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Resumo: A atividade da pesca no arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) sempre foi
desenvolvida de forma artesanal, com o uso de métodos tradicionais, como a linha de méo
(meia agua e de fundo) e o corrico, para a captura de diversas espécies de peixes, como a
barracuda (Sphyrhaena barracuda), o dourado (Copyphaena hippurus), a cavala wahoo
(Acanthocybium solandri), o atum (Thunnus spp.), 0 peixe-rei (Elagatis bipinnulata), o xaréu
(Caranx spp.), entre outros. Uma caracteristica importante dessa pescaria é o uso de sardinhas
como isca viva, sendo essa uma tradicdo local que esta baseada na sua disponibilidade e
abundancia e, evidentemente, na sua reconhecida exceléncia como isca para a captura das
espécies-alvo da pesca local. Entretanto, ndo ha nenhum estudo realizado sobre a biologia da
sardinha Harengula clupeola capturada no AFN, fazendo com que qualquer discussdo que
envolva 0 seu manejo e uso sustentavel seja realizada sem nenhum embasamento cientifico.
Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a biologia da sardinha
Harengula clupeola (Cuvier, 1829) no entorno do AFN, Pernambuco, abordando os seguintes
aspectos: (i) o periodo de desova, (ii) o tamanho de primeira maturagdo (Lso) e a (iii)
fecundidade. Os resultados obtidos mostram que a sardinha desova o pico reprodutivos ocorre
entres 0s meses de setembro/2021 e Janeiro2022, porém foram encontrado sardinha maduras
em todos 0s meses e em desova eminente nos meses de maio e julho/2022. Para as fémeas
foram definidos 6 estagios, sendo eles: imaturos, desenvolvimento, maduros, maturagdo final,
regressdo e regeneracao. Para 0os machos, 5 estagios foram estabelecidos, sendo: imaturos,
desenvolvimento, maduros, regressdo e regeneracao. O tamanho médio de primeira maturagéao
sexual (Lso) para a (H. clupeola) foi estimado em 75,98 mm e 75,77 mm de comprimentos
furcal para machos e fémeas, respectivamente. A curva de maturidades para sexo agrupado foi
estimada em 75,87 mm de comprimento furcal. A fecundidade relativa por comprimento furcal
variou de 34.018 a 106.808 ovocitos, com média de 72.459. A menor sardinha, com 85 mm,
teve fecundidade absoluta de 2.891 ovdcitos, com peso da génada de 0,389 g, e a maior, de
135 mm, teve 10.485 ovocitos, com peso de 2,065 g. A fecundidade apresentou forte correlagédo
positiva com o comprimento furcal, peso da génada e peso total, demostrando um acréscimo a
medida que a fémea se desenvolve. No entanto, ainda se faz necessaria avaliar a fecundidade
por lote, fecundidade por periodo produtivo e fecundidade dentro do periodo de vida da
espécie. As sardinhas capturadas com a tarrafa em Fernando de Noronha apresentaram maior
parcela de peixes adultos, acima do tamanho de primeira maturagédo sexual, sendo utilizado a
malha com tamanho de 2,5 cm entre nds opostos. O presente trabalho supre importantes
lacunas existentes sobre a biologia da espécie, gerando informacfes sobre aspectos da sua
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dindmica reprodutiva, capazes de subsidiar discussdes em diferentes foruns e érgdos gestores
nas esferas federal e estadual, como o Conselho da Area de Protecio Ambiental e do Parque
Nacional Marinho de Fernando de Noronha, coordenado pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIio - Noronha), a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Sustentabilidade (SEMAS) e a Administracdo do Distrito Estadual de Fernando de Noronha,
ambas do governo do Estado de Pernambuco, visando a adog¢do de medidas voltadas a
preservacdo ambiental, conservacao da espécie e uso sustentavel desse importante recurso

pesqueiro.
Palavras chaves: histologia, periodo reprodutivo, estagio de maturidade, fecundidade

Abstract: The fishing activity in the archipelago of Fernando de Noronha (AFN) has always
been developed in an artisanal way, with the use of traditional methods, such as the hand line
(mid-water and bottom) and trolling, for the capture of several species of fish, such as the
barracuda (Sphyrhaena barracuda), the dourado (Copyphaena hippurus), the wahoo mackerel
(Acanthocybium solandri), tuna (Thunnus spp.), kingfish (Elagatis bipinnulata), jackfish
(Caranx spp.), among others. An important feature of this fishery is the use of sardines as live
bait, which is a local tradition that is based on its availability and abundance and, of course, on
its recognized excellence as bait for catching the target species of local fishing. However, there
is no study carried out on the biology of the Harengula clupeola sardine caught in the AFN,
so that any discussion involving its management and sustainable use is carried out without any
scientific basis. In this context, the present research aims to evaluate the biology of the sardine
Harengula clupeola (Cuvier, 1829) in the surroundings of the AFN, Pernambuco, addressing
the following aspects: (i) the spawning period, (ii) the size of first maturation (Lso) and (iii)
fecundity. The results obtained show that the sardine spawns the reproductive peak occurs
between the months of September/2021 and January2022, but mature sardines were found in
all months and in imminent spawning in the months of May and July/2022. For females, 6
stages were defined, namely: immature, development, mature, final maturation, regression and
regeneration. For males, 5 stages were established, namely: immature, development, mature,
regression and regeneration. The average size of first sexual maturation (L50) for (H. clupeola)
was estimated at 75.98 mm and 75.77 mm furcal lengths for males and females, respectively.
The maturity curve for grouped sex was estimated at 75.87 mm furcal length. The relative
fecundity per furcal length ranged from 34,018 to 106,808 oocytes, with a mean of 72,459.

The smallest sardine, with 85 mm, had an absolute fecundity of 2,891 oocytes, with a gonad

8



CARVALHO, G. C.S. Biologia reprodutiva da sardinha Harengula clupeola Cuvier, 1829

weight of 0.389 g, and the largest, of 135 mm, had 10,485 oocytes, with a weight of 2.065 g.
Fecundity showed a strong positive correlation with furcal length, gonad weight and total
weight, showing an increase as the female develops. However, it is still necessary to evaluate
the fecundity per batch, fecundity per productive period and fecundity within the life period of
the species. The sardines caught with the cast net in Fernando de Noronha had a higher share
of adult fish, above the size of the first sexual maturation, and the mesh with a size of 2.5 cm
between opposite nodes was used. The present work fills important gaps in the biology of the
species, generating information on aspects of its reproductive dynamics, capable of subsidizing
discussions in different forums and management agencies at the federal and state levels, such
as the Council of the Environmental Protection Area and the Fernando de Noronha National
Marine Park, coordinated by the Chico Mendes Institute for Biodiversity Conservation
(ICMBIo - Noronha), the State Secretariat for the Environment and Sustainability (SEMAS)
and the Administration of the State District of Fernando de Noronha, both from the government
of the State of Pernambuco, aiming at the adoption of measures aimed at environmental
preservation, conservation of the species and sustainable use of this important fishing resource.

Keywords: histology, reproductive period, stage of maturity, fecundity
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Introducéo Geral

Contextualizacdo da pesquisa

Os primeiros registros da atividade de pesca no Arquipélago de Fernando de Noronha
(AFN) remontam a época da ocupagdo holandesa em meados do século XVII, precisamente
entre 1629 e 1654 (LINS e SILVA, 2016). Desde entdo, a pesca sempre foi utilizada para a
geracdo de alimento para os habitantes do arquipélago, que tinham no mar do seu entorno a

condicdo perfeita para a captura de pescado de alta qualidade.

A atividade da pesca no AFN sempre foi desenvolvida de forma artesanal, com 0 uso
de métodos tradicionais, como a linha de méo (meia agua e de fundo) e o corrico, para realizar
as capturas de diversas espécies de peixes, como a barracuda (Sphyrhaena barracuda), o
dourado (Copyphaena hippurus), a cavala wahoo (Acanthocybium solandri), o atum (Thunnus
spp.), o peixe-rei (Elagatis bipinnulata), o xaréu (Caranx spp.), entre outros (LESSA et al,
1998; DOMINGUEZ et al., 2016).

Redes de arrasto de praia eram utilizadas inicialmente com o objetivo de capturar
sardinhas (Harengula clupeola) para uso como isca pela pesca artesanal profissional, mas
também pela pesca amadora. Ap6s as capturas, as sardinhas eram estocadas em caixas
plasticas e armazenadas em frigorifico, com os pescadores retirando ao longo do més as
quantidades necessarias para cada dia de pesca em suas embarcacdes (Com. Pess., SILVA,
Marcos Aurélio, 2018). Outro tipo de rede empregado é a tarrafa, com relatos de seu uso para
captura de iscas que remontam a época do presidio. Ao contrario da rede de arrasto, que ndo
é mais utilizada ha muitas décadas no AFN, a tarrafa continua sendo o Unico petrecho de pesca
usado pelos pescadores para a captura de sardinha utilizada como isca viva na pesca artesanal
local (TRAVASSOS, 2002).

