécitos

Espermatides

Espermatozoides

Componentes somaticos

Células de Sertoli

S80 as maiores células da linhagem
germinativa, geralmente formando
aglomerados, na periferia dos espermatocistos.
O citoplasma acidofilo é escasso e o nucleo
eminente com cromatina descondensada,
exibindo pouca reacdo basofilica pelo método
Hematoxilina-eosina (HE).

Ap0s a préfase meidtica as espermatogonias se
transformam em espermatécitos. Nessa fase de
desenvolvimento, em alguns casos, as células
formam  aglomerados  preenchendo  0s
espermatocistos. O nicleo possui um tamanho
menor, com contorno definido, cromatina
pouco condensada, de carater basofilico. O
citoplasma € pouco escasso, embora apresente
forte reagdo acidofila.

Como resultado da meiose, sdo originadas as
espermatides, células menores que as
anteriormente descritas, com nucleo bastante
reduzido, cromatina condensada, de carater
basofilico, citoplasma pouco evidente, porém
apresentado acidofilia. Esta fase corresponde ao
final do processo de espermatogénese.

S80 as menores células da linhagem
germinativa.  Acrossoma ausente, nucleo
baséfilo, citoplasma reduzido, e flagelo
altamente acidéfilo. Os espermatozoides sdo
liberados no limen do espematocistos e viajam
aos ductos espermaticos, onde estdo prontos
para serem liberados.

Observadas como aglomerados ou formando
um envoltério em torno dos espermatocistos.
Formato e comprimento variado, geralmente
aplanadas ou ovaladas. O nucleo apresenta
cromatina pouco condensada, corada em azul,
demonstrado reacdo positiva ao corante HE. O
citoplasma pouco escasso, apresenta acidofilia.

2,98 -5,38
4,01+0,39

1,78 - 4,75
3,03+0,66

1,53-3,34
2,52+0,44

1,46 -3,12
2,19+0,33




ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caraina marrom Acanthurus Chirurgus...
46

s 82, = =T g3 e e Ve 00 W0 N G S TR N

Figura 7: Sumério da espermatogénese e c os dos testiculos da
Acanthurus chirurgus, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre
maio de 2016 a maio de 2018. 1) secdo transversal da porcdo mediana de um testiculo,
evidenciando os tubulos seminiferos primarios (TSP) e secundarios (TSS), na regido central
0 ducto espermatico (DE) e o Lumen (L); la) espermatocistos com presenca de
espermatog0nias (Sg) na periferia, espermatocitos (Sc) e espermatides (St) na por¢do
central, formando aglomerados, Iimen e células de Sertoli sdo observadas contornando 0s
espermatocistos, 1b) espermatocisto contendo na regido central espermatozoides (Sz) e os
respectivos flagelos; 1C) espermatocisto contendo Sg - I, Sc - I1, St - 11l na regido periférica
e Sz - IV na porgdo central, 1D) Tunica albuginea, constituida por tecido muscular liso
(TML), composto por celulas cilindricas (CC) e fusiformes (CF), 1E) espermatocistos
repleto de espermatozoides, representado epitélio germinativo continuo (EGC) e nas
extremidades o tecido intersticial (TI). Coloragdo: Hematoxilina-eosina. Barra de escala:
500 pm (1), 20 um (1A, B e i, ii, iii, iv), 50 pm (1C,D), 200 pm (1E).



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...
47

5.6. Diametro dos ovdcitos e relacao nucleo-citoplasma para machos da A. chirurgus

Ao longo do processo de maturacdo das celulas germinativas houve uma
diminuicdo gradual nos didmetros das células e dos nucleos (p < 0,05). Como
caracteristica das células masculinas existe uma tendéncia dos didmetros das células e
dos nucleos reduzirem consecutivamente ao longo do desenvolvimento celular (Fig. 8).

Quanto a relacdo Nucleo x Citoplasma foi observado que as espermatogdnias
(Sg) e espermatdcitos (Sc) sdo maiores que as demais células da linhagem germinativa,
com nucleo proporcionalmente maior. Ao longo do desenvolvimento germinativo, 0s
didametros das células e dos nucleos diminuem na mesma propor¢do. Em contrapartida,
com a reducdo no didmetro da célula, hd uma maior concentracdo de citoplasma, de

acordo com cada estagio de desenvolvimento maturacional (Tab. 7).

Tabela 7. Didmetro (médio + desvio, maximo e minimo) em um das celulas e dos
nacleos durante o processo de espermatogénese da Acanthurus chirurgus, capturada no
litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.
Legenda: Espermatogonia (Sg), Espermatocito (Sc), Espermaétide (St), Espermatozoide
(Sz), N = nimero de células, DC = Diametro da célula, DN = Didmetro do nicleo.

Fases N DC Max Min DN Max Min DN/DC%

Sg 200 4,01+0,39 538 298 2,62+0,38 3,8 1,5 65,34
Sc 200 3,03+t066 4,75 1,78 2,09+0,49 3,18 1,03 68,98
St 200 2,52+0,44 334 153 161+0,24 2,28 1,16 63,89

Sz 200 2,19+0,33 3,12 146 152+0,22 2,26 0,97 69,41
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Figura 8: Representacdo grafica dos didmetros das células germinativas e dos nucleos
das diferentes fases de desenvolvimento dos machos da Acanthurus chirurgus,
capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio
de 2018. Legenda: Espermatogdnias (Sg), Espermatécito (Sc), Espermaétide (St),
Espermatozoide (Ez). *Letras iguais indicam igualdade estatistica entre as medianas,
utilizando o teste SNK (p < 0,05).

6. Discussao

O estudo morfofisiolégico dos ovarios da A. chirurgus é de grande relevancia para o
embasamento de estudos com relacdo as suas caracteristicas reprodutivas. Na visdo de Krol
et al. (1992), os trabalhos concernentes a biologia reprodutiva sdo cruciais para o
conhecimento e entendimento do ciclo reprodutivo das espécies.

Os aspectos morfoldgicos dos ovarios e testiculos observada no presente trabalho,
segue um padrdo para a maioria das espécies de peixes que habitam ambientes recifais,
incluindo espécies hermafroditas (Marques e Ferreira, 2011) ou peixes de &guas
continentais (Rodrigues, 2005). Devido a similaridade entre as espécies de diferentes
familias e ordens, isto parece ser uma caracteristica intrinseca da classe Actinopterygii.

A distincdo do sexo para a A. chirurgus baseada nas caracteristicas macroscopicas
do desenvolvimento dos ovarios é evidente, assim como também foi reportado por Palazén-
Fenrandes (2007), Shinozaki-Mendes et al. (2013), Queiroz et al (2018). Entretanto,
individuos com ovarios rudimentares, impossibilita a classificacdo devido a similaridade
observada. No presente trabalho, através da analise macroscépica, ndo foi possivel
diferenciar ovarios e testiculos classificados no estagio desenvolvimento e regressao
(inativas), levando a um possivel erro de classificagdo. Devido esse aspecto, a analise
microscopica dos ovarios e testiculos € fundamental para reduzir e eliminar erros.

Queiroz et al. (2018) listam os diametros de células germinativas com valores
proximos ao observado, exceto para 0s ovdcitos em vitelogénese primaria, secundaria e

tercidria. No presente trabalho, para estas fases de desenvolvimento, as células variaram
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entre 115 a 446 um, enquanto para o A. coeruleus, os autores estabeleceram tamanho das
células variando entre 172 a 300 um. Provavelmente, essas diferencas podem ocorrer
devido a muitas classificacbes e nomenclaturas utilizadas para os diferentes tipos de células.
Vérios trabalhos que foram realizadas analises histologicas em peixes, demonstram
que as células germinativas durante o processo de ovogénese e espermatogénese, sofrem
diversas variacdes. Shinozaki-Mendes et al. (2007), observaram que em ovarios de
individuos imaturos da Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765), capturados na costa de
Pernambuco, havia apenas células pré-vitelogénicas. Entretanto, para H. plumieri,
Shinozaki-Mendes et al. (2013), descreve que foram observadas células em vitelogénese,
até mesmo nos menores individuos, apenas as fémeas em repouso apresentaram esse
padrdo. Neste mesmo trabalho, os autores classificaram individuos imaturos, aqueles que
apresentaram ovacitos na fase cortical alveolar.

Para a A. chirurgus, os espécimes considerados imaturos, apresentaram no Ovario
somente oogbnias e células na fase crescimento primario. Para o0 estdgio em
desenvolvimento, aqueles que apresentaram ovécitos em cortical alveolar, Vtg I, Vtg Il.
Foram classificados no estagio capaz de desovar, individuos que apresentaram ovécitos em
Vtg I11, além da formacdo da goticula de lipidio. Ao longo da sua formacdo, as vesiculas
lipidicas dispersas pelo citoplasma, migram em dire¢do ao nucleo, onde ocorre a fusdo,
originando uma Unica goticula de lipidio. Queiroz et al. (2018), ao estudar os aspectos
reprodutivos da A. coeruleus descreveu quatro fases de desenvolvimento gonadal, incluindo
uma subfase. Os autores descrevem todas as fases de desenvolvimento ovocitario,
considerando individuos em desenvolvimento, aqueles que apresentaram células em cortical
alveolar, assim como foi observado no presente trabalho. Contudo, o padrdo de ovogénese
usado para a determinar os estagios maturacionais ndo foi detalhadamente esmiucado. Os
resultados observados no presente trabalho, quanto as caracteristicas do padrdo de
ovogénese, sdo semelhantes as estabelecidas por Zudaire et al. (2013) para a Thunnus
albacares (Bonnaterre, 1788). As caracteristicas observadas nas diferentes fases de
desenvolvimento ovocitario para A. chirurgus, contribuem para identificagdo e melhor
classificagdo dos estagios maturacionais. O critério de classificacdo das fases observada
para a espécie, pode servir como modelo/comparativo e auxiliar em estudos para outras
espécies de peixes recifais. Pois, as estruturas observadas para a espécie no presente
trabalho, ndo sdo caracteristicas comumente descritas em trabalhos realizados com

énfase nos aspectos reprodutivos. Embora, algumas espécies possam apresentar padréo
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de desenvolvimento ovocitario diferente, é notério que algumas mudancas estejam
relacionadas a regras de nomenclatura.

A presenca de vesiculas lipidicas € uma caracteristica comum a varias espécies
de teledsteos, devido ao acimulo de proteinas (Wallace e Selman, 1981; Fernandes et
al., 2016), as quais migram mais tarde para dentro da célula. Essa migragéo de proteinas
ocorre atraves de canais intercelulares, permitindo que as proteinas transportadas pelo
sangue atinjam o ovocito (Tyler et al., 1991).

