CEZAR A. F. FERNANDES

ESTRATEGIAS REPRODUTIVAS DA BAUNA DE FOGO Lutjanus alexandrei
Moura e Lindeman 2007, CAPTURADA NO LITORAL DE PERNAMBUCO

RECIFE,
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DEPESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM RECURSOS PESQUEIROS E AQUICULTURA

ESTRATEGIAS REPRODUTIVAS DA BAUNA DE FOGO Lutjanus alexandrei
Moura e Linde man 2007, CAPTURADA NO LITORAL DE PERNAMBUCO

Cezar A. F. Fernandes

Tese a ser apresentada ao Programa
de Pos-Graduacdo em Recursos
Pesqueiros e  Aquicultura da
Universidade Federal Rural de
Pernambuco como exigéncia para
obtencdo do titulo de Doutor.

Prof. Dr. PAULO E. P. F. TRAVASSOS
Orientador

Prof. Dr. PAULO G. V. DE OLIVEIRA

Co-orientador

Recife,
Abril/2014



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei....,

Ficha catalogréafica

F363e

Fernandes, Cezar Augusto Freire

Estratégias reprodutivas da bauna de fogo Lutjanus
alexandrei Moura e Lindeman 2007, capturada no litoral de
Pernambuco / Cezar Augusto Freire Fernandes. — Recife,
2014.

179f1. @1l

Orientador: Paulo Eurico Pires Ferreira Travassos.
Tese (Doutorado em Recursos Pesqueiros e
Aquicultura) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Departamento Engenharia de Pesca, Recife, 2014.
Referéncias.

1. Reproducéo 2. Vitelogéneses 3. Fecundidade
|. Travassos, Paulo Eurico Pires Ferreira, orientador
. Titulo

CDD 639.3




FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DEPESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM RECURSOS PESQUEIROS E AQUICULTURA

ESTRATEGIAS REPRODUTIVAS DA BAUNA DE FOGO Lutjanus alexandrei
Moura e Linde man 2007, CAPTURADA NO LITORAL DE PERNAMBUCO

Cezar A. F. Fernandes

Tese defendida e julgada aprovada para
obtencdo do titulo de doutor em Recursos
Pesqueiros e Aquicultura em 30/04/2014
pela seguinte Banca Examinadora.

Prof. Dr. PAULO E. P. F. TRAVASSOS
(Orientador)
[Departamento de Pesca e Aquicultura]
[Universidade Federal Rual de Pernambuco]

Prof(a). Dr(a). ROSANGELA PAULA TEIXEIRA LESSA
[Departamento de Pesca e Aquicultura]
[Universidade Federal Rural de Pernambuco]

Prof. Dr. WILLIAM SEVERI
[Departamento de Pesca e Aquicultura]
[Universidade Federal Rural de Pernambuco]

Prof(a). Dr(a). PATRICIA BARROS PINHEIRO
[Departamento de Engenharia de Pesca]
[Universidade Estadual da Bahia]

Prof(a). Dr(a). MARIA LUCIA GOES DE ARAUJO
[Lab. de Dindmica de Populages Marinhas - DIMAR]
[Universidade Federal Rural de Pernambuco]



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 5

“A estrada da vida é uma reta marcada de encruzilhadas."
Caminhos certos e errados,

encontros e desencontros do comego ao fim.

Feliz aquele que transfere o que sabe

e aprende 0 que ensina”

CORA CORALINA



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 6

Agradecimentos

Aos meus avos (lvaldo e Edite) e minha mée (Tania) que me criaram, educaram e
permitiram que estudasse, principalmente pela liberdade de poder trabalhar no que
gosto.

A minha namorada Janaina pelo incentivo, apoio e compreensdo nos momentos de
auséncia, e também pelas revisdes e discussdes sobre o trabalho.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco, especialmente ao Departamento de
Pesca e Aquicultura (Depaq), e ao Programa de Pds-graduacdo em Recursos Pesqueiros
e Aquicultura (PPGRPAQ) pelo apoio na minha p6s graduacéo.

Ao meu orientador Paulo Travassos pelo apoio, orientacdo, ensinamentos,
acompanhamento e discussdes durante o desenvolvimento do trabalho. E em especial
pela amizade construida ao longo desta estrada.

Ao meu Co-orientador Paulo Oliveira pelo apoio e incentivo neste trabalho, um
amigo especial que pude fazer nessa vida, pelos conselhos e discussdes sobre Vvarias
coisas que também sdo importantes em nossas vidas, alémda ciéncia.

A Fabio Hazin e William Severi pelas valiosas revisdes e contribui¢cfes no
trabalho.

A Roséangela Lessa por todas as discussdes, incentivo, carinho e amizade. E a June
Ferraz pelos ensinamentos sobre biologia reprodutiva, que sem sombra de dividas
permitiu o inicio de todo esse caminho.

A Hilario Murua, Gabriel Claramunt, Olav Kjesbu, Jon Skjaeraasen e Rick
Rideout pelos ensinamentos e discussdes que contribuiram muito neste trabalho.

Aos meus amigos do doutorado pelos bons momentos de trabalho juntos e
companheirismo. Aos amigos do LEMAR, LOP e LEP (uma verdadeira familia) por
todos os excelentes dias vividos, os aprendizados, os suportes, o carinho, e todas as
experiéncias compartilhadas.

A Selma Santiago, pelo apoio em todas as dlvidas junto a secretaria do doutorado.

A todos que colaboraram diretamente ou indiretamente neste trabalho.



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 7

Resumo

As estratégias reprodutivas dos peixes teleosteos tém sido estudadas e revisadas para
muitas espécies de importancia econdmica em todos 0s oceanos, especialmente nas
ultimas trés décadas, porém algumas incertezas ainda persistem. Uma das questdes esta
relacionada ao padrdo de regulacéo da fecundidade, devido a condicdo de determinagdo
ou indeterminacdo, que esta diretamente relacionado ao recrutamento de ovocitos do
estoque de reserva durante a estagdo reprodutiva. Apesar de muitos esfor¢os terem sido
direcionados para estudos sobre estratégias e potencial reprodutivo, poucos conseguiram
validar o padrdo de regulacdo da fecundidade. Sendo assim, durante o periodo de
outubro de 2010 a outubro de 2011, foram realizados cortes histologicos nos ovarios de
fémeas da balna de fogo Lutjanus alexandrei provenientes da pesca com armadilhas
(covos) no litoral norte do Estado de Pernambuco. Foram selecionadas quatro linhas de
investigacdo: (1) desenvolvimento ovocitario e padrdo de regulacdo da fecundidade, (2)
frequéncia de desova, (3) atresia folicular ovariana, e (4) comportamento de omissao de
desova ou de lote. Os resultados revelaram um desenvolvimento assincronico dos
ovocitos, recrutamento continuo dos ovocitos do estoque de reserva, manutencdo do
namero de ovécitos em cortical alveolar e ovocitos em vitelogénese, decréscimo no
diametro médio dos ovdcitos em vitelogénese terciaria; e um aumento da intensidade
relativa de atresia no fim da estacdo reprodutiva. Estes dados indicam um padrao de
regulacdo da fecundidade indeterminado e comportamento de multiplas desovas. A
frequéncia de desova entre lotes variou entre 1,96 a 3,7 dias no método dos ovdcitos
hidratados (OH) e dos foliculos pés-ovulatérios (FPO) respectivamente. Um aumento
no percentual de fémeas com ovocitos OH nos meses de maior intensidade reprodutiva
(pico de desova), foi observado entre janeiro e marco. O numero de lotes de ovdcitos
variou entre 11 e 21, no método OH e FPO, respectivamente. A intensidade relativa de
atresia na fémeas capazes de desovar e ativamente desovando foi proxima de 8%
durante os meses de maior intensidade reprodutiva, indicando a condigdo de omissao de
desova ou de lotes para esta espécie. Os dados obtidos no presente trabalho irdo permitir
a adocao de medidas e estratégias de ordenamento pesqueiro para uma espéecie de peixe
recifal endémica do litoral do nordeste do Brasil.

Palavras-chave: ovocitos, vitelogénese, foliculos pds-ovulatorios, fecundidade.
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Abstract

The reproductive strategies of teleost fish have been massively studied and revised for
many fish species of economic importance in all oceans, especially in the last three
decades, however, some uncertainties still persist. One of the issues is related to the
pattern of fecundity regulation, due to the condition of determination or indeterminacy,
which is directly related to the recruitment of oocytes from reserve stock during the
reproductive season. And despite many efforts have been directed to studies on
strategies and reproductive potential, few have validated the fecundity regulation. Thus,
during the period between October 2010 and October 2011, histological sections of the
ovaries were realized for females of the Brazilian snapper Lutjanus alexandrei obtained
from fishing traps on the north coast of the state of Pernambuco. Four lines of
investigations were selected: (1) oocyte development and pattern of fecundity
regulation, (2) spawning frequency, (3) ovarian follicular atresia, and (4) spawning
omission or batch. Results revealed an asynchronous oocyte development; continuous
oocyte recruitment from reserve stock; number of oocytes and cortical alveolar oocytes
in vitellogenesis constant; decrease in the mean oocyte diameter in tertiary
vitellogenesis; and an increase in the relative intensity of atresia in end of the breeding
season. These data indicate indeterminate fecundity multiple spawns. The spawning
frequency ranged between 1.96 to 3.7 days using hydrated oocytes and post ovulatory
follicles method respectively. Also was observed an increase in the percentage of
females in the peak spawning month exhibiting hydrated oocytes, between January to
March. A number between 11 and 21 batches of oocytes was observed during the
breeding season, estimated from OH and POF method respectivelly. The relative
intensity atresia of females in spawning capable and actively spawning phases was
around 8% during the spawning months indicating the condition of failure of batches of
spawning for this species (skip spawning). The data obtained in this study will enable
the adoption of measures and fishery management strategies for it species which is an

endemic reef fish species from the northern coast of Pernambuco State, in Brazil.

Key words: vitellogenesis , post- ovulatory follicles, fecundity.
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1- Introducéo

O elevado esforco de pesca exercido sobre diversos estogues de peixes ao redor do
planeta, associado as varia¢des climaticas e a poluicdo e degradacdo de ecossistemas
costeiros tém provocado alteragdes importantes na estrutura populacional das diferentes
espécies (HEINO et al. 2013; NEUBAUER et al.,, 2013; SKAGEN et al. 2013).
Mudangas nas estratégias de sobrevivéncia ao longo ciclo de vida de diversas espécies
tem sido observadas, alterando seus padrdes biologicos de comportamento como, por
exemplo, a realocacédo de areas e épocas de desova, aceleragdo da taxa de crescimento,
antecipacdo da idade e comprimento de maturidade sexual, estreitamento da estrutura
etaria da populagdo, omissao da estacdo reprodutiva ou de lotes, entre outros (ENBERG
et al, 2011; RIDEOUT & TOMCKIEWICZ, 2011; KUPARINEN & HUTCHINGS,
2012; CERVINO et al., 2013; SABORIDO-REY & TRIPPEL, 2013).

Estes efeitos na estrutura populacional tem provocado mudancas também nas
estratégias de manejo de diversos estoques pesqueiros. As organizacGes regionais de
ordenamento pesqueiro e outros Orgaos responsaveis pela conservacdo das espécies
explotadas e manejo da pesca tem adotado novas posturas no intuito de evitar um
esforco excessivo sobre os estogues, incorporando novos parametros de avaliacdo nos
modelos matematicos utilizados (MYRSETH et al., 2011; SKAGEN et al. 2013;
WRIGHT, 2013). Um dos mais recentes é a estimativa da biomassa do estoque
desovante (ou SSB), que considera alguns parametros prioritrios na estrutura
populacional, tais como estimativas da fecundidade diaria por metro quadrado, area de
desova por metro quadrado, peso médio das fémeas da populacéo, proporcdao sexual,
fecundidade por lote e fracdo de fémeas desovantes (MURUA et al., 2010;
NEUBAUER et al., 2013).

Deata forma, estudos acerca das estratégias reprodutivas dos recursos pesgueiros
sdo cruciais para se conhecer melhor o potencial reprodutivo da populacdo. A
fecundidade, por sua vez, € um ponto referencial para as estimativas da biomassa do
estoque desovante, sendo, porém necessario efetuar correcdes de taxas atrésicas de
ovocitos (ovdcitos ndo desovados), conhecer o ritmo de regulacdo da fecundidade,
assim como também quantificar a omissdo de desova, a qual influencia diretamente as
estimativas da fracdo desovante e, consequentemente, a estimativa da fecundidade
(RIDEOUT & TOMKIEVICZ, 2011; ARMSTRONG & WITTAHAMES, 2012;
GANIAS, 2013).
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A aplicacdo de alguns métodos para estimar a fecundidade € estritamente
dependente do conhecimento do estilo reprodutivo das espécies ou do mecanismo de
regulacdo da fecundidade (HUNTER et al., 1985; BROWN-PETTERSON et al., 2011).
Para as espécies que exibem fecundidade do tipo determinada, ou seja, que apresentam
desovas totais ou em um curto periodo do ano, a fecundidade é estimada se usando o
método de producdo anual de ovos (AEPM), se considerando que ndo ocorre
recrutamento de ovdcitos do estoque de reserva (em crescimento primario) quando se
inicia a estacdo reprodutiva. Para as espécies que exibem fecundidade do tipo
indeterminada, ou desova parcelada, o recrutamento de ovocitos do estoque de reserva é
continuo durante a estacdo reprodutiva e por isso emprega-se o método de producéo
diaria de ovos (DEPM) (MURUA et al., 2010; GANIAS, 2013).

Geralmente ha um efeito latitudinal na definicdo do estilo reprodutivo, com as
espécies de regides temperadas tendendo a apresentar fecundidade do tipo determinada,
enquanto as especies tropicais exibem fecundidade do tipo indeterminada. Como isto
ndo € regra, existem alguns comportamentos que ndo seguem este padrdo (GANIAS et
al. 2013). Algumas espécies de clupeideos, como o0s arenques que habitam altas
latitudes no hemisfério norte, exibem desovas totais e fecundidade determinada,
enquanto a maioria das espécies dos géneros Sardina, Sardinops, Engraulis, Brevoortia
que tem igualmente distribuicdo subtropical ou temperada, apresentam desovas
parceladas com fecundidade indeterminada (BLAXTER & HUNTER, 1982).

Por esta razdo, um maior entendimento dos mecanismos que envolvem o estilo
reprodutivo, a regulacdo do crescimento e recrutamento dos ovécitos e o padrdo de
fecundidade, € essencial para promover estimativas mais precisas de biomassa do
estoque desovante (LOWERRE-BARBIERI et al., 2011). Além disso, algumas
incertezas sobre o padrdo de fecundidade poderdo ser esclarecidas uma vez que até o
presente momento ndo se tem certeza se 0 mesmo € regulado por fatores genéticos
determinantes ou se decorre de uma resposta ecofenotipica de algumas variaveis
ambientais (KJESBU, 2009; ARMSTRONG & WITTHAMES, 2012).

As espécies de peixes recifais exibem uma complexidade de estratégias
reprodutivas, passando por construcdo de ninhos, cuidado parental, desova total e
desovas mdltiplas, migracfes e comportamentos de agregacfes reprodutivas (SALE,
2002; SADOVY & VICENT, 2002). Os pargos, da familia Lutjanidae, apresentam
comportamento de maltiplas desovas, recrutamento de ovocitos continuo, e fecundidade
do tipo indeterminada (ALLEN, 1985; CLARO & LINDEMAN, 2004; FERREIRA et
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al., 2004; BRULE et al., 2010; FREITAS et al., 2011; FERNANDES et al., 2012).
Porem, poucos estudos se referem as estratégias reprodutivas dos pargos, como por
exemplo, ao padrao de crescimento dos ovocitos, frequéncia de desova, atresia folicular
e comportamentos de omissao de desova.

Os Iutjanideos sdo importantes recursos pesqueiros em todo mundo, com capturas
estimadas em cerca de 90.000 toneladas anuais, especialmente nas regides do Caribe e
Golfo do México, que concentram 60% do volume das capturas mundiais (BRULE et
al., 2010). Em decorréncia, os lutjanideos ja se encontram em situacao de risco e varias
espécies ja foram incluidas na lista vermelha da IJUCN (IUCN, 2010).

Estudo recente de avaliacdo de estoques de lutjanideos na regido nordeste do
Brasil classificou os estoques e algumas espécies como severamente explotados
(FREDOU et al. 2009). A balna de fogo, Lutjanus alexandrei Moura & Lindeman
2007, é uma espécie endémica do nordeste do Brasil, que tem sido capturada na Gltima
década como fauna acompanhante da pesca do saramunete Pseudupeneus maculatus
(FERNANDES et al., 2012). A acdo ao longo prazo de algumas pescarias, mesmo que
de carater artesanal, tem resultado em reducgdes significativas nas populacdes de muitas
espécies de peixes recifais, principalmente nas espécies de lutjanideos (CULLIS-
SUZUKI et al. 2012).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi o de avaliar as estratégias
reprodutivas da batna de fogo Lutjanus alexandrei, tendo copmo hip6tese principal que
a espécie apresenta um recrutamento continuo dos ovdcitos do estoque de reserva e um
padrdo de regulagdo da fecundidade indeterminado, assim como também exibe um
padrdo sazonal de regulacdo da atresia folicular e comportamento de omisséo de desova
ou de lotes. Espera-se, com aporte destes conhecimentos, fornecer subsidios importantes
para a gestdo e manejo de pesca da espécie, a qual € endémica do Brasil e de restrita
distribuicdo e que vem sofrendo um esforgo de pesca crescente no litoral norte de

Pernambuco.
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2- Revisdo de literatura

2.1. Aspectos gerais da familia Lutjanidae com énfase a espécie bauna de fogo
Lutjanus alexandrei Moura & Linde man, 2007

A bauna de fogo pertence a familia Lutjanidae, na qual se encontram os peixes
recifais, como os pargos. Nesta familia também sdo encontradas espécies como arioco
(Lutjanus synagris), dentdo (L. jocu), guaitiba (Ocyurus chrysurus), pargo verdadeiro (L.
purpureus), caranha (L. griseus), pargo-olho-de-vidro (L. vivanus) e o vermelho (L. aya)
(ALLEN, 1987; FLOETER et al., 2003; FERREIRA et al., 2004; FREIRE & CAVALHO
FILHO, 2008).

A espécie Lutjanus alexandrei, conhecida popularmente por batna de fogo, € uma
espécie endémica do Brasil e com distribuicdo geografica entre Maranhdo e sul Bahia, é
aparentemente ausente em ilhas oceénicas, habitando recifes de corais, pedras, estuarios de
aguas rasas, em profundidades de até 54 m (MOURA & LINDEMAN, 2007). A bauna de

fogo esté classificada taxonomicamente da seguinte forma:

Dominio: Eucariota
Reino: Animalia
Subreino: Metazoa

Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Superclasse: Gnathostomata
Classe: Actinopterygii
Ordem: Perciformes
Subordem: Percoidei
Familia: Lutjanidae
Subfamilia: Lutjaninae
Género: Lutjanus

Espécie: Lutjanus alexandrei Moura e Lindeman, 2007

A familia dos lutjanideos, Lutjanidae, esta inserida na Ordem dos Perciformes, a
maior ordem dos vertebrados, com 148 familias e aproximadamente 9.300 espécies. Os

Perciformes sdo um grupo de peixes fortes e com raios espinhosos que sdo especialmente
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comuns em mares tropicais e subtropicais, encontrados em areas costeiras, entretanto,
também inclui poucas familias restritas a agua doce (NELSON, 1994).

A familia Lutjanidae é composta por 17 géneros e 103 espécies da maioria dos
peixes que vivem em associacdes recifais, em aguas profundas (> 100 m), e apenas trés
espécies ocorrem em agua doce (GRIMES, 1987). A familia € dividida em 4 subfamilias, a
maior é a subfamilia Lutjaninae com 3 géneros monotipicos (Hoplopagrus, Ocyurus, e
Rhomboplites), os géneros Macolor e Pinjalo com duas espécies cada, e 0 género Lutjanus
com 66 espécies. Outras trés pequenas subfamilias ocorrem, incluindo a Paradicichthynae
comdois géneros monotipicos (Symphorus e Symphorichthys), a Etelinae com cinco géneros
(Alphareus, Aprion, Etelis, Pristipomoides, e Rhandallichthys) com 18 espécies, e a
subfamilia Apsilinae com quatro géneros (Apsilius, Lipocheilus, Paracesio e
Parapristipomoides) com 10 espécies (ALLEN, 1985).

Outras familias proximas relatadas sdo os hemulideos (Haemulidae), sparideos
(Sparidae), centracantideos (Centracanthidae), letrinidios (Lethrinidae) e nemipteridios
(Nemipteridae). As duas primeiras familias ttm uma distribuicdo ampla em todo o mundo e
mais de 100 espécies cada, e as Ultimas trés familias sdo pequenas e com distribuicdo
restrita, e todas destas familias sdo de ambientes marinhos (NELSON, 1994).

A bauna de fogo (L. alexandrei) € uma espécie que foi descrita muito recentemente,
sendo anteriormente confundida com as caranhas (Lutjanus griseus e L. apodus) (MOURA
& LINDEMAN, 2007). Isso é uma prova de como ainda persistem falhas no uso da
taxonomia, que agora vém sendo auxiliada pelo uso da genética molecular. Porém, também
existem falhas no uso do nome popular, 0 que promove algumas misturas de espécie na
estatistica de pesca dos desembarques. Por exemplo, como o caso do Black snapper (Apsilus
dentatus) e do black-fin snapper (Lutjanus buccanella) no Golfo do México, onde o black
snapper pertence a subfamilia Apsilinae e o black-fin sanpper a subfamilia Lutjaninae,
entretanto as reportagens de capturas combinam estas duas espécies juntas (POLUNIN &
ROBERTS, 1996).

Em relacdo a distribuicdo batimétrica, os lutajanideos cobrem uma ampla éarea de
distribuicdo na coluna d’agua, da superficie até¢ profundidades superiores a 500 m. Ocorrem
grandes diferencas em relagdo a distribuicdo vertical entre as subfamilias da familia
Lutjanidae. A maioria dos lutjanideos (subfamilas Lutjaninae e Paradicichthyinae) vivemem
aguas rasas e com profundidades intermediarias (< 100 m), mas a maioria das espécies da

familia Etelinae e alguns membros da subfamilia Apsilinae sdo confinados a aguas
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profundas (100 a 500 m) (MARTINEZ-ANDRADE, 2003). Para a bauna de fogo, porém,
foi reportada profundidade de até 54 m (MOURA & LINDEMAN, 2007).

Os juvenis do género Lutjanus apresentam diferentes comportamentos com relagdo
a distribuicdo vertical. Os juvenis de algumas espécies sdo encontrados em aguas rasas
estuarinas, especialmente nas proximidades, enquanto juvenis de outras espécies Ssdo
encontrados quase que exclusivamente em aguas costeiras a profundidades entre de 20 e 40
m, em poucos quildmetros da costa. Na plataforma continental da costa do Golfo da
California, durante as estacfes de primavera e verdo de 1994 e 1995, juvenis de trés espécies
das sete que ocorrem do género Lutjanus presentes nesta area, L. argentiventris, L. colorado
e L. novemfasciatus foram encontrados em estuarios, enquanto os juvenis do spotted rose
snapper L. guttatus foram localizados a uma distancia entre 1 a 2 km da costa, em
profundidades entre 20 a 40 m (PAULY, 1996).

Os juvenis da bauna de fogo parecem ter preferéncia por permanecer nas areas de
estudrios durante o crescimento, o que influencia inclusive também no seu padrdo de
coloracdo mais escura (marrom pardo a cinza), diferente dos adultos com coloragédo
avermelhada bem intensa habitando recifes de aguas claras (FEITOSA et al., 2012).

O grupo dos Iutjanideos geralmente possui comprimento medio entre 30 a 60 cm,
comalguns individuos chegando a comprimentos bem maiores que 100 cm (ALLEN, 1985).
A balina de fogo L. alexandrei tem comprimento maximo total registrado de 32 cm,
geralmente os adultos sdo maiores que 17 cm, enquanto consideram-se juvenis 0S menores
que 13 cm (FERNANDES et al., 2012).

Em relacdo a alimentagdo, os lutjanideos sdo predadores ativos, as vezes
caracterizados como carnivoros oportunistas que se alimentam principalmente durante a
noite de uma variedade de itens. Entretanto, os peixes dominam as dietas da maioria das
espécies de lutjanideos, e outra importante presa inclui os crustaceos (principalmente
caranguejos e camarfes), cefalopodes, organismos planctdnicos, particularmente
urocordados pelagicos. Os maiores lutjanideos e de aguas mais profundas geralmente
alimentam-se de peixes e grandes invertebrados (especialmente lagostas) sobre ou préximos
a superficies de corais; eles sdo usualmente equipados com um grande dente canino
adaptado aos tamanhos de suas presas (ALLEN, 1985). Ainda ndo existem dados em relacao
a alimentacdo da bauna de fogo, devido todos os artigos disponiveis para esta espécie ser
muito recentes.

Martinez-Andrade (2003), em um estudo com relacdo a dieta dos lutjanideos

encontrou a seguinte proporcdo das presas nas dietas das respectivas subfamilias: na
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subfamilia Lutjaninae as principais presas foram os decdpodos (44,16% do volume),
seguidos dos peixes teledsteos (29%), crustaceos bentdnicos (11,04%), pequenos crustaceos
(5,46%) e cefaldpodes (3,86%); para a subfamilia Etelinae a principal presa sdo 0s peixes
teledsteos (34,23%), urocordados (24,07%), pequenos crustaceos (20,64%), moluscos
bentbnicos (8,79 %), decapodos (5,69%), cefaldpodes (2,28%) e outros crustaceos
bentdnicos (2,05%).

Com relacdo aos aspectos reprodutivos, o0s lutjanideos sdo organismos
gonadochoristicos, isto significa que eles ttém sexos separados e as diferencas sexuais sdo
constantes durante todo o periodo de vida. O dimorfismo sexual em estruturas e co loragdes é
raro, e apenas reportado em duas espécies do género Pristimopoides do Oeste indico do
Oceano Pacifico (JOSHUA et. al, 2004). Os lutjanideos apresentam extensa migracéo
reprodutiva para areas onde ha formac@es de recifes de corais oceanicos, principalmente em
semanas onde ocorrem fases de luas cheias. Este comportamento tem sido observado por
décadas para familias de peixes tropicais como os serranideos (familia Serranidae) e esta
caracteristica sozinha tem uma forte implicacdo na potencialidade do manejo da pesca de
lutjanideos (CUMMINGS, 2007).