A pesca artesanal em Fernando de Noronha ainda se mantém como uma das principais
atividades econémicas da Ilha, sendo realizada basicamente com embarcacdes de autonomia
reduzida (LESSA et al., 1998; DOMINGUEZ et al., 2013; DOMINGUEZ et al., 2016).
Historicamente, a captura da sardinha acompanha todo o desenvolvimento da pesca no
arquipélago, com o seu uso como isca ja relatado por (LESSA et al. 1998), continuando até
os dias de hoje como elemento essencial para o sucesso das capturas das espécies de valor
comercial elevado. Seu uso como isca decorre basicamente da sua disponibilidade e

abundancia no entorno do AFN e, evidentemente, pela sua reconhecida exceléncia como isca
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viva para a captura das espécies-alvo da pesca local. Ao longo dos anos, portanto, 0s
pescadores locais criaram uma grande dependéncia da sardinha para sua atividade diaria de

pesca, sem a qual praticamente eles ndo saem para pescar (TRAVASSOS, 2003).

As suas capturas enfrentam alguns obstaculos de ordem técnica e ambiental. Do ponto
de vista técnico, a tarrafa, usada como petrecho, apresenta maior eficiéncia quando usada em
locais de pouca profundidade (< 2m), tendo em vista que, quando lancada, sua parte inferior
(tralha de chumbo) deve tocar o fundo marinho o mais rapido possivel para impedir a fuga
dos peixes por baixo da rede. No que se refere a questdo ambiental, dois fatores podem ser
citados: o primeiro é o fenbmeno do “swell”, cujas ondas dificultam e muitas vezes impedem
suas capturas nas praias, em locais mais rasos, onde normalmente ocorrem. O outro fator é
que a sardinha apresenta uma grande variacdo espaco-temporal na sua disponibilidade e
abundancia, ocorrendo em diferentes praias e épocas do ano no entorno da ilha principal
(TRAVASSOS, 2010). Normalmente essas capturas séo realizadas nas praias do Porto de
Santo Anténio, Conceicdo, Boldrd, Bode e Cacimba do Padre, todas localizadas no mar de
dentro (litoral protegido de ventos e correntes), na Area de Protecio Ambiental (APA) e fora
do Parque Nacional Marinho (PARNAMAR).

Além dessas questfes citadas acima, até 0 momento informacdes sobre a biologia da
sardinha Harengula clupeola capturada no AFN é escassa e mesmo inexistente, fazendo com
que qualquer discussdo que envolva 0 seu manejo e uso sustentavel seja realizada sem nenhum
embasamento cientifico. Sabe-se que a reproducdo da espécie ocorre normalmente durante a
primavera e verdao austrais (CARVALHO FILHO, 1999). Trabalhos sobre essa e outras
espécies de sardinha ja foram realizados no exterior (PENA-ALVARADO, 2008) e em outras
areas da costa brasileira, como na regido sudeste e sul (CHAVES, 1989; FREHSE, 2006 e
LEMOS, 2013), mas nenhum ainda no AFN voltado para os aspectos da biologia reprodutiva.
Porém, recentemente estudo realizado por Ferreira-Araujo et al., (2024) avaliou a delimitacdo
das linhagens de trés espécies do género Harengula spp. (H. clupeola; H. jaguana e
(Harengula sp.) e uma do génerto Opisthonema sp. (Opisthonema oglinum), incluindo
amostras do Arquipélago de Fernando de Noronha.

Assim, um dos aspectos mais relevantes sobre a biologia de uma espécie de peixe é,
sem sombra de duvidas, a reproducédo. Informacdes sobre o tipo e época da desova, o tamanho

da primeira maturacdo gonadal (Lso) e a fecundidade, por exemplo, sdo de extrema
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importancia para fins de conservagédo, podendo subsidiar a adogdo de medidas de manejo
voltadas para 0 uso sustentavel da espécie.

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou investigar a atividade reprodutiva da
sardinha Harengula clupeola (Cuvier, 1829), preenchendo importante lacuna sobre esse
aspecto bioldgico da espécie no entorno do arquipélago de Fernando de Noronha,

Pernambuco.

1.2- Objetivos do trabalho
Geral

v" Avaliar a biologia reprodutiva da sardinha Harengula clupeola (Cuvier, 1829) no
entorno do Arquipélago de Fernando de Noronha, gerando subsidios a conservacéao da
espécie e manejo de sua pescaria.

Especificos

Estimar a proporcédo sexual;
Analisar a distribuicdo de frequéncia por tamanho da espécie e entre 0s sexos;

Descrever as fases da dinamica do desenvolvimento ovocitario e espermatico;

<N X X

Descrever 0s estagios de maturacdo gonadal da espécie através de analises macro e

microscopicas;

<

Determinar o periodo de desova atraves da relagdo gonadossomatica;

<

Estimar o tamanho de 12 maturacdo sexual (Lso) para fémeas e machos; e

v" Determinar a fecundidade.
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2 — Artigo cientifico

BIOLOGIA REPRODUTIVA DA SARDINHA Harengula clupeola Cuvier, 1829
CAPTURADA NO ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA

Resumo: A presente pesquisa consistiu em estudar a dindmica reprodutiva da sardinha (H.
clupeola), preenchendo importante lacuna sobre esse aspecto da biologia da espécie, capturada
no Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) e utilizada como isca-viva na pesca artesanal
local. As sardinhas foram adquiridas junto aos pescadores locais ap6s capturas com tarrafa,
entre setembro/2021 e agostos/2022. Do total de 2.414 peixes amostrados, foram selecionadas
aleatoriamente 1.192 sardinhas para o estudo da biologia reprodutiva. Os tamanhos dessas
sardinhas variaram entre 40 e 138 mm de comprimento furcal, contabilizando 604 fémeas
(50,7%) e 588 machos (49,3%) (média = 93,51, sd = 14.75). As fémeas variaram entre 40 e 138
mm (média = 93,78, sd = + 15,81) e os machos variaram entre 44 e 132 mm (média = 93,66, sd
=+ 13,70), ndo havendo diferenca significativa na média entres os sexos. A determinacédo da
escala de maturidade para as fémeas e machos foi feira com base na escala de Brown-Peterson
e adaptada para a espécie. Para as fémeas foram definidos 6 estagios, sendo eles: imaturos,
desenvolvimento, maduros, maturacdo final, regressdo e regeneracdo. Para 0s machos, 5
estdgios foram estabelecidos, sendo: imaturos, desenvolvimento, maduros, regressdo e
regeneracdo. Os resultados da evolucdo mensal da relacdo gonodossomatica (RGS) sugerem
que a época de desova da espécie (Harengula clupeola) em Fernando de Noronha ocorreram
entre os meses de setembro/2021 e janeiro/2022, quando foram observados maiores valores da
RGS e encontrada maior frequéncia de peixes maduros, coincidindo com a estacdo seca em
Fernando de Noronha. Nos meses de julho e agosto/2022 foi observado o aumento desses
valores, tanto para fémeas quanto para os machos, sendo observado também fémeas em desova
iminente em maio e julho, indicando outro pico de desova. O tamanho médio de primeira
maturacdo sexual (Lso) para a (H. clupeola) foi estimado em 75,98 mm e 75,77 mm de
comprimentos furcal para machos e fémeas, respectivamente. A curva de maturidades para sexo
agrupado foi estimada em 75,87 mm de comprimento furcal. A fecundidade relativa por
comprimento furcal variou de 34.018 a 106.808 ovdcitos, com média de 72.459. A menor
sardinha, com 85 mm, teve fecundidade absoluta de 2.891 ovdcitos, com peso da génada de
0,389 g, e a maior, de 135 mm, teve 10.485 ovocitos, com peso de 2,065 g. A fecundidade
apresentou forte correlacdo positiva com o comprimento furcal, peso da gonada e peso total,
demostrando um acréscimo a medida que a fémea se desenvolve. Esse aporte de informacdes

inéditas sobre os aspectos da biologia reprodutiva da sardinha em Fenando de Noronha séo
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fundamentais para subsidiar a adocdo de estratégias adequadas de gestdo pesqueira,

assegurando a conservacao da espécie e o desenvolvimento sustentavel da sua pescaria.
Palavras-chave: época de desova, RGS, tamanho de primeira maturacéo, fecundidade.

Abstract: The present research consisted of studying the reproductive dynamics of sardines
(H. clupeola), filling an important gap in this aspect of the biology of the species, captured in
the Fernando de Noronha Archipelago (AFN) and used as live bait in local artisanal fishing.
The sardines were purchased from local fishermen after catches with cast nets, between
September 2021 and August 2022. Of the total of 2,414 fish sampled, 1,192 sardines were
randomly selected for the study of reproductive biology. The sizes of these sardines ranged
from 40 to 138 mm in furcal length, accounting for 604 females (50.7%) and 588 males (49.3%)
(mean = 93.51, sd = 14.75). Females ranged from 40 to 138 mm (mean = 93.78, sd = + 15.81)
and males ranged from 44 to 132 mm (mean = 93.66, sd = + 13.70), with no significant
difference in mean between the sexes. The determination of the maturity scale for females and
males was based on the Brown-Peterson scale and adapted to the species. For females, 6 stages
were defined, namely: immature, development, mature, final maturation, regression and
regeneration. For males, 5 stages were established, namely: immature, development, mature,
regression and regeneration. The results of the monthly evolution of the gonodosomatic ratio
(RGS) suggest that the spawning season of the species (Harengula clupeola) in Fernando de
Noronha occurred between the months of September/2021 and January/2022, when higher RGS
values were observed and a higher frequency of mature fish were found, coinciding with the
dry season in Fernando de Noronha. In the months of July and August/2022, an increase in
these values was observed, both for females and males, and females in imminent spawning were
also observed in May and July, indicating another spawning peak. The average size of first
sexual maturation (L50) for (H. clupeola) was estimated at 75.98 mm and 75.77 mm furcal
lengths for males and females, respectively. The maturity curve for grouped sex was estimated
at 75.87 mm furcal length. The relative fecundity per furcal length ranged from 34,018 to
106,808 oocytes, with a mean of 72,459. The smallest sardine, with 85 mm, had an absolute
fecundity of 2,891 oocytes, with a gonad weight of 0.389 g, and the largest, of 135 mm, had
10,485 oocytes, with a weight of 2.065 g. Fecundity showed a strong positive correlation with
furcal length, gonad weight and total weight, showing an increase as the female develops. This
contribution of unprecedented information on aspects of the reproductive biology of sardines

in Fenando de Noronha is fundamental to support the adoption of appropriate fisheries
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management strategies, ensuring the conservation of the species and the sustainable

development of its fishery.