Com base no desenvolvimento do ovario da A. chirurgus, foi observado
alteracdes na composicdo e tamanho das células. Estas alteracGes estdo intimamente
ligadas ao processo de vitelogénese. De acordo com (Shinozaki-Mendes et al., 2011a,
Shinozaki-Mendes et al., 2011b), as alteracbes na conformacéo celular, ocorre em
decorréncia do acimulo de vitelo no citoplasma celular. Assim, o aumento no tamanho
do diametro dos ovdcitos pode ser explicado, segundo Vlaming et al. (1980), pela
absorcdo da proteina de origem hepatica para formacéo dos vitelos. A vitelogenina (uma
lipofosfoglicoproteina, precursora das proteinas vitelinicas) é sintetizada e secretada
principalmente no figado sob o controle do horménio de crescimento (GH) (Babin et al.
2007; Lubzens et al., 2010), sendo secretado no sangue, transferido através do sistema
vascular e incorporado nos ovdcitos através de endocitose mediada por receptores. A
deposicdo de vitelo é feita na forma de granulos, formados pela fuséo de vesiculas que
aparecem inicialmente no citoplasma periférico e que gradualmente preenchem o
ooplasma (Wallace e Selman, 1990; Tyler e Sumpter, 1996).

No presente estudo, foi observado que os maiores didmetros dos ovocitos
ocorrem logo apos a fase vitelogénese terciaria (\Vtg I11), nos ovécitos classificados em
quebra da vesicula germinativa (QVG), migracdo da vesicula germinativa (MVG) e
ovocitos hidratados (HO), com diametros variando entre 288-555, 368-577, 488-600
pum, respectivamente. Isso pode ser explicado devido a ocorréncia de proteolise das
proteinas vitelinicas, responsaveis pela hidratacdo dos ovocitos, e consequentemente, a
expansdo do volume celular (Mundz at al., 2001; Abascal e Medina, 2005). Wallace e
Selman (1981), afirmam que a captagcdo das proteinas para a formacdo do vitelo é
interrompida no momento da quebra da vesicula germinativa (fragmentac&o do nucleo)
e, por isso, a A. chirurgus apresentou o maior diametro de ovocito nestas fases de
desenvolvimento, na qual possivelmente se encerrou o processo vitelogénico, por sua

Vvez, um maior incremento ovocitario.
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A formacao de um hiato na frequéncia relativa de ovocitos durante a fase desova
ativa, no intervalo 400-450 um, provavelmente separa um grupo de ovocitos em Vig 111
de um lote de ovdcitos em desenvolvimento mais avangado, ou seja, QVG, MVG, OH,
que estdo prontos para desovar. Corroborando com Zudaire et al. (2013), que observou
variacdo do didmetro médio dos ovdcitos vitelogénicos terciarios para Thunnus
albacares (Bonnaterre, 1788). De acordo com o0s autores, a existéncia de um hiato na
fase Vtg 11l no estoque desovante esté relacionado com a formacdo de um lote que ird
compor o0s ovocitos que serao liberados.

Os testiculos apresentaram diferencas morfoldgicas principalmente no estagio
rudimentar (virgem), onde 0s espermatocistos sdo conspicuos, apresentando somente
um tipo de celula, as espermatigonias. Nesse estagio o lumen dificilmente é observado.
Lo Nostro et al. (1996), estudando a morfologia e 0 comportamento germinativo da
espécie Synbranchus marmoratus Bloch, 1795, encontrou diferencas no tecido testicular
de machos em desenvolvimento primario e secundario. Em adig¢do, Lo Nostro et al.
(2003), ndo encontraram diferengcas na morfologia do compartimento germinativa e na
espermatogénese entre machos em desenvolvimento primario e secundario.

Para a A. Chirurgus as células de Sertoli estdo presentes durante todo processo
de espermatogénese, geralmente foram observadas formando um envoltério em torno
das espermatogbnias, limitadas do contato com a membrana basal e o limen dos
I6bulos. Billard (1984), ao analisar as mudangas estruturais durante a espermatogénese
da Poecilia reticulata Peters, 1859, observou esse mesmo comportamento. De acordo
com Clérot (1971), este isolamento persiste ao longo da espermatogénese, mesmo
quando as células germinativas se desenvolvem sincronizadamente dentro dos
espermatocistos, até a liberacdo do esperma no limen do I6bulo (espermiacdo). Quagio-
Grassiotto e Carvalho (1999), ao analisar 0 processo de espermatogénese para 0
Sorubim Lima (Bloch & Schneider, 1801), as células germinativas sao circundadas por
processos citoplasmaticos das ceélulas de Sertoli, formando cistos. Os autores
evidenciaram também células de Sertoli envolvendo uma Unica espermatogonia
primaria, formando um cisto. Pelo critério de classificagdo estabelecido por Uribes et al.
(2014), e de acordo com a organizagdo observada do compartimento germinativo, os
testiculos da A. chirurgus, foram classificados com espermatogonial irrestrito. De
acordo com o0s autores, neste tipo de testiculo, 0 compartimento germinativo € formado

por tabulos que se estendem até a periferia do testiculo.
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Ao longo do processo de espermatogénese, as células da linhagem germinativa
reduzem o diametro progressivamente. Quanto a composi¢cdo celular, as
espermatogonias, que constituem as primeiras células da linhagem germinativa, foram
observadas em todos os estagios de desenvolvimento testicular, sendo classificadas
como as maiores células da linhagem germinativa (2,98-5,38 um : 4,01 £0,39). S&o
células com citoplasma altamente e nicleo esféricos, compostas por nucleos eminentes
e conspicuos, cromatina pouco condensada e citoplasma escasso. Segundo Uribes et al.
(2014), esse conjunto de células podem ser observadas durante todo ano nos testiculos,
localizadas no epitélio germinativo. Ainda de acordo com o0s autores, as
espermatog6nias sofrem divisbes mitdticas e se proliferam, e através de replicacOes
cromossdmicas, essas celulas iniciam o processo de meiose e originam 0s
espermatocitos.

Os espermatocitos sdo similares as espermatogbénias, entretanto, apresentam
didmetro menor (1,78-4,75 um : 3,03+0,66). Contém, nucleos com cromatina mais
condensada que as células anteriores e citoplasma mais aparente. De acordo com Uribes
et al. (2014), esse conjunto de células sofre uma série de divisdes, denominadas:
metafase I, I, anafase I, Il e teléfase I, 11, dando origem as espermatides.

As espermatides sdao menores que as células anteriormente descritas (1,53-3,34
pum : 2,52 £0,44). Possuem o formato esférico, o citoplasma é escasso e o nucleo
apresenta cromatina condensada. De acordo com Uribes et al. (2014), essas células ndo
se dividem, mas sofrem transformacGes morfologicas significantes, associadas a
formagdo da cabeca do espermatozoide. Esse processo de formacdo dos
espermatozoides é denominado de espermiogénese.

Os espermatozoides sdo as menores células da linhagem germinativa (1,46-3,12
pum : 2,19+0,33). Para a A. chirurgus, o acrossoma é ausente, a cabega constituida pelo
nucleo com cromatina condensada, citoplasma reduzido e flagelo altamente acidofilo.
Corroborando com Uribes et al. (2014), ao reportar que para a maioria dos peixes
teleGsteos o acrossoma € inexistente, podendo ser observado em esturjdes, peixes da
familia (Acipenseridae, Chondrostei), como Acipenser persicus Borodin, 1897 e
Acipenser gueldenstaedtii Brandt & Ratzeburg, 1833.

Com isso, informagdes cruciais acerca da dinamica relacionada a ovogénese e
espermatogénese da A. chirurgus foram elucidadas, e as informacGes obtidas no

presente trabalho serviram de base para entender o comportamento das células
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reprodutivas ao longo do desenvolvimento dos ovarios e testiculos, gerando subsidios

para elaboracdo de novas pesquisas, assim como, sera de suma importancia para
caracterizagdo do ciclo reprodutivo da espécie que seré descrito no artigo a posteriore.

E importante enfatizar que a espécie estudada esté listada na International Union
for Conservation of Nature (IUCN) com pouco preocupante. Os dados existentes na
literatura para a espécie estudada ainda séo insuficientes e levando em consideragao o
baixo nimero de individuos coletados no presente trabalho, eleva a possibilidade de a
espécie estar mal classificada. Dessa forma, estudos sobre os aspectos ecologicos e

bioldgicos sdo vitais para o conhecimento e preservacdo da espécie.
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8. CAPITULO 2?

8.1.Biologia reprodutiva da Carauna marrom Acanthurus chirurgus Bloch, 1787
(Perciformes: Acanthuridae) capturada pela frota artesanal no litoral Norte do
estado de Pernambuco, Brasil*

Reproductive biology of the Caratina marrom Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) (Perciformes:
Acanthuridae), obtained from landings of artisanal fishing boats, in Itamaraca Island, in the northern coast
of Pernambuco State, Brazil

! Laboratorio de Etologia pesqueira, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Departamento de Pesca e Aquicultura, Recife, Pernambuco, Av. Dom Manuel de Medeiros,
52171-900, Brasil

ABSTRACT: The aim this is study was to describe the reproduction of Acanthurus chirurgus
with a focus in the first maturation size, spawning frequency, fecundity and to assess the
influence of rainfall and temperature in the reproductive period. Between may 2016 and may
2018 was analyzed (n = 505), 317 males and 188 females, much more frequently in length for
females and males in the classes 23425 and 254127 cm. Growth was negative allometric 1 =
0.139 and the sexual ratio of (0.6F: 1M). The period of higher reproductive intensity occurred
between august and december (dry season — 90.5 mm). In PCA, pluviometry 62.6% and the
period 34.8%, it had greater influence in the development gonadal stages, no differences
statistics between groups: spawning capable and actively spawning (p = 0.48), development and
regressing (p = 0.229). Minimum (Lso) and maximum (Lgg) maturation sizes were (18.03 and
22.05 cm — R? = 0.91). The average spawning frequency varied from 36.2% to 38.7%, with a
potential spawning frequency/day/ year of 2.7 and 2.5 and 19 and 18, using the OH and POF
method, respectively. The potential fecundity ranged between 2.801 a 10.774 (6.622 * 6,62)
hydrated oocytes and batch fecundity ranged from 15,962 to 75,880 (36,715 + 14.9) mature
oocytes per female and relative fecundity ranged from 0.6 to 0.19 (0.12 + 0.03) oocytes per
milligram of female weight.

Key-words: reproduction, frequency spawning, fecundity, conservation.