Os estudos de reproducdo entre os lutjanideos mostraram tendéncias curiosas, como
por exemplo, os individuos que ocorrem em ilhas ocednicas apresentam tamanhos maiores e
desovam ao longo de todo ano, enquanto que as espécies costeiras possuem comprimentos
menores e desovam em um periodo mais curto do ano, nos meses de temperaturas mais
quentes entre a primavera e verdo (ALLEN, 1985; CLARO & LINDEMAN, 2004;
FERREIRA et al., 2004; GRANDCOURT et al. 2006; EVANS et al. 2007; BRULE et al.
2010; FREITAS et al. 2011; LUCANO-RAMIREZ et al., 2012; FERNANDES et al., 2012).

Os ciclos reprodutivos lunares e semilunares tém sido reportados para lutjanideos,
que aumentam a intensidade reprodutiva em fases de luas cheias e novas. Sadovy (1996)
reportou para L. vitta desovas varias vezes durante o dia, em resposta ao fluxo das marés
(SADOVY, 1996). Alguns comportamentos reprodutivos foram observados por Suzuki &
Hioki (1979) para L. kasmira em aquarios, onde um grupo de 10 individuos ou mais
desovaram durante o inicio da noite em temperaturas entre 22,2°C e 25,2°C. Os machos
iniciaram o cortejo esfregando-se nas fémeas. Eventualmente outros peixes acompanharam
as atividades e iniciou a liberacdo dos gametas proximos a superficie. Hamamoto et al.
(1992) notou um comportamento similar para L. stellatus em outro aquério no Japdo onde os
peixes formaram agregacGes de mais de 100 individuos. E o comportamento de desova

ocorreu a noite, entre 20:00 e 23:00 h com temperaturas da agua em torno de 24 a 26° C.
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Os Iutjanideos atingem a maturidade sexual entre 43% a 51% do comprimento
total, com machos maturando em comprimentos menores do que as fémeas (ALLEN, 1985).
As populacbes de espécies de lutjanideos que vivem associados a ilhas maturam a uma
porcentagem significativa de 51% do comprimento total em relacdo as espécies costeiras (43
%). As espécies de &guas profundas maturam em uma alta porcentagem de 49% do
comprimento total quando comparadas com espécies de aguas rasas com 43%. O tamanho
de maturidade sexual é um importante parametro usado na avaliacdo de impactos de
estoques reprodutivos de peixes para determinar niveis 6timos e biomassa pesqueira
(FROESE & PAULY, 2000).

Sobre a estrutura etaria da populagdo, anteriormente os lutjanideos eram
caracterizados como de vida curta (< 11 anos), rapido crescimento e alta taxa de mortalidade
relativa (NEWMAN, 1996), mas nos dias de hoje a partir do crescimento dos numeros de
dados com os novos estudos de otdlitos validados, descobriu-se que os lutjanideos possuem
longos periodos de vida (até 53 anos), baixas taxas de crescimento e mortalidade natural
(NEWMAN etal., 2000 & NIELAND & WILSON, 2001).

O crescimento € um parametro da historia de vida dos peixes recifais que varia
de acordo com uma gradiente geografico, e 0s peixes distribuem-se em uma variedade
de habitat (CHOAT & ROBERTSON, 2002). Muitas espécies possuem ciclo de vida
longo (> 15 anos de vida), e apresentam diferentes relaces de crescimento que variam
filogeneticamente (NEWMAN et al., 1996a; CHOAT et al., 1996). Os peixes recifais
exibem uma variedade de comprimentos, ocorrendo peixes muito pequenos até espécies
relativamente grandes (> 100 cm) (NEWMAN et al., 1996b). Entretanto, grandes
comprimentos nem sempre estdo correlacionados com longevidade. Em adicdo, muitas
espécies de peixes possuem uma variedade complexa em relacdo a sua ontogenia,
influenciada por padrdes especificos de taxas de crescimento e sexo (CHOAT et al.,
1996).

Muitas espécies de lutjanideos tém sido estudadas e foram observados alguns
padrdes de crescimento, e longevidade durante seu ciclo de vida (NEWMAN et al.,
2000a; CLARO & LINDEMAN, 2004). Em quase todas as espécies de pargos
estudadas na regido do Caribe e Golfo do México, tem se observado a presenca de
marcas de deposicdo de incremento dos anéis etarios, que se formam antes mesmo de se
cumprir o primeiro ano de vida (Idade O+), que parecem estar relacionadas com
processos de mudanca de dieta e de habitat (CLARO & LINDEMAN, 2004).
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Os peixes jovens na familia Lutjanidae, crescem rapidamente até chegar a
maturidade sexual, e depois reduzem abruptamente o crescimento somatico (NEWMAN
et al.,, 2000b). Essa é uma caracteristica peculiar para algumas espécies de peixes
recifais, tendo um conhecido modelo de crescimento que apresenta uma curva quadrada,
onde varias classes etarias sdo acumuladas em poucas classes de comprimento. Sendo
muito comum encontrar individuos na mesma faixa de comprimento comdisparidade de
idade entre 10 e 20 anos (CHOAT et al., 1996). No entanto, alguns serranideos
apresentam um ciclo de vida mais curto, e curvas de crescimento mais parecidas com
alguns clupeideos e gadideos (CHOAT & ROBERTSON, 2002). As curvas de
crescimento quadradas sdo muito comuns em um grande nimero de peixes recifais da
familia Lutjanidae e Achanturidae (NEWMAN et al., 2000a).

Varios estudos tém validado a deposicdo de incremento, e se afirmam ocorrer
anualmente para grande maioria das espécies de pargos (NEWMAN et al., 2000a). Por
exemplo, na regido do Caribe e Golfo do México, se observou claramente a formacao de
um anel etario no inicio do inverno na localidade. Conhecido como o periodo mais
brusco de mudanca de temperatura da agua, que geralmente ocorre entre novembro e
dezembro, e outro anel nos meses de abril e maio, coincidindo com 0s meses de
transacdo inverno-verdo, em que algumas espécies também utilizam como época de
reproducdo (ESPINOSA & POZO, 1984).

Um exemplo classico é conhecido, o red snapper Lutjanus campechanus leva 50
anos para alcangar seu comprimento maximo (100 cm), enquanto sua espécie homéloga
no Brasil, 0 pargo verdadeiro alcanca seu comprimento maximo (80 cm) aos 13-14 anos
de idade. As taxas de crescimento mais rapidas para as espécies da América do Sul
podem estar associadas a riqueza da base alimentar, devido ao grande aporte fluvial.
Algumas espécies de lutjanideos apresentam taxa de crescimento lento, por outro lado,
existe outro grupo de espécies pequenas que atingem a maturidade sexual em idades
relativamente menores (1-3 anos de idade), e possuem curta longevidade (CLARO &
LINDEMAN, 2004).

As diferencas nas taxas de crescimento tem uma grande importancia, e
demonstram a necessidade de manejo de popula¢6es de acordo com as particularidades
de crescimento de cada espécie (CAMPANA, 2001).
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2.2. A pesca de Lutjanideos no Mundo, Nordeste do Brasil, e o caso especifico da
bauna de fogo Lutjanus alexandrei como fauna acompanhante da pesca de covo

no litoral norte de Pernambuco.

A pesca de lutjanideos no mundo é bastante conhecida, e suas espécies possuem
alto valor econdmico (ALLEN, 1985). Séo estimadas cerca de 90.000 toneladas métricas
anuais cujas sao capturadas principalmente na regido da Florida, Golfo do México, Caribe
a América do Sul (CLARO & LINDEMAN, 2004). A pesca com linha e anzol é a mais
empregada, somada a pesca de covos que também tem bastante expressividade no volume
dos desembarques nestas localidades, e também ocorrem pesca de espinhel, redes de
emalhe e arrasto de fundo (CARRILO DE ALBORNOZ, 2000; CULLIS-SUZUKI et al.
2012).

Entretanto, como ja aconteceram com varios estoques de espécies de peixes
capturadas pela pesca comercial ao redor do mundo, no Golfo do México os estoques do red
snapper L. campechanus e de Rhoboplites aurorubens encontram-se em situacdo de
sobrepesca (COWAN JR. et al., 2010). Algumas instituicdes sdo responsaveis pelo manejo
pesqueiro dos estoques do red snapper no Golfo do México, Florida e Caribe, que entrouem
colapso desde a decada de 80, entre elas estdo incluidas a SEDAR Red Snapper Assessment
(South East Data Assessment and Review), NOAA (National and Oceanographic and
Atmospheric Administration) e NMFS (National Marine Fisheries Service). Inclusive,
algumas de suas acBes de mitigacdo, além de quotas de captura, fechamento de areas de
pesca e periodos reprodutivos, contemplam ainda medidas de restrices de capturas de
jovens recrutas (idade O+ e 1) usualmente capturados pela frota de arrasto de camarao
(COWAN JR. et al., 2010).

O pargo cubera (L. cyanopterus) e a cioba (L. analis) sdo espécies listadas como
vulneraveis pela Unido Internacional para Conservacdo da Natureza, e consideradas em risco
de extincdo, assim como varias outras espécies de lutjanideos (IUCN, 2000). Um dos
principais problemas no manejo de estoques de espécies de lutjanideos € a caracteristica de
estratégia de vida do grupo, que apresentam crescimento lento, maturidade sexual tardia, alta
longevidade (> 50 anos) e mortalidade natural baixa (NEWMAN et al., 2000a).

Alguns pescadores em Porto Rico reportaram que apenas capturam a cioba (L.
analis) durante a estacdo de desova e que a pesca nestas agregacdes teve inicio na década de
80. Alguns dados de capturas de analises de séries temporais em um periodo de mais de 20

anos mostraram que as produtividades pesqueiras para esta espécie aumentaram durante a
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estacdo de desova (entre a primavera e inicio do verdo). No entanto, no mesmo periodo
analisado observou-se uma reducdo dos volumes de capturas em torno de 15 % de uma
década para outra e na seguinte j& havia uma diferenca de 30 % aproximadamente
(CUMMINGS, 2007). Mueller (1994) notou que a sobrepesca em agregacGes tem
contribuido para diminuigdo das capturas, e em algumas zonas oceénicas da Flérida e Cuba,
para umtotal colapso da pesca.

Em dados da atividade de pesca de lutjanideos no México, em um periodo entre
1985 e 1994, capturou-se um volume estimado de 1000 toneladas anuais de L. peru, com
uma representacdo de 8% nos volumes de pescados capturados para regido, tendo uma
importancia econdmica muita representativa para pesca local (ROJO-VAZQUEZ et al.,
1997). Na estatistica pesqueira da Venezuela, os lutjanideos tiveram uma reducdo abrupta
emseus volumes de capturas, onde houve uma reducdo de 15% das capturas no ano de 1983
para apenas 4% em 1984 (MENDOZA et al., 1999). Também na Austrdlia reportou-se
reducdo nas produtividades das pescarias demersais, entre 1970 e 1980 devido a
transferéncia da pesca de atuns enfraquecida na localidade para pesca de peixes recifais,
especialmente grandes lutjanideos (WILLIAMS & RAUSS, 1994).

A pesca comercial na Florida de L. analis tem uma movimentacdo bruta média de
11 milhdes de ddlares por ano, e entre o periodo de 1987 a 2001 apresentou um aumento da
ordem 5,6 milhdes para 9,6 milhdes de ddlares anuais; e a pesca esportiva cresceu cerca de
100% entre 1997 a 2004, representando quase 30% das pescarias da cioba nesta regido
(CUMMINGS et al., 2007).

A pesca esportiva de lutjanideos vem crescendo muito nos dltimos anos, e sdo
estimadas aproximadamente 15.000 toneladas metricas s6 na regido da Caribe e Golfo do
México (CULLIS-SUZUKI et al. 2012). Isso sem levar em consideracdo ainda, a auséncia
de uma estatistica pesqueira mais segura e confiavel para o grupo, e o esforco de pesca de
embarcacOes artesanais em que as capturas sdo pouco reportadas, e algumas destas
estimativas podem ser em torno do dobro da producédo atual registrada no mundo (CLARO
& LINDEMAN, 2004; CULLIS-SUZUKI et al. 2012).

No Brasil, a producédo de pargos nas regides norte e nordeste do pais representou
por cerca de quatro décadas, desde 1960, aproximadamente 10.000 a 15.000 toneladas
métricas anuais (RESENDE et al., 2003). O pargo Lutjanus purpureus, foi densamente
explorado pela frota de pesca com linha pargueira no nordeste do Brasil, e emseus melhores

anos de rendimento por captura, entre 1975 e 1981, permitiu uma producdo anual de
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aproximadamente 12.000 toneladas métricas. O Estado do Ceard foi responsavel durante
muitos anos por 70% dos desembarques para este grupo (RESENDE et al., 2003).

No entanto, o esforgo de pesca sem controle e excessivo, nos estoques do pargo
verdadeiro Lutjanus purpureus, e outros lutjanideos, causou uma diminuicdo abrupta na
producdo, que hoje gira em torno das 3.000 toneladas métricas anuais do pargo, 7.800
toneladas métricas anuais somando com as outras espécies registradas como grupo dos
peixes vermelhos (RESENDE et al., 2003).

Com a reducdo da producdo do volume da espécie de maior valor econdmico
(pargo), outras espécies passaram a ganhar destaques nas capturas no nordeste brasileiro,
caso da cioba Lutjanus analis, dentdo Lutjanus jocu, arioco Lutjanus synagris e guaitba L.
chrysurus. Evidentemente causaram a impressdao de uma recuperagdo dos estoques de
lutjanideos (SOUZA, 2000).

No estado de Pernambuco, a cioba Lutjanus analis representa maior volume nos
desembarques da familia Lutjanidae (80%), o que permite algo proximo as 178 toneladas
métricas/ano. A exploracdo de areas de talude onde ocorrem em abundancia esta espécie, é
bastante comum, 0 que garante a producdo pesgueira. Porém, assim como ocorreu com 0
pargo verdadeiro, as producBes jA ndo sdo mais as mesmas, bem como também o
comprimento médio dos peixes dos desembarques (RESENDE et al., 2003).

Um das possiveis causas na reducdo dos estoques de lutjanideos no nordeste
brasileiro foi 0 uso de anzdis muito pequenos nas artes de pesca, 0 que promoveu capturas
de individuos com tamanhos muito menores que 0s comprimentos estimados para primeira
maturidade sexual (SALLES, 2000). Isso ja ndo ocorreu com as espécies de lutjanideos nas
regides do Caribe e Golfo do México, que usam anzois grandes. Mas, como toda situacéo de
desordenamento pesqueiro, as popula¢fes de lutjanideos também sofreram reducdo em
funcédo do uso de vérias artes de pesca e conjunto (CUELLAR et al., 1996).

Em Pernambuco, mas especificamente no litoral norte do estado (ltamaraca até a
divisa com o estado da Paraiba), devido a diminuicdo de alguns estoques de espécies de
peixes de importancia econdmica (serra, guarajuba, cioba, dentdo e pargo), um crescente
esforco de pesca vem se intensificando com pesca do saramunete Pseudupeneus maculatus,
como uma nova opcdo para pesca com armadilhas (covos). Os desembarques somam
aproximadamente 1.2 t/semana do saramunete em Itamaraca, e 0 mesmo valor em peso para
soma das espécies que compdem a fauna acompanhante (SOUZA, 2008; FERNANDES et
al., 2012).
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Outras espécies, das familias Haemulidae, Carangidae, Ephinephelidae e Lutjanidae
fazem parte da fauna acompanhante da pesca do saramunete. Um total de 12 embarcacdes,
cada provida de 1 espinhel de fundo com 11-15 covos que s&o imersos constantemente
durante 24 h, realizam cerca duas vezes por semana a despesca, ou seja, retirada dos peixes
dos covos (SOUZA, 2008; FERNANDES et al., 2012). Os desembarques da bauna de fogo
Lutjanus alexandrei em Itamaracd, no Estado de Pernambuco, representam montante em
torno de 30-40 kg/semana (FERN ANDES et al., 2012).

Se levarmos em consideracdo a producdo em todo o litoral do Estado de
Pernambuco, estes valores podem ser ainda bem mais elevados, se comparados com a
producdo de outras especies de lutjanideos em Pernambuco, como a cioba Lutjanus analis
(178 t métricas/ano), guaitba Lutjanus chrysurus (33 t métricas/ano), o dentdo L. jocu (9 t
métricas/ano), pargo olho-de-vidro Lutjanus vivanus (2 t métricas/ano); essa producdo é

definitivamente bastante expressiva na localidade (RESENDE et al., 2003).

2.3. Implicac¢des do esforco de pescaem estoques de populacdes de peixes

Nas Gltimas décadas tem se observado uma crescente discussao sobre a situacédo de
reducdo do volume em biomassa dos estoques de peixes nas pescarias ao redor do mundo,
e também a diminui¢do dos comprimentos e pesos das espécies capturadas (DIECKMANN
& HEINO, 2007; BORREL, 2013). A producdo mundial de pescados provenientes da
pesca extrativa estd proxima as 95 milhdes de toneladas, e ndo ha margem suficiente para
incremento no volume capturado, e os dados estatisticos na verdade, apontam para uma
reducdo da produtividade nas capturas (FAO, 2012).

Aproximadamente 30% dos estoques marinhos explorados estdo sobrexplotados, e
outros 57 estoques estdo totalmente explotados (FAO, 2012). De acordo com o Plano de
Implementacdo de Joanesburgo da Cupula Mundial de Desenvolvimento Sustentavel (UN,
2002), alguns requerimentos existem para manter ou restaurar os estoques em niveis que
permitam seu maximo rendimento sustentavel. Uma condicdo de sustentabilidade depende
de algumas premissas, um delas é garantir a preservacdo do potencial reprodutivo de uma
populacdo, ou seja, a real capacidade de uma populacédo para produzir ovos e larvas viaveis
em umdeterminado ano (TRIPPEL, 1999).

As caracteristicas bioldgicas de algumas espécies de peixes, tais como maturidade
sexual tardia e alta longevidade (ultrapassando os 100 anos de vida), sdo condigdes que

implicam a muitos estoques de espécies de peixes em uma maior fragilidade para este
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grupo, e principalmente em relacdo ao potencial de renovacdo de biomassa ao longo do
tempo. Muitas vezes estas espécies sofrem esforco de pesca de pescarias especificas, e
também multi especificas, levando-se em consideracdo todas as fases da ontogenia
(BERKELEY et al., 2004; BOTSFORD et al. 2009).

Mas a situacdo da pesca mundial ndo € tdo pessimista, como se configura emalguns
casos. Um artigo recente da “Science” prevé de uma forma geral, uma recuperacdo em um
periodo estimado em torno de 10 anos para grande maioria dos estoques depletados, desde
que se reduza urgentemente o esforco pesca (Fmsy) em uma taxa abaixo ou proximo da
biomassa sustentavel (Bwsy). E ainda considera, que alguns estoques depletados e
explorados a mais de 30 anos podem se recuperar mais rapidamente do que estoques que
entraram em deplecdo mais recente. Isto se deve a capacidade de resiliéncia de alguns
estoques devido a taxa intrinseca de crescimento de uma populagéo (r), ou plasticidade de
adaptacdo ao esforgo de pesca (NEUBAUER et al., 2013).

Novas hipoteses t€m sido publicadas, em um artigo da “Nature” ¢ questionado o
uso de um tamanho minimo de captura adotado durante muitos anos no manejo pesqueiro
para restricdes de malhas das redes de pesca. A seletividade, ou seja, capturar apenas
individuos com comprimentos grandes numa populacdo poderia causar também um efeito
de reducdo nos comprimentos e idades de maturidade sexual, uma vez que 0S peixes
remanescentes iriam possuir comprimentos reduzidos, e em suas proximas geracdes,
devido a sua variabilidade genética, ndo haveria muitos individuos com comprimento
grandes (BORREL, 2013).

No entanto algumas velhas discussdes ainda sdo mantidas, por exemplo, o red
snapper Lutjanus campechanus no Golfo do México, uma espécie de peixe recifal de alto
valor econémico na regido, tem sido alvo de pescarias pouco manejaveis. E sendo assim
varios conflitos de interesses ocorrem, como a pratica de pesca de arrasto de camardo que
capturam individuos jovens recrutas da popula¢do, e provocam uma redugdo no volume
das capturas de pescarias que incidem sobre peixes adultos e mais pesados eventualmente
(pesca de linha de médo e espinhel) (COWAN JR. et al., 2010; CULLIS-SUZUKI et al.
2012).

As espécies de baixo valor econdmico, e de interesse secundério, sdo denominadas
como by-catch (ou fauna acompanhante), e por isso ndo sdo devidamente reportadas em
estatistica de pesca. Isso sem acrescentar ainda as capturas incidentais como ocorrem com
as aves, tartarugas, mamiferos marinhos, e etc. (HUTCHINGS, 2009). Algumas novas

espécies inclusive estdo sendo reportadas muito recentemente (FLOETER et al., 2003;



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 31

MOURA & LINDEMAN, 2007; FREIRE & CAVALHO FILHO, 2009). Isto mostra o
quanto é preocupante a situacdo de algumas espécies cujas estdo sendo frequentemente
capturadas, e ndo se sabia nem de sua existéncia. Impossibilitando dessa forma qualquer
medida de manejo, evidentemente € claro, se considerando o tempo em que um
determinado esforgo de pesca venha ocorrendo.

Vale ressaltar ainda a crescente densidade demografica que atinge a populacao
humana tornando ainda maior a demanda por proteina animal (FAO, 2012). Os contextos
sociais também tém sido barreiras dificultosas para manutencdo e conservacdo de
populacbes de peixes. Podemos citar como exemplo a pesca artesanal, discutida
amplamente nos foruns sociais e de politica pesqueira. Esse parece ser um grande
problema emergente, pois é levada em consideracdo a questdo da preservacdo cultural e
tradicdo historica na pesca, manutencdo de comunidades pesqueiras nos locais de origem,
assim como a possibilidade de obtencdo de proteina animal para alimenta-los e ajudar a
sustentar suas familias (BEGOSSI et al., 2011).

Algumas pescarias artesanais e praticas de pesca por comunidades pesqueiras,
porém, deixaram de ter carater artesanal, devido a motorizacdo e autonomia em dias de
mar e até mesmo alcance de alguns estoques de peixes antes inexplorados. Assim como
também o aperfeicoamento da arte de pesca, caso do uso de espinhel e redes de espera. As
acOes antropicas tais como o crescimento desordenado de algumas cidades, especulacao
imobilidria, descargas de esgotos domeésticos e industriais em rios e estuarios, dragagem,
assoreamento e desvio de cursos de agua, e etc., causam danos severos as populacdes e
animais marinhos (BEGOSSI et al., 2011).

Além dos efeitos causados pelo esforco de pesca excessivo e antropico, ainda
existem efeitos adicionais provocados por mudancas climaticas que influenciam na
instabilidade de manutencdo da biomassa populacional de muitas espécies de peixes
(HIDALGO et al., 2012). Cheung et al. (2013) com dados sobre 52 grandes ecossistemas
marinhos (cobrindo na sua maioria ambientes costeiros) e dados sobre 990 estoques de
espécies de peixes, defendem a hipOtese de uma remoldagem na distribuicdo da
composicdo das principais pescarias, devido a relacdo entre 0 aquecimento da temperatura
da superficie do mar (TSM) e a faixa de distribuicdo 6tima de temperaturas das espécies.
Ha um processo migratorio na composicao das espécies de peixes de agua fria, cujos estdo
se deslocando mais em direcdo aos polos, e os seus habitats anteriores estdo sendo

ocupados por espécies tropicais e subtropicais, que também estdo migrando vindo de dguas
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mais aquecidas. E sendo assim, a pesca esta sofrendo uma remoldagem (CHEUNG et al.,
2013).

2.4. Estratégias reprodutivas dos peixes e a importancia no mane jo de populacoes

Os peixes constituem mais de 50% das espécies de vertebrados e sdo caracterizados
por um nivel de plasticidade e flexibilidade sexual incomparavel entre outros vertebrados.
Eles exibem as mais divergentes expressdes sexuais, tais como: machos dominantes e
secundérios, cuidado parental e construtores de ninhos, monogamia e poligamia, pirataria
(imitar o padrdo fenotipico dos dominantes), e uma grande variedade na sexualidade desde
gonadochorismo a unisexualismo (ginogénesis e hibridogénesis), autofertilizacdo,
hermafroditismo, e todas as formas imaginaveis de sistema de acasalamento (WOOTON,
1984; PANDIAN, 2010).

Existem espécies de ciclo de vida curto (60-90 dias) como o Schindler’s fish
Schindleria praematura (planctonico) que maturam com 37 dias de vida, e espécies que
ultrapassam o0s 175 anos de vida, caso do Orange roughy Hoplostethus antlanticus, que
atinge a maturidade sexual apenas aos 27 anos de vida (KON & YOSHINO, 2002; MINTO
& NOLAN, 2006). Também existem espécies que ndo desovam anualmente, e demandam
de um intervalo de tempo de 4 anos entre cada desova, como o caso do Kaluga Huso
dauricus (WElI et al., 1997).

O inicio da maturidade sexual representa uma transicdo critica na vida de um
individuo, devido a alocacéo de recurso e energia a ser redistribuida para reproducao, além
de crescimento e sobrevivéncia (PAVLOV, 2009). A temperatura é o parametro principal
que significantemente afeta o ciclo de vida e a idade de maturidade. O bacalhau Gadus
morhua emaguas mais quentes proximo a Inglaterra atinge a maturidade sexual aos 3 anos
e vive até 0s 8 anos de vida, enquanto que em aguas mais frias como no Mar de Barents no
Artico , inicia a maturidade sexual ao 7 anos e vive até os 20 anos de vida (WOOTON,
1984). A alimentacdo também é um fator primordial na obtencdo de nutrientes e energia,
influenciando também em uma antecipacdo da maturidade sexual e em um maior sucesso
reprodutivo. Consequentemente os comprimentos e idades de maturidade sexual irdo variar
de acordo coma disponibilidade de alimento (DONELSON et al., 2008).

Os peixes que ttm uma maior disponibilidade de alimento irdo crescer mais
rapidamente e atingir a maturidade sexual em idades e comprimento inferiores. Porém, a

qualidade da dieta tem um papel importante na regulacdo da idade e comprimento de
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maturidade sexual (KORTA et al., 2010). Isto ird influenciar fenotipicamente no
desempenho reprodutivo. Por exemplo, este fato aconteceu com o bacalhau Gadus morua
gue em anos em que teve uma menor disponibilidade de camarbes em sua dieta, alternando
para alimentacdo a base de anfipodas hiperideos apresentou uma antecipacdo da
maturidade sexual e teve uma menor contribuicdo em fecundidade, no recrutamento, e
subsequentemente em biomassa (PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2013).