Keywords: spawning time, RGS, size of first maturation, fecundity.
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Introducéo

No Brasil, sdo registradas 12 espécies de clupeideos (MENEZES et al., 2003), dentre as
quais a sardinha Harengula clupeola, pertencente a ordem Clupeiformes e a familia
Dorosomatidae. Sabe-se que essa espécie se distribui ao longo da costa do Atlantico Oeste,
desde o leste da Fldrida (EUA), passando pelas Bahamas, Golfo do México, ilhas do Caribe,
Venezuela e costa sul-americana, até o estado de Santa Catarina no Brasil (SOUZA-
CONCEICAO et al. 2013, FIGUEIREDO e MENEZES, 1978). Os cardumes ocorrem em
ambientes pelagicos, regides costeiras, junto a ilhas e recifes, geralmente em grandes cardumes,
com os pequenos individuos frequentemente encontrados em maior numero ao longo de praias
arenosas e aguas rasas, buscando alimento junto a areia ou lodo (WHITEHEAD, 1985;
CARVALHO FILHO, 1999).

A espécie é conhecida popularmente com sardinha-cascuda, chega alcancar em média
17 cm de comprimento, possui hébito alimentar planctivoro, se alimentando principalmente de
copépodos, ovos e pequenas larvas de peixes e crustdceos (caranguejo, camardo), vermes e
poliquetas (FROESE e PAULY, 2013, RANDALL 1967; ORTAZ et al. 1996; MUNROE &
NIZINSKI 2002). A H. clupeola é uma espécie r estrategista ndo apresenta caracteristicas
sexuais secundarias e nem evidéncias externas, seu acasalamento ocorre em cardumes na coluna
da agua, seu mecanismo reprodutivo é do tipo ovuliparo, com a fecundacao acontecendo de
maneira externa no ambiente e ndo manifesta cuidado parental com a prole (BREDER e
ROSEN, 1966).

A reproducdo € um dos aspectos mais relevantes sobre a biologia de uma espécie de
peixe. Informacdes sobre o desenvolvimento do ciclo gonadal, fecundidade, tamanho médio
em que os individuos iniciam o processo reprodutivo (Lso) e a relacdo gbnadossomatrica
(RGS), entre outros fatores, sdo aspectos comumente utilizados para melhor conhecer e
compreender a dindmica e as estratégias reprodutivas das diferentes espécies (ARAUJO;
CHELLAPPA, 2002; OLIVEIRA et al.,, 2015). Esses conhecimentos sobre diferentes
aspectos reprodutivos das espécies, principalmente daquelas que sdo alvo da pesca, séo
fundamentais para subsidiar a adocéo de estratégias adequadas de gestdo pesqueira, que seja
capaz de assegurar a sua conservacao e a manutencdo dos estoques em niveis sustentaveis
(ZUCKERMAN, 1962; RODRIGUES, 2005). Trabalhos sobre a Harengula cupeola e outras
espécies de sardinha ja foram realizados no exterior (PENA-ALVARADO, 2008) e em outras
areas da costa brasileira, como na regido sudeste e sul (CHAVES, 1989; FREHSE, 2006 e
LEMOS, 2013).
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Entretanto, nenhuma pesquisa foi feita no Arquipélago de Fernando de Noronha
(AFN). Portanto, qualquer discusséo que seja realizada sobre 0 manejo e uso sustentavel da
espécie com pouco ou mesmo nenhum embasamento cientifico, estd fadado, muito
provavelmente, ao fracasso. Neste contexto, a presente pesquisa consistiu em estudar a
biologia reprodutiva da sardinha Harengula clupeola (Cuvier, 1829) no Arquipélago de
Fernando de Noronha, preenchendo importante lacuna sobre os aspectos relacionados a
dindmica da reproducdo da espécie.

Desta forma, se espera, através do aporte de informacoes cientificas, contribuir para a
adocdo de medidas de manejo eficientes, capazes de assegurar a conservacdo € 0 UsO
sustentavel da espécie pela pesca local. Além disso, a area de estudo é de grande importancia
em termos de biodiversidade (CASTRO, 2010) e, por isso, possui duas unidades de
conservacao da esfera federal, que sdo o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha
(PARNAMAR), de protecio integral, e a Area de Protegdo Ambiental (APA), onde algumas
atividades antrdpicas podem ser realizadas, dentre elas a pesca, 0 que reforca ainda mais a

relevancia para a realizacédo desse estudo.
Material e métodos
Area de estudo

O Arquipélago de Fernando de Noronha esta localizado no Atlantico Sul Equatorial
(03°45’a 03°56°S, 032°20” 2 032°30° W), a 345 km a Nordeste do Cabo de Sdo Roque (RN), e
a 545 km de Recife (PE). Sendo um dos arquipélagos oceanicos pertencentes ao Brasil, ele
contribui com parte da expansdo da Zona Econémica Exclusiva (ZEE) do pais e € considerado
uma regido importante no que se refere a biodiversidade local (CASTRO, 2010).

Na década de 1980 o governo brasileiro reintegrou Fernando de Noronha ao Estado de
Pernambuco, a quem historicamente sempre pertenceu. Neste mesmo periodo foram criadas as
duas Unidades de Conservacdo (UC) mencionadas acima, a Area de Protecdo Ambiental de
Fernando de Noronha (APA-FN), pelo Decreto no 92.755, de 05/06/1986, e o Parque Nacional
Marinho de Fernando de Noronha (PARNAMAR-FN), pelo Decreto no 96.693, de 14/09/1988.
De responsabilidade legal do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBI0), o parque correspondendo a aproximadamente 70% da area total do Arquipeélago,
incluindo ilhas e ilhotas secundérias, objetiva proteger e preservar o ambiente marinho e
terrestre, tornando proibido qualquer tipo de utilizacdo de seus recursos naturais (IBAMA,

2005). Os 30% restantes sao areas da APA, que pertence ao grupo das Unidades de Conservacao
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de Uso Sustentavel, onde algumas atividades sdo permitidas, desde que devidamente

manejadas, como por exemplo, atividade de pesca (GARLA, 2004).
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Figura 1. Mapa da area de estudo do Arquipélago de Fernando de Noronha.

Coletas dos espécimes

As coletas de amostras de sardinhas foram realizadas mensalmente através da aquisicdo
direta de exemplares capturados pelos pescadores locais, com uso de tarrafa em lancamentos
efetuados nas praias da ilha principal do AFN, para uso dela como isca-viva na pesca artesanal.
Apobs as capturas, 0s espécimes mortos foram conservados em gelo e estocados em sacos
plasticos dentro de caixa térmica (isopor) para transporte por via aérea para o Recife no mesmo
dia da captura. As amostras foram triadas no Laboratorio de Ecologia Marinha (LEMAR), do
Departamento de Pesca e Aquicultura da (UFRPE). No periodo de abril, maio e junho de 2022),
esse trabalho foi feito no laboratdrio do ICMBIo/Fernando de Noronha. Essa atividade foi feita
sob a autorizacdo do SISBIO N° 79284-1.
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Dados biométricos e classificacdo gonadal

Inicialmente foram realizadas a biometria, medindo-se os comprimentos total e furcal,
peso total e eviscerado dos exemplares. Os peixes foram dissecados utilizando-se um bisturi,
comecando a incisao a partir da base da nadadeira pélvica até a abertura urogenital. As génadas
foram extraidas, os sexos identificados e foram feitas fotografias para melhor analise posterior
e criacdo de base de imagens. Em seguida, as gbnadas foram pesadas em uma balanca semi-
analitica (precisdo de 0,001 g). A escala de maturidade gonadal macroscopica adotada foi a
proposta por Vazzoller (1996), levando-se em conta caracteristicas com coloracao, presenca de
vasos sanguineos, percepcao, tamanho e aspecto dos ovdcitos, grau de turgidez das gbnadas e
entre outros aspectos possiveis. Na sequéncia, 0s estagios identificados macroscopicamente
foram confirmados com analise histoldgica, de acordo com escala proposta por Brown-Peterson

et al. (2011), conforme descrito a seguir.

Figura 2. Espécime de sardinha (Harengula clupeola) mostrando a morfologia interna.