RESUMO: O objetivo deste estudo foi compreender a biologia reprodutiva da Acanthurus
chirurgus com foco no tamanho de maturacéo, frequéncia de desova, estabelecer a fecundidade
total, relativa e tipo, frequéncia de distribuicdo do tamanho dos ovdcitos, caracterizar os estagios
de maturagdo, tipo de desova e avaliar a influéncia da pluviometria e temperatura no periodo
reprodutivo. Entre maio de 2016 e maio de 2018 foram analisados 505 exemplares (317 machos
e 188 fémeas, com maior frequéncia de fémeas e machos nas classes 23125 e 25127 cm. O
crescimento foi alométrico negativo 1 = 0,139 e a proporcdo sexual proporcéo sexual de (0,6F:
1M). O periodo de maior intensidade reprodutiva ocorreu de agosto a dezembro (periodo seco —
90,5 mm). Na PCA, a pluviometria 62,6% e o periodo 34,8%, tiveram maior influéncia nos
estagios de desenvolvimento gonadal, ndo havendo diferencas estatisticas significativas entre 0s
grupos: capaz de desovar e desova ativa (p = 0,548), desenvolvimento e regresséo (p = 0,229).
Os tamanhos de maturagdo minimo (Lso) € maximo (Lgg) foi de (18,03 e 22,05 cm — R2 = 0,91).
A frequéncia média de desova variou de 36,2% a 38,7%, com frequéncia de desova
potencial/dia/ano de 2,7 e 2,5 e 19 e 18, pelo método OH e POF, respectivamente. A
fecundidade potencial variou entre 15.962 a 75.880 (36.715 £ 14,9), a fecundidade por lote e
relativa variaram entre 2.801 a 10.774 (6.622 + 6,62) e 0,6 a 0,19 (0,12 + 0,03) ovdcitos por
miligrama de peso de fémea.

Palavras-chave: reproducéo, frequéncia de desova, fecundidade, conservacao.

2 Artigo submetido a revista Journal of Applied Ichthyology
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9. Introducao

A reproducdo € um processo no qual as espécies transmitem aos seus
descendentes sua carga genética (Vazzoler, 1996), e o tamanho da primeira maturidade,
periodo de desova, tipo de desova e fecundidade estdo intimamente relacionados a esse
processo (West, 1990). As variacdes de peso e os aspectos dos ovarios e testiculos,
permitem a distribuicdo sazonal dos estagios e dinamica da maturacao sexual. O indice
gonadossomatico (IGS), cujo aumento é resultante da maturacdo sexual pela deposi¢do
de vitelo (fosfolipoproteinas) pode ser usado como indicativo do estado fisioldgico dos
peixes (Hernandez, 1994). O estudo do ciclo de maturacdo € igualmente importante para
a definicdo do padrdo de maturacdo e tamanho a que os individuos atingem a
maturidade sexual (Borges, 1996)

As estratégias reprodutivas, desenvolvimento ovocitario, tempo preciso da
vitelogénese, regulacdo da fertilidade e frequéncia de desova sdo ferramentas cruciais
para a compreensdao da historia de vida das espécies (Lowerre-Barbieri et al. 2011).
Estudos envolvendo a compreenséo do potencial reprodutivo das populagdes avangaram
consideravelmente, principalmente no que se refere aos processos reprodutivos de
espécies que sao utilizadas como recursos pesqueiros (Kjesbu, 2009; Lowerre-Barbieri,
2009).

Os peixes de ecossistemas recifais, apresentam estratégias reprodutivas
diversificadas, que podem ser caracterizadas desde o cuidado parental até diferentes
tipos de desova, por exemplo, espécies que exibem desovas parceladas, com liberacao
dos ovos ao sabor das correntes (Pandian, 2010). Para algumas espécies de
Acanthurideos o periodo de desova pode ser influenciado pela temperatura da agua e
pela duragdo do dia, com desovas em locais estratégicos dos recifes de corais, sob
influéncia das correntes de agua, auxiliando a dispersdo dos ovos e reduzindo nivel de
predacdo (Craig, 1996). Podem apresentar comportamento territorialista, de migracéo e
agregacao reprodutiva nos locais de desova (Craig, 1996; Reeson, 1983). Alguns
padrdes de crescimento dos ovocitos e de regulacdo da fecundidade observado por
Queiroz et al. (2018), indicam desenvolvimento assincrénico dos ovdcitos e
fecundidade do tipo indeterminada para A. coeruleus.

Contudo, apesar dos estudos acima descritos, ha escassez de trabalhos com
enfoque nos padrdes reprodutivos da A. chirurgus e algumas lacunas precisam ser

preenchidas. Reeson (1983), reportou otimizacdo do desenvolvimento gonadal para a
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espécie, capturada em bancos de corais na Jamaica, entre 0os meses de dezembro a

junho, com picos de desova de janeiro a maio. Entretanto, ha necessidade de mais

detalhamento sobre os aspectos reprodutivos, periodo de desova, tipo de desova, e
fecundidade.

Esta espécie € fauna acompanhante da pesca do saramunete Pseudupeneus
maculatus Bloch, 1793 (Neubauer et al., 2013) na costa do Estado de Pernambuco,
abundante na ictiofauna dos recifes e frequentemente capturada pela frota artesanal que
opera nos estados do Ceara (Freitas, 2001) e Rio Grande do Norte (Feitosa et al. 2002).
Com a evolucdo da pesca artesanal, algumas espécies de peixes de recife classificados
como fauna acompanhante, agora sdo valorizadas nos mercados interno e externo
(Ribeiro, 2006). Devido a alta demanda de peixes para consumo e a superexploracao
dos recursos capturados tradicionalmente, varias espécies de peixes de recife como A.
chirurgus, anteriormente descartadas ou consumidas em pequena escala, tornaram-se
alvo de pescarias especificas e entre as categorias de peixes capturados. A espécie é
responsavel por 8,64% das capturas (Cunha et al. 2012).

De acordo com os critérios para a avaliacdo de espécies ameacadas de extingéo
(IUCN), A. chirurgus ¢ classificada como pouco preocupante (Rocha et al. 2012) e
tendo em vista a importancia ecoldgica e econdmica da espécie, alguns trabalhos foram
realizados. Entretanto, os estudos com énfase na dindmica populacional ainda sdo
insipientes, principalmente quando relacionados as pesquisas sobre a espécie em aguas
nacionais. As informacGes deste estudo sdo dados inéditos para o Brasil, contribuindo
para uma melhor compreensao dos aspectos reprodutivos, direcionando a manutencao e
0 manejo desse estoque pesqueiro, com base no conhecimento das caracteristicas da
populacdo, fundamentais para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a
conservacao do meio ambiente.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi estabelecer os aspectos reprodutivos
da A. chirurgus para o Nordeste do Brasil, a partir da analise histologica dos ovarios e
avaliacdo mensal do indice gonadossomatico, para determinar a variacdo sazonal dos
estagios de maturacdo, periodo de desova tamanho de primeira maturacdo, frequéncia

de desova, tipo de desova e fecundidade.
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9.1.Material Métodos

9.1.2. Coleta de dados

Coletas mensais foram realizadas entre maio de 2016 e 2018, na col6nia de
pescadores localizada na Ilha de Itamaracd, nas coordenadas geograficas: 07°44,87°0”’S
e 34°49,42°0”W). O material bioldgico foi proveniente de capturas realizadas pela frota
artesanal que opera na llha de Itamaracd, regido norte do Estado de Pernambuco, Brasil
(Fig.1). A atividade de captura pelos pescadores foi realizada a uma distancia

aproximada de 20 milhas nauticas e profundidade de 40 metros.

290000 300000

9150000

9140000
Atlantic Ocean
9140000

Legend: 290000 300000

1 Brazil

Em Pernambuco
= Itamaraca Island
B Reef Banks

® Sample colected

Figura 1: Localizacdo da col6nia de pescadores onde os exemplares da A. chirurgus
foram coletados, litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil., entre maio de 2016 a
maio de 2018.

Os exemplares foram capturados com aparelho de pesca do tipo covo
(dimensdes: 98 x 95 cm de comprimento e 40 cm o diametro) e desembarcados na
col6nia de pescadores localizada na Ilha de Itamaraca. Apos obtencdo das amostras, no
laboratdrio, os individuos foram identificados segundo Lessa e Nobrega (2000) e

mensurados com auxilio de um paquimetro (precisdo: 0,01) para obtencdo dos
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comprimentos: total (CT) e padrdo (CP) em centimetros, e peso total (PT) em gramas
com auxilio de balanga (precisdo: 0,001). Posteriormente, os exemplares foram
dissecados para retirada dos ovarios, e em seguida, as visceras foram removidas e o

peso eviscerado (PE) em gramas foi determinado.

9.1.3. Caracterizacdo dos estagios maturacionais

A identificacdo do sexo e do estagio de maturacdo foi realizada por meio de
analises macro e microscopicas dos ovarios, avaliando aspectos como: coloracao,
consisténcia, vascularizacdo e visibilidade dos ovocitos. O trato reprodutivo de cada
especime foi observado e fotografado, de acordo com o estadgio maturacional. Em
seguida, fixada em formaldeido a 10% (overnight), clivada e refixada em solucdo de
formaldeido a 10% (totalizando 24 h) e preservada em &lcool a 70%. Posteriormente,
uma secdo transversal (~ 1 cm), foi embebida em resina, seccionados em 4 a 5 pum
(microtomo LEICA RM2255), e corados com hematoxilina e Eosina (Korta, 2010).
Para descrever os diferentes estagios e fases de desenvolvimento ovariano, foi o usado a
terminologia e os critérios de classificacdo proposto por Brown-Peterson et al. (2011), e
adaptado para a espécie. Os ovarios e testiculos foram classificados de acordo com a
fase mais avancada de desenvolvimento celular, utilizando os critérios de classifica¢do
utilizados por (Murua e Motos, 2000; Zudaire et al., 2013) para os ovarios e (Brown-

Peterson et al., 2011; Uribe et al., 2014; Castillo e Galvez, 2015) para os testiculos.

9.1.4. Analise dos dados

O tipo de crescimento alométrico negativo, positivo ou isométrico foi
estabelecido pela frequéncia de machos e fémeas durante o periodo de estudo através da
equacdo: PT = S,CTP1, onde PO é o coeficiente linear e p1 é o parametro do fator de
crescimento corporal que indica o tipo de crescimento: isomeétrico ou alométrico
(Gomiero e Braga, 2003). Foi utilizada a estatistica descritiva quanto a mediana, média
e 0 desvio padrdo da média para o peso total (Pt) e comprimento total (Ct) por més e
por classe de tamanho para sexo separados. Para avaliar diferengas significativas foi
testada a normalidade dos erros de distribuicdo e a homocedasticidade das variancias
(teste de Shapiro Wilk) (Zar, 2010). Como as variancias se apresentaram de forma
homogénea e homocedasticas, foi utilizado o teste de comparacdo entre as médias
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(ANOVA) seguida do teste de Tukey. Diferencas estatisticas significativas entre

machos e fémeas para as relagbes PtxCr; PtxCr, foram verificadas atraves da analise
de covariancia (ANCOVA).

Para avaliar possiveis diferencas estatisticas por classe de comprimento entre 0s
sexos, foi utilizado o teste de Mann-Witney A razdo sexual (machos e fémeas) foi
calculada mensalmente usando o teste do qui-quadrado (x?) para testar a diferenca de 1:
1. Para todas as analises estatisticas foi levado em consideracdo o nivel de significancia
(p = 0,05).

O periodo reprodutivo foi determinado pela frequéncia relativa dos estagios de
maturacdo dos ovarios e testiculos e pelos valores de variagdo mensal do indice
gonadossomatico (IGS) pela equacdo: I1GS = ((Po/(Prow®™®®)) x 10°) e IGS =
((P1/(PTota® ")) x 10%), onde Po e Pt = peso do ovario e testiculos em (g) (Farrell et al,
2012). Para anélise da frequéncia de maturacdo gonadal os individuos imaturos foram
excluidos da amostra e somente os individuos adultos foram considerados.