O comportamento social também tem forte influéncia na relacdo de comprimento e
idade de maturidade sexual. Os comprimentos de maturidade sexual sdo duas vezes
maiores para o0s peixes que ndo formam cardumes (YAMAGUISHI, 1969). Em relacdo aos
comprimentos e idade de maturidade sexual, um estudo com 19 popula¢bes demonstrou
que independentemente do crescimento ser lento ou rapido, as alteragdes no crescimento
podem produzir grandes variacbes na idade de maturidade sexual, mas tem pouca
influéncia no comprimento. E que 0s peixes podem ter um comprimento fixo em que
amadurecem sexualmente (STEARNS & CRANDALL, 1984). Por outro lado, quando a
taxa de crescimento € intermediaria, as alteragcbes no crescimento produzem variagdes nos
comprimentos de maturidade sexual, e tem menos influencia na idade, devido aos peixes
também apresentarem uma idade fixa de inicio de maturidade sexual (STEARNS &
CRANDALL, 1984).

Os peixes apresentam principalmente dois diferentes padrées reprodutivos. Em
peixes semelpéaros, os adultos iniciam a maturidade sexual e morrem engquanto desovam ou
logo apds as desovas, 0 salmédo do Pacifico Oncorhynchus gorbuscha é um 6timo exemplo.
As espécies que se reproduzem varias vezes ao longo do ciclo de vida desde que atingem a
maturidade sexual sdo chamadas de iteroparas. A maioria dos teledsteos séo iteroparos
(WOOTON, 1993; LOWERRE-BABIERI et al., 2011a). Entretanto existem alguns
exemplos interessantes, o salmdo do Atlantico Salmo salar exibe uma transicdo entre
semelparidade e iteroparidade, onde é observada uma proporgdo que varia entre 2 a 22%
da populacdo que realizam uma nova desova (JONSSON et al., 1997). Ha também um
efeito latitudinal na transicdo semelparidade-iteorparidade, no Shad Alossa sapidissima
ocorre um incremento em proporcdo de desovadores repetitivos que passa de 0% na costa
da Florida (30° N) para 75% na costa de New Brunswick no Canada (46° N) (LEGGETT
& CARSCADDEN, 1978).

Para garantir a fertilizacdo e evitar predacgdo, e viabilizar uma maior dispersao, 0s
peixes adotam uma variabilidade de estratégias reprodutivas numa escala espacial e
temporal (BALON, 1985; CLARK, 1987; WINEMILLER & ROSE, 1992; MILTON et al.,



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 34

1994). Os peixes pelagicos geralmente apresentam desovas proximas a superficie liberando
maltiplos lotes de ovocitos, e tal comportamento pode durar poucos segundos (2,6
segundos) como acontece para o Tubesnout Aulichthys japonicus, e até alguns poucos
minutos (1,7-7 minutos) como ocorre com o Bagrid catfish Pseudobagrus Ichikawai
(WATANABLE, 1994; AKAGAWA et al., 2008).

Os peixes exibem diversos comportamentos interessantes para evitar predacao de
sua prole, um deles ocorre com o Bitterling europeu Rhodeus sericeus que injeta seus
ovocitos e espermatozoides em um mexilhdo do género Unio, e a fertilizacdo ocorre dentro
do molusco onde seus ovos sdo seguramente incubados por cerca de 2 a 3 semanas.
Enquanto isso 0 mesmo mexilhdo também aproveita uma ajuda do Bitterling incubando
suas larvas glochidias nas branquias dos peixes mais jovens. Apos a eclosdo o Bitterling
protege ambas as larvas do molusco e de sua mesma prole até estarem definitivamente
prontas para o assentamento (HUNNAM et al., 1991).

O periodo de desova é altamente varidvel nos peixes marinhos, e ocorre huma
escala temporal durante o ciclo de vida, através de variacBes sazonais € movimentos
circadianos (LOWERRE-BABIERI et al., 2011a). E conhecido que o periodo de desova
afeta diretamente o sucesso reprodutivo, especialmente a sobrevivéncia. E tem um papel
importantissimo no ndmero de oportunidades de eventos de desovas associados a variaveis
ambientais em que seus ovos sdo liberados (WOOTON, 1984). O sucesso da reproducédo
ocorre através de uma forte relacdo de ajuste entre a estacdo de desova e 6timas condices
para sobrevivéncia larval. (CUSHING, 1973).

Um sincronismo entre a hidratacdo dos ovocitos, o sistema de acasalamento e os
eventos de desova ocorre em um ritmo circadiano, e sendo assim 0 sucesso reprod utivo €
afetado através da probabilidade de fertilizacdo, taxa de predacdo e dispersdo dos ovos e
larvas (COWEN et al., 2007; GLADSTONE, 2007). A variabilidade do periodo
reprodutivo tem uma importante relacdo com a capacidade de resiliéncia de uma populagéo
(JAGER et al., 2008; WRIGHT & TRIPPEL, 2009), assim como também ocorre uma
variacdo consideravel devido ao efeito demografico (JORGENSEN et al., 2006).

Influéncias de variagdes climaticas e de propriedades fisico-quimicas, alteram
padrbes ciclicos de temperatura da agua e também algumas outras variaveis abidticas
(salinidade, pH, condutividade elétrica e fotoperiodo), aumentando a limitacdo no ciclo de
vida de muitas espécies de peixes (GANIAS, 2009). Acompanhar um padrdo sazonal para
desovar, como por exemplo, uma maior insercdo de uma cunha salina em um estuario

(espécies com maior dependéncia a altos valores de salinidade), restringe algumas espécies
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de peixes a um curto periodo de tempo durante o seu ciclo anual, reprodutivo e alimentar
(BROWN-PETERSON et al., 2011).

O prolongamento de uma atividade reprodutiva ao longo de muitos meses, nem
sempre ¢ eficaz, considerando neste caso a mortalidade natural e sobrevivéncia de ovos e
larvas dos peixes (LOWERRE-BARBIERI et al., 2011b). Mesmo exibindo condi¢des de
desovas parceladas, o sucesso reprodutivo em termos de producdo de uma maior biomassa
de ovos e também em numero de eventos de desova, na verdade ocorre em um periodo
relativamente curto de tempo, entre 2 a 3 meses (MURUA et al., 2003a).

Sendo assim, medidas de manejo de estoques de populagdes de peixes devem levar
em consideracao as diferentes estratégias reprodutivas (NUNES et al., 2011). Quando por
exemplo as avaliagdes, e adocdo de medidas mitigadoras tais como fechamento de &reas de
pesca, cujas sdo formuladas e baseadas a partir de dados que consideram apenas o
percentual de ocorréncia de fases de maturidade sexual ao longo dos meses do ano e
variagdes do indice gonadosomatico, e ndo em um escala espaco temporal, torna 0 manejo
de pesca ineficaz (SABORIDO-REY & TRIPPEL, 2013). Entdo, para algumas espécies de
peixes que apresentam estratégia de usar estendidas estacdes reprodutivas ao longo de
muitos meses do ano, isto se torna ainda mais complicado para o manejo adequado destas
populacdes (JORGENSEN et al. 2008; JAKOBSEN et al., 2009).

As estratégias reprodutivas de algumas espécies de peixes, a sazonalidade do
comportamento, o desenvolvimento ovocitario, e 0 tempo preciso em que ocorre a
vitelogenesis (principalmente hidratacdo dos ovocitos) ao longo de uma estacdo
reprodutiva, a regulagdo da fecundidade, a frequéncia de desova, 0s processos atrésicos
regulares e tambem adversos como no caso do comportamento de omissdo de desova, séo
ferramentas cruciais no entendimento da historia de vida dos peixes. E subsequentemente
ajuda no manejo de biomassa populacional dos estoques pesqueiros (DOUGLAS et al.,
2007; LOWERRE-BARBIERI et al., 2011b).

Um conhecimento mais aprofundado e especifico do desenvolvimento ovocitario,
proporciona muito mais acurdcia para os parametros usados em modelos de gestdo
pesqueira (BROWN-PETERSON et al., 2011). O tamanho estimado de primeira
maturidade sexual (Lso) muitas vezes subestima o real tamanho em que ocorre 0
desenvolvimento dos érgdos sexuais e inicio da atividade reprodutiva de algumas espécies.
Quando se inclui individuos que j& participaram de um ciclo reprodutivo, e possuem
comprimentos relativamente grandes (em fase desenvolvimento de um novo ciclo, ou em

regeneracdo dos ovdcitos), ocorre um incremento no comprimento estimado para a
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primeira maturidade sexual. Uma precisdo obtida através da morfologia e organizacdo
celular dos ovarios e testiculos € imprescindivel para garantir maior acuracia nas
estimativas, e garantir um manejo populacional de uma espécie de peixe (HUNTER &
MACEVICZ, 1985a).

Um maior detalnamento acerca da periodicidade dentro do ciclo reprodutivo das
espécies de peixes, como o desenvolvimento ovocitario, € fundamental para se conhecer o
momento especifico em escala espago-temporal e o periodo em que ocorrem as maiores
contribuicBes de biomassa do estoque reprodutivo (LOWERRE-BARBIERI et al., 2011a).

2.5. Desenvolvimento ovocitario

Apesar dos peixes exibirem alguns padrbes diferentes durante o desenvolvimento
ovocitario (sincrénico e assincronico), a vitelogénese em termos de crescimento dos
ovocitos, desde células primarias (pre-vitelogénicas) até a ovulacao, ird apresentar de uma
forma geral, as mesmas caracteristicas celulares nos diferentes estagios de
desenvolvimento ovocitario. Mesmo se considerando o metabolismo, a varia¢do de habitat,
de estilos e estratégias reprodutivas, e de temperatura (peixes de aguas frias e de aguas
quentes), em um nivel de estrutura celular os ovocitos exibem padrées muito similares
(GRIER et al., 2009; KJESBU, 2009; BROWN-PETERSON et al., 2011).

Em todos os peixes, a vitelogénese se inicia a partir das células jovens ou primarias
(ovogdnias), passando por estagios de crescimento primario, crescimento secundario, e que
seguem até a ovulacdo (McMILLAN, 2007). Sendo assim, em uma ordem progressiva de
desenvolvimento entre os estagios dos ovocitos durante a vitelogénese, temos: as
ovogbnias e ovocitos em crescimento primarios (CP); seguido pelo crescimento secundario
(CS) que envolve todos os ovocitos desde cortical alveolar, passando por ovicitos em
vitelogénese primaria (Vtgl), secundéaria (\Vtg2) e terciaria (Vtg3), migracdo e quebra da
vesicula germinal (MGV e QVG) até a hidratacdo (OH), estes trés Gltimos representam a
maturacdo do ovocito; e por fim a ovulagdo que é caracterizada pelos foliculos pds-
ovulatérios (MOMMSEN & KORSGAARD, 2008; LUBZENS et al., 2010).

Em individuos na fase imatura sdo apenas encontrados ovocitos em estagio de
crescimento primario (ovogdnias e CP). Este periodo é caracterizado por um crescimento
que é independente da acdo da gonadotrofina (PLANAS & SWANSON, 2008;
LOWERRE-BARBIERI, 2009). O inicio do ciclo reprodutivo ocorre com o crescimento

da gbnada e o desenvolvimento do primeiro gameta com dependéncia da gonadotrofina, os
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peixes se tornam entdo sexualmente maduros e entram na fase de desenvolvimento. Os
individuos que atingiram a maturidade sexual jamais poderdo deixar o ciclo reprodutivo e
retornar a fase imatura (PLANAS & SWANSON, 2008; GRIER, 2009; LOWERRE-
BARBIERI et al., 2011a).

Na fase em desenvolvimento, é o periodo em que as gbnadas crescem e 0s gametas
se desenvolvem até o inicio da estacdo reprodutiva. Esta fase pode ser considerada a fase
de preparacdo para desova caracterizada pela producdo de ovocitos vitelogénicos
(HUNTER & MACEVICZ, 1985a). Os peixes entram nessa fase apenas quando aparecem
0s ovacitos em estagios de cortical alveolar (CA) (TOMKIEWICZ et al., 2003). As fémeas
que apresentam ovocitos em CA como 0s mais avancados tipos de ovécitos presentes nos
ovarios, sdo consideradas na subfase de desenvolvimento inicial. Entretanto, o
desenvolvimento completo de um ovocito em CA para algumas espécies, pode durar mais
do que um ano (JUNQUERA et al, 2003). As fémeas permanecem na fase de
desenvolvimento durante todo o tempo em que ocorre a presenca de ovocitos nos estagios
CA, Vtgl e Vtg2, ou uma combinacdo destes. Mas, ndo quando ha presenca de ovécitos
em Vtg3 ou sinais de uma desova anterior, e muito menos ocorre a presenca de foliculos
pos-ovulatérios nesta fase (LOWERRE-BABIERI, 2009; BROWN-PETERSON et al.,
2011).

Entrar na fase de desenvolvimento é possivel apenas uma Unica vez durante o ciclo
reprodutivo. Sendo assim, uma vez que a maior cohorte de ovdcitos presente nos ovarios
seja de ovocitos em Vtg3, os peixes passam entdo para a fase capaz de desovar (GRIER,
2009; BROWN-PETERSON et al., 2011). Esta fase é definida como capacidade dos
peixes desovarem na corrente estacdo reprodutiva devido ao desenvolvimento de gametas
em estagio avancado e que podem receber sinais hormonais para a maturagdo dos ovdcitos
(MO). A partir desta fase se inicia de fato a possibilidade de desova, e 0s peixes sdo
classificados na subfase ativamente desovando, mas, apenas quando h& presenca de
ovocitos nos estagios MVG ou QVG, ovécitos hidratados (OH) ou foliculos pos-
ovulatérios (FPO) recentes. Esta fase de maturidade sexual indica desova iminente
(HUNTER & MACEVICZ, 1985a; MURUA et al., 2003; MURUA & SABORIDO-REY,
2003).

O fim do ciclo reprodutivo € indicado pela fase de regressdo (as vezes chamada de
desovada), cuja é caracterizada pela presenca de atresia, foliculos pos-ovulatorios, e
poucos (quando presentes) ovocitos em Vtg2 e Vtg3. Quando ocorre a captura de muitas

fémeas na fase de regresséo, este é um forte indicador do final da estacéo reprodutiva. Os
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peixes permanecem nessa fase por um curto periodo de tempo, e depois passam para a fase
em regeneracdo (algumas vezes referida como repouso) (MURUA et al., 2003; PARENTI
& GRIER, 2004). Durante a fase de regeneragdo, 0s gametas passam para um estagio ativo
com gonadotrofina independente (ovogbnias) e também ocorre a presenca de ovécitos no
estagio CP sendo preparados para um novo ciclo (PLANAS & SWANSON, 2008). Os
peixes nessa fase sdo sexualmente maduros, porém reprodutivamente inativos
(LOWERRE-BARBIERI et al., 2011b).

Como € notavel, levando em consideracdo toda descricdo acima, a fase imatura
pode ser algumas vezes confundida com a fase regeneragdo, mas, a presenca de muitos
ovocitos no estagio CP € um indicador de que ndo ha mais imaturidade. Outro aspecto que
geralmente ajuda muito na separacdo de ambas as fases é em relacdo a espessura da borda
do ovario, que no caso da fase de regeneracdo ¢ mais grossa (HUNTER et al., 1985;
BROWN-PETERSON et al., 2011).

Os peixes apresentam 3 principais tipos de mecanismos de desenvolvimento
ovocitario durante a vitelogénese. Entre eles estdo o desenvolvimento sincrénico,
sincrénico de dois grupos e assincronico (WALLACE & SELMAN, 1981; HUNTER &
MACEVICZa, 1985; WEST, 1990; MURUA & SABORIDO-REY, 2003; BROWN-
PETERSON et al., 2011). O primeiro, desenvolvimento sincrénico € muito comum para 0s
peixes que exibem desovas totais ou em um curto periodo do ano. Neste tipo de
desenvolvimento, os ovOcitos apresentam um crescimento mais homogéneo, desde o0s
estagios de ovogbnias até ovicitos hidratados ou ovulagdo, e ndo ocorre recrutamento dos
ovocitos do estoque de reserva (MURUA & SABORIDO-REY, 2003). Sendo assim, todos
0s ovocitos que se desenvolveram em sincronizacao serdo desovados na corrente estacdo
reprodutiva. No segundo tipo, sincrénico de dois grupos, ocorre 0 mesmo mecanismo de
desenvolvimento dos ovocitos como no caso anterior, e também sdo caracteristicas de
peixes que exibem desova total. Porém ocorre a presenca de ovocitos em estoque de
reserva, mas gue nao sdo recrutados na mesma estacdo reprodutiva. Estes servirdo de base
inicial para o desenvolvimento de um novo ciclo reprodutivo no préximo ano, pois
algumas espécies apresentam taxas de crescimento lento dos ovocitos (MURUA &
SABORIDO, 2003).

E por ultimo, o tipo de desenvolvimento assincrénico, em que 0s ovAcitos crescem
de forma heterogénea ocorrendo todos os estagios de desenvolvimento dentro dos ovarios.
Este mecanismo de desenvolvimento € geralmente exibido por espécies de peixes que

realizam desovas parceladas ao longo de uma extensa estacdo reprodutiva. Entdo durante a
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estacdo reprodutiva e os eventos de desova, ovécitos do estoque de reserva continuam
sendo recrutados constantemente até que se cessem as sucessivas desovas, e se chegue ao
fim da estagéo reprodutiva (HUNTER et al., 1985).

Como exemplo para os trés tipos de mecanismos observados no desenvolvimento
ovocitario, temos o arenque do Atlantico Clupea harengus que representa um tipo de
desenvolvimento sincrénico, a solha do Pacifico Microstomus pacificus que apresenta um
desenvolvimento sincrénico de dois grupos, e por Ultimo a pescada Cynoscion nebulosus
que exibe um desenvolvimento assincronico dos ovicitos (BROWN-PETERSON et al.,
2011). Todas as espécies de lutjanideos (pargos) se enquadram neste Gltimo tipo de
desenvolvimento ovocitéario (assincronico), e exibem desovas multiplas durante uma longa
estacdo reprodutiva (ALLEN, 1985; GRIMES, 1987; FERREIRA et al., 2003; CLARO &
LINDEMAN, 2004; BRULE et al., 2010; FREITAS et al., 2012; FERNANDES et al.,
2012).

Além destes trés principais mecanismos de desenvolvimento ovocitario acima
descritos, ainda existem varios tipos de hermafroditismo, sendo mais comum entre a
maioria dos peixes dos quais exibem mudanca de sexo, o hermafroditismo protadrico e
protoginico. O primeiro é caracterizado pela mudanga do sexo masculino para 0 sexo
feminino, neste caso entre os ovocitos em estagio de ovogdnias e em crescimento primario,
comecam a surgir células espermatogénicas, até que ocorra a mudanca definitiva do sexo
(SADOVY de MITCHESON & LIU, 2008; BROWN-PETERSON et al., 2011).

O segundo tipo de hermafroditismo (protoginico), ocorre a mudanca do sexo
feminino para o sexo masculino, e da mesma forma que ocorre no caso anterior, células
espermatogénicas surgem ao meio de ovdcitos pré-vitelogénicos (SADOVY de
MITCHESON & LIU, 2008). Porém em ambos 0s casos, a possibilidade de mudanga de
sexo, apenas pode ser iniciada na fase de regeneracdo e desde que 0s peixes tenham tido
uma desova anterior, neste momento ocorre uma nova fase chamada de fase de transicdo.
Para iniciar a condicdo de desovar em um novo sexo € preciso reiniciar uma nova fase de
desenvolvimento, agora com o sexo definitivo e num periodo antes de atingirem a fase
capaz de desovar (SHAPIRO et al., 1993; SADOVY de MITCHESON & LIU, 2008;
BROWN-PETERSON et al., 2011).

Os serranideos, um grupo de peixes recifais de uma familia muito préxima da
Familia Lutjanidae, exibem hermafroditismo, mas ndo ha registros de hermafroditismo
para os pargos. Um exemplo de hermafroditismo protoginico ocorrem com a garoupa
Epinephelus flavolimbatus (COOK, 2007), piratna Cephalopholis fulva (BULLOCK et al.,
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1996; ARAUJO & MARTINS, 2009) e para hermafroditismo protandrico além de
serranideo, existem outras espécies de outras familia tais como robalo Centropomus
undecimalis (TAYLOR & WASHINGTON, 1998; ANDRADE et al., 2013).

2.6. O padréo de regulagéo da fecundidade nos peixes

Os peixes aprimoram a sobrevivéncia de sua prole desenvolvendo uma variedade
de estratégias reprodutivas (BALON, 1985). A maioria dos peixes possuem altas
fecundidades, com as desovas ocorrendo em diferentes escalas temporais (LOWERRE-
BABIERI, et al., 2011b). Entre estas estratégias reprodutivas, sdo contemplados os peixes
que realizam desova total (semelparos), igualmente alguns salmdes e enguias, até
comportamentos de multiplas desovas (iteroparos) ao longo do ciclo de vida e tambémem
uma extensa estacdo reprodutiva, assim como é observado em alguns clupeideos tropicais
(CLARKE, 1987; MILTON et al., 1994).

Em muitas espécies de peixes de agua fria, todos os ovdcitos sdo desenvolvidos de
forma sincrénica nos ovarios e desovados em poucas semanas. Esse grupo é chamado de
peixes com fecundidade determinada ou que exibem desova total (MURUA et al., 2003).
Neste caso, a fecundidade é conhecida desde o inicio da estacdo reprodutiva, ou seja, se
considera que todos os ovocitos vitelogénicos recrutados de forma homogénea serdo
desovados na estacdo reprodutiva corrente. E sendo assim, é possivel estimar a fecundidade
total anual, e, portanto chamada de fecundidade determinada (HUNTER & MACEWICZ,
1985a; MURUA et al., 2003). Este tipo de desova é geralmente caracterizado por um
marcado “hiatus” entre 0 grupo dos ovocitos vitelogénicos que irdo fazer parte de um
grande lote (total) a ser desovado naquela estacdo reprodutiva, e 0s ovicitos do estoque de
reserva que ndo serdo recrutados para participar da desova no mesmo ano (HUNTER &
GOLDBERG, 1980, MURUA et al., 2003; GANIAS et al., 2013).

Alguns clupeideos de aguas frias, como o arenque Clupea harengus sdo exemplos
de peixes que fazem desovas em um Unico evento (HUNTER et al., 1985). Os salmonideos
também sdo bastante conhecidos por investirem toda sua energia no amadurecimento de suas
gbnadas e no sucesso reprodutivo, a exemplo do Salmdo Salmo salar que possui
desenvolvimento sincronico de seus ovocitos e realiza desova total (RIDEOUT &
TOMKIEWICZ et al., 2011).

Inversamente 0s peixes que exibem desovas parceladas liberam seus ovocitos em
lotes, de cohortes de ovicitos em estagios de desenvolvimento avangado (GANIAS et al.,
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2011). Assim, sdo desovados multiplos “clutches” de ovocitos hidratados, ocorrendo em
seguida um recrutamento de diferentes grupos de estdgios de crescimento de ovocitos,
inclusive do estoque de reserva, que de acordo com a frequéncia de desova serdo liberados
em um proximo lote (GANIAS et al., 2011). Neste tipo de estimativa de fecundidade séo
realizadas amostragens de cada lote, e por isso se chama fecundidade por lote ou
fecundidade do tipo indeterminada. Entdo, somente se conhecendo a frequéncia de desova é
possivel estimar a fecundidade total anual da populacdo (HUNTER et al. 1985; GANIAS et
al., 2013).

Neste Gltimo exemplo, desova parcelada, quando se observa a frequéncia de
distribuicdo de classes de diametros de ovocitos, geralmente ocorrem principalmente trés
subgrupos de ovocitos (pré-vitelogénicos, vitelogénicos e hidratados) e ndo ocorre um
“hiatus” entre 0s subgrupos de estagios de desenvolvimento ovocitario. Ha sempre um
recrutamento continuo de ovocitos do estoque de reserva, assim como também ocorre
recrutamento de ovécitos em CS para maturacdo final (quebra da wvesicula germinal e
hidratacdo) e que serdo desovados no préoximo lote (HUNTER & MACEWICZ, 1985a;
MURUA et al., 2003; LOWERRE-BABIERI et al., 2011b).

Outras novas formas de denominacdo também tém sido empregadas, mas agora
considerando a relacdo coma alimentacéo e a capacidade de se obter energia durante o ciclo
reprodutivo. Os peixes que se alimentam durante um periodo que precede a estacdo
reprodutiva sdo chamados de “capital breeders”, isto significa dizer que quando se inicia os
eventos de desova ndo ocorre mais a ingestdo de alimento, e toda energia acumulada seré
utilizada para desova e manutencdo corporal (STEPHENS et al., 2009; GANIAS et al.,
2013). Este € um exemplo de peixes que realizam desova total e apresentam fecundidade do
tipo determinada. Ja para os peixes que exibem desovas parceladas e fecundidade do tipo
indeterminada, € obrigatoriamente necessario que ocorra a ingestdo de alimento para a
reposicao das reservas energéticas, que ajudam na manutencdo corpOrea e sdo fontes diretas
na obtencdo de energia durante as maltiplas desovas. Os peixes que exibem este tipo de
comportamento sdo denominados “income breeders” (STEPHENS et al., 2009; GANIAS et
al., 2013).

Atualmente se conhece o padrdo de fecundidade de muitas espécies, entre as
espécies de peixes que exibem fecundidade do tipo determinada é possivel citar o bacalhau
Gadus morhua (TOMKIEVICZ et al., 2003), a merluza do Pacifico Merluccius productus
(FOUCHER & BEAMISH, 1977), e a solha do Pacifico Microstomus pacificus (HUNTER
et al., 1992). E entre as espécies que exibem um padrao de fecundidade indeterminado s&o
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conhecidas a corvina do Atlantico Micropogonias undulatus (BARBIERI et al., 1994), a
pescada Cynoscion nebulosus (BROWN-PETERSON, 2003), a cavala Scomberomorus
commerson (MACKIE & LEWIS, 2001), a abrotea Urophycis brasiliensis (ACUNA et al.,
2000), a garoupa Epinephelus morio (BURGOS et al., 2007).

O conhecimento sobre o padrdo de fecundidade dos principais estoques de espécies
de peixes de importancia econdmica para pesca é crucial na escolha do método de estimativa
da fecundidade dos individuos e do total de ovos produzidos numa populacdo, assim com
também na escolha do método de estimativa de producdo de ovos que dever ser usado na
estimativa da biomassa do estoque desovante (GANIAS, 2013). Alguns artigos recentes tém
sido publicados, e ajudado no entendimento da relacdo do padrdo de regulacdo da
fecundidade dos estoques de espécies de peixes e na escolha do método de estimativa de
producdo de ovos (STRATOUDAKIS et al, 2006; ARMSTRONG & WITTHAMES,
2012).