Processamento das amostras bioldgica

No processamento histoldgico foram utilizadas duas técnicas com emprego distinto de
parafina e resina. Essa Ultima técnica é mais recente e tem a vantagem de apresentar riquezas
de detalhes das células foliculares. Por isso, mesclar as duas técnicas permitiu a melhoria das

analises sobre a dinamica do desenvolvimento ovocitario e espermatico da espécie.

Para a confeccdo das ldminas histoldgicas com parafina, as gbnadas foram fixadas em
solucdo de formaldeido a 4%, sendo mantidas por 48h horas imersas na mesma solucdo e
posteriormente conservada no alcool 70%. As gbnadas foram seccionadas na transversal e essas

amostras passaram por uma desidratagdo em bateria de alcool (80%, 90%, 100% 1 e 100% 2)
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imersa durante 45 min na estufa a 60°C. Em seguida, as amostras passaram por diafanizacao
(xilol 1 e xilol 2) por 1 hora na estufa e depois em inclusdo em parafina liquida (1 e 2) no tempo
de 1 hora em cada solucgéo. Os cortes foram feitos em micrétomo (5 um) e as laminas passaram

por um processo de coloracdo com Hematoxilina e Eosina (KORTA, 2010).

Quanto a confeccdo histoldgica com resina, as génadas também foram fixadas em
solucéo de 4% por 48 horas. As amostras fixadas foram desidratadas com uma série crescente
de etanol (70% por 24 horas; 95% por 4 horas), transferidas para uma solucdo de resina
metacrilato (Technovit 7100) e etanol absoluto (proporcdo de 1:1) por 10 horas, e infiltradas
em solugdo de resina pura por mais 24 horas em camara a vacuo. Cortes seriados de 3
micrometros foram obtidos em micr6tomo (Leica HistoCore AutoCut), montados em Iaminas
com poli-lisina (Solucdo Poly-L-lisina - Sigma Diagnostics INS) e corados com hematoxilina
e eosina. Os cortes preparados foram analisados e documentados, utilizando-se um sistema
computadorizado de captura de imagens (microscopio de luz transmitido - Leica DM1000;
camera fotografica - Leica DFC 295; e programa de captura de imagem - Leica Application
Suite Professional, LAS V3.6).

Analise dos dados

O tamanho médio da primeira maturagdo gonadal (Lso), definido como o comprimento
no qual 50% de todos 0s machos e fémeas estdo maduros, foi estimado por curva logistica, que

relaciona a proporc¢do dos individuos sexualmente maduros com seu comprimento.
P =1/ (1+exp [- |b| (L-Lso)]

Onde: P = propor¢do de individuos maduros; b = coeficiente angular; L = valores

médios das classes de comprimento, Lsg = [a/b|

Para a resolucdo do modelo é preciso a sua linearizacdo, através da transformacdo de
(King, 1995).

Y =Ln ((1-P) /P)
X = centro de classe dos intervalos de comprimento
P = propor¢éo de individuos maduros

Os dados de proporgéo foram transformados e extraido o coeficiente angular “b” e

linear “a” através de regressao.
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Lso = |a/b|

A relacdo gonadosomatica (RGS) foi calculada pela equacgéo proposta por FARRELL
et al. (2012), na qual RGS = (PG/(PC)x100, onde PG = peso da gbnada (g), PC = peso corporal
(9). A época de desova foi determinada através da variagdo mensal dos estagios de maturagdo
e da RGS média de fémeas e machos (VAZZOLER, 1996), utilizando apenas os individuos
acima do Lso, 0 que permite evidenciar melhor os resultados por considerar apenas 0s peixes

que ja entraram no ciclo reprodutivo.

A fecundidade foi estimada pelo método adaptado por Hunter et al., (1985) e Kjesbu et
al. (2003). Para obter os resultados, foram selecionados 10 ovarios maduros e aliquotas de 0,003
(g) foram retiradas das porcdes anterior, central e posterior de cada ovario, realizando-se apenas
a contagem dos ovacitos hidratados nessas aliquotas. O nimero total de ovdcitos foi estimado
através da seguinte equacéao:

F= [Zi Oi/Pi] / n . Povario
Sendo, Oi = numero de ovdcitos de cada por¢éo;
Pi = peso da aliquota retirada do ovério;
n = nimero de repeti¢des de aliquota retirada de cada ovario e
Povario = peso de cada ovario.

A fecundidade absoluta e relativa foi relacionada com o comprimento furcal e o peso

do ovario, sendo calculadas através de regressdes.

Para avaliar diferencas estatisticas entre as médias por classe de comprimento para
ambos o0s sexos, foi utilizado o teste de Mann-Witney, com nivel de significancia de 5%. A
razdo entre machos e fémeas sera calculada mensalmente usando o teste do qui-quadrado (?)
para testar a diferenca de 1:1. Para as analises estatisticas serd levado em consideracdo o nivel
de significancia (p = 0,05). A elaboracéo dos graficos e anélise dos resultados foram utilizados

0 Programa R e 0 Excel.

Resultados

Local de coleta das amostras
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A coleta dos espécimes ocorreu no periodo de setembro/2021 até agosto/2022, fechando
um ciclo de 12 meses. Um total de 2.414 sardinhas foram obtidas das capturas realizadas em
10 localidades diferentes nas duas unidades de conservagdo federais (APA e PARNAMAR).
Essas amostras foram advindas da pesca artesanal local, utilizando a tarrafa, Unico apetrecho
de pesca permito para realizar as capturas das sardinhas no entorno do Arquipélago de Fernando
de Noronha.

-3.800

2850

-3245 -32.40
[

Figura 3. Mapa demostrando a area de coleta da sardinha entre setembro/2021 e agosto/2022.

Proporcéo sexual mensal

Do total de 2.414 sardinhas amostradas foi possivel identificar o sexo de 2.354 peixes,
contabilizando-se 1.206 fémeas (51%) e 1.148 machos (49%). Dos 60 peixes restantes, em 41
deles ndo foi possivel encontrar a gdnada devido ao tamanho diminuto dos peixes, e em 19
gbnadas néo foi possivel identificar o sexo por causa do seu estado de degradagdo. Na proporgao
sexual para o periodo de amostragem total das 2.354 sardinhas, ndo foi observada diferenca
entre os sexos, (x>~ 0,06 p < 0,05) (F1:M:09). Na avaliacio mensal houve diferengas estatisticas
significativas (p > 0,05) para os meses de setembro/2021 (>~ 3,85), outubro/2021 (>~ 28,73),
janeiro/2022 (52~ 11,57), abril/2022 (52~ 12,44), junho/2022 (%~ 6,75), julho/2022 (52~ 11,98)
e agosto/2022 (x° = 11,93). Nesses meses, 0s machos predominaram em setembro, janeiro,
junho, julho e agosto, ja as fémeas, predominaram apenas nos meses de outubro e abril
(Tabela 1).
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Tabela 1. Frequéncia mensal de fémeas e machos da sardinha capturada em Fernando de
Noronha no periodo entre set/2021 e ago/2022 (foi utilizado o valor do teste de qui-quadrado
para anélise mensal e total (GL = 1).

Meses Fémeas Machos  Total F% M% (F:M) X2
Set 84 125 209 40,19 59,81 1:1,49 3,85*
Out 96 29 125 76,80 23,20 1:0,30 28,73*
Nov 58 86 144 40,28 59,72 1:1,48 3,78
Dez 78 55 133 58,65 41,35 1:0,71 2,99
Jan 65 132 197 32,99 67,01 1:2,03 11,57*
Fev 101 76 177 57,06 42,94 1:0,75 1,99
Mar 158 132 290 54,48 45,52 1:0,84 0,80
Abr 209 100 309 67,64 32,36 1:0,48 12,44*
Mai 247 207 454 54,41 45,59 1:0,84 0,78
Jun 57 97 154 37,01 62,99 1:1,70 6,75*
Jul 17 35 52 32,69 67,31 1:2,06 11,98*
Ago 36 74 110 32,73 67,27 1:2,06 11,93*
Total 1206 1148 2354 51,23 48,77 1:0,95 0,06

*diferenca estatistica significativa (p < 0,05)

Distribuicdo de frequéncia de classe de comprimento por sexo

Do total de 2.414 peixes amostrados, foram selecionadas aleatoriamente 1.192 (%) sardinhas
para o estudo da biologia reprodutiva. Os tamanhos dessas sardinhas variaram entre 40 e 138 mm
de comprimento furcal, contabilizando 604 fémeas e 588 machos (média = 93,51, sd = 14.75).
As fémeas variaram entre 40 e 138 mm (média = 93,78, sd = + 15,81) e os machos variaram entre
44 e 132 mm (média = 93,66, sd = + 13,70), ndo havendo diferenca na média entres os sexos No
entanto, as fémeas predominaram nas classes de 71-75 e 101-105 mm e os machos entre a classe

de 86-90 e 91-95 mm de comprimento furcal (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo de comprimento de frequéncia de classe da espécie
(Harengula clupeola) capturada no Arquipélago de Fernando de Noronha. 28
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Descricdo geral das gbnadas

O orgao reprodutor da sardinha em ambos 0s sexos é constituido por um par de gbnadas
alongados, posicionado na cavidade celomatica no sentido cranio caudal. Geralmente as fémeas
apresentam a gbnada esquerda mais robusta, com formato abaulado, enquanto a direita é de
formato mais filiforme. A vascularizac¢do ocorre na por¢éo central do 6rgao, 0s vasos sanguineos
se ramificam por toda extenséo da génada e os ovacitos ficam com a colora¢do amarelada quando
maduro ou translucido na maturacdo final. Nos machos, geralmente, o formato da gbnada €
abaulado, com formato similar entre a esquerda e a direita. Presenca de pequenos vasos
sanguineos sutis por toda extensdo do 6rgao e a coloracdo geralmente esbranquicada ou rosada,

que varia dependendo do estagio de maturidade (Figura 5).