O padrdo de desova e as fases de maturacdo dos ovarios e testiculos foram
definidas de acordo com o método proposto por Brown-Peterson et al. (2011). A época
de desova foi definida a partir da distribuicdo mensal dos estagios de maturacdo e da
variacdo do IGS médio mensal das fémeas e machos adultos (Vazzoler, 1996).

Uma analise de componentes principais (PCA) seguida por uma andlise de
variancia multivariada (MANOVA), foi usada para verificar as relacdes entre 0s
parametros: pluviometria e temperatura da agua, periodo (seco e chuvoso), meses e
estagios de maturacdo. Os dados de pluviometria (mm) e temperatura da dgua (°C) para
area estudada, foram obtidos no site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC) para os ultimos 10 anos.

O comprimento minimo (Lso) e maximo (Lgg) de maturacdo gonadal, tamanho
em que 50% e 99% dos individuos estdo aptos a reproduzir, foi estimado através do
modelo: Mg = 1/1 + eB?*B3Ct (Mendes, 1999), onde Ms é a porcentagem dos
individuos aptos a reproduzir e B2 e B3 sdo os parametros da equacdo. O teste t de
student de comparagdo dos parametros foi utilizado para avaliar diferencas estatisticas
significativas (p<0.05) entre MaMa x MaMi, FeMa x FeMi, MaMa x FeMa,
respectivamente, onde: MaMA — Macho Macroscopico, MaMi — Macho Microscopico,

FeMa — Fémea Macroscopica, FeMi — Fémea Microscopico.
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Para determinar a frequéncia mensal de distribuicdo do tamanho dos ovocitos,
um total de 52 ovarios foram selecionados, considerando todas as fases de
desenvolvimento celular. Para cada ovario uma amostra de 0,05 g (+0,0001), foi
removida e corada com Rosa Bengala (0,60 g por 24 h). Depois de corada, a amostra foi
filtrada em peneira de 125 um, e com auxilio de um jato de agua de alta pressao, os
ovocitos foram separados do tecido conjuntivo. Em seguida, os ovécitos foram
dispostos em uma placa de Petri, e entdo, fotografados em estereomicroscopio.
Subsequentemente, cada imagem foi analisada com auxilio do software ImageJ, que
automaticamente quantifica e mensura todos os ovdcitos dispostos na imagem.

Para determinar o tipo de desova, os diametros de todos o0s ovécitos (contendo o
nacleo) presente na secdo do corte, em diferentes estdgios de maturidade, foram
mensurados. O tipo de desova foi definido, seguindo os critérios de Wallace e Selman
(1981) e Vazzoler (1996), como sincrénico em um grupo, sincrénico em dois grupos,
sincrénico em mais de dois grupos ou assincronico.

A frequéncia mensal de desova foi determinada através da frequéncia de fémeas
com ovacitos hidratados (HO) e foliculos pds-ovulatorios a partir da analise histoldgica
dos ovarios, seguindo o método proposto por Hunter e Macewicz (1980). Este método
possibilita uma estimativa dos peixes que irdo desovar nas proximas 12h (OH) ou que
desovaram nas ultimas 12-24h (POF). A frequéncia de desova foi determinada
dividindo o total de peixes da amostra (100%), pela porcentagem de peixes com (OH)
ou (POF) nos ovarios. O numero de desovas durante o ano foi estimado pelo método
proposto por Ganias et al. (2012), multiplicando a frequéncia média de desova pela
duracdo da época de desova. O teste ANOVA foi aplicado para investigar diferencas
estatisticas significativas (p < 0,05) entre os métodos, apos testadas as premissas
supracitadas.

Na sequéncia, a fecundidade potencial (nimero de ovdcitos em vitelogénese
avancada) e a fecundidade por lote (nimero de ovocito que podera ser liberado por
lote), foram estimadas usando 15 ovérios de fémeas maduras, seguindo o método
gravimétrico proposto por Hunter et al. (1980) e Murua et al. (2003), com base em trés
repeticdes de peso conhecido de aproximadamente 0,03 g (+0,01). Cada amostra foi
imersa em glicerina (Schaefer, 1987) e com auxilio de estereomicroscépio, 0 nimero
total de ovdcitos, bem como, os ovdcitos no estagio mais avancado de maturacéo

(migracdo e hidratacdo) foram quantificados. A fecundidade potencial foi calculada
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através da formula [(Ov/Pi/n)*PtO], onde Ov = nimero de ovdcitos em vitelogénese, Pi
= € 0 peso de cada porg¢do do ovario, n = &€ o nimero de repeti¢des, PtO = é 0 peso total
de cada ovério. A fecundidade por lote foi calculada pela formula: [(Hi/Pi)/n)*PtQO],
onde Hi = nimero de ovocitos hidratados para cada repeticdo, Pi = € o peso de cada
porcdo do ovario, n = € 0 nimero de repeticdes, PtO = é o peso total de cada ovario. A
fecundidade relativa foi estimada dividindo a fecundidade por lote e 0 peso de cada
fémea, excluindo o peso do ovario. As relacbes entre fecundidade (F), peso total (Pt) e
peso do ovério (Po), foram calculadas por regressdo e testadas por meio do teste “Z”,

com nivel de significancia p < 0,05 (Zar, 2010).

10. Resultados

10.1. Morfometria e proporcao sexual

Um total de 505 espécimes da A. chirurgus, (315 machos — 62,37% e 190
fémeas — 37,26%) foram capturados durante o periodo amostral. O comprimento total
dos machos variou de 11,90 a 32 cm, com média de 24,10 cm (+ 3,61) e para as fémeas
variou de 12,90 a 30,80 cm, com médias de 23,30 cm (+ 3,37). A maior frequéncia de
comprimento total para machos e fémeas ocorreu entre as classes 23 | 25 e 25 | 27 cm
(Fig. 2). Diferencas estatisticas foram observadas na distribuicdo por classe de

comprimento entre os sexos (Mann-Witney: U = 46,50; p = 0,35).
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Figura 2: Distribuicdo da frequéncia absoluta por classes de comprimento dos machos
e fémeas de A. chirurgus por classe de comprimento, capturados no litoral norte do
estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018. *Indicam diferencas
estatisticas significativas.
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A proporcdo sexual estimada para o periodo amostral foi de 1,6M: 1F,

diferentemente do esperado para uma populagdo 1M:1F (¥*> = 6,10; GL = 1; p = 3,84),

mensalmente foi observado uma predominéncia de machos sobre as fémeas, exceto em
Abril, Outubro e Dezembro (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo mensal e proporgdo sexual e teste x> para machos e fémeas da A.
Chirurgus, capturados no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de
2016 a maio de 2018. *Indica diferencas estatisticas.

Meses  Machos Fémeas Total M:F %2 0,05;1=3,85

Jan 27 13 40 2.1:1 12.3*
Fev 36 13 49 2.8:1 22.0*
Mar 22 10 32 2.2:1 14.1*
Abr 10 17 27 0.6:1 6.7*
Mai 29 19 48 1.5:1 4.3*
Jun 28 12 40 2.3:1 16.0*
Jul 28 14 42 2.0:1 11.1*
Ago 30 23 53 1.3:1 1.7
Set 41 17 58 2.4:1 17.1*
Out 15 15 30 1:1 0
Nov 28 14 42 2.0:1 11.1*
Dez 21 23 44 0.9:1 0.2
Total 315 190 505 1.6:1 6.1*

As equacOes obtidas para as relagbes peso-comprimento, foram analisadas
separadamente para machos (Pt = 0,0599Ct?>%%; Rz = 0,93) e fémeas (Pt =
0,0379C+281%: R2 = 0,94). Entretanto, ndo houve diferencas estatisticas significativas
para os sexos agrupados (ANCOVA, P = 0,14). Assim, equacdes foram estabelecidas
para relagdes peso-comprimento total e furcal. Assim como para sexos agrupados o
coeficiente de alometria para estas relagbes indicam um crescimento alométrico

negativo para a espécie (regressdo potencial: B1 < 3) (Tabela 2).
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Tabela 2: Regressdes (potencial) para as relagdes Pta X Cta; Pta X Cra para sexos
agrupados da A. chirurgus, capturados no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil,
entre maio de 2016 a maio de 2018. Legenda: Pta = Peso Total agrupado, Cta =
Comprimento Total agrupado, Cra = Comprimento Furcal agrupado

Regresséo R? P - valor
Pra= 0,8813Cr,2 7866 0,9303 0,547
Pra=0,0778Cra 2742 0,9387 0,465

10.2. Ciclo reprodutivo e parametros abi6ticos

A variacdo mensal do indice gonadossomatico médio (IGS) para as fémeas (Fig.
5) indica que o periodo reprodutivo ocorre de janeiro a junho, com picos de desova
durante os meses de janeiro (1,47 £ 0,58), marco (1,50 = 0,62) e junho (1,34 + 0,42).
Nesse periodo, o peso dos ovarios representou valores médios de 1,17%, 1,61% e
0,93%, do peso eviscerado, quando os maiores valores de IGS foram observados.
Houve quedas nesses valores entre os meses de julho a dezembro, com menores valores
observados em outubro (0,35 + 0,18) e novembro (0,33 £ 0,13), associados ao baixo
peso dos ovarios nesse periodo (Fig. 3). Para os machos, foram registrados menores
valores de IGS ao longo do ano, entretanto, a variagdo dos valores de IGS para 0s
machos, acompanha os valores encontrados para as fémeas (janeiro a junho), com
maiores valores médios registrados em fevereiro (0,15 +0,13), marco (0,17 + 0,18),
junho (0,18 £ 0,2) e agosto (0,18 + 0,2), os menores valores foram observados entres 0s
meses de setembro (0,08 = 0,03) e dezembro (0,06 = 0,03) (Fig. 3).
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Figura 3: Variacdo mensal do IGS para fémeas e machos da A. chirurgus, capturados
no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.