Mas esse ndo foi um caminho muito facil, e alguns erros metodologicos anteriores
podem ter causado sérios impactos no manejo populacional de muitos estoques de espécies
de peixes. A ideia de que os ovarios dos peixes podem ser bons indicadores no potencial
reprodutivo é bastante antiga (FULTON, 1898 apud MURUA et al., 2003). Porém muitos
estudos, e principalmente falando de espécies de peixes que exibem multiplas desovas,
pecaram na adocdo de metodologias para estimar a fecundidade quando estas foram
baseadas no conceito de fecundidade determinada. E sendo assim, a fecundidade anual de
uma populacdo de peixes com comportamento de multiplas desovas, foi estimada se usando
estimativas de ovocitos que foram recrutados até inicio da estacdo reprodutiva. Assim como
se fazia para os peixes de desova total ou fecundidade determinada (MACER, 1974).

O avango no entendimento de alguns pontos que eram ainda duvidosos em relagéo
ao padrao de fecundidade nos peixes, s6 foi possivel apos o trabalho de Hunter & Goldberg
(1980), que ofereceram um caminho valido para estimativa da fecundidade por lote, e foi
considerando entdo a condicdo de recrutamento de ovocitos dos estogques de reserva mesmo
quando se estava no pico da estagdo reprodutiva. E sendo surgiu o conceito de “de novo
vitellogenesis” (GANIAS, 2013). As estimativas de fecundidade determinada também foram
favorecidas por uma grande contribuicdo ap6s um artigo publicado por Hunter (1992), que
permitiu estimar a fecundidade anual de uma populacdo, corrigida de taxas atrésicas de
ovocitos ndo desovados na corrente estacdo reprodutiva. Muitas contribuicdes foram sendo
desenvolvidas até um extensivo trabalho de Kjesbu (2009) que introduziu o conceito de

“Regulacéo da Fecundidade”.
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Todos estes trabalhos anteriores promoveram uma grande experiéncia com relagéo
aos principios basicos para estimativa correta do padrdo de fecundidade nas espécies de
peixes (MURUA & SABORIDO, 2003; KJESBU, 2009; ARMSTRONG & WITTHAMES,
2012). Mas muitas incertezas ainda existem quando se usa 0 conceito de determinacdo ou
indeterminacdo em um padrdo de regulagdo da fecundidade. Por exemplo, algumas espécies
de peixes transitam entre fecundidade determinada e indeterminada. A cavalinha do
Atlantico Norte Scomber scombrus exibe comportamento de longas migracbes em uma
ampla area de distribuicdo latitudinal, desovando desde a borda norte da zona subtropical até
o limite sul da zona polar, devido a isso exibe evidéncias de caracteristicas mistas de
fecundidade determinada e indeterminada (GREEN-WALKER et al., 1994). Por outro lado,
o0s estoques de espécies de peixes limitadas a zonas climaticas especificas como o bacalhau
Gadus morhua do Artico-Noruegués exibe um claro padrio de fecundidade determinado,
igualmente algumas sardinhas que exibem fecundidade indeterminada e habitam areas
subtropicais (ARMSTRONG & WITTHAMES, 2012; GANIAS, 2013).

Outro exemplo ocorre com os estoques de solhas do género Solea, nas Ilhas
Britdnicas os estoques de Solea solea exibem uma padrdo de fecundidade determinada,
enquanto estoques localizados mais ao sul, de S. impar e S. lascaris exibem fecundidade do
tipo indeterminada (GANIAS et al., 2013). Um padréo interessante pode ser observado entre
os clupeideos, onde poucas espécies exibem desova total (determinado), estes sdo o arenque
do Atlantico e do Pacifico que ocorrem em altas latitudes no Hemisfério Norte, enguanto
que a maioria dos géneros remanescentes (Sardina, Sardinops, Engraulis, Brevoortia, etc.)
que exibem as mesmas distribuicGes em regides subtropicais e temperadas, sdo espécies que
apresentam desovas multiplas e fecundidade indeterminada (GANIAS, 2013).

Algumas destas respostas, ou solugbes para um melhor entendimento nestes
padrdes de regulacdo da fecundidade, e que ajudem a eliminar algumas incertezas na
interpretacdo, talvez tenham origem na aplicacdo de alguns métodos antigos e viciados em
alguns erros. Por exemplo, o conceito inicial de determinacédo ou indeterminacéo do padréo
de fecundidade dos peixes, leva em consideracdo o recrutamento dos ovocitos ao longo da
estacdo reprodutiva, e que € avaliado a partir da distribuicdo de frequéncia de comprimento
dos ovocitos (DFCO). Sendo assim a formacdo de um intervalo, ou um “gap” entre os
ovocitos vitellogénicos e o estoque de reserva indica um padrdo determinado da
fecundidade. Quando ocorre um recrutamento continuo de ovicitos do estoque de reserva,
isto indica um padrdo indeterminado (HUNTER et al., 1985; MURUA & SABORIDO-
REY, 2003).
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Poréem algumas espécies de peixes que exibem multiplas desovas,
interessantemente apresentam um padrdo determinado. Devido a uma reducdo no
recrutamento de ovicitos em CP para CS durante a estacdo reprodutiva (formacdo de um
intervalo), e sendo assim a fecundidade pode ser determinada, e os ovocitos em CP
representam aproximadamente a fecundidade do proximo ano (ARMSTRONG &
WITTHAMES, 2012; GANIAS, 2013). Algumas evidéncias também indicam que o padrdo
de recrutamento de ovocitos, “de novo vitellogenesis”’, ndo € exclusivo apenas para espécies
com fecundidade indeterminada. Um recrutamento de novas cohortes de ovocitos pode
ocorrer durante a estacdo reprodutiva. Entretanto este novos ovocitos recrutados ndo serao
desovados na estacdo reprodutiva corrente (KJESBU, 2001). Kennedy et al. (2011) reportou
gue a solha Reinhardtius hippoglossoides precisa de 1 ano para o desenvolvimento dos
ovocitos desde a fase imatura até a desova, e a coexisténcia de varias cohortes de ovocitos
que serdo desovados em diferentes estacfes reprodutivas. Também ha a possibilidade de
ocorrerem 2 ciclos reprodutivos no mesmo ano, que foi reportado para o pargo amarelo
Lutjanus argentiventris devido a presenca de f€meas na fase de regeneragdo na primavera e
no outono, e fémeas desovando no verdo e no inverno (PINON et al., 2007).

Contudo novas recomendacgdes surgem quando se pretende estimar a fecundidade
de uma populacdo. A estimativa de fecundidade em espécies que exibem um padrdo
determinado, ndo deve ser feita com os individuos no inicio da estacdo reprodutiva, devido
ao “hiatus” formado entre os ovocitos do estoque de reserva e os ovocitos vitelogénicos
apenas ocorrer ao longo do caminho durante a estagdo reprodutiva. Sendo assim, a escolha
do método de estimativa de producdo de ovos depende e uma correta estimativa da
fecundidade (GANIAS, 2013).

2.7. Frequéncia de desova

O padréo de regulacdo da fecundidade indica o melhor método para estimativa da
producdo de ovos, e subsequentemente na estimativa da biomassa do estoque desovante
(BED) (GANIAS et al., 2013). Quando a fecundidade é do tipo determinada, o0 método anual
de producgdo de ovos (MAPO) é o mais indicado, que devido & condi¢do de determinacdo da
fecundidade, permite a estimativa da fecundidade anual (MURUA et al., 2010). Por outro

lado, para as espécies que exibem um padrdo de indeterminacdo da fecundidade € usado o
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método de producdo diaria de ovos (MPDO). Este ultimo depende de uma estimativa prévia
da frequéncia e da fracdo de desova (MURUA et al., 2010).

Uma das vantagens do método MPDO é que ele permite a estimativa da biomassa
do estoque desovante (BED) independentemente de dados da pesca. Essa é uma ferramenta
muito poderosa que permite conhecer a variacdo espaco-temporal da fecundidade e da
estrutura de idade do estoque desovante, incluindo as variaces também da BED (GANIAS
et al., 2013).

A frequéncia de desova é essencial para quantificar a fecundidade em peixes com
um padrdo de regulagdo de fecundidade indeterminada (HUNTER & MACEVICZ, 1985a).
Apesar de existir um grande numero de estudos relacionados a frequéncia de desova, porém
muitos destes causaram uma confusdo no uso de algumas terminologias, devido que o
mesmo termo foi usado para se referir a coisas diferentes (LOWERRE-BARBIERI et al.,
2011a). Portanto, o termo “frequéncia de desova” foi usado para reportar o namero de
eventos de desova por dia (HUNTER & MACEVICZb, 1985; MURUA et al., 2003),
numero de eventos de desova durante uma estacdo reprodutiva (McBRIDE & THURMAN,
2003), e o tempo de intervalo entre cada evento (CLARAMUNT et al., 2007).

Atualmente, depois de uma revisdo que padronizou todas as terminologias, agora €
usado o termo “fracdo de desova” para se referir a propor¢do de fémeas que desovam
diariamente, e “Intervalo de desova” para o periodo de tempo entre cada evento de desova, e
“frequéncia de desova” para 0 numero de eventos de desova (ou lotes) ao longo de uma
estacdo reprodutiva (LOWERRE-BARBIERI et al.,, 2011a). A frequéncia de desova é
estimada para uma populacdo multiplicando o numero de dias de uma estacdo reprodutiva
pela média do intervalo de desova (MURUA et al., 2006).

Sendo assim, dois métodos sdo comumente utilizados para estimativa da frequéncia
de desova, e 0s mesmos seguem algumas premissas. As fémeas que estdo desovando sdo
aquelas em que as desovas sdo iminentes (presenca de ovocitos hidratados), e as que
desovaram recentemente exibem foliculos po6s-ovulatorios (FPO). Para isso, quando sao
usadas na estimativa as fémeas identificadas em fase de desova iminente, € utilizado o
método dos ovocitos hidratados. E quando sdo usadas as fémeas que desovaram
recentemente, se usa 0 método dos foliculos pos-ovulatérios (HUNTER & MACEVICZ,
1985a). Entretanto, em ambos os métodos é necessario um conhecimento aprofundado com
relacdo a identificacdo dos ovocitos que estdo no inicio da maturacdo (migracdo da vesicula
germinal), assim como os estagios iniciais de reabsorcdo dos foliculos pds-ovulatorios
(LOWERRE-BARBIERI et al., 2011a).



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 46

O método dos ovdcitos hidratados € pouco utilizado devido ao tempo de
permanéncia dos ovécitos hidratados nos ovarios (< 12 horas) antes dos eventos de desova,
o0 que dificulta sua obtencdo e identificagdo em algumas amostras. Enquanto que o método
dos foliculos pds-ovulatorios (FPO) é o mais usado, devido sua permanéncia nos ovarios
gue em muitos casos ultrapassam um periodo de 24 horas apds a desova (GANIAS et al.,
2013). Adicionalmente, as idades dos FPO’s podem ser estimadas em relacdo as mudancas
nas estruturas das células e estagios de reabsor¢do (ALHEIT et. al., 1984; HUNTER &
MACEWICZ, 1985; CLARAMUNT et al., 2007; ALDAY et al., 2008). Os foliculos pds-
ovulatérios compreendem uma parte da camada que envolve o ovocito (borda), que é
constituida pela theca, camada folicular ou granulosa, e a zona radiata (BOBE et al. 2008).
Com a hidratacdo, através de uma reagdo chamada de “aquaxantina”, a zona radiata
desaparece, e 0 ovocito desprende-se da parede do ovario sendo liberado na agua, restando
apenas a theca e a camada folicular dentro dos ovarios (GANIAS et al., 2007).

Similarmente, a reabsorcdo que ocorre em ovocitos atrésicos por acao dos
hematécitos e linfécitos, os foliculos pds-ovulatorios sdo também reabsorvidos, no entanto
em um periodo curto de tempo quando comparado com 0s ovocitos, devido ao menor
volume que possuem estas estruturas morfoldgicas (GANIAS et al., 2007). Muitos trabalhos
ja reportaram a reabsorcdo dos foliculos pés-ovulatérios, que geralmente ocorrem entre 24-
48 horas em peixes tropicais, pois 0 metabolismo é maior em A&guas quentes, e
aproximadamente entre 1-2 semanas em alguns peixes de aguas temperadas HUNTER &
MACEVICZ, 1985a; GANIAS et al., 2007. Para a anchova Engraulis mordax foi estimado
um periodo de absorcdo dos foliculos pds-ovulatorios entre 24-48 horas, e também para
sardinha Sardina pilchardus (HUNTER & MACEWICZ, 1985b; GANIAS, 2007).

A temperatura ttm um papel importante e regulador na absor¢do do FPO, por
exemplo, foi observado para a pescada Cynoscion nebulosus que quando a temperatura da
agua reduz para abaixo de 25°C, o FPO permanece por mais de 24 horas nos ovarios
(ROUMILLAT & BROLOWER, 2004). Enquanto que no bacalhau Gadus morhua 0s
foliculos poés-ovulatérios podem permanecer por meses (SABORIDO & JUNQUERA,
1998).

Sabendo-se 0 periodo de tempo necessario para reabsorcdo dos foliculos pds-
ovulatérios nos ovarios, ¢ possivel classificar em subgrupos de idade dos FPO’s
relacionados a padr6es morfoldgicos de suas estruturas foliulares, e também com a condigdo
de desova. Sendo assim, geralmente os FPO’s sdo classificados em quatro estagios como

seguem: (1) FPO 0-dia para aqueles que mantém preservados a theca e a camada folicular
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dentro do ovario, e lIimen intacto e bem visivel (pode ter desovado ou iria desovar na noite
da amostragem); (2) FPO 1-dia para aqueles em que ja ocorrem inicio de acdo dos linfocitos
e hematdcitos com pouca desestruturagéo celular, e o limen ja sofre estreitamento (desovou
na noite anterior a amostragem); (3) FPO 2-dias para aqueles em que ocorre completa
invasdo do limen e total desarranjo das estruturas celulares (desovou duas noites anteriores
a noite da amostragem); e (4) FPO 4-dias para aqueles que estdo totalmente desestruturados,
ndo ha mais presenca do lumen e sdo muito parecidos com as atresias gama e delta de
ovocitos (desovou trés noites anteriores a noite da amostragem) (HUNTER &
MACEWICZa, 1985; KORTA et al., 2010; GANIAS et al., 2011).

Alguns cuidados durante a amostragem devem ser tomados e levados em
consideragcdo para se evitar casos de subestimagdo ou superestimagdo das frequéncias de
desova. Muitos peixes mudam de lugares quando amadurecem, para participar de eventos
de desova, e por isso pode causar uma subestimacdo na frequéncia de desova
(STRATOUDAKIS et al., 2006). Assim como também ao incluir individuos imaturos nas
amostras. Outro aspecto importante também é localizar as areas de desova e de pds-desova,
e se 0S peixes desovados permanecem em conjunto com o desovadores ativos (fases mistas),
ou se ocorrem migragdes entre ambas as areas (LOWERRE-BARBIERI et al., 2011a). Um
estudo mostrou uma importante diferenca na frequéncia de desova da pescada Cynoscion
nebulosus, em areas de desova as fémeas exibiram aproximadamente 97% de ovocitos
hidratados e 0% de FPO, enquanto que em areas de pos-desova foram observados 4% de
ovocitos hidratados e 23% de PFO (LOWERRE-BABIERI et al., 2009).

Morgan & Trippel (1996) reportaram que os machos e fémeas reprodutivamente
ativos do bacalhau Gadus morua permanecem na plataforma continental, e os individuos
inativos sdo encontrados em aguas mais profundas. Alguns padrfes tém sido observados, 0s
peixes com maiores comprimentos exibem maiores frequéncias de desova, enquanto 0s
peixes com 0s menores comprimentos possuem menor frequéncia de desova (GANIAS et
al., 2009). A seletividade de alguns aparelhos de pesca e também em relacdo a profundidade
de atuacdo podem causar erros de subestimacdo ou de superestimacdo na frequéncia de
desova. Smith & Hewitt (1985) mostraram um comportamento de desova momentanea
(ephemeral spawning), aonde um grupo de fémeas chegam primeiro ao local de desova,
liberam seus gametas, e nos periodos entre 0 meio e o final da desova muitos machos
permanecem no local de desova fertilizando os gametas, o que também pode causar um viés

nos dados amostrais.
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Muitas solucbes existem para melhorar e refinar a estimativa da frequéncia de
desova, por exemplo, o uso do indice gonadosomatico (IGS), telemetria acustica,
microscépica eletrénica de varredura (MEV), indice de apoptose, histomorfometria do FPO,
método de taxa de crescimento dos ovocitos, e regressao logistica (WOOD & VAN DER
KRAAK, 2003; SANTOS et al., 2005; FUDGE & ROSE, 2009; GANIAS et al., 2011;
GANIAS et al., 2013). Para peixes que apresentam alta sincronizacdo e agregacdes de
desova, o intervalo entre as agregacOes podem indicar o intervalo de desova (TAKEMURA
et al., 2004). Também alguns peixes que apresentam o habito de construir ninhos como
Dascyllus albisella (Pomacentridade), permitem que sejam estimadas as frequéncias de
desovas, devido os mesmo construirem seus ninhos entre 1-2 dias antes de depositarem 0s
ovos (ASOH, 2003).

Sendo assim, muitos estudos tém reportado a frequéncia de desova para uma
variedade de espécies e de estratégias reprodutivas. O periodo de desova depende do tempo
de duracdo para que 0s ovOcitos em maturacdo estejam prontos para serem desovados
(BROWN-PETERSON, 2003). A grande maioria dos peixes que realizam desovas
parceladas possuem frequéncias de desovas entre 1,7 a 15 dias e podem realizar até 20
desovas sucessivas durante a estacdo reprodutiva (HUNTER & MACEVICZ, 19853;
SCHAFFER, 1998; GANIAS et al. 2011). Schaffer (1998) estimou uma frequéncia de
desova de 1,52 dias para albacora laje Thunnus albacares, neste estudo 81% dos ovarios de
565 fémeas possuiam ovécitos em migracdo da vesicula germinal ou hidratados (evidéncia
de desovas iminentes, e em poucas horas) e também foliculos pds-ovulatérios (evidéncia de
desovas muito recentes, nas Ultimas 24 horas).

A anchoveta peruana Engraulis ringens desova a cada 6,33 dias e pode desovar até
17 lotes durante a estacdo reprodutiva (ALHEIT et al. 1984). Brown-Peterson et al. (2003)
mostraram que a iniciacdo do estagio de maturacdo dos ovocitos da pescada Cynoscion
nebulosus ocorre entre 6 a 14 horas antes das desovas. O linguado Hipoglossus hipoglossus,
um peixes de &gua fria e de profundidade precisa de 35 horas para que 0s ovicitos
completem a hidratacdo (FINN et al., 2002). Ocorre ainda uma variagdo sazonal na
frequéncia de desova, na anchova Engraulis mordax a populagdo de fémeas
reprodutivamente ativas, e desovando diariamente (através de analises de foliculos pos-
ovulatdrios), declinou de 13,4% em janeiro e fevereiro para 10% e maio e abril, e caiu para
apenas 3% em junho, evidenciando o periodo em que cessou a estacdo reprodutiva
(HUNTER & GOLDBERG, 1980).
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Em relacéo a periodicidade de desova, € observado para o serranideo Black hamlet
Hypoplectrus nigricans a liberacdo de ovicitos em parcelas de 4-5 minutos que sdo em
seguida fertilizados pelos seus parceiros (FISCHER, 1980). Durante o periodo de desova o
lizardfish Synodus dermogenys libera seus ovocitos 6 vezes durante o dia com um intervalo
de 1-3 minutos entre cada lote, e as desovas podem se estender durante 4 dias
(DONALDSON, 1990). Jackson et al. (2006) reportaram para o red snapper Lutjanus
campechanus que a matura¢do dos ovocitos duraram em torno de 10 horas para hidratacdo

total, e as desovas ocorreram entre 13:30 as 18:00 horas.

2.8. Atresia folicular ovariana

A atividade reprodutiva exige um custo energético, e os peixes sdo limitados a um
periodo de tempo e disponibilidade de recursos direcionados para a produgdo de ovos, e
nestes custos ainda se incluem crescimento, condi¢do e sobrevivéncia (ROFF, 1983). Uma
6tima alocacdo de energia depende de componentes herdados (balan¢os energéticos e ritmos
endogenos) e a condicdo ambiental encontrada pelo individuo (alimento, condicbes
ambientais proximas, e temperatura porque esta Gltima afeta 0 metabolismo) (NUNES et al.,
2011). Em peixes teledsteos varios fatores tém sido identificados como causadores de atresia
folicular, tais como mudancas de temperatura, inanicéo e estresse (GRANDE et al., 2012).

Uma baixa disponibilidade de alimento implica que os peixes utilizem suas reservas
energéticas para manutencdo corporal ao invés de reproducdo (LAMBERT et al., 2000). O
comprimento dos individuos, reservas energéticas e atresia determinam a fecundidade
realizada no ano (KOOPS et al., 2004). Os padrfes de investimentos energéticos também
sofrem influéncia espaco-temporal e de relacéo especifica do estoque (JORGENSEN et al.,
2008). A atresia € um processo regulador para manutencdo da homeostase ovariana e do
balango entre o nimero e comprimento dos ovocitos e os recursos disponiveis para alocacao
de energia (LUCKENBACH et al., 2008). Um incremento em comprimento dos peixes tem
uma relagdo positiva com a fecundidade, e também com o peso do figado, porém o
recrutamento dos ovocitos e subsequentemente a fecundidade é relacionada negativamente
com a presenca de atresia nos ovarios (SKJAERAASEN et al, 2013). Sendo assim, é
esperado que o pico de fecundidade ocorresse antes da presenca de atresia nos ovarios
(SKJAERAASEN et al, 2010).



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 50

A atresia folicular nos ovarios tem sido bastante investigada, e muitos estudos
descrevem os processos morfofisioldgicos e taxa de reabsorcdo dos ovécitos vitelogénicos
(HUNTER & MACEWICZ, 1985b; KJESBU et al., 1991;WITTHAMES & WALKER,
1995; KARLOU-RIGA & ECONOMIDIS, 1996; MIRANDA et al., 1999; WITTHAMES et
al., 2000, HADARDOTTIR et al., 2001; KJESBU et al., 2010; SKJAERAASEN et al,
2013). Os ovocitos em regressdao ou reabsorcdo podem ser classificados em diferentes
estagios com caracteristicas celulares bem distintas entre eles, devido ao avango no processo
de apoptose até uma reabsorcdo completa (HUNTER & MACEWICZ, 1985b). O primeiro
estagio inicial de reabsorcdo do ovocito ¢ alfa (o atresia), neste caso o ovocito inteiro €
reabsorvido incluindo vitelo quando presente, através de uma hipertrofia das células
granulosas do foliculo. No segundo estagio, beta (B atresia) ocorre uma degeneragdo e
reabsorcdo dos foliculos (teca e células granulosas). O terceiro estdgio gama (y atresia) e o
quarto estagio delta (6 atresia) sdo na verdade a continuidade da reabsorcdo da teca e das
células granulosas, ocorre uma grande reducdo no tamanho do foliculo e apresentam uma
coloracdo amarelada marrom (HUNTER & MACEWICZ, 1985b).

Com uma prévia identificacdo dos diferentes estdgios de reabsor¢cdo dos ovoicitos
(alfa, beta, gama e delta), as condi¢cdes de atresia podem também ser classificadas em
relacdo aos ovarios, incluindo a condicdo de atresia e a condicdo de desova, como seguem:
() Estagio 0 — sem presencga de o atresia em ovocitos no estagio de cortical alveolar (CA) ou
vitelogénicos (Vtg), em condicdo de pré-desova ativa; (I1) Estagio 1 — incidéncia de a atresia
entre 10-50% dos ovocitos em estdgio CA, em condicdo de pre-desova ativa; (111) Estagio 2
- incidéncia de a atresia (>50%) dos ovocitos em estagio CA, em condigdo de pré-desova
inativa; (1V) Estagio 3 — incidéncia de a atresia (<50%) dos ovocitos em Vtg, em condic¢do
de desova ativa; (V) Estagio 4 - incidéncia de o atresia (>50%) dos ovocitos em Vtg, em
condigdo de regresséo; e (VI) Estagio 5 - incidéncia de a atresia (100%) nos estagios de CA
e Vtg, ou P atresia em todos os ovdcitos, em condicdo de regressio (HUNTER &
MACEWICZ, 1985bh, MURUA & MOTOS, 2006; ZUDAIRE et al., 2013).

Em relacdo ao tempo de duragdo da presenca de estagios de condigdo de atresia nos
ovarios (reabsorcdo), Hunter & Macewicz (1985b) estudando a anchova Engraulis mordax
estimaram a duragdo da o atresia em ovocitos Vtg entre 8-20 dias, a atresia (<50%) em Vtg
entre 4,5-9 dias, a atresia (50-90%) em Vtg entre 8,1-13 dias, a atresia (>91%) em Vtg entre
9-20 dias, e quando ndo houve presenga de ovocitos em Vtg e ocorreu [ atresia, este ultimo
durou entre 16-27 dias. Miranda et al. (1999) reportaram uma relacdo entre a reducdo dos

valores do indice gonadosomatico (IGS) com avango da reabsorcdo dos ovécitos entre o
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inicio e o fim da regressdo para o lambari Astyanax bimaculatus lacustris e para o piau-trés-
pintas Leporinus reinhardti.

Sazonalmente algumas variagbes na ocorréncia da atresia folicular podem ser
mensuradas. A fracdo ou proporcéo de fémeas exibindo atresia folicular pode ser estimada
mensalmente ou diariamente ao longo de uma estagdo reprodutiva, esta é chamada de
prevaléncia de atresia (PA). Também é possivel estimar a intensidade relativa de atresia
(IRA) nos ovarios, esta é definida pelo nimero de ovocitos atrésicos dividido pelo nimero
total de ovocitos (atrésico e normal) quando a PA € maior do que zero (HADARDOTTIR et
al., 2001). Em peixes com um padrdo de fecundidade determinado como o bacalhau Gadus
morua, 0S processos atrésicos geralmente ocorrem no inicio da estacdo reprodutiva, e
principalmente devido a prevaléncia de atresia que é aparentemente maior para as fémeas
em fase de desenvolvimento ou pre-desova (42%) e reduz significativamente entre as fémeas
que estdo desovando (16%). Enquanto que a fase de maturidade sexual ndo alterou a
intensidade relativa de atresia, que variou entre 1-29% ao longo do periodo entre a pré-
desova e as desovas (HADARDOTTIR et al., 2001).