Figura 5. Posicdo da gbnada na cavidade celomatica de sardinha fémea (superior) e
macho (inferior) maduros.

Desenvolvimento ovocitario

As gbnadas das sardinhas fémeas sdo constituidas por ovdcitos em diversas fases, 0s quais
apresentam caracteristicas distintas e com desenvolvimento celular ocorrendo de maneira
crescente & medida que se avanca para o estadio final de maturacdo, além de apresentar forte
basofilia no inicio do desenvolvimento dos ovécitos e tornando-se predominantemente acidéfilo

quando maduro.
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Oogonia (O0): sdo chamadas de celulas germinativas jovens, secundada pelas células pré-

foliculares e se apresenta em ninho no epitélio germinativo (Figura 6a).

Ovacitos de crescimento primario (CP): nessa fase o ovOcito apresenta o nacleo com mais

evidéncia em relacdo ao citoplasma, que ainda se demostra escasso (Figura 6a).

Ovacitos Perinuclear (PN): o ovocito nessa fase se apresenta com forte basofilia e citoplasma

maior que a fase anterior, observado multiplos nucléolos na periferia do nicleo (Figura 6b).

Ovadcitos cortical alveolar (CA): os ovacitos ainda se apresenta basofilo, com citoplasma maior
que a fase anterior e surgimento de alvéolos cortical na periferia dos ovocitos, posteriormente

todo o citoplasma € preenchido por essas estruturas (Figura 6c¢).

Ovdcitos vitelogénicos (Vgtl, Vgt2 e Vgt3): na fase primaria 0 ovocito ja se apresenta acidéfilo
por ocorrer o surgimento de granulos de vitelo na regido do citoplasma, emburrando os alvéolos
corticais para a periferia do ovocito e ndcleo pode estar visivel a depender da regido do corte do
ovdcito. Ja na fase da vitelogénese secundaria, 0s ovocitos passam a aumentar em seu tamanho,
sendo observado o acumulo de granulos de vitelo no citoplasma e com o ndcleo facilmente
perceptivel (Figura 6d). Quanto na fase da vitelogénese Vgt3, o ovdcito aumenta de tamanho
comparado a fase anterior, com o citoplasma completamente preenchido por granulos de vitelo

e ainda é possivel observar a presenca de alvéolo cortical na periferia do ovdcito (Figura 6e).

Migracdo da vesicula germinativa (VGM): essa fase é caracterizada por ser observado a

migracao do ndcleo para um dos polos do ovdcito (Figura 6f);

Quebra da vesicula germinativa (GVBD): os granulos de vitelo se fundem, formando grandes
placas que preenche quase todo o citoplasma, o nlcleo deixa de ser visivel e 0 ovécito aumenta

consideravelmente de tamanho (Figura 6g),

Ovdcito hidratado (HO): ocorre o aumento da homogeneizacdo do citoplasma do ovdcito, a

coalescéncia dos lipideos e formacéo da gota lipidica (Figura 6h).

Ovacito atresico (A): a atresia € a degradacdo dos ovoécitos, durante esse processo 0 ovocito

perde a organizagdo da estrutura celular e s&o reabsorvidos pela propria gonada (Figura 6i).

Foliculo pos-ovulatorio (POF): sdo marcas remanescente da desova, que € basicamente
estrutura foliculares que ficam na regido mais externa no ovoécito, apds o rompimento dessas

células foliculares ocorre a ovulacdo do odcito (Figura 6j).
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Figura 6 Fase do desenvolvimento ovocitario da (H. clupeola)ovogbnia), (OG) e
crescimento primario (CP), (b) perinucleolar (PN), (c) alveolar cortical (CA), (d)
vitelogénese (Vtgl e Vtg2), (e) vitelogénese (Vtg3), (f) migracdo de vesicula germinativa
(MVG), (9) Quebra da vesicula germinativa (GVBD), (h) ovécitos hidratados (HO), (i) 31

atresia (A) e (j) Foliculo pés-ovulatorio (POF).
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Desenvolvimento espermatico

As gbnadas masculinas das sardinhas apresentam o desenvolvimento espermatico de
forma decrescente a medida que se avanca em seu estadio de maturacdo final, com diversas
fases do desenvolvimento celular no mesmo estadio de maturidade e caracteristicas distintas.
Diferente das fémeas, o inicio do desenvolvimento espermatico apresenta maior afinidade com
a Eosina tornando-se acidofilo e conforme avanca no amadurecimento , as células apresentam

maior afinidade com a Hematoxilina, apresentando forte basofilia.

Espermatogdnia (SG): as espermatogdnias se encontra no epitélio germinativo nos tubulos
seminarios, sendo secundada pela célula de sertoli e se destaca em seu tamanho em relacdo as

fases seguintes do desenvolvimento da espermatogénese (Figura 7a)

Espermatocitos (SC): os cistos se apresentam na periferia dos tubulos seminiferos, em tamanho

menor que a fase anterior e demostrando forte basofilia (Figura 7b)

Espermatide (ST): os cistos demostram tamanhos menores que a fase anterior, nessa fase ocorre
o0 surgimento do flagelo corado pela eosina e ainda com a estrutura dotada de forte basofilia,
essas estruturas se voltam para o centro do limen do tubulo seminiferos a medida que a

espermatogéneses avanca (Figura 7c).

Espermatozoide (SZ): os espermatozoides se apresentam ainda mais reduzido em relagdo ao
tamanho da fase anteriormente, com presenca de flagelo evidenciado pela eosina e basofilia

menos acentuada que a fase da espermatide (Figura 7d).
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Figura 7. Fase do desenvolvimento espermatico da sardinha (H. clupeola), (a)
espermatogdnia (SG), (b) espermatdcitos (SC), (c) espermatide (ST) e (d)

espermatozoide (SZ).
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32



CARVALHO, G. C.S. Biologia reprodutiva da sardinha Harengula clupeola Cuvier, 1829

Escala de maturacao das fémeas

Baseada na classificacdo de maturidade proposta por Brown-Peterson et al. (2011) para

os teledsteos em geral, a determinacdo da escala de maturidade para as fémeas foi adaptada e

definida em 6 estagios de maturidade, analisados microscopicamente um total de (10) imaturos,

(11) desenvolvimento, (30) maduros, (3) maturagdo final, (5) regressdo, regeneracdo (1)

descrito da tabela abaixo (Tabela 2) ilustrada na (Figura 10).

Tabela 2. Descri¢cdo macro e microscopica dos estagios de maturidade de fémeas da sardinha
(H. clupeola) capturada em Fernando de Noronha entre setembro/2021 e agosto/2022.
Adaptado de Brown-Peterson et al. (2011).

Escala de maturidade

Caracteristicas das gbnadas das fémeas

Estagio macro micro
Ovérios pequenos e translicidos, Apenas presenca de o0ogonias
geralmente sua vascularizacdo (OG) e ovocitos perinucleolar
Imaturo pouco eminente. E possivel (PN), lamelas estreitas, poucos

observar ovocitos diminuto com
auxilio de uma lupa.

espacos entres 0s ovocitos e
auséncia de atresia.

Desenvolvimento

Ovaérios mais desenvolvido no seu
tamanho, coloragdo alaranjada,
vascularizagdo bastante eminente e
pequenos  ovOcitos  visiveis
macroscopicamente.

Presenca de ovdcitos perinucleolar
(GP) em diversas fases, ovdcito
alveolar cortical (AC) e ovaocitos
vitelogénicos no estagio de (Vgtl)
e (Vgt2).

maturacgao

Ovarios grandes e aumento no
volume, apresenta vascularizacdo
ramifica por toda génada, ovocitos
facilmente visiveis a olho nu e de
tamanhos heterogéneos, com a
coloracdo amarelo opaco.

Maior presenca de o00citos no
estagio de (Vgt3) e migracdo da
vesicula germinativa (GVM),
observado ovdcitos de estoque de
reserva (AC) e ainda células
germinativas jovens.

Maturacéo
Final

Ovaérios  volumosas, bastante
distendidas, vasos sanguineos
proeminentes e ramificados por
todo ovéario. Os ovdcitos se
apresentam maiores e translicidos.

Ovadcitos apresentando a migracdo
da vesicula germinativa (GVBD),
bastante ovécitos hidratados (HO)
e ainda com presenca de ovocitos
alveolar cortical (AC) ovdcito na
fase (Vtgl), (Vtg2) e (Vtg3).

Regressao

Ovarios com aspecto de flacidez e
coloracéo avermelhada, ainda com
ovocitos perceptiveis e vasos
sanguineos menos proeminentes.

Observado varias marcas de
foliculos pds ovolatério (POF),
alguns ovocitos (CA) e poucos
ovocitos  vitelogénicos  (Vtgl,
Vtg2) presentes.