A. chirurgus é uma espécie gonocoristica sem dimorfismo sexual identificavel
na forma ou coloracdo do corpo. A analise microscopica das ovarios permitiu classificar
seis estagios de desenvolvimento gonadal: A) imaturo - caracterizados pela presenca
apenas de ovocitos em crescimento primario (CP), B) desenvolvimento - caracterizado
pela presenca de ovécitos em fase cortical alveolar (CA), vitelogénese priméria (Vtgl),
vitelogénese secundaria (Vtg2), C) capaz de desovar - presenca de ovécitos em
vitelogénese terciaria (Vtg3), D) desova ativa - presenca de ovocitos nas fases:
migracdo da vesicula germinativa (GVM), quebra da vesicula germinativa (GVBD) e
ovacitos hidratados (OH) e foliculos pds-ovulatdrios (POF); E) regressdo - caracterizada
pela abundancia de ovdcitos atrésicos (A), e F) regeneracdo - caracterizada pela
presenca de ovocitos em crescimento primario e atrésias antigas em alguns casos (Fig.
4).
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Figura 4: Ovarios estagios matu

litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.
Imaturo (A); Desenvolvimento (B); Capaz de desovar (C); Desova Ativa (D), Regresséo (E)
e Regeneracdo (F). Legenda: CP = crescimento primario, CA = ovocito cortical alveolar;
Vtg | = vitelogénese primaria; Vtg Il = vitelogénese Secundaria; Vtg Il = vitelogénese
terciaria; MVG = migracdo da vesicula germinal; QVG = quebra da vesicula germinativa;
Go = Goticula de 6leo; n = nucleo, OA = ovdcito atrésico; Membrana celular. Colorag&o:
Hematoxilina-eosina. Barra de escala: 100 um (a, b, c, e, f) e 200 um (d).
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Nos ovarios de fémeas em atividade reprodutiva, foi possivel identificar ovdcitos

em todas as fases de desenvolvimento, indicando que a espécie apresenta assincronia no
desenvolvimento dos ovdcitos (Fig. 6¢,d e 7). O didmetro dos ovocitos correspondente
ao estagio capaz de desovar variou de 27,7 a 600 pum (139,36 £123,41), apresentando

distribuicdo e desenvolvimento multimodal, com decréscimo no intervalo 400-450 pm
(Fig. 5).

Frequéncia relativa (%)

Q
S (N S ST S S S
A S (S S

Diametro dos ovocitos (um)

Figura 5: Frequéncia relativa do didmetro dos ovdcitos de 14 fémeas da A. chirurgus
no estagio capaz de desovar, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil,
entre maio de 2016 a maio de 2018.

Os testiculos apresentaram modificacdes estruturais ao longo do ciclo gonadal, e
tais modificacdes observadas através da analise microscépica, serviram de base para a
classificacdo de seis estagios de desenvolvimento gonadal: A) imaturo — formacdo dos
espermatocistos, zona de crescimento e proliferacdo de espermatogbnias, nesta fase
dificilmente pbde ser observado o Iimen dos Iébulos; B) em maturacdo — neste estagio
foi possivel observar maior evidéncia dos espermatocistos nos lébulos e a presenca de
espermatogonias (Sg), Espermatdcitos (Sc), Espermatides (St) e a presenca de poucos
Espermatozoides (Sz) na luz dos espermatécitos. O limen estava preenchido por uma
matriz ndo celular; C) Capaz de liberar — neste estagio pdde ser observado todos os
estagios da linhagem germinativa (Sg, Sc, St e Sz), espermatocistos séo observados em
todo o testiculo, os ductos espermaticos estdo repletos de Sz e dificilmente pode ser
observado a luz do Iimen; D) Liberando — neste estagio € possivel observar
espermatogénese ativa, proliferacdo de St e Sz, nos tubulos seminiferos é possivel
identificar zonas vazias (luz do lamen), resultado da expulsdo dos Sz; E) Regresséo —
este estagio € marcado pela presenca de Sz residual na luz do Idmen dos

espermatocistos, que apresentam desorganizacdo e na periferia foi possivel observar
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proliferacdo de Sc e St. A membrana que reveste o testiculo é espessa; F) Regeneracdo —
Os espermatocitos sdo de dificil visualizacdo, ha proliferacdo de St por todo o testiculo,

neste estagio poucos Sz residuais s&o observados (Fig. 6).

Figura 6: Testiculos da A. chirurgus em diferentes estagios maturacionais, capturada no
litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.
Imaturo (A); Desenvolvimento (B); Capaz de liberar (C); Liberando (D), Regresséo (E)
e Regeneracdo (F) Sg = Espermatog6nia; Sc = Espermatocito; St = Espermatide; Sz =
Espermatozoide; Spt = Espermatdcito; FM = Feixe muscular; TM = Tecido muscular;
DE = Ducto espermatico; MC = Membrana Muscular. Coloragdo: Hematoxilina-eosina.
Barra de escala: 20 um (f), 50 um (b), 100 pm (a, e), 200 pm (c), 500 pum (d).
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Do total dos 190 ovarios analisados, 8,94% foram classificados como imaturo,
20% classificados no estadgio em desenvolvimento, 22,52% no estagio capaz de desovar,
8,42% no estagio desova ativa, 16,84% no estagio regressdo e 25,26% no estagio
regeneracdo (Fig.7A). Em relacdo aos machos dos 315 testiculos analisados, 11,42%%
foram classificados como imaturo, 8,88% no estagio em desenvolvimento, 13,96% no
estagio capaz de desovar, 18,09% no estagio desova ativa, 22,85% no estagio regressao
e 24,76% no estagio regeneracdo (Fig. 7B).

Ao analisar a frequéncia relativa dos estagios de desenvolvimento gonadal, foi
observada entre os meses de janeiro a agosto a presenca de fémeas maduras, em desova
ativa, com maiores picos observados em janeiro (45,5%), fevereiro (53,8%), maio
(50,0%) e julho (50,0%). Individuos no estagio capaz de desovar foram observados no
mesmo periodo, indicando uma atividade reprodutiva entre esses meses. Foi observado
fémeas no estdgio em desenvolvimento ao longo dos meses, com maior frequéncia
observada no segundo semestre, com picos elevados em agosto (25,0%), setembro
(47,1%), outubro (25,0%), novembro (28,6%) e dezembro (30,4%). Foi possivel
identificar ovarios em regressao e regeneracao todos 0s meses, exceto maio e junho para
0s ovarios em regressao e julho para os ovarios em regeneracdo. A maior frequéncia de
ovarios em regressdo foi observada em agosto (35,0%) e novembro (35,7%), no estagio
em regeneracdo (inativos) foi observada maior frequéncia nos meses de setembro
(51,2%), outubro (50%), novembro (37,7%) e dezembro (52,2%), periodo considerado
seco, media pluviométrica e temperatura de 80,5 mm e 25,6°C, respectivamente (Fig.
7). A presenca de individuos com foliculos p6s-ovulatdrios e consequentemente menor
volume gonadal, revela uma elevada atividade reprodutiva neste periodo.

Os machos apresentaram desenvolvimento gonadal semelhante ao das fémeas,
individuos com testiculos maduros foram identificados ao longo dos meses. A maior
frequéncia de machos no estagio liberando foi observada entre os meses de janeiro a
maio, com maiores picos observados em janeiro (33,3%), fevereiro (27,7%) e marco
(23,8%). A presenca de individuos no estagio capaz de liberar foi observada durante
todo o periodo amostral, com maior frequéncia observada entre janeiro a junho, com
picos elevados em janeiro (44,4%), fevereiro (22,2%), margo (23,8%), maio (35,7%) e
junho (56,5%). Foi observada a presenca de machos no estagio em desenvolvimento ao
longo dos meses, exceto para 0s meses margo, outubro, novembro e dezembro. Os

maiores picos foram observados para os meses de julho (36,3%) e agosto (19,2%).
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Testiculos nos estagios regressdo e regeneracdo foram observados com frequéncia
durante todo o periodo amostral, exceto em janeiro e maio para 0s estagios, regressao e
regeneracdo, respectivamente. Para o0 estagio em regressdo, 0os maiores picos foram
observados para 0os meses de setembro (43,9%) e dezembro (38,1%). Os maiores picos
para 0 estagio em regeneracdo foram observados nos meses de outubro (61,3%),
novembro (75,0%) e dezembro (47,6%) (Fig.7B). Com base no exposto, o ciclo
reprodutivo de A. chirurgus pode ser classificado como sazonal continuo, com maior
intensidade reprodutiva entre janeiro e junho, periodo no qual foi observada uma
otimizacdo do desenvolvimento gonadal, com maior frequéncia de fémeas nos estagios,
capaz de desovar e desova ativa.

Quando analisado o regime de chuvas e a temperatura da agua entre 2016 a 2018
para o litoral norte de Pernambuco, foram observados dois periodos distintos: o periodo
de menor precipitacdo, considerado seco, entre 0s meses de agosto a fevereiro, com
precipitacdo média e temperatura para esse periodo de 90,5 mm e 25,2 °C , e o periodo
de maior precipitagéo, considerado como chuvoso, nos meses de marco a julho, com

precipitacdo média de 285,6 mm e temperatura de 24,6°C (Fig.7).
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Figura 7. Porcentagem mensal da distribuicdo de frequéncia das fases de maturacéo
gonadal de fémeas (A) e machos (B) da A. chirurgus, capturados entre maio de 2016 a
maio de 2018, litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil e correlagdo com a
pluviometria (mm) e temperatura da agua (°C).

Na PCA de acordo com a porcentagem de variancia em ordem decrescente de
importancia, a primeira componente explicou 62,6% da separacdo e a segunda
componente explicou 34,8%. Quando analisado os valores extremos dos eixos em
funcdo da PCAL, foi observado uma maior influéncia da variavel pluviometria e para
PCA2, a maior influéncia foi causada pela variavel periodo do ano (Fig. 8). Para a
MANOVA, considerando as variaveis de maior influéncia, diferenca estatistica foi
observada entre os grupos: capaz de desovar e regressdo (p = 1,00"%), capaz de desovar
e regeneragdo (p = 8,85%), capaz de desovar e desenvolvimento (p = 3,188), desova
ativa e regressdo (p = 1,771, desova ativa e regeneragio (2,03%°), desova ativa e
desenvolvimento (p = 7,23%9). Diferenca estatistica ndo foi observada entre os grupos:
capaz de desovar e desova ativa (p = 0,548), desenvolvimento e regresséo (p = 0,229).
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Figura 8. Analise da Componente Principal (PCA) com a porcentagem de variancia e
correlagdo com os parametros abioticos da A. chirurgus, capturados litoral norte do
estado de Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.

10.3. Tamanho de primeira maturacao, frequéncia de desova e fecundidade

Analisando os resultados do modelo logistico utilizado para determinar a
maturidade macro e microscopica para a espécie, ndao foi observado diferencas
estatisticas significativas entre as relacdes: MaMa x MaMi (p = 0,46), FeMa x FeMi (p
= 0,64), MaMa x FeMa (p = 0,65) (Tabela 3).



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...
77

Tabela 3. Equagdo das relagbes Lso x My, valores de R?, valores de Lso € Lgg para
determinar maturidade macroscopica e microscopica da A. chirurgus, capturada entre
maio de 2016 a maio de 2018, litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil. Legenda:
Lso = Tamanho de primeira maturacéo, Ms = Fémeas maduras, Leg = Tamanho maximo
de maturacéo.