Os mesmos autores observaram uma correlacdo negativa da IRA com o fator de
condicdo (K) para as fémeas em pré-desova, e novamente ndo houve alteracdo na IRA para
as fémeas ativamente desovando (HADARDOTTIR et al., 2001) . Entretanto, um estudo
recente reportou um possivel aumento da intensidade relativa de atresia (IRA) ap6s o inicio
da estacdo reprodutiva para uma espécie de fecundidade determinada, o haddock
Melanogramus aeglefinus (SKIJAERAASEN et al.,, 2013). Nos peixes com padrédo de
regulacdo da fecundidade indeterminado €é usualmente encontrada uma intensidade
generalizada de atresia no fim da estacdo reprodutiva. Isto ocorre para permitir o
aproveitamento do excedente da producdo de ovocitos (HUNTER et al., 1985b). Zudaire et
al. (2013) reportaram para a albacora laje Thunnus albacares no sul do Oceano indico um
incremento da IRA ao longo da estacdo reprodutiva, com o maior valor (40%) de atresia dos
ovocitos encontrado no fim da estacao reprodutiva.

Portanto, estimar o potencial reprodutivo dos peixes depende também de
reconhecer varidveis que interferem no comportamento populacional, principalmente
regulacdo da fecundidade e atresia, que quando ndo consideradas podem causar
superestimacdo na biomassa do estoque desovante (SKJAERAASEN et al., 2013). Mas
algumas anormalidades tém sido observadas nos peixes, como por exemplo, esterilidades
nas gdnadas do bacalhau Gadus morua (RIDEOUT & BURTON, 2000), mudanca de sexo
(SCHWINDT et al., 2009), presenca de cistos foliculares (TOMKIEWICZ et al., 2003),
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desenvolvimento de tecido adiposo nos testiculos (TOMKIEWICZ et al., 2002); infeccdes
de perasitas (protozoarios) que interferem na producdo de gametas (RUEHL-FEHLERT et
al., 2005), e gbnadas de peixes maduros com atresia em massa (RIDEOUT et al., 2005).
Devido a maioria destas condicdes ndo serem especificadas nas escalas de maturidades
padrdes, ha uma tendéncia de estas anormalidades passarem despercebidas, sendo assim nédo
se conhecer como se ajustam no ciclo de vida dos peixes e como afetam a capacidade
reprodutiva (RIDEOUT et al., 2005).

2.9. Comportamento de omissdo de desova ou de lotes

A producdo de ovos nos peixes exige umprocesso de demanda energética que deve
ser balanceado com os requerimentos necessarios para o crescimento e manutencao corporal.
Por isso, € muito comum para oS peixes com fecundidade determinada exibiriem
inicialmente uma producdo de ovos otimista, recrutando durante a vitelogéneses um ndmero
maior de ovécitos além do que serdo desovados na corrente estacdo (KJESBU, 2009). Esta
regulacdo ocorre atraves da atresia, se ajustando o nimero ovos produzidos com a
disponibilidade de energia acumaluda. Entdo os peixes com baixo nivel de energia
acumulada ou condi¢bes ambientais desfavordveis, renunciam a producdo de ovos até o
proximo ano, este comportamento é comumente chamado de “skipped spawning” ou
omissao da estacdo reprodutiva (KENNEDY et al., 2008).

Quando os peixes maduros falnam na desova em um determinado ano, €
reconhecido que ocorreu uma omissdo de desova ou da estagdo reprodutiva. Anteriormente,
para 0s peixes iteroparos se acreditava que quando a maturidade sexual era alcancada seria
possivel desovar anualmente até o fim do ciclo de vida. Entretanto, muitos estudos tem
reportado a condicdo de ndo desovar anualmente (BULL & SHINE, 1979; BURTON &
IDLER, 1987; BURTON, 1991; HOLMGREN, 2003; RIDEOUT et al, 2005;
ENGELHARD & HEINO, 2005; ENGELHARD & HEINO, 2006; JORGENSEN et al.,
2006; BUNNEL et al., 2007; TORRES-VILLEGA et al., 2007; ZUPA et al., 2009). O
comportamento de omissédo de desova se refere a interrupcdes em um ciclo reprodutivo
normal, mas ndo implica em omiss@o das subsequentes desovas nos anos seguintes.

A omissdo da desova ou da estacdo reprodutiva pode ser caracterizada em trés
tipos, retencédo, reabsorcdo e repouso. Na retengdo, 0s peixes maduros produzem os gametas
mas nunca desovam. No comportamento de reabsorcéo, o desenvolvimento € iniciado mas é

interrompido antes de completar a vitelogéneses, e todos os ovécitos em desenvolvimento
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sdo subsequentemente reabsorvidos via atresia folicular. E para os peixes no repouso (que
desovaram anteriormente), ndo ocorre a producdo de ovocitos em crescimento secundario
(CS) e apenas sdo mantidos 0s ovocitos em crescimento primario ao longo do ano
(RIDEOUT & TOMKIEWICZ et al., 2011). No entanto, ocorre uma distin¢cdo na reabsorc¢éo
de ovocitos através de processos enddgenos (cortical alveolar) e exdgenos (ovocitos
vitelogénicos), e por isso a fase de reabsorcédo é subdividida em reabsorcdo CA e reabsor¢do
Vig.

Os ovodcitos em cortical alveolar indicam que os peixes estdo em desenvolvimento
para uma estacdo reprodutiva proxima (WALLACE & SELMAN, 1981, SABORIDO-REY,
1997). Mas ha exemplos que mostram que os ovocitos em CA podem permanecer inativos
por um longo periodo do ano (GUNNARSON et al., 2006). Os foliculos atrésicos nos
peixes possuem um periodo de ocorréncia curto, porém em um determinado tempo o numero
de foliculos atrésicos é relativamente menor do que todos os foliculos reabsorvidos durante a
estacdo reprodutiva (HUNTER & MACEWICZ, 1985b; KURITA et al., 2003). E por isso,
uma intensidade relativa de atresia alta (ao invés de uma atresia em massa) também pode ser
suficiente para indicar um comportamento de omissdo de desova. Hunter et al. (1992)
considerou para a solha Microstomus pacificus que uma atresia (>50%) é um forte indicativo
de uma fase reprodutivamente inativa, mesmo considerando a ocorréncia de varios ovocitos
em vitelogénese avancada nos oVarios.

A possiblidade de ocorrer atresia em massa em individuos imaturos ja foi reportada,
mas ndo € considerada omissdo reprodutiva, neste caso € chamada de maturacdo abortiva
(RAMSAY & WITTHAMES, 1996). Muitos estudos tém produzido evidéncias de
comportamento de omissdo de desova para muitas espécies de peixes que apresentam padréo
de fecundidade determinado e indeterminado. Entre estas espécies se incluem o atum azul
Thunnus thynnus (Zupa et al, 2009), a perca barramundi Lates calcifer (MILTON &
CHENERY, 2005), peixe espada-preto Aphanopus carbo (NEVES et al., 2009), o linguado
Hippoglosssus stenolepis (LOHER & SEITZ, 2008), o arenque Clupea arengus
(ENGELHARD & HEINO, 2006), a cavalinha Trachurus trachurus (NADJULA et al.,
2009), a truta Salvelinus canfluentus (JOHNSTON & POST, 2009), White crappie Pomoxis
annularis (BRUNELL et al., 2007), trumpet emperor Lethrinus miniatus (WILLIAMS et al.,
2006), o bacalhau Gadus morua (RIDEOUT & ROSE, 2006), a solha Pseudopleuronectes
americanus (WUENSHEL et al., 2009) e o Stripped bass Marone saxatilis (SECOR &
PICCOLLI, 2007).
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Outras formas de identificacdo de comportamento de omissa de desova tem sido
reportadas, uma delas através da telemetria acustica, como por exemplo, observagdo dos
peixes maduros que ndo realizam migracdes reprodutivas ou que ndo exibem movimentos
verticais durante a desova (HUSSY et al., 2009). Também estudos com a marcacao de anéis
em ot6litos, onde o desenvolvimento das gbnadas € caracterizado também por uma
marcacao de reducdo de crescimento através da presenca de anéis muito préximos, e sendo
assim a presenca de um elevado percentual de desovadores cujos estdo desovando pela
segunda vez durante o ciclo de vida pode caracterizar uma omissdo de desova. E também
intervalos longos de marcas nos anéis, que representam crescimento e caracterizam que 0S
peixes optaram em crescimento ao invés de investimento reprodutivo (ENGELHARD &
HEINO, 2005).

A alimentacdo também tem sido usada para avaliar comportamento de omisséo de
desova, cujo na grande maioria das vezes é relacionado a baixa condicdo e insuficiente
acumulo de reservas energéticas (SKJAERAASEN et al., 2009). Rideout & Rose (2006)
reportaram que os bacalhaus com comprimentos médios e que se alimentaram do capelin
Mallotus villosus (sua dieta principal), exibiram menos comportamento de omissdo de
desova do que os bacalhaus que se alimentaram de camardo. Os horménios também tem um
papel importantissimo no comportamento dos peixes optarem ou ndo por uma desova anual.
Por exemplo, 0 hormdnio 17-f estradiol é conhecido por controlar a sintese da vitelogenina
e em seguida o crescimento dos ovdcitos, sendo assim as fémeas maduras com alto nivel
hormonal desovam normalmente durante o ciclo reprodutivo, enquanto que as fémeas com
baixo nivel hormonal exibem comportamento de omissdo de desova (SKJAERAASEN et
al., 2009).

Em relacdo as estratégias de vida e conceitos ecoldgicos, muitos exemplos existem
para ocorréncia do comportamento de omissdo de desova, assim com foi observado para o
bacalhau Gadus morhua, cujo em anos em que ocorreu um intenso esforco de pesca na
estacdo de alimentacdo, resultou em um maior nimero de processos de omissao de desova. E
mesmo quando houve abundancia de presas e favoravel alimentagdo, também ocorreu o
mesmo comportamento de omissao de desova, neste Ultimo caso devido a étima condicao
para crescimento. Muitos peixes em classes etarias jovens (entre 0 1° e 0 2° ano reprodutivo)
irdo interromper a reproducdo e investir energia em crescimento, e também em funcéo disso
irdo dobrar sua fecundidade no ano seguinte. (RIDEOUT et al., 2005; JORGENSEN et al.,
2006). Alguns destes estudos provaram ainda que o comportamento de omissdo de desova

ocorre de forma ciclica, que se alterna entre cada ano ao longo do ciclo de vida dos peixes,
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neste caso cerca de 10-30% da populacdo ndo realizam a reproducdo naturalmente, e
funciona como uma regulacdo populacional e da fecundidade necessaria para renovagdo de
biomassa (JORGENSEN et al., 2006; RIDEOUT et al., 2011).

O conceito de omissdo de desova foi inicialmente formulado se levando em
consideracdo as estratégias reprodutivas dos peixes de regides temperadas (RIDEOUT et al.,
2005). Mais recentemente, foi reportado um comportamento similar para as espécies de
peixes tropicais, mas agora, incluindo a condicdo de apenas omitir lotes de ovocitos atraves
de atresia e ndo cessar por inteiro as desovas, e ainda poder voltar a desovar na mesma
estacdo reprodutiva assim que as condicdes se tornem favoraveis. Sendo assim chamado de
“Skipped batch” ou omissao de lotes (RIDEOUT & TOMKIEVICZ, 2011). No entanto, ndo
se conhece ainda muito bem a dimensdo em proporcdo e nimero de atresia que pode ocorrer
em lotes.

Os peixes que exibem um padrdo de regulacdo de fecundidade determinado,
dispdem de um periodo curto de tempo na sazonalidade para que 0s ovdcitos crescam até um
momento onde serdo desovados, e os peixes que falharem neste ajuste sdo fortes candidatos
a exibirem comportamento de omissdo de desova. Enquanto que 0s peixes gque exibem
fecundidade indeterminada séo dificilmente identificados em relagdo omisséo de desova
(LOWERRE-BARBIERI, 1996). Adicionalmente exibem um recrutamento dos ovdcitos
continuo durante toda estacdo de desova. E sendo assim, a presenca de uma atresia em
massa de ovécitos em crescimento secundario (CS) ou uma alta intensidade relativa de
atresia (IRA) pode ser considerado um forte indicativo para o fim da estagdo reprodutiva,
mas também pode indicar a omissdo de lotes. Devido ndo se ter certeza se 0s ovocitos ativos
remanescentes irdo se reabsorvidos ou poderdo continuar a vitelogéneses (LOWERRE-
BARBIERI, 1996).

Todas estas dificuldades de interpretacdo e na identificacdo do comportamento de
omissdo de desova ou lotes em peixes com fecundidade indeterminada tornam os avangos
nestes estudos ainda mais curiosos, e em outras palavras fascinante. Porém algumas
evidéncias ja permitem robustez na identificagdo do comportamento de omissdo de desova
em peixes gque apresentam comportamento de multiplas desovas. Por exemplo, a presenca de
fémeas com grandes comprimentos apresentando ovarios em regeneracdo ao longo de
muitos meses dos anos, devido as fémeas com grandes comprimentos permanecem longos
periodos do ano em condicdo de desova. Isto j& foi observado para a cavala Acanthocybium
solandri (JENKINS & McBRIDE, 2009), a garoupa Epinephelus morio (COLLINS et al.,
2002), o badejo Mycteroperca microlepis (FITZHUGH et al., 2006) e agulhdo negro
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Makaira nigricans (BROWN-PETERSON et al., 2006). Entretanto esta é uma interpretacdo
que deve se ter muito cuidado, devido ter sido também reportado que peixes que ndo exibem
ovocitos vitelogénicos podem avangar o recrutamento rapidamente e ainda participar da
estacdo reprodutiva do ano corrente (LOWERRE-BARBIERI et al., 2009; RIDEOUT &
TOMKIEWICZ, 2011).

Outro aspecto que deve ser também levado em consideracdo, € que 0s peixes com
fecundidade indeterminada apresentam geralmente um pico de desova com maior
intensidade reprodutiva e também outros picos com baixo nivel de reproducédo ao longo do
ano. E por isso os individuos em regeneracdo podem ter desovado antes dos demais peixes
(RIDEOUT & TOMKIEWICZ, 2011). Apesar de algumas incertezas, outras fortes
evidéncias indicam comportamento de omissédo de desova, tais como a presenca de fémeas
com grandes comprimentos fora das areas conhecidas em que ocorrem as desovas. Mas iSs0
também ainda gera algumas duvidas, devido ao comportamento de alguns peixes procurarem
novas areas de desovas, isto ja foi inclusive reportado para o atum azul Thunnus thynnus do
Mar Mediterraneo (ZUPA et al., 2009). Secor (2007) estimou que 44% dos atuns azuis
poderiam estar omitindo a desova. Sobretudo, ainda sdo poucos estudos em relacdo a
prevaléncia de atresia (PA) para espécies que exibem fecundidade indeterminada, e ainda

muito menos para a intensidade relativa de atresia (IRA) nos lotes.
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Abstract

The lutjanids are commonly classified as multiple batch spawner with asynchronous
oocyte development of ovaries and indeterminate fecundity. However, little is known
about the reproductive strategies of the species especially fecundity regulation. In this
present study, three criteria were investigated to evaluate indeterminate fecundity
hypothesis as follows: (a) stage-specific and seasonal variation of oocyte size frequency
distribution; (b) seasonal variation in the percentage of different oocyte stages during
spawning season in individuals in the spawning capable phase; and (c) seasonal
variation in the mean diameter of oocytes in the tertiary vitellogenesis stage in
individuals in the spawning capable phase. The Brazilian snapper Lutjanus alexandreli,
like many other lutjanid species, is an indeterminate spawner, releasing multiple batches
of eggs during the breeding season. The simultaneous presence of all types of oocyte
growth stages (unyolked oocyte, primary growth, partially yolked, advanced yolked and
hydrated oocytes) in the three maturity phases analyzed (developing, spawning capable
and actively spawning individuals) and as well the lack of variation of the percentage of
oocyte growth stage is an evidence of an asynchronous development of oocyte during
the vitellogenesis process, and indeterminate fecundity regulation. The simultaneous
occurrence of post ovulatory follicles, yellow-brown bodies and hydrated oocytes in the
ovaries of actively spawning phase indicates permanently oocyte recruitment and
multiple spawning behavior.

Keywords: multiple spawning, asynchronous development, ovulation.
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1. Introduction

The snappers, family Lutjanidae, are reef and mangrove fish species, commonly
known as red fishes. Present in tropical and subtropical areas of all oceans, they
constitute an important fishery resource worldwide (Heyman et al. 2005). The snappers
are long lived species, with medium to large size, inhabiting mainly shallow waters up
to 100 m in depth, and feeding basically on crustaceans and mollusks (Newman et al.
1996, Claro and Lindeman 2004).

The Brazilian snapper Lujanus alexandrei (Moura and Lindeman 2007) is a
recently described species of Lutjanidae, a family which includes thirteen species with
confirmed occurrence in Brazil (Floeter et al. 2003, Freire and Cavalho Filho 2009).
Some interesting features of this particular species are its endemic nature, a trait that
had never been reported before for any other snapper in Brazil, and its limited area of
occurrence, from Maranhdo to Bahia, being therefore present exclusively in
northeastern Brazil (Moura and Lindeman 2007). Certainly because of it recent
description, very little information is available on the Brazilian snapper as yet,
especially regarding its reproductive biology.

Like most of fish species in the family Lutjanidae, the Brazilian snapper is a
multiple batch spawner with asynchronous oocyte development and indeterminate
fecundity regulation (Banerot et al. 1987, Ferreira et al. 2004, Evans et al. 2007, Brulé
et al. 2010, Fernandes et al. 2012). It species exhibits an extended spawning season
between October and March, with a peak spawning in February (Fernandes et al. 2012).
These assumptions derive from previous studies about the reproductive strategy of the
lutjanid species based on some evidence from histological criteria (e.g. all oocyte stage
in ovary, presence of hydrated oocytes and post ovulatory follicles, and continuous
oocyte diameter distribution in spawning capable females) which indicate indirectly
multiple batch spawning and indeterminate fecundity (Grande et al. 2013).

Therefore, such studies on the reproductive strategies of the snappers have to be
complemented to confirm indeterminate fecundity regulation. The stage-specific and
seasonal variation of oocyte size frequency distribution, seasonal variation in the
percentage of different oocyte stages in individuals in spawning capable phase, and
seasonal variation in the mean diameter of oocytes in the tertiary vitellogenesis stage in

individual in spawning capable phase through spawning season are required (West
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1990, Hunter and Macevicz 1985, Murua et al. 2003, Brown-Peterson et al. 2011,
Lowerre-Barbierietal. 2011, Maitane et al. 2013).

The aim of this paper was to describe the oocyte development and fecundity type
of the Brazilian snapper, by means of histological analysis of female gonads, based on
oocyte growth and recruitment style, to help understanding the life cycle and spawning
patterns of the species.

2. Material and methods

Atotal of 157 female specimens were obtained from landings ofartisanal fishing
boats, operating with traps, in Itamaraca Island, on the northern coast of Pernambuco
State, Brazil, from October 2010 to March 2011. About 19 fish, on average (ranging
from 15 to 57), were examined per month. The relatively short sampling period was
purposely selected to cover the spawning season for this species proposed by Fernandes
et al. (2012).

To verify maturity phases, a small section of the gonads of all specimens
sampled were dehydrated (alcohol), cleared (xylene), embedded in paraffin, sectioned in
microtome (5 pum) and then stained (hematoxylin-eosin). Microscopic characterization
of gonad development was obtained from the grading key for sexual maturity phases for
the Brazilian snapper proposed by Fernandes et al. (2012) and adapted from Brown-
Peterson et al. (2011), according to the most advanced oocyte stage present in the gonad
(West, 1990).

The oocyte development was studied in females which were developing (in the
beginning of the spawning season), spawning capable and actively spawning (from the
middle to the peak of spawning months), following the histological staging adapted by
Brown-Peterson et al. (2011). The maturity phases were classified as follow: (1)
Developing: abundance of previtellogenic oocytes, cortical alveoli stage, along with
some early advanced yolked oocytes; (2) Spawning capable: high abundance of
advanced yolked oocytes and no hydrated oocytes present; and (3) Actively spawning:
many hydrated oocytes, all oocyte growth stages present, and rare post-ovulatory
follicles.

To describe oocyte development, five oocyte stages were used, as suggested by
Wallace and Selman (1981), Hunter and Macevicz (1985b), and Brown-Peterson et al.
(2011), as follow: (I) Unyolked, (I1) Primary Growth and cortical alveoli, (111) Partially
yolked (primary vitellogenesis Vtgl and secondary vitellogenesis Vtg2), (1) Advanced
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yolked (tertiary vitellogenesis Vtg3) and (V) Hydrated oocytes (germinal vesicle
migration GVM, germinal vesicle breakdown GVBD, and hydrated oocyte HO) (see
Table 1).

In order to assess the oocyte size-frequency distribution of oocyte diameter, 100
oocytes were randomly measured for each specimen from all maturity phases sampled,
using the methodology proposed by West (1990), Hunter et al. (1985) and Maitane et al.
(2013). The oocyte diameter was measured as the average of the major and minor axes,
and the limit for each stage was identified as the limits of confidence intervals which
did not overlap the mean value to segregate the oocyte stages. The prevalence of each
oocyte stage was obtained between developing and actively spawning phase. The mean
diameter of the most advanced vitellogenic stage (Vtg3) from the largest 100 oocytes
was also measured for assessment of seasonal variation. The measurements were made
by stereomicroscope with the software Image Tools 3.0. Mean and standard deviation
was evaluated for all oocyte growth stages and all maturity phases. The normality of
oocyte size frequency distribution for maturity phases was tested by Shapiro-Wilk
(p<0.05). As non-parametric distribution was identified, then the Kruskal-Wallis test
was applied to verify statistically significant differences in oocyte diameter distribution
between maturity phase and stages (p<0.05) (Zar 1999).

3. Results
3.1. Oocyte development stages and oocyte diameter size distribution

Of the 157 females, 12.7% (n= 20) were in developing phase, 39.5% were
spawning capable (n= 62) and 47.8% were actively spawning (n= 75). The histological
section of ovaries showed evidence of a multiple spawning, by the simultaneous
presence of all types of oocytes growth stages in the three reproductive phases
evaluated, except for hydrated oocytes which were exclusively found in the actively
spawning phases.

During vitellogenesis the oocytes develop from primary growth stage to cortical
alveolar (CA) which is the early stage of the secondary growth (Fig. 1a-b), to progress
throughout primary Vtgl and secondary Vtg2 (partially yolked) (Fig. 1c), and tertiary
vitellogenesis stages Vtg3 (advanced yolked) (Fig. 1d). The oocyte maturation begins
with germinal vesicle migration (GVM, early hydration), going to germinal vesicle
breakdown (GVBD, middle hydration) and hydrated oocyte stage (HO, final hydration)
when it is previous to spawning (Fig. 1e). Before ovulation, the oocytes are released
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from their follicles, and post ovulatory follicles (POF) are commonly observed in
ovaries. The simultaneous presence of advanced yolked oocytes (Vtg3), hydrated oocyte
(HO), post ovulatory follicles (POF), and yellow brown bodies (Yb) are indicators of
multiple spawning behaviors.

Fishes which were in the development reproductive phase exhibited
previtellogenic oocytes (unyolked stages), cortical alveolar, primary and secondary
vitellogenesis stages (Vtgl and Vtg2), and rare tertiary vitellogenesis stages (Vtg3) in
ovaries, in a exception case observed. The oocyte diameter in the development
reproductive phase varied between 26.16 and 635.92 um (mean 291+187.05 S.D.), and
there was no gap between primary growth to secondary growth stage, indicating
continuous oocyte diameter distribution (Fig 2a). The mean percentage of cortical
alveolar stage was 53%, Vtgl (33%) and Vtg2 (14%) (Fig. 3a).

After maturity is reached, e.g. in the spawning capable females, a random
mixture of all oocytes growth stages (PG, CA, Vtgl, Vtg2 and Vtg3) was observed in
ovaries, except for hydrated oocytes. The oocyte diameter size distribution varied
between 28.13 and 742.65 um (mean 446.13+74.31 S.D.) (Fig. 2b). The oocytes in
cortical alveolar stage decreased it prevalence in ovaries (CA= 38%) for females in the
spawning capable phase, and Vtgl and Vtg2 was 32% and 17% respectively (Fig. 3b).
The tertiary vitellogenesis oocyte (Vtg3) was the most advanced oocyte stage in this
reproductive phase, with prevalence of 13%. The distribution of oocyte diameter size
was significantly different between developing and spawning capable phases (Mann-
Whitney test; p= 0.0001; p<0.05).

Previous to spawn, fishes in the actively spawning reproductive phase, exhibited
ovaries full of oocytes in maturation stages (GVM, GVBD and HO), and also all
primary and secondary growth oocytes stages (PG, CA, PG, CA, Vitgl, Vtg2, Vig3).
The oocyte diameter varied between 26.95 and 994.56 um (mean 577.42+185.49 S.D.)
(Fig. 2c). In the maturation stage (ovulation), a small gap will separate the standing
stock and advanced yolked oocytes (Vtg3) from hydrated oocytes which increases in
diameter previous of the spawning, and the remaining oocytes in vitellogenesis will be
spawned in the subsequent batch. The oocyte from the reserve stock will be recruited,
and increase in size to be spawned in multiple batches. The prevalence of cortical
alveolar stage was 37%, Vtgl (28%), Vtg2 (18%), Vtg3 (5%), and GVM, GVBD and
HO (12%) (Fig. 3c). The distributions of oocyte diameter size was not significantly
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different between spawning capable and actively spawning reproductive phases (Mann-
Whitney test; p= 0.324; p<0.05).

The monthly variation of oocyte stages and oocyte diameter did not vary for any
reproductive phase (development, spawning capable and actively spawning) during the
spawning season (from October to March), with all oocytes stages present in ovaries
exhibting continuous oocyte recruitment. The oocyte stage diameter range did not vary
for any months individually and between reproductive phase, showing constantly
prevalence of primary growth oocytes, cortical alveolar stages and secondary growth
stages for development and spawning capable phase, and hydrated oocyte for actively

spawning reproductive phase (Fig 4).

3.2. Seasonal variation in the relative number of oocytes stage in females in the

spawning capable phase

The relative frequency of tertiary vitellogenesis oocytes (Vtg3) did not vary
significantly, and Vtg3 was the most advanced oocyte stage in ovaries from females in
the spawning capable reproductive phase (Fig 5). The percentage of tertiary
vitellogenesis (\Vtg3) oocytes during spawning season was 10% and 13% (Oct and
Nov), 17% and 13% (Dec and Jan), and 10% and 11% (Feb and Mar). The percentage
of cortical alveolar stage (CA) was 37% and 35% in the early of the spawning season
(October and November), 30% and 38% in the middle (December and January), and
36% in the peak spawning months (February and March) (Fig. 5). This is an indicative

for continuous oocyte recruitment during the spawning season.