Regeneracao

Ovérios de tamanhos pequenos,
vasos  sanguineos  reduzidos,
pequenos ovocitos perceptiveis e
coloragéo avermelhada.

Gobnadas com presenca de
oogonias, oocitos (PG) e (CA).
Parede ovariana pouco espessa e
observado presenca de foliculo
atrésico.
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Tabela 3. Estagios de maturidade macro e microscopicos de fémeas (H. clupeola) capturada
no Arquipélago de Fernando de Noronha entre setembro/2021 e agosto/2022. Adaptado de
Brown-Peterson et al. (2011).

Escala de maturidade Imagens das gonadas

Estagio macro

Imaturo

Desenvolvimento

Madura

Maturacéo
Final

Regressao

Regeneracao
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Escala de maturidade dos machos

Baseada na classificacdo de maturidade proposta por Brown-Peterson et al. (2011) para

os teledsteos em geral, a determinacdo da escala de maturidade para os machos foi adaptada e

definido em 5 estagios de maturidade, sendo analisados microscopicamente (13) imaturos, (25)

desenvolvimento, (20) maduros, (1) regressdo e (3) regeneracdo descrito na (Tabela 3) e

insultados na (figura 11).

Tabela 4. Descricdo macro e microscépicas dos estagios de maturidade de machos da sardinha
(H. clupeola) capturados no de Fernando de Noronha de setembro2021 e agosto/2022.
Adaptado de Brown-Peterson et al. (2011).

Escala de Caracteristicas da gbnada dos machos
maturidade
Estagio macro micro
Os  testiculos  apresentam-se Epitélio germinativo continuo (EC)
pequenos e filiformes, ao longo do 6rgdo, lumem pequeno,
Imaturo translucidos, sinais de com maior presenca de cistos de

vascularizagdo imperceptiveis.

espermatogonias
espermatocitos (SC).

(SG) e

Desenvolvimento

Os testiculos apresentam-se de
tamanho pequeno, em
desenvolvimento, com formato
lobular, coloracéo esbranquicada e
pequenas ramificacdes de vasos
sanguineos visiveis.

Presenca de espermatogonias (SG)
e proliferacdo de espermatocitos
(SC) e espermatide (ST), lumem
pequeno e poucos espermatozoides
(SZ). os tubulos seminiferos se
apresentam no formato lobular e
anastomosados.

Maduro

Os  testiculos  apresentam-se
volumosos, de tamanho alongado,
coloracéo variando de
esbranquigado para rosado e vaso
sanguineo facilmente visivel. A
gbnada se apresenta bastante
turgida préximo a espermiacéo.

Grande quantidade de
espermatozoides (SZ), presenca de
espermatocitos (SC) e espermatide
(ST), com  predominio de
espermatozoides (SZ) préximo a
espermiacdo, o lumem parcialmente
visivel e  tubulos  bastante
anastomosados.

Regressao

Os testiculos apresentam-se com
aspectos flacidos, mas com certo
volume, coloracdo rosada na parte
central e esbranquicado na borda
da gbnada e a vascularizagdo
reduzida.

Lumeém bastante esvaziado, com
espermatozoide residuais (SZR) na
regido central do tabulo, poucos
espermatocitos (SC) e algumas
células espermaétide (ST).

Regeneracao

Os testiculos pequenos e menos
volumosos, com formato
filiforme, coloragéo ainda
esbranquicada e vascularizagdo
pouco perceptivel no entanto
presente.

Proliferacdo de espermatogdnias em
todos os testiculos. Pequena
quantidade de (SZ) presente no
[imen dos I6bulos e no ducto
espermatico.
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Tabela 5 Estagios de maturidade macro e microscopico machos da sardinha (H. clupeola)
capturada no Arquipélago de Fernando de Noronha entre setembro/2021 e agosto/2022.
Adaptado de Brown-Peterson et al. (2011).

Escala de maturidade Imagens das gbnadas

Estagio macro micro

Imaturo

Desenvolvimento

Maduro

Regressao

Regeneracao
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Relacao gonadossomatica (RGS) por més

Com base no universo amostral de 478 fémeas e 524 machos acima do tamanho de
primeira maturacéo (Lso), a relagdo gonadossomatica para as fémeas variou entre 0,135 e 16,646
(9) (média = 3,359, sd = + 2,697) e para os machos entre 0,0798 e 7,201 (g) (média = 2,225, sd
= £ 1,142). Os maiores valores médios mensais foram observados entre 0s meses de
setembro/2021 a janeiro/2022 para as fémeas e machos, demostrando que a espécie desova ao
longo desse periodo. Os meses de fevereiro a junho/2022 apresentaram 0s menores valores na
média da RGS para ambos os sexos, embora 0os machos tenham apresentado uma diminuicao
menos acentuada em relacdo as fémeas nesse periodo. Nos meses de julho e agosto/2022 foi
observado um incremento no peso das gbnadas em ambos 0s sexos, indicando o inicio de novo

clico reprodutivo da espécie (Figura 8).
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Figura 8. Relacdo gonodossomatica da sardinha (Harengula clupeola) capturada no
Arquipélago de Fernando de Noronha entre setembro/2021 e agosto/2022.

Relacdo gonadossomatica por estagios de maturidade

Com a andlise dos valores médios da RGS por estagios de maturidade foi possivel
observar um aumento a medida em que se avanca nos estagios finais da maturacao, para ambos
0s sexos. Uma reducdo no peso das gdnadas no estagio de regresséo foi observada apresentando

uma marcada diminuicdo nos valores médios da RGS, embora a queda das médias néo tenha
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sido abrupta para ambos 0s sexos, indicando que a espécie possui desova parcelada, onde
também foi possivel observar células ovocitarias em processo de desenvolvimento em distintas
fases de amadurecimento, o que fortalece a hipdtese da desova parcelada. Quanto a regeneracéo,
as meédias ficaram proximas aos valores médios do estagio de desenvolvimento, demostrando

similaridade no peso das gbnadas nesses estagios de maturidade (Figura 9).
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Figura 9. Relagdo gonadossomaética por estagio de maturidade de fémeas e machos da
sardinha (Harengula clupeola) capturada no Arquipélago de Fernando de Noronha. Fémeas:
(1 = imatura), (2 = desenvolvimento), (3 = madura), (4 = maturacéo final), (5 = regressao) e
(6 = regeneracdo). Machos: (1 = imaturo), (2 = desenvolvimento), (3 = maduro), (4 =
regressao) e (5 = regeneracao).

Porcentagem de estadios de maturacdo das fémeas por més

Com base nos peixes acima do tamanho do (Lso) e na distribuicdo mensal da
porcentagem dos estagios de maturidade para o periodo estudado (setembro/2021 a
agostos/2022), observou-se fémeas maduras em todos 0s meses, com maior percental de fémeas
maduras e em maturacgdo final entre setembro/2021 e Janeiro/2022, evidenciando ser este o
periodo reprodutivo da espécie. Foi observado no més de fevereiro/2021 um maior percentual
(63%) de peixes imaturos e em regeneracgdo e entre 0S meses de marco e maio/2022. Quanto
aos meses de junho, julho e agosto/2022, a maior parcela foi representada por peixes no estagio
em desenvolvimeto e maduros, sucedido de maturacéo final no més de julho e regressao no més

de agosto (Figura 10).
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Figura 10. Distribuicdo mensal de frequéncia de ocorréncia de estadio de maturidade das
fémeas capturada no arquipélago de Fernando de Noronha entre setembro/2021 e

agosto/2022.

Porcentagem de eestadios de maturacao dos machos por més

Em relacdo a porcentagem por estagios de maturidade dos machos, foi observado um

maior percental de individuos maduros nos meses de setembro/2021 a janeiro/2022 e julho a

agosto/2022, encontrado peixes no estagio de regressdo e regeneracdo no més de agosto/2022.

Assim como nas fémeas, foi verificado maior porcentegem de peixes imaturos em

feveiros/2022. Entre marco e junho/2022. O resultados mostram que 0s machos acompanham

o desenvolvimento das fémeas, com o periodo reprodutivo da espécie no entorno do AFN

ocorrendo entre setembro/2021 e Janeiro/2022 (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicdo mensal de frequéncia de ocorréncia de estadio de maturidade das
fémeas capturada no arquipélago de Fernando de Noronha entre setembro/2021 e

agosto/2022
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Tamanho médio de primeira maturacéo sexual (Lso)

Baseado no total de 1.170 sardinhas, contabilizando 599 fémeas e 571 machos, o
tamanho médio de primeira maturagao sexual (Lso) para a Harengula clupeola foi estimado em
75,98 e 75,77comprimento furcal para machos e fémeas, respectivamente. A curva de
maturidades entres 0s sexos ndo apresentou diferenca significativa (P valor = 0,535), portanto
0 tamanho de maturidade para sexo agrupado foi estimado em 75,87 de comprimento furcal
para espécie (Figura 12).
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Figura 12 Figura 12. Tamanho de primeira maturidade sexual para fémeas e machos
(superior) e sexo agrupado (inferior) capturados no Arquipélago de Fernando de Noronha
entre setembro2021 e agosto/2022.
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Fecundidade absoluta e relativa

A fecundidade relativa por comprimento furcal variou de 34.018 e 106.808, com média
de 72.459 ovocitos. A menor sardinha de 85 mm teve fecundidade absoluta de 2.891 ovocitos,
com peso da génada de 0,389 (g), e a maior, de 135 mm, obteve 10.485 ovacitos, com peso de
2,065 (g). Contudo, foi observada maior fecundidade (11.748), no peixe de 110 mm de
comprimento furcal. A fecundidade apresentou crescimento alométrico positivo em relacédo ao
comprimento furcal, peso da gonada e peso total, demostrando um acréscimo a medida que a

fémea se desenvolve (Figura 13).
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Figura 14. Fecundidade da sardinha (Harengula clupeola) capturada no Arquipélago de Fernando
de Noronha entre setembro2021 e agosto/2022.