Maturidade Macroscopica

Sexo Equacéo Rzvalor  Lso (cm) Lgg (cm)
Fémeas Mf=1/1+ eB014+(-153¢H] 0,94 19,70 22,70
Machos M;=1/1 4 el2775+(-153Ct)] 0,89 18,07 21,07
Sexo Agrupado M, = 1/1 + e[2894+(-127C0)] 0,92 18,12 22,34
Maturidade Microscopica

Equacéo Rzvalor Lso(cm)  Lgg (cm)
Fémeas Mf=1/1+ el27.79+(-=153Ct)] 0,89 18,09 21,08
Machos M¢ = 1/1 + l@7:95+(=153¢H] 0,89 18,15 21,13
Sexo agrupado M; = 1/1 + el2732+(-174ct)] 0,91 18,03 22,05

O teste de comparacdo de parametros e a relacdo entre a propor¢do de machos e
fémeas aptos a reproduzir por classe de comprimento, indicam que as fémeas maturam
com tamanho igual aos machos, e apenas um modelo pode representar a espécie. Assim,
baseado no modelo logistico, 0 Lso microscopico observado para a espécie foi 18,03 cm
(intervalo de confianca = 17,75 — 18,75 cm) e Lgo microscépico igual a 22,05 cm, com

intervalos de confianca variando entre (21,33 — 22,48 cm) (Fig. 9).
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Figura 9. Tamanho de maturagdo (Lso e L) para relacdo CT x Mf, para sexos
agrupados da A. chirurgus, capturados entre maio de 2016 a maio de 2018, litoral norte
do estado de Pernambuco, Brasil.

10.4. Frequéncia de distribuicdo do tamanho dos ovdcitos e tipo de desova

As andlises histologicas dos ovérios da A. chirurgus revelam um
desenvolvimento assincrénico, no qual, todas as fases foram observadas, sem uma
populacdo de ovocito dominante presente. A frequéncia de distribuicdo do comprimento
dos ovacitos para as diferentes fases, desenvolvimento (Vtg I, Vtg Il e Vtg Ill) e fase
capaz de desovar (MVG, QVG e HO), foi observada, sem nenhum hiato entre os
didmetros dos ovocitos em crescimento primario e secundario em todos 0s meses
estudados. Entretanto, foi observada a formacdo de um hiato no didmetro de
aproximadamente 325 um, no grupo de ovdcitos na fase Vtg Ill, separando o grupo de
ovocitos menos desenvolvidos do grupo modal de ovécitos mais desenvolvidos nas
fases MVG e QVG na classe 375-425 um. A formagdo de um lote de ovdcitos na fase
de hidratacdo na classe 475-525 um, também foi observado, e corresponde ao grupo de
ovocitos que serdo liberados durante a estacdo reprodutiva. Na fase de hidratacdo, os
ovocitos apresentam, incremente no tamanho acima de 488 um. Claramente, um padréo
de desenvolvimento e recrutamento dos ovdcitos foi observado ao longo do periodo
estudado. A distribuicdo da frequéncia de tamanho dos ovocitos para cada estagio de
desenvolvimento ovariano, sem presenca de hiato no didmetro dos ovocitos em
crescimento primario e secundario, nas diferentes fases e meses de desova para a A.

chirurgus, pode ser um indicativo de fecundidade indeterminada (Fig.10).
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O deslocamento das classes de ovdcitos durante o processo de maturacgéo,
juntamente com as analises histoldgicas, € um indicativo que a A. chirurgus, capturada
no litoral Norte de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil, apresenta desova parcelada,
do tipo sincrénico em mais de dois grupos, por apresentar mais de dois lotes de ovocitos

que aumentam sincronicamente em diametro até o periodo de desova (Fig. 11).
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Figura 11: Frequéncia de distribuicdo do didametro dos ovécitos dos seis estagios de
desenvolvimento ovariano da A. chirurgus, capturada no litoral norte do estado de
Pernambuco, Brasil entre maio de 2016 a maio de 2018, na costa norte do estado de
Pernambuco, Brasil. a) visualizacdo de todos os grupos de células. A setas indicam a
formacdo dos lotes de ovdcitos. b) aproximacdo da frequéncia de distribuicdo dos
ovacitos até 3%.

A fecundidade potencial e por lote foi estimada para 15 fémeas maduras no
estagio capaz de desovar, com comprimento variando entre 19,1 a 29,1 cm (Ct) e com
peso correspondente variando de 0,146 a 0,504 g. Os valores de fecundidade potencial
variaram entre 15.962 e 75.880 ovdcitos maduros por fémea, apresentando uma média
de (36.715 * 14,9) ovacitos. Os valores mais elevados foram observados para 0s meses
de maio (52.714 + 15,42), janeiro (21.583 * 4,11) e marco (37.208 + 5,34) ovdcitos por
fémea, com fecundidade relativa média de 0,12 ovoécitos por miligrama de peso da
fémea. A fecundidade por lote variou entre 2.801 a 10.774 (6.622 + 6,62) ovdcitos
hidratados. A fecundidade foi proporcional ao comprimento e peso das fémeas,
entretanto, ndo mostrou uma correlacdo direta: Z = 0,64; p = 0,519 e Z = 0,613; p =
0,540, respectivamente, sendo o0 peso do ovario o fator preponderante para a
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determinacdo da fecundidade (Z = 4,52; p = 6,14e%), e expressa pela equacio: F =

86,172P¢ -5,4285, onde 74,4% da fecundidade é representada pelo peso do ovério (Fig.

12).
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Figura 12: Relacdo entre a fecundidade por lote (nUmero de ovocitos) e 0 peso dos
ovarios de fémeas maduras da A. chirurgus, capturada no litoral norte do estado de
Pernambuco, Brasil, entre maio de 2016 a maio de 2018.

Durante 0os meses em que foram observados ovarios no estagio mais avangado
de desenvolvimento (janeiro a julho), um total de 60 ovarios classificados nos estagios
capaz de desovar e desova ativa foram analisados. Em 21 ovarios foram observados
ovocitos hidratados (OH) e 25 ovarios foram observados com foliculos pos-ovulatérios
(POF) (Tab.4). A porcentagem da frequéncia de desova média foi de 36,2% pelo
método de OH e 38,7% pelo método de POF, indicando uma frequéncia de desova de
2,7 dias, pelo método OH e 2,5 dias, pelo método POF. N&o foi observada diferenca
estatistica significativa entre o0 método HO e POF (ANOVA, p = 0,572). Os valores
observados, indicam um numero potencial por fémea de 19 desovas pelo método OH e

18 desovas pelo método POF, durante o ano.

600
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Tabela 4. Frequéncia de desova da A. chirurgus, capturada no litoral norte de Pernambuco
entre maio de 2016 a maio de 2018. Legenda: N= namero total de ovarios; OH= numero de
ovarios com ovécitos hidratados; POF= nimero de ovérios com foliculos pos-ovulatérios.

Meses N H POF Desovas mensais (%)
OH POF
Janeiro 8 5 3 62,5 37,5
Fevereiro 9 3 4 33,3 44 4
Marco 10 1 5 10 50
Abril 6 3 1 50 16,7
Maio 12 5 6 41,7 50
Junho 6 2 1 33,3 16,7
Julho 3 2 5 22,2 55,6
Média - - - 36,2 38,7

11. Discussao

A proporgdo sexual encontrada para A. chirurgus mostrou diferengas
estatisticamente significantes durante o periodo amostral (1,6M: 1F). De acordo com
Rocha (2002), a elevada frequéncia de machos em uma populacéo, pode estar associada
a taticas de agregacOes para forrageamento e reproducdo, associado a pequenas
migracdes para locais com presenca de rochas que servem como protecéo e abrigo.

VariagBes temporais e por classes de comprimento também foram observadas,
com os machos sendo mais frequentes durante todo o periodo amostral. Robertson
(1983), ao estudar o ciclo de desova de oito espécies da familia Ancanthuridae,
observou a formacao de grupos territoriais em pontos de alimentacao e areas de desova,
formados principalmente por machos. Provavelmente, a maior proporgdo de machos de
A. chirurgus estabelecida no presente estudo, pode estar associada a esse tipo de
comportamento anteriormente descrito, devido ao fato de a pesca ser realizada perto da
costa em bancos de recifes de coral. Diferengas na proporcdo sexual para algumas
espéecies, podem estar associadas a condicionantes ambientais locais, tais como,
pluviosidade (Mozo, 2006), temperatura (Conover e Kynard, 1981), que pode
influenciar na determinacdo do sexo. Enquanto, (Schultz, 1996) atribui & mortalidade
por sexo, em razdo da predacdo e comportamento sexual diferenciado, taxa de

crescimento e longevidade. Por essa razéo, € compreensivel a existéncia de proporcdes
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distintas para 0 mesmo estoque da A. chirurgus, a qual, pode ser afetada pela atividade

pesqueira, sazonalidade e segregacao na formacao de cardumes em areas de alimentagao
e desova.

As modas encontradas no presente estudo para ambos 0s sexos, provavelmente,
podem estar associadas ao método de captura e a seletividade do aparelho de pesca
utilizados (covo), o qual devido a suas especificidades, principalmente o didmetro da
abertura, favorece a captura de individuos dentro de uma determinada faixa de
comprimento, sendo observada no presente trabalho, maior frequéncia de individuos
entre classes de comprimento 23 } 25 e 25 } 27 cm. Corroborando com a faixa de
distribuicdo encontrada por Queiroz et al. (2018) para a Acanthurus coeruleus (Bloch &
Schneider, 1801), capturada no litoral Norte de Pernambuco, com predominancia de
individuos entre as classes modais 24-32 cm de comprimento. Cergole et al (2005),
explica que a pesca raramente explora toda a populacdo de uma espécie, a captura
ocorre principalmente em individuos que estejam dentro de uma faixa de comprimento e
idade, que constituem o estoque disponivel, e deste, apenas uma parte que esteja
acessivel ao aparelho de pesca.

As relacdes morfométricas estabelecidas para A. chirurgus apresentaram valores
de coeficiente angular (Bl < 3) para 0s sexos agrupados, indicando crescimento
alométrico negativo para a espécie. Um aumento maior no comprimento do que no peso
também foi observado por Queiroz et al. (2018) para A. coeruleus. Corroborando com
Froese (2006), que ao avaliar as relagdes morfométricas em peixes, relatou que algumas
espécies podem crescer mais rapidamente em comprimento do que em peso. Este autor
estabelece que o indice angular da relacdo peso x comprimento pode variar entre 2,5 e
3,5. Potts e Mannooch (2001) relatam que individuos jovens e adultos na mesma
amostra podem causar distor¢do na curva de crescimento e, portanto, alometria negativa
é observada. N&o sendo o mesmo observado no presente estudo, uma vez que a razéo
PT x CT foi analisada para os sexos agrupados, separados e excluidos os imaturos
(dados ndo publicados). Embora a espécie estudada ndo apresente dimorfismo sexual
notével, foi observado que os machos da populagéo apresentaram tamanhos maiores que
as fémeas (maximo: 32,0 e 30,8 cm), respectivamente. Esta caracteristica pode estar
relacionada ao fato de as fémeas utilizam a energia para o desenvolvimento das ovarios,
assim como descrito por Shinozaki-Mendes (2007), ao estudar os aspectos reprodutivos

do Haemulon pumieri, no litoral de Pernambuco e corroborando com Queiroz et al.
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(2018), ao estudar a biologia reprodutiva de A. coeruleus, no litoral de Pernambuco,

observaram machos maiores que as fémeas, com comprimento variando de 19,3 a 41,7
cm e 14 a 39 cm, respectivamente.