3.3. Seasonal variation in the mean diameter of oocyte in the most advanced

vitellogenic stage in females in the spawning capable reproductive phase

In this reproductive phase, the diameter of the most advanced oocyte stage in the
ovaries (Vtg3) varied with a short range of 54.67um between months during spawning
season (Fig 5). There was no statistically significant difference in the mean diameter
between October to March (Kruskal-Wallis test; p <0.985; p<0.05).
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4. Discussion

Based on histological sections of ovaries and the oocyte size frequency
distribuition we were able to classify the ovarian development organization of the
Brazilian snapper as asynchronous, and the reproductive style as indeterminate
fecundity spawner species. The presence of all types of oocyte growth stages in actively
spawning females observed in this study is an indication of a multiple spawning
behavior (Hunter et al. 1985, Hunter and Mecevicz 1985a). This is also a feature that
has been reported for many snapper species in Brazil, such as mutton snapper Lutjanus
analis, dog snapper L. jocu, lane snapper L. synagris, silk snapper L. vivanus, yellowtail
Ocyurus chrysurus and vermilion snapper Rhomboplites aurorubens (Ferreira et al.
2004, Freitas et al. 2011).

The Brazilian snapper, like many other indeterminate spawners, produces
several clutches of hydrated oocytes to be released in portions during the spawning
season. This was clearly observed due to the presence of a gap in the oocyte size
frequency distribution between hydrated oocytes and advanced yolked oocytes in the
actively spawning phase (Lowerre-Barbieri et al. 2011, Brown-Peterson et al. 2011).
Multiple spawning is a condition reported for many other coral reef fish species, such as
Nassau grouper Epinephelus striatus (Colin 1992), inshore coral trout Plectropomus
maculatus (Ferreira 1993), gag Mycteroperca microleps (Brulé et al. 2003), coney
Cephalopholis fulva (Trott 2006), white grunt Haemulon plumier (Palazon-Fernandéz
2007), and mutton hamlet Alphestes afer (Marques and Ferreira 2011). Overall, coral
reef fish species present a variety of complex spawning systems, but among them two
major groups are generally observed: (1) demersal spawners, showing a synchrounous
oocyte development and total spawning, represented mainly by species of the families
Gobiidae, Blenniidae and Pomacentridae; and (2) pelagic spawners, exhibiting
asynchronous oocyte development and spawning in portions, represented by families
such as Lutjanidae, Haemulidae, Carangidae, Mullidae, and Gerreidae (Rong-Quen Jan
2000, Petersen and Warner 2002).

For the majority of fish species, two mainly reproductive styles are commonly
observed. The determinate fecundity spawner species, e.g. fishes which will produce
several oocytes synchronously to be spawned in a short season, and the standing stock is
separated from advanced yolked oocytes, with a gap observed in the oocyte size
frequency distribution. In this case it will not occur oocyte recruitment from reserve

stock during spawning season. And the indeterminate fecundity spawner species, in
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which oocytes from standing stock will be permanently recruited during an extended
spawning season, and spawned in batches of oocytes (West 1990; Hunter et al. 1985;
Hunter and Macevicz 1985ac, Murua et al. 2003). The Brazilian snapper exhibited
continuous oocyte recruitment due to the presence of all oocyte size stages in ovaries
from females in development, spawning capable and actively spawning phases during
spawning season, and no change in the proportion of all oocyte stages between all
reproductive phases in each month individually.

Fish tend to accumulate energy resources during the feeding season, then
converting, through the liver, lipid and protein into oocyte growth (Wallace and Selman
1981). Gonad maturation begins with initial vitellogenesis, after some clutches of
previtellogenic oocytes starts to grow and to increase in diameter (Hunter et al. 1985).
In the asynchronous oocyte development a group of most advanced yolked oocyte stage
is mainly observed, although preserving constant production of oocytes in many
different growth stages in ovaries (West 1990). This was observed for the Brazilian
snapper, especially in the case of spawning capable females which exhibited a
prevalence of cortical alveolar stage (CA) of around 35% for all months during
spawning season. Such feature indicates oocyte production during vitellogenesis due to
the progress from primary to secondary growth stage (Murua et al. 2003).

Batch spawning is commonly found in a variety of marine tropical pelagic fishes
which permits fish to increase fecundity as well as the chances for spawning success
and survival of eggs and larvae (Hunter et al. 1985, Hunter and Macevicz 1985c,
Sadovy 1996, Arocha and Béarrios 2007). Large size snapper species, such as the mutton
snapper L. analis, performs mass spawning aggregations and can persist for many days
in the spawning grounds (Burton et al. 2005, Kojis and Quinn 2011). In this case, the
species produces several clutches of hydrated oocytes that will be released overnight,
while during the following day, advanced yolked oocytes initiate their maturation
process to be spawned on the next night (Suzuki and Hioki 1979, Hunter and Macevicz
1985¢c, Hamamoto et al. 1992).

Grimes (1987) reported extending protracted spawning season, over several
months, for many lutjanids species. In general, snappers present a clear seasonal
spawning (Kritzer 2004; Grandcourt et al. 2006), with an extended period of
discontinuity (Kaunda-Arara and Nitiba 1997, Rojas 1997, Teixeira et al. 2010).
Synchronous oocyte development, such as in the determinate fecundity spawner

species, followed by an asynchrony during ovulation and batch spawning events were
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reported for some snappers species in Cuba which inhabit shallow waters (i.e. Lutjanus
synagris, L. griseus and L. apodus), presumably because of short marked summer
season in this region (Géarcia-Cagide et al. 1994, 2001).

The Brazilian snapper exhibited asynchronous oocyte development in ovaries
and indeterminate fecundity, releasing eggs in multiple occasions during the breeding
season, like many other species of the family Lutjanidae. The spawning frequency and
atresia rates, which constitute important information to identify the timing of spawning,

should be further investigated, as well as fecundity estimates.

5. Conclusions

Based on the criteria investigated in this study, the Brazilian snapper showed
asynchronous oocyte development and indeterminate fecundity reproductive style.
Ovaries from females in different reproductive phase (development, spawning capable
and actively spawning) exhibited oocytes in different size and development stages,
continuous recruitment of oocytes from reserve stock, no variation of the percentage of
oocytes stages between maturity phases and during spawning season, and no formation
of a gap in the oocyte size frequency distribution, except for actively spawning females

which exhibited a gap between hydrated oocyte and standing stock.
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Tables

Table 1. Description of oocyte development for the Brazilian snapper Lutjanus

alexandrei.
Oocyte growth Morphological Size range MeanzS.D
phase characteristics
Unyolked All oocyte without 16.16 t0 69.53 um 46.18+13.13
yolk. Majority of
oocytes are oogonium
nests, and large
oocytes have a large
nucleus with a narrow
homogenous
cytoplasm.
Primary growth ~ Oval nucleus 100.2 to 205 pm 156.22+31.76
and Cortical containing several
alveoli nucleoli and
surrounded by a
(CA) granular perinuclear
zone. Small vesicles
in the periphery of
cytoplasm. Cortical
alveoli stage begins.
Partially yolked Early stage of yolk 178.7 t0 329.02 pm 268.33+37.14

deposition up to yolk
(Vtgl and Vtg2)  granules or spherules.

Advanced Yolked Yolk spherules and 411.07 t0 635.92 pm 450.37+45.43
large globules up to
(Vtg3) germinal vesicle
breakdown.
Hydrated Nucleus has migrated  742.65 to 994.56 um 767.43£141.33

to animal pole.
(GVM, GVBD,  Globules fuse to form
and HO) yolk plates.
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Figures

Figure 1. Hlstologlcal section of the ovaries showing the types of oocyte growth
stages for the Brazilian snapper Lutjanus alexandrei. (a) Unyolked oocyte with a
small nucleus surrounded by nest of germ cells nest. (b) Primary growth oocyte
in the early vitellogenesis stage (PG and CA) showing initial enlargement of the
nuclus. (c) Partially yolked oocyte in the beginning of spherules stage (Vtgl and
Vtg2) exibitng lipid vacuoles. And (d) Advanced yolked oocyte in the spherules
and globules stage (Vtg3) showing yolk platelets. (e) Germinal vesicle
breakdown in the time of nucleus migration (GVM and GVBD). (f) Hydrated
oocyte in the late hydration stage during the ovulation process showing hydrated
cytoplasm (HO).
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Figure 2. Frequency distribution of Lutjanus alexandrei oocytes (whole mount)
for each 100 pm diameter size at different maturity phases: (A) developing
phase (n= 20); (B) spawning capable phase (n= 62); and (C) actively spawning
phase (n=75).
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Figure 3. Average percentage of oocyte stages in females of Lutjanus alexandrei at
different maturity phases: (A) developing phase (n= 20) with Vtg2 as the most advanced
oocyte stage; (B) spawning capable (n= 62) with Vtg3 as the most advanced oocyte
stage; and (C) actively spawning (n= 75) with HO as the most advanced oocyte stage.
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Figure 4. Monthly change in the frequency distribution of oocytes (whole mounts) by 100 pm diameter size
classes in different maturity phases of Lutjanus alexandrei.



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 91

100% -
90% -
- 80% -
s 70% A
> 60% - mVig3
S 50% -
@ OVtg2
z 40% - &
2 30% - Ovtgl
- 20% -
10% - mCA
OL:VL‘I | T T T T T
o o o — — —
i — = — i i
o o (=] o o o
Q & g = g g
] T T = = 5
g 2 £ : 5 5
g g & < 3 =
o o ot - e
= (]
Month

Figure 5. Seasonal variation in the percentage of oocytes stages in spawning capable
phase of Lutjanus alexandrei with Vtg3 as the most advanced oocyte stage (n= 62).

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista [Environmental Biology of fishes].

Todas as normas de redacdo e citacdo, deste capitulo, atendem as estabelecidas pela
referida revista (emanexo).




FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 92

4.1.1- Normas da Revista [Environmental Biology of Fishes]

Environmental Biology of Fishes

MANUSCRIPT SUBMISSION

Manuscript Submission

Submission of a manuscriptimplies: that the work described has not been published before; that
itis not under consideration for publication anywhere else; that its publication has been
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible authorities — tacitly or explicitly
— atthe institute where the work has been carried out. The publisher will not be held legally
responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obtain pemission from the copyright owner(s) for both the print and
online format and to include evidence that such pemission has been granted when submitting
their papers. Any material received withoutsuch evidence will be assumed to originate from the
authors.

Online Submission

Authors should submit their manuscripts online. Electronic submission substantially reduces the
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submission of the manuscript (ebfi@oregonstate.edu). It should be noted that Review Papers
will undergo a similar peer review procedure as Original Papers.
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articles will be at the discretion of the Editor-in-Chief.

Book Reviews are welcome but are generally solicited by the Editorial Office.

Book Reviews should be discussed with the Editorial Office prior to submission
(ebfi@oregonstate.edu).



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 93

Special Issues

We will consider the publication of a limited number of Special Issues. A Special Issue is
devoted to a single, well-defined topic. The title of the topic, as well as the guest editors’ names,
will appear with the Special Issue.

Aproposal for a special issue should be sent to the Editorial Office (ebfi@oregonstate.edu), and
mustinclude the following:

» Guest editors’ names and affiliations

* Tentative title

+ Outline summarizing the objectives of the spedcial issue

* Tentative time schedule

* List of tentative contributions

Aspecial issue proposal must be approved by both the Editor-in-Chief and the Publisher. If
approved, an agreement will be drawn up between the guest editors and the Publisher, outlining
the procedure and deliverables.

All papers must undergo the nomrmal peer-review process, which includes the possibility of
rejection. This process will be handled by the guest editors within the online reviewing system.
The Managing Editor will provide proper training to the guest editors as requested.

TITLE PAGE

Title Page

The title page should include:

The name(s) of the author(s)

Aconcise and informative title

Environmental Biology of Fishes - incl. option to publish open access
http://mww.springer.conV life+sciences/ecology/journal/10641?print_v...

20f 10 07/12/2013 20:23

LaTeX macro package (zip, 182 kB)

The affiliation(s) and address(es) of the author(s)

The e-mail address, telephone and fax numbers of the corresponding author
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4. 2 -Artigo cientifico II

Frequéncia de desova da bauna de fogo, Lutjanus alexandrei Moura &
Lindeman, 2007 (Perciformes: Lutjanidae) capturada no litoral norte do
estado de Pernambuco, Brasil

Cezar A. F. Fernandes®?, Paulo G. V. de Oliveiral, Fabio H. V. Hazin® & Paulo
Travassos®

'Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Pesca e Aquicultura,
Laboratorio de Ecologia Marinha, Rua Dom Manoel de Medeiros s/n, Dois Irmé&os,
Recife, Pernambuco, Brasil. CEP: 52171-900. Fone: 55-81-33206511/Fax: 55-81-

33206512.
Universidade Federal do Piauf, Departamento de Ciéncias do Mar, Av. S&o Sebasti&o
n. 2819, Reis Velloso, Parnaiba, Piaui, Brasil. CEP: 64.202-020. Fone 55-86-33235433
Autor correspondente e-mail: cezaraff@hotmail.com

Resumo

A frequéncia de desova tem sido estimada para uma ampla variedade de espécies de
peixes, sendo um parametro da biologia reprodutiva de elevada importancia para a
conservacgdo das populacdes naturais. Entretanto, ainda € pouco o numero de estimativas
da frequéncia de desova para espécies da familia Lutjanidae, principalmente no que se
refere as espécies com ocorréncia no Brasil, como balna de fogo, Lutjanus alexandrei,
no litoral de Pernambuco. Com este objetivo, os métodos de contagem dos ovocitos
hidratados (OH) e dos foliculos pds-ovulatorios (FPO) foram utilizados para estimar a
frequéncia de desova da espécie em 137 ovarios coletados de outubro de 2010 a marco
de 2011 no litoral norte do estado, provenientes da pesca de covos. Entre as fémeas
analisadas, 75 exibiram ovocitos hidratados (OH — 54,7%), 37 apresentaram foliculos
pos-ovulatérios (FPO - 18,3%) e 25 (27,0%) com auséncia de OH ou FPO nos ovarios.
A estimativa da fracdo e da frequéncia de desova variou com o uso do método dos
ovocitos hidratados e dos foliculos pés-ovulatérios. A fracdo de desova estimada ao
longo do periodo amostral foi maior para o método OH (54%), quando comparada com
0 método FPO (28%). A frequéncia de desova consequentemente apresentou valores
inferiores através do método OH (1,97 dias) para 3,7 dias com o método FPO (Chi-
quadrado, p<0.05). O numero de lotes desovados ao longo do periodo de pico da
estacdo reprodutiva (jan-mar) foi de 11 lotes de desova no método OH e 21 lotes no
método FPO. Um aumento no numero de fémeas exibindo ovocitos em estagio OH
entre janeiro e marco de 2011 indica um periodo de maior intensificagdo na atividade de
desova. Adicionalmente ndo ha ocorréncia de segregacdo espacial entre fémeas
desovando (OH) e pds-desovadas (FPO) que poderiam inviabilizar a estimativa da
frequéncia de desova com ambos 0s métodos.

Palavras-chaves: frequéncia de desova, foliculos pds-ovulatorios e ovocitos hidratados.
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1. Introducéao

A bauna de fogo Lutjanus alexandrei Moura & Lindeman, 2007, exibe
comportamento de multipla desova, com desenvolvimento assincrdnico dos ovdcitos, 0s
quais se apresentam simultaneamente nos ovarios em varios estagios de crescimento
(Hunter & Goldberg, 1980; Fernandes et al., 2012). Assim como ocorre em outros
peixes teledsteos, durante a estacdo reprodutiva, ovocitos em diferentes estagios sao
recrutados continuamente e ovécitos da coorte mais avancada de desenvolvimento séo
desovados em lotes (Hunter & Macevicz, 1985). Neste caso, o numero de ovocitos
avancados ndo indica a fecundidade anual, uma vez que novos lotes de ovocitos do
estoque de reserva (pré-vitelogénicos) sdo recrutados constantemente durante a estacao
reprodutiva (Brown-Peterson et al., 2011).

Assim, a estimativa da fecundidade anual para peixes que realizam desovas
parceladas requer uma estimativa prévia da frequéncia de desova (f), expressa
normalmente pelo numero de eventos de desova por unidade de tempo. Ainda “f” pode
representar o intervalo de desova (1), que € o periodo entre cada lote subsequente a ser
desovado, ou também a fracdo de desova (S) que se refere & proporcdo de fémeas
desovando (Hunter & Macevicz, 1985; Ganias et al., 2012). A fragcdo de desova por sua
vez € pré-requisito para a estimativa da biomassa do estoque desovante (BED) através
do método de producgéo diaria de ovos (MPDO) (Picquelle & Stauffer, 1985, Murua et
al., 2010, Armstrong & Witthames, 2012). Inversamente, para os peixes de desova total,
com fecundidade do tipo determinada, o estoque de ovocitos destinados a desova é
identificado no inicio da estacdo reprodutiva e nenhum outro grupo de ovocitos sera
recrutado para iniciar a vitelogenese e, por isso, a estimativa da frequéncia de desova
para estimar a fecundidade é desnecessaria (Hunter & Macevicz, 1985).

Apesar da existéncia de varios métodos para estimativa da frequéncia de desova
em peixes com fecundidade indeterminada, dois principais métodos sdo mais
frequentemente utilizados. Umdeles, o método dos ovécitos hidratados (OH), considera
a fracdo de fémeas que exibe iminente potencial de desova (<12 horas), com a presenca
de ovocitos em estdgio de migracdo do nucleo ou quebra da vesicula germinal e
ovocitos hidratados propriamente ditos (Ganias et al., 2012). O outro método, dos
foliculos po6s-ovulatorios (FPO), considera o percentual de fémeas que desovaram ha
poucas horas (24-48 horas). Outros métodos tem sido também utilizados para uma

estimativa mais precisa da frequéncia de desova, incluindo o indice gonadossomatico
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(IGS) (Hunter & Macevicz, 1985), a telemetria acUstica (Lowerre-Barbieri et al., 2008),
a microscopia eletronica (Drummond et al., 2000), o indice de apoptose (Santos et al.,
2005), a histo-morfometria dos foliculos pos-ovultérios (Ganias et al., 2007) e a taxa de
crescimento dos ovoécitos (Ganias et al., 2011).

A frequéncia de desova foi estimada para algumas espécies de lutjanideos em
populacdes naturais, tais como o brownstripe Lutjanus vittus (Davis & West, 1993), o
vermelho Romboplites aurorubens (Collins et al., 2003) e o pargo do Golfo do México
Lutjanus campechanus (Jackson et al., 2006). Entretanto, ainda € pouco o nimero de
estimativas da frequéncia de desova para espécies desta familia, principalmente no que
se refere as populacOes de espécies com ocorréncia no Brasil. Sendo assim € crucial a
estimativa da frequéncia de desova para L. alexandrei capturado no litoral norte de
Pernambuco, uma vez que a sua estimativa permitird avaliar o potencial reprodutivo da
espécie e fornecerd dados para a estimativa da biomassa do estoque desovante,

parametro este essencial para 0 manejo de populacdes pesqueiras.

2. Material e Métodos

Ovarios de 137 fémeas de bauna de fogo (média de 19 peixes/més) foram
coletados de peixes capturados pela pesca de covos realizada no litoral norte do Estado
de Pernambuco, no periodo de outubro de 2010 a margo de 2011. O periodo da coleta
foi selecionado intencionalmente levando-se em consideracdo a estacdo reprodutiva da
espécie na regido, reportada por Fernandes et al. (2012).

Os peixes foram acondicionados em gelo logo apds a coleta e transportados ao
laboratdrio para analises posteriores. Os mesmos foram medidos e pesados, adotando-se
o comprimento padrdo (Cp) em centimetros e peso eviscerado (Pg) em gramas. Os SeXos
foram identificados e os machos foram excluidos da amostra. Os pesos das gonadas
(Pc) em gramas também foram registrados. Para verificar as fases de maturidade sexual,
uma pequena sec¢do da porcdo mediana da gdonada foi obtida para anélise histoldgica,
passando por bateria de desidratacdo (alcool), diafanizacdo (xilol) e inclusdo em
parafina, com os subsequentes cortes em microtomo (5um) sendo corados em
hematoxilina-eosina (HE).

A caracterizacdo microscopica das gonadas foi realizada com base na chave de
identificacdo das fases de maturidade sexual para esta espécie proposta por Fernandes et
al.,, (2012) e adaptada de Brown-Peterson et al. (2011) com seguem: (l) capaz de
desovar e (Il) ativamente desovando. Para a estimativa da frequéncia de desova através
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dos métodos dos ovdcitos hidratados (OH) e dos foliculos pds-ovulatorios (FPO)
propostos por Hunter & Goldberg (1980), os estagios dos ovocitos e dos foliculos pos-
ovultérios foram classificados através de chave adaptada de Hunter & Macevicz (1985)
e Alday et al. (2008) com seguem: (1) ovécito hidratado; (2) foliculo p6s-ovulatério 0
dia (FPO-0); e (3) foliculo pés-ovulatério 1 dia (FPO-1).

A variagdo no comprimento padrdo (Cp) e 0 peso eviscerado (Pg) foram testados
entre as fémeas com ovarios exibindo ovocitos hidratados e foliculos pds-ovuladrios
(FPO) através do teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0.05). O indice gonadosomatico
(Igs) foi calculado atraves da equacdo proposta por Madock & Burton (1998), com o
lgs= Pc/Pe*100, onde Pg € 0 peso da gbnada em gramas (g) e Pe 0 peso do peixe
eviscerado, em gramas (g). As diferengas nos lIgs de fémeas exibindo ovoécitos
hidratados e foliculos pds-ovulatorios foi avaliada através do teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney (p<0.05).

A fracdo e frequéncia de desova foram estimadas a partir dos métodos dos
ovocitos hidratados (OH) e dos foliculos p6s-ovulatérios (FPO) (Hunter & Goldberg,
1980), avaliando-se, assim, a variagdo mensal destes indices ao longo da estacdo
reprodutiva. A fracdo de desova com o método OH foi obtida através da divisdo do
namero total de fémeas exibindo ovicitos em migracdo de ndcleo ou hidratados pelo
namero total de fémeas na amostra. No método FPO, a fracdo de desova foi estimada
dividindo o numero total de fémeas com foliculos pés-ovulatérios <24h (0-dia) ou
foliculos pds-ovulatérios >24h (1-dia) nos ovarios pelo numero total de fémeas na
amostra. A estimativa da frequéncia de desova por ambos os métodos foi estimada
dividindo-se o numero total de fémeas na populacdo pelo nimero total de fémeas com
ovocitos hidratados, no método OH, e no método FPO o numero total de fémeas pelo
numero total de fémeas com foliculos pos-ovulatorios (Hunter & Goldberg, 1980;
Chiang et al., 2006). Foram também estimadas a fracdo de desova e a frequéncia de
desova em intervalos de classe de comprimento de 2 cm (comprimento padréo) para
ambos 0s métodos.

O numero de lotes durante a estacdo reprodutiva foi estimado multiplicando a
meédia da frequéncia de desova obtida pelos métodos (OH e FPO) pelo nimero de meses
de maior intensidade reprodutiva (Hunter & Goldberg, 1980; Chang et al., 2006).

Foi também calculado o nimero total de foliculos po6s-ovulatorios (FPO) nos
cortes histolégicos dos ovarios para cada fémea em relacdo aos outros estagios

ovocitarios presentes, desde cortical alveoli até vitelogénese terciaria (CA a Vtg3)
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através da contagem padronizada de 100 ovocitos (incluindo os FPO’s), avaliando-se a
variagdo média mensal ao longo do periodo de estudo. Também foram medidos os
didmetros de cada foliculo pés-ovulatérios e avaliada a variagdo mensal da média
(Santos et al., 2005; Grande et al., 2012), a qual foi testada através do teste de Kruskal-
Wallis (p<0.05) para avaliar possivel diferenga significativa ao longo do periodo

amostral.

3. Resultados

Entre as 137 fémeas analisadas, 54,7% (75) exibiram ovocitos hidratados e
compuseram o grupo de fémeas na fase ativamente desovando, seguido por 18,2% (37)
de fémeas exibindo FPO, na fase capaz de desovar, e de 27,0% (25) de fémeas na fase
capaz de desovar ndo apresentaram FPO ou OH. O Cp e 0 Pg das 137 fémeas analisadas
variaram de 17,0 a 29,0 cm (Fig. 1) e de 161,0 a 481,09 (Fig. 2), respectivamente. As
fémeas ativamente desovando apresentaram comprimento e pesos maiores gque aquelas
na fase capaz de desovar (Kolmogorov-Smirnov, p<0.05, p=0.001, p=0.001) (Fig. 3). O
indice gonadosomatico (lgs) variou entre 2,87 e 6,76 para as fémeas com ovocitos
hidratados (média de 4,99+1,08DP) e de 3,01 a 3,71 para as fémeas com FPO (média de
3,38+0,22DP) (Fig. 4), havendo diferenca estatistica significativa entre os dois grupos
(Mann-Whitney, p<0.05, p=0.001).

As estimativas da fracdo e frequéncia de desova variaram ao longo de todo o
periodo amostral quando usados os métodos dos ovocitos hidratados (OH) e dos
foliculos pds-ovulatorios (FPO) (Tabela 1). A fracdo de desova estimada com o método
OH (54%) foi maior que a fragdo de desova estimada como método FPO (28%) durante
0 periodo amostral, de outubro a marco (Chi-quadrado, p<0.05, p=10.05, GL=1). A
frequéncia de desova consequentemente foi bem menor quando estimada com o método
OH (1,97 dias) em compara¢do com o método FPO (3,7 dias) (Chi-quadrado, p<0.05,
p=11.59, GL=1). O aumento ou reducdo no numero de fémeas exibindo ovocitos
hidratados e foliculos poés-ovulatérios nos ovérios, altera as estimativas da fracdo e
frequéncia de desovas quando usados ambos 0s metodos.

Um aumento no numero de fémeas exibindo ovdcitos hidratados nos meses de
fevereiro e margo resultou em um incremento da fracdo de desova estimada com o
método OH, em 69% e 85% nestes meses respectivamente. Por outro lado o numero de
fémeas exibindo FPO nestes mesmos meses é bem menor que aquele de fémeas com

ovocitos hidratados, ocasionando em pequenas fracdes de desova com o método FPO,
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em 22% em fevereiro e 14% em marco (Chi-quadrado, p<0.05, psy=19.14, pnar=51.43,
GL=1). No més de novembro foi observado um maior numero de fémeas com FPO em
relacdo as fémeas com OH, o que resultou em uma maior fracdo de desova neste més
para 0 método FPO (Chi-quadrado, p<0.05, pnov=6.25, GL=1).