Discussao
Coleta das amostras

Em Fernando de Noronha, a sardinha (Harengula clupeola) é capturada exclusivamente
com a tarrafa e atualmente a principal utilizacdo da espécie € como isca-viva na pesca
embarcada e isca morta na pesca desembarcada realizada pelos pescadores de beira de praia.
Apenas pouca parcela é também usada na alimentagdo dos morados da ilha. Sabe-se que o

estudo sobre a biologia reprodutiva para pequenos pelagicos, especialmente aqueles que sédo
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explorados pela pesca, se faz necessaria para compreender como se comporta a dinamica
reprodutiva da espécie, uma vez que esses conhecimentos sdo elementos primordiais para
subsidiar medidas de manejo adequadas para garantir conservacdo e o desenvolvimento

sustentavel da pesca.

Em pesquisa recente realizada por Ferreira-Araujo et al., (2024) com uso de sequéncias
de DNA do gene cox1 mitocondrial, foi avaliada a delimitacéo das linhagens de trés espécies
do género Harengula spp. (H. clupeola; H. jaguana e (Harengula sp.) e uma do génerto
Opisthonema sp. (Opisthonema oglinum). Testaram a influéncia da barreira Amazoénia-
Orinoco (AOB) e provincias marinhas em sua estrutura filogeografica. Os autores relatam que
os dois géneros sdo afetados de forma diferente pela AOB e apresenta uma assinatura das
provincias marinhas na estruturacdo genética, incluindo especiacdo criptica para o género
Harengula e na estrutura populacional em Opisthonema. Os resultados da analise bayesiana do
conjunto de dados combinados indicaram um clado distinto formado por todas as sequéncias
Harengula sp. e H. clupeola do Brasil, incluindo individuos do Arquipélago de Fernando de

Noronha, denominada no estudo como Harengula sp.

As andlises de estruturagdo molecular também apresentaram trés linhagens principais
de Harengula separadas pelas provincias AOB e marinhas, uma formada por sequéncias de H.
jaguana e H. clupeola da provincia caroliniana, outra contendo H. jaguana e H. clupeola da
provincia do Caribe e outra restrita ao Brasil. A rede de haplétipos de Harengula apresentou
uma estrutura profunda, com 18 etapas mutacionais (4,8% de divergéncia genética) entre
Harengula sp. do Brasil e o grupo formado por H. clupeola e H. jaguana da Regido do Grande
Caribe (GCR). Este clado é irmdo de Harengula da GCR, com a maioria dos espécimes
identificados como H. clupeola restritos a Provincia do Caribe (exceto por um Unica Harengula
sp. da Flérida, EUA).

Apesar de existir diferenca genética citada no estudo, essa diferenca genética ndo é
identificavel com base nos caracteres normalmente usados na diferenciagdo taxondmica.
Portanto, se faz necessario realizar uma analise multivariada com base nos caracteres

morfometricos para verificar eventuais diferencgas entre os peixes.
Distribuicdo de frequéncia de tamanho

Em Porto Rico, os resultados encontrados por Pefa-Alvarado., et al (2009) para a
Harengula clupeola capturadas com tarrafa e rede de arrasto d. Os autores encontraram fémeas

com tamanhos que variaram de 50 a 134 mm, e machos medindo de 54 a 126 mm de
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comprimento padrdo, com as fémeas predominando em todas as classes de tamanho.
Comprimentos similares foram observados no presente trabalho, da mesma forma que a

proporcédo sexual total, para a qual ndo houve diferenga significativa entre machos e fémeas.

Na Venezuela, POSADA et al. 1988 relataram que o comprimento maximo da H.
clupeola de 109 mm de comprimento padrdo, ndo havendo diferencga na razdo sexual dos peixes
amostrados. Ainda na Venezuela, Cervigén (1991), relatou um tamanho maximo de 166 mm de
comprimento total para esta espécie. Na Florida, Bermudas, indias Ocidentais e América
Central (RIVAS, 1963) registrou tamanho maximo de 142 mm de comprimento padréo para a
espécie. Outro estudo realizado por Lemos et al. (2013) com prospeccOes hidroacusticas da
ictiofauna peldgica na plataforma da bacia do Sudeste do Brasil entre 2008 e 2010, coletou
amostras com rede de arrasto de meia-agua e com rede de cerco, observando 1.063 espécimes
de Harengula. clupeola, cujos tamanhos variaram entre 65 e 192 mm de comprimento total,
dos quais 485 eram fémeas, 480 machos e 98 peixes sem 0 sexo identificado. A proporgédo
sexual apresentou diferenca entre os sexos com predominio de fémeas a partir da classe de 170

mm.

Ainda no Brasil COSTA., et al (2018) realizaram estudos baseados nos parametros de
crescimento e nas taxas de mortalidade de populacGes de peixes de uma zona costeira no
Sudeste do pais, registrando para Harengula clupeola um tamanho minimo de 3,2 e maximo de
22,5 mm de comprimento total para a espécie, mostrando uma amplitude de comprimento maior
que de outros trabalhos publicados no Brasil e no banco de dados da FishBase. Ademais, 0s
autores apresentaram para H. clupeola um tamanho de primeira maturidade sexual (Lso) de 14.3
cm, proporg¢éo de individuos abaixo da Lso de 84,0%) e longevidade estimada em 6.56 anos).
O tamanho de primeira maturidade estimado para Harengula clupeola por esses autores € maior
do que o proposto na presente pesquisa, com as amostras alcangando uma variacdo de tamanhos
mais ampla em relacéo as amostras de Fernando de Noronha.

No nosso trabalho, os peixes com os tamanhos inferiores a 63 mm de comprimento
furcal foram provenientes de uma pescaria chamada “boca de noite”, na qual € possivel observar
a presenca de peixes pequenos em grande quantidade, atraidos pela luz, que sdo capturados com
usos de malha de menor tamanho na tarrafa utilizada. No Caribe,Pefia-Alvarado et al (2009)
também relataram que 0s peixes menores que 75 mm foram dificeis de capturar, sendo
coletados apenas 57 amostras durante o periodo estudado e desse total, apenas 19 tiveram o
sexo identificado, contabilizando 11 machos e 8 fémeas.
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Embora as pesquisas tenham adotado referéncia de medidas de comprimento diferentes,
os tamanhos encontrados demostraram similaridade com os resultados da presente pesquisa. A
variagdo de tamanhos das sardinhas registados nos diferentes trabalhos pode ser explicada pelas

distintas artes de pesca empregadas para a captura das amostras, principalmente no que
se refere ao tamanho da malha das redes e &reas com menor disponibilidade de individuos
pequenos. As sardinhas de tamanhos menores ndo sédo facilmente encontradas no entorno de
Fernando de Noronha e esses peixes pequenos ndo sdo alvo das capturas com tarrafa para
utilizacdo como isca-viva na pesca artesanal, devido a seletividade da malha da rede. Os
pescadores em Fernando de Noronha usam tarrafas com malha de 2,5 cm entre n6s opostos,
gerando capturas de sardinhas de maior tamanho, com comprimento minimo de 6,3 cm de
comprimento furcal (CARVALHO e TRAVASSQOS, 2023).

Desenvolvimento ovocitario

A gametogénese é o processo de formacdo dos gametas, originado no epitélio
germinativo ovariano nas fémeas e no epitélio germinativo dos tabulos seminifero nos machos
(GRIER, 2002). Atraveés dos processos citoplasmaticos mit6ticos é que ocorre a auto renovagao
da oogbnia e espermatogbnia, assim garantindo a continua producdo dos gametas de fémeas e
machos (SCHULZ et al., 2010; QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2011).

Através das analises microscopicas foi possivel observar com riqueza de detalhes e
descrever 11 fases de desenvolvimento ovocitérios para a Harengula clupeola, incluindo
foliculo atrésico e foliculo p6s-ovulatério. O processo de amadurecimento dos ovocitos descrito
para Harengula clupeola no presente estudo segue um padrdo comumente encontrado em
peixes teledsteos marinhos. Contudo, as estruturas celulares podem se apresentar de formas
diferentes entre espécies especificas. As gbnadas das fémeas analisadas apresentaram
desenvolvimento ovdcitario dindmico, com ovoécitos em diferentes tamanhos e fases de
desenvolvimento no mesmo ovario, demostrando desenvolvimento sincrono em mais de dois

grupos e indicando multipla desova ao longo do periodo avaliado.