O indice gonadossomatico acompanha a distribuicdo dos estagios maturacionais,
os elevados picos observados, sugerem que a espécie pode reproduzir durante o0 ano
inteiro, com uma elevada atividade gonadal (estagios: capaz de desovar e desova ativa)
observada no primeiro semestre, periodo considerado com chuvoso (marco a julho:
pluviometria média = 285 mm e temperatura = 24,6 °C). Contudo, individuos com 1GS
menos elevado e consequentemente, classificados como inativos (estagios: regressdo e
regeneracdo), foram observados com maior frequéncia no segundo semestre, periodo
considerado como seco para regido (agosto a fevereiro: pluviometria média = 90,5 mm
e temperatura = 25,2 °C).

Quando relacionada a frequéncia dos estagios maturacionais e 0s parametros
abioticos (pluviometria e temperatura), através da PCA, foi possivel observar diferencas
estatisticas significativas, com a presenca de elevada porcentagem de fémeas maduras
(abril, maio e julho), seguida pela presenca de fémeas com ovarios apresentando
foliculos pos-ovulatérios e/ou no estagio regressdo e regeneracdo (inativos) (agosto a
fevereiro), reforcando a hipdtese de um evento intenso de desova durante este periodo.
De acordo com Brown-Peterson et al. (2011), analises microscdpicas dos ovarios sao
fundamentais para determinar os estagios de maturacdo, e que altos indices de IGS nédo
podem ser usados sozinhos para a classificacdo dos estagios.

Diferencas consideraveis sdo observadas no padrdo de desova anual para os
Acanthurideos. Craig (1996), ao avaliar o periodo de desova da A. guttatus (Bloch &
Schneider, 1807), A. triostegus (Linnaeus, 1758) e A. lineatus (Linnaeus, 1758)
descreveram um ciclo reprodutivo anual para as espécies com maior intensidade no
verdo. Bushnell et al. (2010) ao estudar o periodo reprodutivo da Zebrasoma flavescens
Acanthuridae, observou aumento na fracdo de ovdcitos vitelogénicos em estagio
avancado nos ovarios na lua cheia e picos reprodutivos no final da primavera e verao.

Corroborando com os autores acima descritos e de acordo com o indice
gonadossomatico, juntamente com a distribuicdo dos estdgios maturacionais, A.
chirurgus possui um ciclo reprodutivo anual continuo, apresentando otimizacdo do
desenvolvimento gonadal e elevada frequéncia de fémeas maduras, no primeiro

semestre (chuvoso). Contudo, uma elevada frequéncia de fémeas inativas no segundo
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semestre (verdo), demonstra uma intensificacdo de desova da espécie neste periodo.

Comportamento similar foi observado por Queiroz (2018), ao estudar a biologia

reprodutiva da A. coeruleus, no litoral norte de Pernambuco. Os autores observaram

uma otimizacdo gonadal durante a estacdo chuvosa e desovas eminentes no inicio da
estacao considerada com seca para mesma regiao estudada.

As descargas pluviais elevadas em decorréncia de chuvas intensas, podem
aumentar a quantidade de nutrientes no ambiente costeiro e, consequentemente elevar a
biomassa priméria (Ressurreicdo et al., 1996). Esse fator pode estar relacionado as
taticas reprodutivas, bem como, pode explicar o comportamento reprodutivo da A.
chirurgus, no presente estudo, em que a espécie aproveita condi¢bes favoraveis para
garantir o sucesso reprodutivo. Em adicdo, Aradjo (2009), relata que esse
comportamento € considerado uma tatica reprodutiva, e que a desova pode ser
potencializada devido a maior disponibilidade de alimento no ambiente, pois, a
disponibilidade de alimento, favorece a diminuigdo da predacéo de ovos e larvas.

A PCA revelou que os estagios de desenvolvimento gonadal estdo fortemente
relacionados com a pluviometria (PCA1l) e periodo do ano (PCA2). A elevada
frequéncia de ovarios em regressdo e/ou regeneracdo (inativas), pode estar relacionada
ao aumento da temperatura em decorréncia da diminuigcdo da pluviometria, que variou
de 24,2 no periodo chuvoso a 25,6 no periodo seco. De acordo com Ribeiro e Moreira
(2012), a pluviometria e temperatura, atrelado as variacdes da salinidade na zona
costeira, sdo fatores limitantes que desempenham papel crucial durante o periodo de
incubacéo e ecloséo das larvas.

De acordo com Reeson (1983), o tamanho de maturidade total e o tamanho
médio, no qual os acanthurideos se tornam maduros, sdo dificeis de definir. O tamanho
de primeira maturacdo gonadal pode diferir entre as espécies do género e entre
individuos machos e fémeas da mesma espécie (Reeson, 1983). O autor, ao estudar os
aspectos reprodutivos da A. chirurgus, em duas ilhas localizadas na Jamaica,
estabeleceu o tamanho de primeira maturacéo entre as classes de comprimento 17,0-
17,9 cm para as fémeas e 14,0-14,9 cm para machos, sendo as razdes para esse
comportamento desconhecidas. Queiroz et al. (2018), observaram para A. coeruleus,
capturada no litoral norte do estado de Pernambuco, individuos machos, no estagio
capaz de reproduz, com comprimento total de 19,3 cm e fémeas com 14 cm de

comprimento. Diferentemente do estabelecido no presente trabalho, onde o tamanho de
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primeira maturacdo gonadal estabelecido para a A. chirurgus, demonstra que a maioria
dos exemplares capturados (92,47%), estdo acima do comprimento de primeira
maturacdo estabelecido para a espécie. O Lsg microscopico encontrado para machos e
fémeas de A. chirurgus foi de 18,03 cm. O Lgg estabelecido de 22,05 para ambos 0s
sexos. De acordo com os resultados observados no presente trabalho e aos estabelecidos
pelos autores anteriormente descritos, pode-se inferir que o tamanho de primeira
maturacgdo entre os Acanthurideos da regido estudada pode apresentar variagdes. Toledo
Filho (1981), descreve que os valores de tamanho de primeira maturacdo gonadal
podem variar para uma mesma espécie em funcdo do tempo, densidade populacional e
das caracteristicas ambientais. Em adicdo, essas diferencas podem surgir porque a
maturidade sexual é funcdo do tamanho, e pode ser influenciado pela abundancia e
disponibilidade de alimentos, temperatura, fotoperiodo e outros fatores ambientais
associados aos locais de captura (Nikolsky, 1963). Além disso, as diferencas
encontradas podem estar relacionadas com fato de que os autores ndo realizaram
analises microscopicas dos ovarios (em Reeson, 1983), e a deficiéncia na amostragem
(em Queiroz et al., 2018), induzindo menor acuracia na determinagdo do Lso.

O tamanho de primeira maturacdo encontrado neste estudo € indicativo de que as
capturas ocorrem predominantemente no estoque adulto, uma vez que, somente 7,52%,
dos exemplares capturados é composta por individuos jovens e estdo abaixo do Lsg
estabelecido. Os dados encontrados neste estudo, representa um aspecto positivo desta
pescaria, pois, as capturas ocorrem principalmente no estoque adulto, ou seja, a
atividade pesqueira realizada pela frota artesanal que opera no litoral Norte de
Pernambuco com aparelho de pesca do tipo covo, explora uma populacdo que ja atingiu
a maturidade sexual, favorecendo equilibrio e posteriormente a sustentabilidade do
estoque na regido. Para Fontoura et al. (2009), a determinacdo e o fornecimento de
dados relacionados ao tamanho da primeira maturacdo gonadal, contribuem para as
acOes de preservacdo e auxiliam no estudo e esclarecimento da dindmica da populagéo
pesqueira.

A analise da porcentagem dos estadgios ovocitarios nas diferentes fases
maturacionais (Figura 9), juntamente com o diametro dos ovdcitos, permitiu determinar
com precisdo 0 recrutamento ovocitario para a espécie estudada. A frequéncia de
tamanho dos ovocitos € continua, sem a presenca de um hiato nos didmetros entre o

crescimento primario e secundario, pode ser um indicativo de fecundidade
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indeterminada (West, 1990), podendo inferir que provavelmente ha um recrutamento

continuo de ovdcitos em crescimento primario durante a estacdo de desova (Murua e
Saborido-Rey, 2003; Zudaire et al., 2013).

Com base nas analises histologicas e observagdo de ovocitos em varias fases de
desenvolvimento nos ovarios e na frequéncia de distribuicdo do tamanho dos ovocitos, €
um indicativo que o tipo de desova da espécie é parcelada, do tipo sincrénico em mais
de dois grupos, no qual os ovdcitos se desenvolvem e sdo liberados em intervalos
durante o ano. Cowarde e Bromage (1998), comentam que a presenca de ovocitos
hidratados em conjunto com a presenca de ovocitos maduros, € um indicativo que a
espécie possui uma desova do tipo parcelada. Em adicdo, esses autores citam que a
presenca de ovocitos pré-vitelogénicos em todos 0s estagios maturacionais indica que 0s
espécimes estdo sempre disponiveis para reiniciar o ciclo reprodutivo.

Vazzoler (1996), comenta que, quando sdo observados o0s estagios, desovado ou
repouso, provavelmente a espécie apresenta desova do tipo sincrénica. Diferentemente
de uma espécie que possui desova do tipo assincronica, onde os estagios, desovado e
repouso sdo inexistentes, uma vez que, ovocitos maduros estdo constantemente sendo
recrutados ap6s a primeira maturidade. Em adicdo, Silva e Murphy (2001), descrevem
que a presenca de ovocitos hidratados em conjunto com ovdcitos maduros, é uma
caracteristica de espécies com desova do tipo parcelada, assim como, a presenca de
ovocitos pré-vitelogénicos em todos os estagios maturacionais € um indicativo que a
espécie estara disponivel para iniciar um ciclo reprodutivo (Coward e Bromage, 1998).
Shinozaki-Mendes (2007), estudando a Holocentrus adscesionis Osbeck, 1765, Chong e
Gonzales (2009), estudando Genypterus chilensis Guichenot, 1848, Cortés e Aron
(2011), estudando Isacia conseptionis Cuvier, 1830 e Queiroz et al. (2018), ao estudar
a A. coeruleus Bloch & Schneider, 1801, sugerem o mesmo padrdo encontrado para a A.
Chirurgus, capturada no litoral norte do estado de Pernambuco.

A desova parcelada é uma caracteristica da maioria dos teleosteos que vivem em
médias latitudes (Cortés e Aron, 2011), uma vez que, os individuos reproduzem mais de
uma vez por ano, ao contrario de espécies que vivem em regides de clima temperado,
onde h& uma notoria variacdo sazonal (Vazzoler, 1996), sendo comum haver uma unica
estacao de desova e um periodo reprodutivo bem definido (Lemos et al., 2011).