A frequéncia de desova nos meses de fevereiro e marco apresentou valores bem
menores quando usado o método OH (1,44 dias em fevereiro e 1,16 dias em marco)
guando comparado com o método FPO em 3,66 dias e 7,0 dias nestes mesmos meses
respectivamente (Chi-quadrado, p<0.05, pry=18.94, pnar=51.22, GL=1). Em novembro
a frequéncia de desova estimada a partir do método FPO (2,2 dias) foi menor do que a
frequéncia de desova com o método OH (3,66 dias) (Chi-quadrado, p<0.05, pno=6.20,
GL=1). O numero de lotes foi estimado durante a estacdo reprodutiva, com registro de
11 lotes pelo método OH e de 21 lotes pelo método FPO. Estes Gltimos representam o
potencial de desova em numero de lotes esperado por uma Unica fémea ao longo do
periodo de pico reprodutivo para ambos os métodos OH e FPO.

Quando avaliados os comprimentos das fémeas no método OH, a maior fragdo
de desova (73%) ocorreu em fémeas entre 21,0 e 23,0 cm Cp (Chi-quadrado, p<0.05,
p=23.99, GL=1), enquanto que nesta mesma faixa de comprimento ocorreu redugdo no
intervalo de desova entre lotes, com a frequéncia de desova em torno de 1,35 dias (Chi-
quadrado, p<0.05, p=14.56, GL=1). (Tabela 2). O mesmo aconteceu com o método
FPO, com as fémeas entre 21,0 e 23,0 cm Cp apresentando a maior fragdo de desova
(45%) e o menor intervalo de desova, com frequéncia de desova ao redor de 2,21 dias
(Chi-quadrado, p<0.05, p=25.00,p=24.25, GL=1). O numero de FPO por ovarios de 37
fémeas analisadas variou entre 2 a 7 unidades, com media de 3 FPO/fémea
(3,0+1,42DP) ao longo do periodo analisado (out-mar), com um razoavel incremento na
média no més de marco (média de 4 FPO) (Fig. 5). Um total de 108 FPO foram
observados nos ovarios das fémeas, dos quais 56 foram classificados no estagio FPO 0-
dia, representando 51,8% do total, e 52 FPO no estagio FPO 1-dia, com 48,1%.

Os ovocitos hidratados exibiram uma fusdo das placas de vitelo e um formato
arredondado, devido ao processo de hidratacdo através da aquaxantina, que aumenta o
tamanho do ovocito de forma consideravel. Este estigio é caracterizado pela condicdo
iminente de desova, em um periodo inferior as proximas 12 horas (Tabela 3). Os FPO
classificados em FPO 0-dia apresentaram estrutura da granulosa bem conservada, com
tamanho relativamente grande, com parede bastante expeca e limen preservado, com

pouca invasao de foliculos provenientes da camada folicular (Fig. 6A). Neste estagio, a
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fémeas foram consideradas exibindo possibilidade de desova em um periodo inferior a
24 horas, devido a baixa taxa de degeneracdo dos foliculos e conservacgéo das estruturas
celulares (Fig. 6 A). Os foliculos classificados em FPO 1-dia exibiram uma avancada
taxa de degeneracdo, com desarranjo na estrutura celular, camada da granulosa bem fina
e invasdo generalizada do limen pelos foliculos da camada folicular (Tabela 3). As
fémeas classificadas neste estagio foram consideradas desovando em um periodo
superior a 24 horas e menor que 48 horas (Fig. 6B).

O didmetro dos FPO variou de 87 a 321 pym entre FPO 0-dia e FPO 1-dia (Fig.
7). Foi observado uma variacdo nas medias do diametro dos FPO durante o periodo
amostral, como seguem: dezembro (176,5 um+68,89 DP), janeiro (282 um+67,99 DP),
fevereiro (211 um+70,61 DP) e marco (241 uym+78,34 DP) (Tabela 3). Adicionalmente
durante 0 mesmo periodo ocorreu também um maior ndmero de foliculos pos-

ovulatdrios nos estdgios FPO O-dia (~ 60% jan-mar).

4. Discusséo

A estimativa da frequéncia de desova é essencial para quantificar a fecundidade
de populagGes naturais em espécies de peixes que exibem um padrdo de fecundidade
indeterminado (Hunter & Macevicz, 1985; Murua et al., 2003; Stratoudakis et al., 2006;
Ganias, 2009). O aspecto mais importante da frequéncia de desova tem sido a fracéo de
desova, por esta ultima ser utilizada no método de definicdo da producéo diaria de ovos
(MPDO) para a estimativa da biomassa do estoque desovante (BED) e também do
intervalo de desova da populagdo (Murua et al., 2006). Em Lutjanus alexandrei foi
observado que a fracdo de desova aumenta consideravelmente nos meses de pico de
desova entre janeiro a marco (40%-85%), quando usado o método dos ovdcitos
hidratados. Em todo periodo amostral (out-mar) a fracdo de desova foi 54% através do
método OH, enquanto que quando usado o método FPO a fracdo de desova foi de
apenas 28% durante o mesmo periodo.

O aumento da fracdo de desova no més de margo estimada pelo método OH
pode estar associado a ocorréncia de um maior nimero de fémeas exibindo ovdcitos
hidratados, devido a formacdo de agregacBes reprodutivas para a espécie nos locais
aonde operam as armadilhas de pesca (Lowerre-Barbieri et al., 2011; Fernandes et al.,
2012). A frequéncia de desova estimada pelo método OH apresentou uma reducdo no
intervalo de desov,a com 2,5 dias em janeiro para 1,16 dias em marco, e média para o

periodo amostral de 1,97+1,38 DP, porém ndo ocorreu diferenga estatistica significativa
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entre 0s meses analisados. Estes valores sdo muito proximos da frequéncia de desova
(1,6 dias) estimada para 0 pargo-piranga Romboplites aurorubens no Golfo do México
através do método OH (Collins et al., 2003).

Ganias et al. (2012) relataram que a estimativa da frequéncia de desova pode ser
enviesada quando as amostras sdo obtidas em areas de desovas. Lowerre-Barbieri et al.
(2009) reportaram uma diferenca espaco-temporal na ocorréncia de OH e FPO para a
pescada Cynoscion nebulosus em Tampa Bay na Florida. Os individuos apresentaram
um comportamento migratério dentro da baia, com &reas de maior intensidade
reprodutiva durante a noite, aonde ocorreu um maior nimero de fémeas com OH, e
areas de menor intensidade reprodutiva aonde ocorreu um maior nimero de fémeas com
FPO nos ovarios (Lowerre-Barbieri et al., 2009).

Entretanto, contrariamente a observacdo mencionada acima nos trabalhos
anteriores, os individuos de L. alexandrei parecem permanecer por um longo periodo no
local de desova, devido a ocorréncia de fémeas exibindo FPO e sem presenca de
ovocitos hidratados nos cortes histologicos dos ovarios. Esta espécie exibe migracao
reprodutiva para recifes de corais localizados a cerca de 17 milhas nauticas da costa “off
shore spawning” (Claro & Lindeman, 2004; Fernandes et al., 2012). A fracdo de
desova estimada com o método FPO para L. alexandrei no presente trabalho, fortalece a
hipotese de agregacdes reprodutivas, com a média da fracdo de desova permanecendo
em torno de 30% ao longo de todo periodo amostral. Outro aspecto importante a ser
considerado estd relacionado aos horérios de operacdo dos covos na captura de L.
alexandrei, ficando os mesmo imersos durante um periodo maior do que 24 horas/dia,
sendo despescados em intervalos de 2 a 3 dias (Fernandes et al., 2012), permitindo
capturas conjuntas de fémeas com OH e FPO.

Ganias et al. (2012) consideraram que a seletividade do aparelho de pesca, e
principalmente em relagcdo ao horério de captura, pode causar um viés na estimativa de
frequéncia de desova. Por exemplo, de uma forma geral, o padrdo de frequéncia de
desova para as espécies com fecundidade indeterminada exibe um periodo circadiano
distinto durante a producdo de lotes de ovocitos (Hunter & Goldberg, 1980). Nas
primeiras horas proximas aos eventos de desova ocorre a presenca de um maior nimero
de ovocitos hidratados nos cortes histologicos dos ovarios. Nas horas seguintes apds o
periodo de desova, é mais comumente observado foliculos pds-ovulatorios recentes ao

invés de ovocitos hidratados. Sendo assim, a estimativa da frequéncia de desova pode
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ser enviesada quando o aparelho de pesca é seletivo em apenas um dos comportamentos
(Alheit et al., 1984).

A presenca de fémeas em outras fases de maturidade sexual na mesma area de
pesca onde ocorrem as agregacOes reprodutivas € um forte indicador de que ndo ha
comportamento de segregacgdo espacial por fases de maturidade sexual em L. alexandrei
(Lowerre-Barbieri et al., 2009, Fernandes et al., 2012). Ganias (2012) comentou que é
aconselhavel usar aparelhos de pesca de arrasto nas estimativas de frequéncia de desova
para espécies que exibem movimentos de desovas horizontais e se misturam com
grupos de fémeas que ndo estdo desovando. E para espécies com movimentos de
desovas verticais sao preferiveis aparelhos de pesca como o cerco, entretanto o referido
autor considerou o comportamento de gadideos e outros demersais no primeiro exemplo
que desovam na coluna de agua, e engraulideos e peixes pelagicos no segundo exemplo,
que realizam desovas pelagicas. Curiosamente, ocorreu um maior nimero de fémeas
exibindo ovécitos hidratados para L. alexandrei, mesmo considerando que 0S COVOS Sa0
aparelhos de pesca que operam no fundo (demersais) e que as desovas dos lutjanideos
sdo verticais (Claro & Lindeman, 2004). Isto possivelmente ocorre devido a atuagcdo do
aparelho de pesca em areas de agregacao reprodutivas “off shore” (Fernandes et al.,
2012).

O método dos foliculos pds-ovulatérios (FPO) para estimar a frequéncia de
desova tem sido 0 mais usado nas Ultimas trés décadas (Ganias et al., 2012). Isto ocorre
devido ao fato de que os foliculos pds-ovulatérios permanecem nos ovarios por mais
tempo quando comparado aos ovocitos hidratados. Sabe-se que para algumas espécies
de peixes, como o bonito Katsuwonus pelamis e a albacora laje Thunnus albacares, a
degeneracdo dos foliculos pos-ovulatorios nos ovarios ocorre em um periodo em torno
de 24 horas (Hunter, 1986; Schaffer, 1996). Para algumas espécies como Leporinus
taeniatus os foliculos podem durar até 7 dias nos ovarios ou meses, COmo ocorre com o
bacalhau Gadus morhua (Santos et al., 2005; Saborido & Junquera, 1998). Em Lutjanus
alexandrei, a degeneracdo do FPO nos ovarios parece ocorrer em menos de 24 horas,
igualmente ao padrdo observado para outras espécies de lutjanideos (Davis & West,
1993). Algumas alternativas tem sido utilizadas para melhorar as estimativas da
frequéncia de desova, incluindo o indice gonadossomatico (IGS) (Hunter & Macevicz,
1985), a telemetria acustica (Lowerre-Barbieri et al., 2008), a microscopia eletrdnica

(Drummond et al., 2000), o indice de apoptose (Santos et al., 2005), a histo-
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morfometria dos foliculos pés-ovultérios (Ganias et al., 2007) e a taxa de crescimento
dos ovocitos (Ganias et al., 2011).

O comprimento dos individuos também tem mostrado relagdo com as
estimativas da frequéncia de desova, além da idade, batimetria e seletividade por faixa
de comprimento pelos aparelhos de pesca. Isto ja foi reportado para varias espécies,
como a anchova Engraulis mordax (Parrish, 1986), a albacora laje Thunnus albacares
(Dickerson et al., 1992), a sardinha do Mediterraneo Sardina pilchardus (Ganias et al.,
2003), e a pescada Cynoscion nebulosus (Roumillat & Brower, 2004). Para a bauna de
fogo L. alexandrei, a fracdo de desova apresentou um incremento com o0 aumento no
comprimento do peixe (73% entre 21 e 23 cm), e uma reducédo no intervalo de desova
(1,3 dias) na mesma amplitude de comprimento. Em muitas espécies de peixes 0s
individuos maiores e mais velhos permanecem nas areas de desova por um periodo mais
longo durante a estacdo reprodutiva quando comparado com 0s peixes maduros jovens e
pequenos (Kjesbu et al., 1996; Wright & Trippel, 2009). Entretanto, a seletividade do
aparelho de pesca utilizado (covo) parece ndo afetar as capturas por faixa de
comprimento de L. alexandrei, com peixes em toda amplitude de comprimento para a
espécie (do minimo de 14,3 ao maximo de 28,3 cm Cp) (Fernandes et al. 2012).
Portanto, uma reducdo no intervalo de desova pode estar mais relacionada ao
comportamento de desovas sucessivas em um curto periodo de tempo, como observado
para muitas espécies de lutjanideos (Jackson et al., 2006).

O indice gonadossomatico também mostrou uma diferenca significativa entre as
fémeas que exibem ovocitos hidratados (maiores lgs) e aquelas com foliculos pds-
ovulatérios (menores lgs) nos ovarios de L. alexandrei. O uso do Igs para maximizar a
estimativa da frequéncia de desova ja foi reportado por Hunter & Macevicz (1985), que
observaram um aumento importante nos valores de lgs no periodo prévio a desova
(poucas horas), devido a um incremento no nimero de ovocitos hidratados no mesmo
periodo. Foi observado um aumento no diametro dos foliculos pos-ovulatorios nos
meses de picos de desova (jan-mar) para L. alexandrei, provavelmente pela maior
presenca de foliculos no estagio FPO O-dia nos ovarios, o que é mais um indicador do
pico de desova para a espécie. Santos et al. (2005) reportaram um incremento no
numero de foliculos pos-ovulatorio logo apds as desovas.

Entretanto foi observada uma diferenca importante nos resultados com o uso dos
métodos OH e FPO para a estimativa da frequéncia de desova em L. alexandrei. A

estimativa do numero de lotes com o uso do método OH (11 lotes) foi bem menor do
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gue com o0 método FPO (21 lotes). Isto possivelmente pode estar relacionado ao numero
maior de f8meas com ovocitos hidratados nas amostras. As estimativas de f mostram
gue algumas espécies de peixes com comportamento de multiplas desovas exibem a
condicdo de desovar cerca de 10 a 14 lotes durante a estacdo reprodutiva, como ocorre
com a anchova Engraulis mordax (Hunter & Goldberg, 1980), até 28 lotes, como
observado para espécies de atuns, como Thunnus alalunga (Schaffer et al., 1996). A
frequéncia de desova ja foi estimada para espécies de peixes recifais, como a garoupa
Epinephelus morio, que apresentou condicdo de desova de 26 lotes durante a estacao
reprodutiva no Golfo do México (Collins et al., 2002). Davis & West (1993) reportaram
um resultado interessante para Lutjanus vittus, que exibiu a condicdo de desovar 21,7
lotes a cada més lunar (em poucos dias antes e depois da lua cheia), e 150 lotes por ano.
Entretanto, muitas questfes ainda precisam ser elucidadas em relacdo a frequéncia de
desova para as espécies de lutjanideos.

5. Concluséao

As estimativas da fracdo de desova e da frequéncia de desova obtidas no
presente trabalho permitirdo estimar a fecundidade anual da populacdo de L. alexandrei,
no litoral norte do Estado de Pernambuco que até o presente momento havia sido
estimada apenas para cada lote (Fernandes et al., 2012). Além disso, os resultados aqui
apresentados contribuiram na descrigdo e caracterizacdo dos estagios de reabsorcao dos
foliculos pds-ovulatorios nos ovarios, assim como na confirmagcdo da sazonalidade
reprodutiva da especie, incluindo a indicacdo do periodo de maior intensidade
reprodutiva, entre janeiro e marco.

Os métodos dos ovécitos hidratados (OH) e dos foliculos pés-ovulatérios (FPO)
usados na estimativa da fracdo e da frequéncia de desova podem ser usados para outras
espécies de lutjanideos que exibem o mesmo padrdo de comportamento reprodutivo.
Apesar de terem sido observadas varia¢des na estimativa da fracdo e da frequéncia de
desova entre ambos os métodos, ocorrem a presenca de fémeas com ovoécitos hidratados
concomitantemente as fémeas com FPO. Independentemente do método adotado e
quando utilizados aparelhos de pesca como armadilhas (covos), € possivel estimar a
frequéncia de desova com seguranca quando ndo ocorrer uma segregacédo espacial entre
fémeas desovando e aquelas pds-desovadas no local de pesca. E necessario ainda, nos
proximos estudos, realizar amostragens que permitam inferir a varia¢do circadiana na
frequéncia didria de desova e na producdo de ovdcitos hidratados nos ovarios para a

espécie.
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Tabelas

Tabela 1. Variagdo da fracdo de desova e da frequéncia de desova através dos metodos
dos ovécitos hidratados (OH) e foliculos pés-ovulatérios (FPO) para a bauna de fogo L.
alexandrei durante o periodo de outubro de 2010 a marco de 2011.

Meses  Total n.de Fracdo Frequénci n. de Fracdo Frequéncia
de fémeas de ade fémeas de de desova
fémeas OH desova  desova FPO  desova
Out 7 0 0,00 0,00 1 0,14 7,00
Nov 11 3 0,27 3,66 5 0,45 2,20
Dez 13 4 0,30 3.25 4 0,30 3.25
Jan 30 12 0,40 2,50 9 0,30 3,33
Fev 55 38 0,69 1,44 15 0,27 3,66
Mar 21 18 0,85 1,16 3 0,14 7,00
Total 137 75 0,54 1,97 37 0,28 3,70

Tabela 2. Variagdo da fracdo de desova e frequéncia de desova através dos métodos dos
ovocitos hidratados (OH) e foliculos p6s-ovulatérios (FPO) em classes de comprimento
padrdo (CP) para batna de fogo L. alexandrei durante o periodo de outubro de 2010 a
marco de 2011.

CP Total n.de Fracdo Frequéncia n. de Fracdo Frequéncia
(cm) de fémeas de de desova fémeas de de desova
fémeas OH desova FPO  desova
17-19 28 7 0,25 4,00 3 0,10 9,33
19-21 52 29 0,55 1,79 8 0,15 6,50
21-23 42 31 | 0,73 1,35] 19 | 0,45 2,21|
23-25 14 7 0,50 2,00 6 0,42 2,33
25-27 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
27-29 1 1 0,10 1,00 1 0,10 1,00

Total 137 75 0,54 1,97 37 0,28 3,70
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Tabela 3. Classificacdo e caracterizacdo microscopica do estagio de ovécitos hidratado
(OH) e dos foliculos pés-ovulatorios (FPO) nos ovarios da bauna de fogo L. alexandrei
durante o periodo de outubro de 2010 a marco de 2011.

Estagios Caracteristicas Amplitude de MédiatDP
microscopicas diametro (um) (um)

Ovdcito  Ovarios com muitos ovocitos 660,65 a 994,56 717,43+141,33
hidratado  hidratados e sem presenca de

foliculos pos-ovulatorios.

Possibilidade de desova

considerada iminente (< 12 h)
FPO Dia  Foliculos pds-ovultorios 196,0 a 321,0 286,5+35,01

0 recentes (novos). Com forma

irregular, camada granulosa

expessa, lumen preservado sem

invasao de foliculos. Desovas

ocorreram em menos de 24

horas. Ovdcitos hidratados

ocorremapenas
ocasionalmente.
FPO Dia  Regressdo dos foliculos pos 87,0 a186,0 151,0£25,22
1 ovulatérios mostrando rapida

degeneracdo, o limen ja
apresenta invasdo generalizada
dos foliculos p6s-ovulatoérios e
acamada granulosa bem fina.
As desovas ocorreram ha mais
de 24 horas, porém em menor
periodo que 48 horas.
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Figuras
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Figura 1. Numero de fémeas nas fases de maturidade sexual capaz de desovar e
ativamente desovando em intervalo de classes de comprimento de 2 cm (comprimento
padrdo) para bauna de fogo L. alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a marco
de 2011 capturadas no litoral norte do Estado de Pernambuco (n=137).

25
20

15

10

Z 1 .

161-201 201-241241-281 281-321 321-361361-401 401-441 441-481

Peso eviscerado (g)

Numero de fémeas (n)

O Capazde desovar B Ativamente desovando

Figura 2. Numero de fémeas nas fases de maturidade sexual capaz de desovar e
ativamente desovando em intervalo de classes de pesos de 40 g (peso eviscerado) para
batna de fogo L. alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a margo de 2011
capturadas no litoral norte do Estado de Pernambuco (n=137).
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nas fases de maturidade sexual capaz de desovar e ativamente desovando para bauna de
fogo L. alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a margo de 2011 capturadas no
litoral norte do Estado de Pernambuco (n=137).
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Figura 4. Variacdo do indice gonadosomatico (IGS) para fémeas exibindo ovocitos
hidratados (OH) e foliculos pds-ovulatérios (FPO) nos ovarios para bauna de fogo L.
alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a marco de 2011 capturadas no litoral
norte do Estado de Pernambuco (n=112).
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Figura 5. Variacdo média do numero dos foliculos pés-ovulatorios (FPO) nos ovarios
para baltna de fogo L. alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a margo de 2011
capturadas no litoral norte do Estado de Pernambuco (n=37).
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Figura 6. Caracteristicas microscépicas de cortes histoldgicos dos ovarios da bauna de
fogo L. alexandrei capturadas no litoral norte do Estado de Pernambuco. (A) foliculo
pos-ovulatério (FPO 0-dia) no ovario de uma fémea na fase de maturidade sexual capaz
de desovar exibindo liomen preservado e camada granulosa com borda larga. (B)
foliculo pés-ovulatorio (FPO 1-dia) no ovario de uma fémea na fase de maturidade
sexual capaz de desovar, com o lumen completamente invadido por foliculos da camada
granulosa.
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Figura 7. Variacdo media do diametro dos foliculos po6s-ovulatérios (FPO) nos ovarios

para baltna de fogo L. alexandrei entre o periodo de outubro de 2010 a margo de 2011
(n=37).
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4. 3 - Artigo cientifico 11

Atresia folicular ovariana na bauna de fogo Lutjanus alexandrei Moura &
Lindeman, 2007 (Perciformes: Lutjanidae)

Cezar A. F. Fernandes®?, Paulo G. V. de Oliveiral, Danielle Viana', Fabio H. V. Hazin'
& Paulo Travassos®

lUniversidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Pesca e Aquicultura,
Laboratorio de Ecologia Marinha, rua Dom Manoel de Medeiros s/n, Dois Irmé&os,
Recife, Pernambuco, Brasil. CEP: 52171-900. Fone: 55-81-33206511/Fax: 55-81-
33206512.
Universidade Federal do Piauf, Departamento de Ciéncias do Mar, Av. S&o Sebasti&o
n. 2819, Reis Velloso, Parnaiba, Piaui, Brasil. CEP: 64.202-020. Fone 55-86-33235433
Autor correspondente e-mail: cezaraff@hotmail.com

Resumo

A atresia folicular ovariana é um processo muito comum nos peixes, a qual permite,
através de uma reacdo de apoptose, que 0s ovocitos vitelogénicos remanescentes nos
ovarios sejam reabsorvidos apds o periodo reprodutivo, fazendo com que parte dessa
energia seja convertida em manutencdo corporal e também em reserva energética para o
crescimento dos ovocitos no préximo ciclo. Para os peixes que exibem um padréo de
fecundidade indeterminado e desovas parceladas ao longo de uma longa estacdo
reprodutiva, uma atresia generalizada é comumente observada no fim do periodo de
desova. Este comportamento foi observado e caracterizado para a bauna de fogo
Lutjanus alexandrei no litoral norte do Estado de Pernambuco (Brasil), incluindo uma
descricdo das fases de regressdo e dos estagios de reabsorcao dos ovécitos nos ovarios.
As amostras foram obtidas entre janeiro e outubro de 2011, quando 337 fémeas
provenientes da pesca comarmadilhas (covo) foram coletadas. Uma variagéo sazonal na
ocorréncia das fases de regressao inicial, intermediaria e final foi observada, com inicio
em marco e se estendendo até julho (maior predominancia), mesmo periodo em que
ocorreram as maiores prevaléncias de fémeas atrésicas (94,4% em maio) e também uma
alta intensidade relativa de atresia (75%-100% de maio a julho). A ocorréncia de atresia
ao longo de 5-7 meses indica que esta espécie exibe apenas um ciclo reprodutivo anual.
Uma atresia generalizada nos ovarios (IRA>50% dos ovocitos) para L. alexandrei é um
forte indicador de que as desovas cessaram ou, pelo menos, o potencial reprodutivo se
reduz pela metade.

Palavras chaves: apoptose, atresia folicular, reabsorgéo, crescimento dos ovocitos.
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1. Introducéo

A atividade reprodutiva exige um custo energético, e os peixes sdo limitados a
um periodo de tempo e disponibilidade de recursos direcionados para a producéo de
ovos, e nestes custos ainda se incluem crescimento, condigdo e sobrevivéncia (Roff,
1983). Em peixes teledsteos Varios fatores tém sido identificados como causadores de
atresia folicular, tais como mudancas de temperatura, inanicdo e estresse (Grande et al.,
2012). Os padrdes de investimentos energéticos também sofrem influéncia espaco-
temporal e de relacdo especifica do estoque (Jorgensen et al., 2008). A atresia é um
processo regulador para manutencdo da homeostase ovariana e do balanco entre o
namero e comprimento dos ovocitos e 0s recursos disponiveis para alocacdo de energia
(Luckenbach et al., 2008).

A reabsorcdo dos ovdcitos via atresia folicular € um processo bastante comum e
que tém um papel importante no reaproveitamento da energia investida no crescimento
dos ovocitos durante a estacdo reprodutiva, para a manutencdo corporal (Kjesbu et al.,
1991). Uma alta intensidade de atresia nos ovarios € um forte indicador do fim de um
periodo reprodutivo ou de um comportamento de omissdo de desova (Kjesbu et al.,
2010, Rideout & Tomkievicz, 2011). A atresia folicular também é uma importante
ferramenta na identificacdo do padrdo de crescimento dos ovécitos e de regulagdo da
fecundidade (Hunter & Macewicz, 1985). Por estas razdes, a atresia folicular nos
ovarios de peixes tem sido bastante investigada, com muitos estudos descrevendo seus
processos morfofisiologicos e estimando as taxas de reabsorcdo dos ovocitos
vitelogénicos (Hunter & Macewicz, 1985; Kjesbu et al., 1991;Witthames & Walker,
1995; Karlou-Riga & Economidis, 1996; Miranda et al., 1999; Witthames et al., 2000,
Hardardottir et al., 2001; Kjesbu et al., 2010; Skjaeraasen et al., 2013).