Estudo desenvolvendo por Chaves (1989) sobre o desenvolvimento dos ovécitos da
espécie Harengula clupeola e de outras quatro espécies de peixes, definiu 6 fases de maneira
sucinta como referéncias iniciais para se determinar o grau de maturacdo dos ovocitos. Os
foliculos da fase I, se caracterizaram pelo ndcleo relativamente volumoso e citoplasma escasso,
jana fase Il sdo dotados de forte basofilia citoplasmatica, enquanto na fase 111 sdo ovocitos em

inicio de vitelogénese, apresentando vesiculas vitelinicas. Na fase 1V, os foliculos ja se
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encontram com granulos acidéfilos, mas ainda mantendo as vesiculas da fase anterior. Na fase
V, 0 ovocito estd totalmente preenchido por granulos acidofilos e por fim, a fase VI, é
caracterizada por ovocitos em hidratagéo pré-ovulatoria.

Embora ja exista na literatura descrigdo ovocitaria do corte histolégico dos ovarios da
Harengula clupeola,esse os resultados achados por Chaves (1989) apresentaram apenas a fase
de desenvolvimento ovocitario em inicio de vitelogénese, definida a partir do citoplasma
cortical e os resultados atribuidos para as outras espécies demostraram coincidir com as fases
de desenvolvimento ovocitario observados para a sardinha analisada no presente estudo,
corroborando com os resultados descritos aqui. Porém, a analise feita no presente estudo com
H. clupeola, utilizou técnicas histoldgicas mais avancadas, que permitiram observar com
riqueza de detalhes a maturacéo do ovdcito em suas diferentes fases de desenvolvimento, o que
também proporcionou definir com mais clareza e seguranca a escala dos estagis de maturidade

proposta aqui para a espécie.

No caso dos machos, ndo foram descritos detalhadamente as fases do desenvolvimento
espermatico, com os resultados observados apresentando as fases comumente encontradas na
gbnada masculina dos teledsteos de modo geral. Nao foi encontrada na literatura a descri¢ao do

desenvolvimento espermatico especificamente para a espécie Harengula clupeola.
Relacdo gonadossomatica (RGS) e frequéncia de peixes maduros

Os resultados da anéalise das gbnadas das sardinhas sugerem gue a época de desova para
a espécie Harengula clupeola em Fernando de Noronha ocorre entre 0s meses de setembro e
janeiro, quando foram observados os maiores valores da RGS e as maiores frequéncias de
peixes maduros, demostrando marcadamente ser este o periodo de desova e que coincide com
a estacdo seca no AFN. Porém foi observado também fémeas em desova iminente em maio e
julho, o que pode indicar outro momento de desova. Nos meses de julho e agosto/2022
observou-se 0 aumento gradativo desses valores, tanto para fémeas quanto para os machos. E
importante ressaltar que foram observadas fémeas maduras em todos os meses analisados,
sugerindo a ocorréncia de desovas da espécie ao longo do ano, com 0s machos apresentando
também estdgios maduros em todos 0s meses, exceto em fevereiro e margo de 2022, quando
apenas individuos imaturos e em desenvolvimento foram observados, demostrando que 0s

machos acompanham o desenvolvimento gonadal das fémeas.

Estudo realizado por Houde et al. (1977) no Golfo do México. sugere que a desova

ocorra durante a noite, entre fevereiro e julho para a sardinha Opisthonema oglinum. Em Porto
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Rico Pefia-Alvarado, et al (2009), sugerem que Harengula clupeola desova praticamente em
todos as estagfes do ano, com os maiores valores do IGS ocorrendo em margo, junho e
setembro. Apenas em dezembro, o valor minimo do IGS foi observado. A porcentagem de
fémeas maduras foi maior nos periodos de marco-abril e junho-setembro. Na Venezuela, foram
relatados dois periodos de desova para sardinha (espécie), seno o primeiro entre fevereiro-junho
e 0 segundo entre outubro- dezembro) (POSADA et al. 1988). Segundo Mester et al. (1974),
no norte de Cuba, foi possivel observar que a Harengula clupeola apresentou uma frequéncia
méaxima de ovocitos maduros em abril-maio, porém néo foi analisado o ciclo reprodutivo anual
no trabalho. Estudo realizado por Garcia-Cagide et al. (1994), observou fémeas maduras no
periodo abril-junho e nos meses de outubro e dezembro. Segundo Carvalho-Filho (1999), a

reproducédo da (Harengula clupeola) ocorre na primavera e no verao na regido do Sul do Brasil.

Alguns trabalhos apontam que as sardinhas maiores se deslocam para se reproduzirem
em alto-mar e que a desova ocorre durante o periodo da noite, enquanto as sardinhas pequenas
ocupam ambiente estuarinos e costeiros protegidos, como manguezais e tapetes de ervas
marinhas (ORTAZ etal., 1996; FELIX et al., 2007). No caso do trabalho no AFN, embora exista
manguezal, a conexao entre esse ecossistema e 0 mar ocorre periodicamente durante o periodo
chuvoso, quando esse ecossistema transborda e rompe a duna de areia que impede a conex&o

entre 0 mar o estuario. Contudo, ndo se ha relatos de presencas de sardinhas nesse ambiente.

A hipotese de que as sardinhas adultas adotem esse comportamento e se afastem do
AFN para encontrar condi¢cfes mais favoraveis a reproducdo, como aguas menos turbulentas
que a zona de arrebentacao do arquipélago ndo p6de ser avaliada com mais detalhes. Entretanto,
como as amostras aqui analisadas foram todas oriundas de locais rasos, em diversas parias do
AFN, e nas quais foram identificados peixes adultos em fase de reproducéo, é possivel deduzir
que a desova ocorra nas proximidades do arquipélago, situado em zona oceénica. E possivel
igualmente que as sardinhas jovens busquem os locais mais rasos da costa insular para se
proteger e se alimentar, mas dificilmente sdo capturadas em decorréncia da seletividade da
tarrafa, como mencionada anteriormente. Amostras de sardinhas em estagio inicial de vida
foram coletadas no periodo da noite, com atracdo luminosa, proveniente da pesca chamada de

“boca de noite”.
Tamanho médio de primeira maturacéo sexual (Lso)

O tamanho de primeira maturacdo estimado para a Harengula cluopeola na presente

pesquisa demonstrou que machos e fémeas amadurecem praticamente no mesmo tamanho,
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razdo pela qual o Lso foi estimado para sexos agrupados, com valor de 75,87 cm de comprimento
furcal. Isso facilita a tomada de medidas de gestéo, ja que o valor de referéncia é 0 mesmo para
fémeas e machos da espécie, além disto.

Em Porto Rico, estudo sobre a biologia reprodutiva de trés espécies de sardinha
(Harengula clupeola, Harengula humeralis e Opisthonema oglinum) estimou para a Harengula
clupeola um tamanho de primeira maturidade sexual de 74 e 85 mm de comprimento furcal
para machos e fémeas, respectivamente. depara a sardinha Harengula humeralis, o tamanho de
primeira maturidade foi estimando em 93 mm para os machos e 96 mm para as fémeas de
comprimento furcal, enquanto para a Opisthonema oglinum, o tamanho de primeira maturidade
foi estimado em 132 e 119 mm de comprimento furcal para machos e fémeas, respectivamente
(PENA-ALVARADO., et al 2009).

Os resultados encontrados para Harengula clupeola no presente trabalho e nos citados
acima apresentam amadurecimento gonadal ocorrendo aproximadamente na mesma faixa de
tamanho para machos e fémeas da espécie, em geral. Entretanto, os resultados encontrados por
Costa et al (2018), analisando amostras provenientes de desembarques da pesca de praia com
rede de cerco em &rea adjacente & entrada da Baia de Guanabara foram diferentes dos aqui

encontrados.
Considerac0es finais

Os resultados apresentados aqui sdo inéditos para a Harengula clupeola na regido do
entorno do AFN. Apesar das dificuldades inerentes a realizacdo de pesquisa em ambiente
insular oceanico, foi possivel obter amostras em bom estado de conservacao para a realizagdo
das analises das gbnadas. Isso sO possivel gracas a logistica adotada, de manter as sardinhas
frescas (conservadas em gelo) e despaché-las via aérea para a Recife (Laboratorio de Ecologia
Marinha — LEMAR, da UFRPE) logo apds a captura. As limitacdes inerentes a seletividade do
aparelho de pesca usado pelos pescadores locais (rede tarrafa) pode também ser citada para a
obtencgdo de peixes pequenos, ja que a malha de 2,5 cm entre n0s opostos permite capturas de
sardinhas > 63 mm de comprimento furcal. Além disso, h& a dindmica da distribuicéo espacial
e temporal das sardinhas no entorno do arquipélago, que é influenciada pelas condicGes
ambientais, como o estado do mar e a ocorréncia frequente de swell, que impactaram

negativamente a obtencéo de amostras ao longo da pesquisa.

As s informacges apresentadas aqui séo de grande relevancia cientifica, ndo apenas por

serem inéditas, como ja citado acima, mas principalmente porque podem ser usadas para
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subsidiar na elaboragdo de medidas de conservacdo e uso da espécie pela atividade pesqueira
de forma sustentavel no entorno do arquipélago de Fernando de Noronha, tanto na APA, quanto
no PARNAMR). Neste Gltimo caso, 0 acesso a algumas praias no interior do parque tém sido
concedidas pelo ICMBIio aos pescadores artesanais locais, para que a captura de sardinha
voltada para uso exclusivo como isca viva possa ser realizado com devido controle e

monitoramento.
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