Neste sentido, levando em consideracdo as baixas latitudes, o clima tropical

atlantico (tropical umido) e o periodo do ano para a regido estudada, a informacgéo
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descrita acima pode ser compartilhada, concluindo que o desenvolvimento ovariano da

A. chirurgus € ciclico, com fémeas desovando mais de duas vezes durante a estacao

reprodutiva, com a desova do tipo sincronica em mais de dois grupos. Para 0os machos

foi observado ovarios em regeneracdo, ou seja, inativas, estagio observado apds a
copula, um indicativo de que o processo de maturacdo nao € continuo.

Segundo Yamahira (2004), espécies que possuem periodo reprodutivo longo e
desovas multiplas, apresentam vantagens que podem maximizar o sucesso reprodutivo,
uma vez que, desovas sucessivas durante uma época de reproducéo, tipico para espécies
de origem marinha (Lowe-Mcconnell, 1999), garante aos descendentes condicdes
ambientais adequadas para 0 nascimento e sobrevivéncia. Em adicéo, avaliar a desova
por lote em espécies que tem desova do tipo parcela é crucial, pois, durante a estacdo
reprodutiva, os lotes de ovdcitos do estoque de reserva sao recrutados constantemente
(Brown-Peterson et al., 2011).

Ao analisar o numero potencial de desova anual, 15 e 17 para 0 método de
ovacitos hidratados e foliculos pos-ovulatorios, respectivamente, ha evidéncia que a A.
chirurgus provavelmente, realiza desova do tipo parcelada. Assim, entender o nimero
de eventos de desova e consequentemente 0 sucesso reprodutivo da A. chirurgus é
extrema importancia, uma vez que espécies com desova do tipo parcelada, podem
apresentar desovas sucessivas durante o periodo de desova (Ganias et al., 2011).

A estimativa de fecundidade por lote de fémeas da A. chirurgus classificadas no
estdgio capaz de desovar, apresentando ovocitos nas fases migracdo de vesicula
germinativa, quebra de vesicula germinativa e ovocitos hidratados é a unica disponivel
para a espécie na regido estudada, sem nenhuma mencdo encontrada na literatura. A
fecundidade por lote da A. chirurgus variou entre 15.962 e 75.880 ovocitos por fémea,
apresentando uma meédia de 36.715 ovdcitos. Os resultados encontrados no presente
trabalho, sdo relativamente similares aos valores estabelecidos para outras espécies de
Acanthurideos, como A. coeruleus (média de 20.000 e 55.000 ovocitos), no litoral Norte
de Pernambuco (Queiroz et al. 2018); A. triostegus sandvicensis (Streets, 1877) (média
de 40.000 ovdcitos), em ilhas Havaianas (Randall, 1961) e Zebrasoma Flavensces
(Bennett, 1828) (20.000 e 44.000 ovdcitos por lote) (Bushell, 2010). Valores baixos de
fecundidade por lote pode ser compensado por aquelas espécies que apresentam alta
frequéncia de desova (Ganias et al., 2011), comportamento compartilhado para a A.

chirurgus, capturada no litoral Norte de Pernambuco.
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No presente trabalho, todas as caracteristicas do periodo reprodutivo da A.
chirurgus puderam ser elucidadas, com forte indicativo de que ndo ha segregacdo
espacial para ambos 0s sexos, uma vez que, todos 0s estagios maturacionais foram
encontrados (Schram, 1986). Embora, parte da biologia reprodutiva da A. chirurgus
tenha sido elucidada neste estudo, 0 monitoramento de embarcacdes e desembarques €
recomendado para garantir a manutencdo do estoque, embora a espécie seja classificada
como “pouco preocupante” na lista de espécies ameagadas da IUCN (IUCN, 2012). E
importante que a legislacdo considere o tamanho minimo de captura de 18, 03 cm para

ambos 0s sexos, pois nao foi observado dimorfismo sexual.
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4. Comentéarios Conclusivos

Ambos 0s sexos da A. chirurgus, capturados no litoral Norte do estado de
Pernambuco, Brasil, apresentam células germinativas e formacéo distintas dos ovarios e
testiculos, sendo possivel identificar os estdgios maturacionais tanto nas fémeas, quanto

nos machos.

As fémeas maturam com tamanho igual aos machos, e apenas um modelo pode
representar a espécie. Baseado no modelo logistico, 0 Lso microscépico observado para
a espécie foi 18,03 cm (intervalo de confianca = 17,75 — 18,75 ¢cm) e Lgg microscépico

igual a 22,05 cm, com intervalos de confianc¢a variando entre (21,33 — 22,48 cm).

A andlise macroscépica dos ovarios e testiculos permitiu determinar que existe
diferenca na coloracdo dessas estruturas ao longo do desenvolvimento ovariano e
testicular. A medida que os individuos maturam a coloracéo dos ovarios e testiculos se
intensificam, permitindo a identificacdo dos estagios maturativos, exceto quando 0s

individuos estdo na fase regeneracdo e imaturo.

Foram estabelecidos seis estagios de desenvolvimento para ambos 0s sexos. As
fémeas foram classificadas nos estagios: imaturo, em desenvolvimento, capaz de
desovar, desova ativa, regressdo e regeneracdo. Os machos foram classificados nos
estagios: imaturo, em desenvolvimento, capaz de liberar, liberando, regressdo e

regeneracao.

Os ovarios sdo formados por tecido muscular liso, células da teca e da granulosa,
zona radiada (externa, intermediaria, interna), células foliculares, oogbénias, ovocitos em
crescimento primario (cromatina nuclear e perinucleolar), alvéolo cortical, vitelogénese

I, I, 111, migrac&o e quebra da vesicula germinativa e ovécitos hidratados.

Os testiculos foram classificados do tipo espermatogonial irrestrito, composto
por tecido muscular liso, tdnica albuginea, tabulos seminiferos primarios e secundarios,

ducto espermatico, tecido intersticial, células de Sertoli, espermatogbnias,
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espermatocitos, espermatides, espermatozoides, caracterizado pela presenca de flagelo e

auséncia de acrossoma.

A anélise microscépica é indispensavel para identificar com maior acuracia 0s
estagios de desenvolvimento, principalmente no estdgio em regeneracdo, em que as
caracteristicas macroscopicas dos ovarios e testiculos neste estagio sdo muito
semelhantes ao estdgio em desenvolvimento. Sendo a andlise microscopica uma
ferramenta indispensavel para determinar o tamanho de primeira maturacéo e reduzir 0s

erros de classificacdo dos estagios maturacionais.

A anélise histoquimica dos ovarios e testiculos se mostrou como uma importante
ferramenta para identificacdo da composicdo celular das células germinativas e
componentes somaticos. O contraste das reacdes histoquimicas das células ao corante

(HE) permitiu a determinagéo dos estagios com precisdo e acuracia.

A presenca de fémeas com foliculos pds-ovulatérios (POF) e consequentemente
menor volume gonadal, entre os meses de agosto a dezembro, revela uma elevada
atividade reprodutiva nesse periodo. Foi possivel identificar ovarios em regressao e
regeneracdo todos 0s meses, exceto maio e junho para 0s ovarios em regressdo e julho

para 0s Ovarios em regeneracao, respectivamente.

Os machos apresentaram desenvolvimento gonadal semelhante ao das fémeas,
individuos com testiculos maduros foram identificados ao longo dos meses. E om base
no exposto, o ciclo reprodutivo de A. chirurgus pode ser classificado como anual
continuo, com maior intensidade reprodutiva entre janeiro e junho, periodo no qual foi
observada uma otimizacdo do desenvolvimento gonadal, com maior frequéncia de

fémeas nos estagios, capaz de desovar e desova ativa.

Ao longo do periodo amostral foi capturada uma maior quantidade de machos.
Em relacdo ao comprimento total os machos sdo maiores que as fémeas, e com base na
relacdo da regressdo potencial para os sexos agrupados o crescimento é classificado
como alomeétrico negativo. Ap0s a classificacdo dos individuos em categorias, pode-se

observar a predominéncia de machos e fémeas adultas ao longo do periodo amostral.



ALMEIDA, P.R.S. Biologia reprodutiva da caratina marrom Acanthurus Chirurgus...
100

Para as fémeas houve incremento do desenvolvimento em relacdo ao
comprimento, largura e peso dos ovarios do estagio imaturo até o estagio desova ativa,
com diminuicdo logo apds a desova. Para os machos, foi observado incremento em
relacdo ao comprimento dos testiculos, do estagio imaturo até o estagio desova ativa,
com diminuicdo logo ap6s a desova. Enquanto a largura e o peso aumentam até atingir a

maturidade e diminui ap6s a libragdo dos espermatozoides.

Foi observada forte relacdo entre os fatores abidticos (pluviosidade e
temperatura) e o periodo reprodutivo da A. chirurgus. Na PCA de acordo com a
porcentagem de variancia em ordem decrescente de importancia, a primeira componente
explicou 62,6% da separacdo e a segunda componente explicou 34,8%. Na PCAL, foi
observado uma maior influéncia da variavel pluviometria e para PCA2, a maior
influéncia foi causada pela varidvel periodo do ano. Diferenca estatistica ndo foi
observada entre os grupos: capaz de desovar e desova ativa, desenvolvimento e

regressao.

A distribuicdo da frequéncia de tamanho dos ovécitos para cada estagio de
desenvolvimento ovariano, sem presenca de hiato no didmetro dos ovoécitos em
crescimento primario e secundario, nas diferentes fases e meses de desova para a A.

chirurgus, pode ser um indicativo de fecundidade indeterminada.

A porcentagem da frequéncia de desova média foi 36,2% pelo método de OH e
38,7% pelo método POF, indicando uma frequéncia de desova de 2,7 dias e 2,5 dias,
respectivamente. Os valores observados indicam um ndmero potencial de 19 desovas

durante o ano pelo método OH e 18 desovas pelo método POF.

Com os resultados obtidos no presente trabalho, acredita-se ter elucidado uma
importante etapa no ciclo reprodutivo da A. chirurgus. Entretanto, novos estudos sdo

indispensaveis para o completo entendimento da dindmica reprodutiva da espécie.
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS PESQUEIROS E AQUICULTURA

BIOLOGIA REPRODUTIVA DO DA, Acanthurus Bloch, 1787 (PERCIFORMES: ACANTHURIDAE) CAPTURADA NO LITORAL NORTE DO ESTADO DE PERNAMBUCO, BRASIL

Mestrando: Paulo Rogério de Souza Almeida

Planilha N°: Data: / /

Legenda: M: Exemplar; PT (g): Peso Total; PE (g): Peso eviscerado em gramas; SEXO: Macho (M) ou Fémea (F); PG: peso da génada; CGe: Comprimento da gbnada esquerda; CGd:
Comprimento da gbnada direita; LGe: Largura da gonada direita; LGd: Largura da gbnada esquerda; EG+:Estagio Gonadal Macroscopico; EG-: Estagio Gonadal Microscopico;
OBS.:Observacoes.