Os peixes recifais exibem uma variedade de estratégias reprodutivas que vao
desde o cuidado parental a desovas parceladas, com liberacdo dos ovos ao sabor das
correntes (Wooton, 1994, Pandian, 2010). Os lutjanideos apresentam comportamento de
migracdo e agregacdo reprodutiva, aléem de fidelidade as areas de desovas, onde
permanecem por longos periodos durante a estacdo reprodutiva (Claro & Lindeman,
2004). Alguns padrdes de crescimento dos ovocitos e de regulacdo da fecundidade para
espécies de lutjanideos indicam desenvolvimento assincronico dos ovocitos e
fecundidade do tipo indeterminada (Allen, 1987; Grimes, 1987, Brulé et al., 2010).

Contudo, apesar da existéncia de um grande nimero de publicacbes com relagdo ao
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padrdo de desenvolvimento dos ovécitos em lutjanideos, algumas incertezas ainda
persistem (Claro & Lindeman, 2004; Grandcourt et al., 2006; Brulé et al., 2010, Freitas,
et al., 2011). Por exemplo, é possivel que algumas espécies de lutjanideos do nordeste
do Brasil apresentem dois ciclos reprodutivos durante o ano, como citado para o arioco
Lutjanus synagris (Ferreira et al., 2004), porém ndo se pode provar ainda que um
individuo possa exibir a condicdo de se recuperar para uma nova desova no mesmo ano.

Fernandes et al. (2012) reportou que a estacdo reprodutiva da bauna de fogo
Lutjanus alexandrei se estende de setembro a abril, a partir de quando um grande
namero de individuos em regressdo ou regeneracdo é observado, exibindo atresia dos
ovocitos. Entretanto ha ainda a necessidade de um maior detalhamento do padréo de
regulacdo da atresia, caracterizacdo das fases atrésicas e dos estagios de reabosorgdo dos
ovocitos, aléem da estimativa da prevaléncia de atresia e da intensidade relativa da
atresia.

Esta espécie € fauna acompanhante da pesca do saramunete Pseudupeneus
maculatus na costa do Estado de Pernambuco, exibindo comportamento de agregacédo
reprodutiva e, como outras espécies da familia Lutjanidae, possui baixa capacidade de
resiliéncia a pressdo de pesca, além de ser uma espécie endémica do Brasil (Newman,
2000; Fernandes et al., 2012; Neubauer et al., 2013). Sendo assim, um maior
conhecimento acerca da estratégia reprodutiva, incluindo o padrdo sazonal de regulacao
da atresia nos ovarios, é crucial para uma estimativa mais acurada da fecundidade
(reducdo por atresia) e, sobretudo, para a adocdo de medidas de manejo e ordenamento

pesqueiro visando a conservacao da espécie.

2. Material e Métodos

2.1. Método de amostragem

Durante o periodo de janeiro a outubro de 2011, foram coletadas 337 fémeas
provenientes da pesca de armadilha (covo) no litoral norte do Estado de Pernambuco,
Nordeste do Brasil, com uma média de 31 peixes amostrados por més. O periodo da
analise foi propositalmente escolhido levando-se em consideracao a estacdo reprodutiva
da espécie, reportada por Fernandes et al., (2012), com prioridade amostral para o
periodo em que os espécimes se encontravam na fase de maturidade sexual em

regressao.
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2.2. Procedimentos de laboratorio

A biometria dos peixes foi realizada registrando-se o comprimento total (Ct) e 0
comprimento padrdao (Cp) em centimetros e o peso total (P1) e eviscerado (Pg) em
gramas. Também foram obtidos os pesos das gonadas (Pg). Para verificar as fases de
maturidade sexual, uma pequena seccdo da gonada foi coletada para anélise histologica,
passando por bateria de desidratacdo (alcool), diafanizagéo (xilol), inclusdo em parafina,
seccionada em micrétomo (5um) e corada em hematoxilina-eosina.

A caracterizacdo microscopica das gonadas foi obtida através da chave de
identificacdo das fases de maturidade sexual para esta espécie proposta por Fernandes et
al., (2012), adaptada de Brown-Peterson et al. (2011). As fases de maturidade sexual
foram classificadas como seguem: imaturo, em desenvolvimento, capaz de desovar,
ativamente desovando, em regressdo e em regeneracdo. Como 0 objetivo do trabalho foi
observar a prevaléncia e sazonalidade da fase de regresséo, todas as outras fases foram
agrupadas. Para a caracterizacao e identificacdo das fases em regressdo, foram usadas as
chaves propostas por Hunter & Mecevicz (1985) e Miranda et al. (1999), como seguem:
(1) regeneracdo inicial, (2) regeneracdo intermediaria e (3) regeneracdo final. Para
classificacdo e identificacdo dos estagios de reabsor¢do dos ovocitos foram usadas as
chaves proposta por Hunter & Macevicz (1985) e Grande et al. (2012), como seguem:
(I) a-atresia (alfa); (IT) B-atresia (beta); (IIT) y-atresia (gama) ¢ (IV) &-atresia (delta).

2.3. Analise dos dados

O indice gonadosomatico (lgs) foi obtido a partir da equacdo proposta por
Madock & Burton (1998), como segue: lgs= Pc/Pe*100, onde P é 0 peso da gbnada em
gramas (@), e Pe 0 peso eviscerado em gramas (g). O fator de condicdo foi estimado
pela equacdo sugerida por Hardardottir et al. (2001), como segue: K= P1/C>*100, onde
Pt € o peso total em gramas (g) e Cy o comprimento total em centimetros (cm). As
variacOes do indice gonadosomatico e do fator de condigdo foram testados durante todos
0s meses analisados através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0.05).

A prevaléncia de atresia (PA) e a intensidade relativa de atresia (IRA) nos
ovarios foram estimadas atraves de metodologia proposta por Hardardottir et al. (2001),
porém a estimativa de PA foi condicionada a selecdo de fémeas com IRA>50% dos
ovocitos em atresia. A prevaléncia de atresia é definida pela proporcdo de fémeas
observadas com ovdcitos atrésicos em relacdo ao numero total de fémeas. A intensidade
relativa de atresia € definida pelo nimero total de ovocitos atrésicos dividido pelo total

de ovocitos (atrésicos e ndo atrésicos) na amostra, quando PA>0. Esta Ultima foi



FERNANDES, C. Estratégias reprodutivas da balna de fogo Lutjanus alexandrei...., 126

estimada através de uma padronizacdo de contagem de 100 ovécitos para cada fase de
regressao (inicial, intermediaria e final). Também foram estimadas PA e IRA para cada
estagio de reabsorcao dos ovdcitos (alfa, beta, gama e delta).

Os diametros dos ovocitos em reabsorcéo para cada fase de regeneracdo foram
medidos. Também foram mensurados os diametros dos ovocitos para cada estagio de
reabsorcdo. A variacdo do diametro dos ovocitos das fémeas em regeneracdo ao longo
dos meses selecionados (marco a outubro) também foi analisada e registrada de acordo
com a presenca ou ndo de atresia. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0.05)
foi usado para avaliar a variagdo do didmetro dos ovocitos em regeneracéo ao longo dos

meses analisados (Hardardottir et al., 2001).

3. Resultados

Entre as 337 fémeas analisadas, 30,9% (104 individuos) estavam em fase de
regressao, enquanto que 69,1% (233 individuos) se encontravam em outras fases de
maturidade sexual, as quais foram agrupadas (Fig. 1). O comprimento padrdo (Cp) para
todos os individuos, incluindo em regeneracao e em todas as outras fases de maturidade
sexual, variou entre 15,0 cm a 24,1 cm, enquanto que 0 peso eviscerado (Pg) variou
entre 114,8 g e 411,0 g. As fémeas em regressdo apresentaram comprimento padrao
variando entre 18,2 e 23,7 cm, e peso eviscerado entre 223,6 e 378,4g. N&do houve
diferenca estatistica significativa entre 0 comprimento padrdo (Cp) € 0 peso eviscerado
(Pe) para as fémeas em fase de regressdo e entre as outras fases de maturidade sexual
(agrupadas) (Mann-Whitney, p<0.05, p=0.932, p=0,687). A prevaléncia de atresia (PA)
e a intensidade relativa de atresia (IRA) também ndo teve relagdo com o peso e o
comprimento das fémeas, ndo havendo diferenca estatistica significativa (Kruskal-
Wallis, p>0.05, p=0,324).

As fémeas em regressao inicial apresentaram de 50% a 65% dos ovocitos em
reabsorcdo nos estagios a ¢ B-atresia, exibindo também ovdcitos ativos em estagios
Vtg2 e Vtg3 (Tabela 1). Esta fase € um indicador do fim da estagdo reprodutiva e inicio
do processo de reabsorcdo dos ovocitos remanescentes nos ovarios (Fig. 2A). Neste
momento, as gbnadas ainda exibiram um consideravel peso, entre 4,8 e 7,1g, mantendo
o indice gonadosomatico acima 2,3. Os ovocitos em a-atresia indicam o inicio da
reabsorcdo da camada folicular via apoptose (Fig. 3, Tabela 2), caracterizando-se por
apresentar corpo inteiro e preservado e diametro relativamente grande (em torno de

576um). Nos ovocitos em estagio de P-atresia (Fig. 3) ja é observada uma grande
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reducdo no diametro do ovocito (cerca de 258 um) (Tabela 2) e a sua decomposicao é
bastante acelerada, apresentando varias cavidades em forma de pequenos orificios que
indicam a reabsorgéo de vitelo.

A fase de regressdo seguinte, a regressdo intermedidria, € caracterizada por um
um importante incremento no percentual de ovocitos atrésicos (Fig. 2B), o qual varia de
66% a 90% dos ovdcitos em reabsor¢do, com a presenca de todos os estagios (o-p-y-o-
atresia) e raros ovicitos em Vtg3. Esta fase apresenta uma reducdo no peso das gbnadas,
que variou de 3,6 e 4,5 g, e também numa reducdo dos valores do IGS, com média de
1,8. Os estagios de y e o-atresia sdo muito parecidos (Fig. 3), ndo sendo mais observada
a forma de ovécito, sendo basicamente diferenciados pelo tamanho da estrutura celular.
No caso de y-atresia, a estrutura apresenta 1/3 do tamanho do ovdcito e uma forma
trapezoidal, enquanto que no estigio de 6-atresia o tamanho é bem mais reduzido,
sendo, por isso, muito confundido com os estagios finais de reabsorcdo dos foliculos
pos-ovulatérios (FPO). Neste estagio, € observada uma colaragcdo marrom-amarelada
dos foliculos, os quais permanecem por um maior periodo de tempo nos ovarios.

Na fase de regressdo final, a taxa de reabsor¢do dos ovdcitos é bastante alta (Fig.
2C), variando de 91% a 100% dos ovocitos vitelogénicos, ndo havendo mais a presenca
de ovdcitos em vitelogénese (Vtgl, Vtg2 e Vtg3). As gbnadas exibem pesos bastante
reduzidos, entre 1,9 e 2,2 g, e 0s valores de IGS situam-se em torno de 0,93. Esta fase
precede a fase de regeneracao.

Em relacdo a variacdo temporal da regressdo nos ovarios, que ocorreu de margo
a agosto (considerando agrupadas todas as fases de regressao), a prevaléncia de atresia
(PA) apresentou uma tendencia de aumento até maio (94,4%), a patir de quando os
valores comegaram a reduzir (Tabela 3). A intensidade relativa de atresia (IRA) neste
mesmo periodo apresentou um incremento de 53% a 100%.

No que se refere ao IGS, os maiores valores ocorreram em marco (1,6) e abril
(1,5), sequidos de uma reducdo para valores em torno de 0,50 no periodo de maio a
julho, com um leve incremento em sequencia, chegando a 0,73 em outubro (Fig. 4).
Através de teste estatistico os valores mais elevados do IGS (marco e abril) diferem dos
demais (Kruskal-Wallis, p<0.05, p=0.0001).

O didmetro médio dos ovocitos em reabsorcao também apresentou uma redugédo
no periodo entre maio e julho (Fig. 5), com valores médios em torno de 506um nos
meses de marco e abril, e em torno de 287um em junho e julho, a partir de quando um

novo incremento foi observado, alcangando uma média de 462 um em outubro.
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O fator de condicdo parece ndo interferir no processo atrésico ao longo dos
meses analisados, se mantendo acima de 1,5 em todo o periodo. O fator de condicdo ndo
apresentou nenhuma relagdo significativa com o tamanho das fémeas em regressao e das
fémeas em outras fases de maturidade sexual (Fig. 6). O diametro dos ovdcitos parece
ter uma influéncia no processo de atresia, uma vez que a reabsor¢do dos ovoécitos
apresentou um didmetro limite de 679um para a ocorréncia ou ndo de atresia, a partir do
gual os ovocitos remanescentes ndo mais apresentaram atresia (Fig. 7).

Ovdcitos pré-vitelogénicos, em estagio de cortical alveolar e Vtgl ndo foram
observados sendo reabsorvidos nos ovarios ao longo do periodo analisado, apenas
ovocitos em estagios de vitelogénese Vtg2 e Vig3 (Tabela 4). Os ovocitos em estagios
Vtg3 apresentaram maior namero e percentual de reabsorgio o-atresia (99,6%), quando
comparados com 0s ovicitos em estagio de Vtg2 (7,5%). A mesma variacdo se repete
para os ovocitos em [-atresia, com Vtg3 (81,8%) e Vtg2 (18,2%). Os estagios de
reabsor¢do em y ¢ 6- atresia foram apenas observados em ovocitos em Vg3 (100%)
(Tabela 4).

4. Discusséo

Em peixes teledsteos, alguns fatores tem sido identificados como causadores de
atresia folicular, tais como mudancas da temperatura da agua, inanicdo e estresse
(Kjesbu, 2009). A atresia folicular ocorre em todas as fases do ciclo reprodutivo,
embora seja mais frequente durante o periodo de p6s-desova (Miranda et al., 1999). O
padrdo de regulagdo da intensidade relativa de atresia (IRA) nos ovarios tém também
apresentado variagcbes sazonais com relacdo ao fator de condicdo, ao indice
gonadosomatico, a fase de maturidade sexual, as caracteristicas especificas do estoque,
e ao padréo de regulacdo de fecundidade (Hunter & Macevicz, 1985, Skjaeraasen et al.,
2013). Em peixes com padrdo indeterminado de regulacdo da fecundidade e desovas
parceladas, uma atresia generalizada é comumente observada no fim da estacdo
reprodutiva (Grande et al., 2012). Para a bauna de fogo Lutjanus alexandrei foram
observadas fémeas exibindo uma IRA>50% dos ovocitos a partir do més de marco,
indicando o fim da estacdo reprodutiva e o inicio do periodo de regressdo, que se
estendeu até agosto.

Isto ndo é observado em peixes com padrdo determinado de regulacdo de
fecundidade e desova total, ja que uma atresia generalizada nestes casos estd mais

associada a um comportamento de omissdo de desova (Rideout, 2005) e a intensidade
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relativa de atresia nos ovarios € inferior a 50% dos ovocitos (Jorgensen et al., 2006).
Adicionalmente uma baixa a moderada IRA (1-29%) nos ovarios de peixes com padréo
de fecundidade determinado ocorre em fémeas com baixo fator de condi¢do no periodo
antes do periodo de desova (PA= 40%), indicando que estas fémeas tiveram dietas
insuficientes e ndo poderiam participar da estagdo reprodutiva. Assim, uma vez iniciado
o0 periodo de desova, a presenca de atresia nos ovarios se reduz significativamente (PA=
16%) (Hardardottir et al., 2001).

A sazonalidade da ocorréncia de atresia nos ovarios para peixes com
fecundidade determinada exerce uma influéncia muito forte na ocorréncia de processos
atrésicos nos ovarios (Zudaire et al., 2013). Sendo assim, uma acumulagédo prévia de
reservas energéticas antes do periodo de desova é fundamental para manutencdo do
nimero de ovos a serem desovados na estacdo reprodutiva (Hardardottir et al., 2001).
Assim, 0s processos de atresia parecem ocorrer quando had baixas condi¢es
nutricionais. E fundamental assim, um elevado indice de ingestdo alimentar antes do
observado periodo reprodutivo uma vez que o tempo requerido para o crescimento dos
ovocitos durante a vitelogénese é longo (~180 dias) (Kjesbu, 1994, Ganias, 2009). Este
tipo de estratégia ¢ conhecido como “capital breeders”, ou seja, aqueles que exibem
baixo indice de ingestdo alimentar durante o periodo de desova (Kennedy et al., 2010).
Desta forma, os ovocitos que ndo atingirem o didmetro maximo ao final da fase de
maturacao dos ovacitos, irdo sofrer processos atrésicos (Skjaeraasen et al., 2010).

Os peixes com fecundidade indeterminada apresentam um recrutamento
continuo dos ovdcitos e comportamento de multiplas desovas (Ganias et al., 2012). Esta
estratégia reprodutiva ja foi observada para L. alexandrei (Fernandes et al., 2012).
Nestes casos, para atender o crescimento continuo dos ovocitos hd uma necessidade de
reposicdo constante de energia ao longo da estacdo reprodutiva. Esta energia € obtida
através de alimentagdo regular durante a atividade reprodutiva, estratégia comum para
os peixes denominados “income breeders” (Kennedy et al., 2010). O fator de condicdo
ndo apresentou relacdo com aumento ou reducdo da IRA em Lutjanus alexandrei no
presente trabalho, se mantendo com valores elevados (acima de 1,5), ndo havendo
também diferenca significativa par o fator de condicdo entre fémeas exibindo atresia de
ovocitos nos ovarios e femeas sem atresia.

A atresia folicular ovariana em L. alexandrei teve inicio em margo e apresentou
um incremento significativo na IRA até o més de julho (chegando aos 100%). Neste

mesmo periodo também foi observado um aumento na ocorréncia de fémeas em
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regeneracdo meédia e final, caracterizadas também pelo aumento da prevaléncia de
ovocitos em todos os estagios de atresia (a-f-y-6-atresia). O indice gonadosomatico
exibiu também uma reducdo significativa durante o periodo de marco a julho, ocorrendo
igualmente uma redugdo no didmetro médio da cohorte lider dos ovdcitos atrésicos.
Skjaeraasen et al. (2013) reportaram para o bacalhau Gadus morhua, embora uma
espécie com fecundidade determinada, uma importante relacdo entre o didmetro médio
dos ovdcitos e a ocorréncia de atresia nos ovarios. Segundo estes autores, a regulacéo da
fecundidade durante a estacdo reprodutiva esta diretamente relacionada ao tamanho,
peso, idade e estado nutricional dos individuos. Eles observaram ainda a taxa de
crescimento dos ovoécitos (3,8um/dia) e quando estes ovicitos ndo atingiram um
diametro médio de 800um, um processo de atresia generalizada foi observado
(Skaejaraasen et al., 2013). Um padrdo similar foi encontrado para L. alexandrei, que
apresentou uma faixa limite de di@metro médio dos ovdcitos de 679 um, a partir do qual
ndo ocorreram oVvOcCitos atrésicos.

A prevaléncia de atresia (PA) e a intensidade relativa de atresia (IRA) nédo
apresentaram relacdo com o peso e 0 comprimento das fémeas da balna de fogo L.
alexandrei. O mesmo foi observado por Hardardottir et al. (2001) para o bacalhau, que
consideraram ainda que a oportunidade de alimentacdo durante a vitelogénese exerce
um maior influéncia na atresia. Um aumento generalizado da IRA(>50%) em L.
alexandrei indica uma maior correlacdo com fim da estagdo reprodutiva e aumento no
namero de ocorréncia de fémeas em fase de regressdo. Entretanto, devido ao fato de que
esta espécie exibe desovas parceladas em uma estendida estagdo reprodutiva, que se
inicia em setembro e segue até o fim de abril (Fernandes et al., 2012), combinacdes de
variadas fases de maturidade sexual ao longo do ano e dos picos de maior intensidade
reprodutiva indicam a possibilidade de dois ciclos anuais. Por outro lado, um periodo
sazonal visivelmente claro para ocorréncia de fémeas em fase de regressdo no presente
trabalho, indicam, também, um periodo de baixissima ocorréncia de atividade
reprodutiva e aumento da intensidade relativa de atresia (IRA).

Nos peixes com fecundidade indeterminada, 0S processos atresicos
generalizados observados em periodos de alta atividade reprodutiva podem indicar um
comportamento de omissao da estacdo de desova (Rideout, 2005) e que também nao foi
possivel o crescimento dos ovécitos a uma taxa que permita atingir o didmetro maximo
necessario para a desova. Ainda, cambios energéticos, tais como reducdo na abundancia

de dieta, ou variacdo na composicdo da dieta pode influenciar na taxa de atresia. Para o
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bacalhau G. morhua, que teve mudanca na dieta principal (capelin) para a alimentacdo a
base de camardes, observou-se um maior percentual de fémeas exibindo processo de
omissdo de desova (Skjaeraasen et al., 2013). Portanto, para 0s peixes que exibem
alimentacdo continua durante a estacdo reprodutiva, uma reducdo na eficiéncia
alimentar pode resultar em interrupc6es na producgdo de ovocitos atraves de atresia.
Como ja observado para outros lutjanideos no Nordeste do Brasil, tais como
Lutjanus synagris, L. analis, L. jocu, Ocyurus chrysurus e Romboplites aurorubens,
altas prevaléncias de fémeas atrésicas exibindo alta IRA ocorrem ao final da estagédo
reprodutiva (Ferreira et al., 2004; Freitas et al., 2011). O que também foi observado
para batna de fogo L. alexandrei no presente estudo. Embora o padrdo de recrutamento
dos ovécitos destas espécies mencionadas seja continuo, uma sazonalidade marcada no
aumento da ocorréncia de fémeas em regressao (5-7 meses) indica que a vitelogénese
ndo pode ser reiniciada rapidamente para permitir um novo ciclo reprodutivo no mesmo
ano, mesmo sabendo-se que a velocidade de crescimento dos ovocitos em condicdes de

aguas quentes pode ser acelerada por conta do alto metabolismo (Ganias et al., 2011).

5. Concluséo

Um periodo sazonal claramente visivel na ocorréncia de fémeas exibindo atresia
generalizada (IRA>50%) indica uma reducdo na intensidade reprodutiva e que 0s
ovocitos vitelogénicos ndo desovados ao longo da estagdo reprodutiva sdo todos
convertidos em reserva energética para o crescimento de ovdcitos do préximo ciclo
reprodutivo. Uma fase distinta de regressdo dos ovocitos, a qual se desenvolve em
intervalo de tempo razoavelmente longo (5 a 7 meses), impede a ocorréncia da producao

de ovocitos para um novo ciclo de vitelogéneses no mesmo ano.
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Tabelas

Tabela 1. Caracterizacéo das fases de regeneracdo inicial, intermediaria e final dos ovarios da
balna de fogo Lutjanus alexandrei.

Fases atrésicas dos Caracteristicas microscopicas IGS Peso da
ovarios Gonada
(I) Regressdo inicial De 50% a 65% de presenca de 2,37+ 0.32 4,86-7,61¢
(Atresia 4) ovocitos vitelogénicos em a e B-
atresia, comalguns ovocitos em Vtg2
e Vtg3
(1) Regressao De 66% a 90%) de presenca de 1,84+ 0.49 3,63-4,58 g
intermediaria ovocitos vitelogénicos em a, € y-
(Atresia 5) atresia, com raros ovocitos em Vtg3
(1) Regresséo final De 91% a 100% de presencga de 0,93+ 0.76 1,96-2,27 ¢
(Atresia 6) ovocitos vitelogénicos em a, B, y € 6-

atresia e apenas ovocitos pré-
vitelogénicos

Tabela 2. Caracterizacdo dos estadgios de reabsor¢do dos ovocitos nos ovarios da bauna de
fogo Lutjanus alexandrei.

Estégios atrésicos dos ovocitos Caracteristicas microscopicas

a-atresia O ovdcito ainda permanece inteiro e preservado, sendo
reabsorvida toda a camada folicular. O ndcleo, a zona
radiata e a teca comecam a sofrer processo de
fagocitose através da acdo dos linfocitos e
hematdcitos. Didmetro do foliculo vitelogénico (DFV):
576,92 + 84,61 um (média + desvio padrao).

[-atresia A decomposicdo do ovocito ja é bastante acelerada
sendo observada uma aceleracdo na reabsorcdo da
estrutura do ovdcito, porem o corpo do ovécito ainda
tem forma preservada, com tamanho reduzido (~2/3).
Apresenta varios granulos de vitelo aglutinados
formando uma massa amorfa devido a processo de
reabsorgdo. DFV: 258,36 + 138,20 pm.

y-atresia A reabsorcdo estd praticamente no final, os foliculos
atrésicos sdo bastante reduzidos em relagdo ao estagio
anterior (beta). O ovocito esta todo deformado com
formato irregular e tamanho muito pequeno (~1/3), e
apresenta poucas estruturas celulares ainda em
reabsorcdo. DFV: 193,89 + 78,46 um.

o-atresia O ovécito foi completamente desintegrado, restando
apenas poucos foliculos, muito parecido com FPO,
apresentam uma coloragdo marrom-amarelado, e
podem permanecer por longos periodos. DFV: 107,21
+ 28,73 pm.
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Tabela 3. Prevaléncia de atresia (PA) e intensidade relativa de atresia (IRA) nos ovarios da
balna de fogo Lutjanus alexandrei durante o periodo de janeiro a outubro de 2011,

Meses Fémeas ndo Fémeas atrésicas Total PA (>50% IRA
atrésicas (n) (n) (IRA>50%) IRA)
Janeiro 37 0 37 0,0% <50%
Fevereiro 65 0 65 0,0% <50%
Marco 21 11 32 34,4% 53-68%
Abril 27 8 35 22,8% 64-72%
Maio 2 34 36 94,4% 75-94%
Junho 7 23 30 76,7% 71-100%
Julho 12 13 25 52,00% 78-100%
Agosto 17 5 22 59,09% 82-100%
Setembro 21 5 26 19,23% 74-100%
Outubro 24 5 29 17,24% 87-100%
Total 233 104 337 30,86% <50%-100%

Tabela 4. Prevaléncia de atresia (PA) dos estagios de reabsorcdo dos ovocitos nos ovarios da balna
de fogo Lutjanus alexandrei durante o periodo de mar¢o a outubro de 2011.

Estagios a-atresia PA a-atresia p-atresia PA p-atresia y-6-atresia PA v-6-
dos ovacitos  (n) (%) (n) (%) (n) atresia (%o)
Pré-Vit. 30 0 30 0 30 0
CA 30 0 30 0 30 0
Vgl 30 0 30 0 30 0
Vtg2 30 7,45 30 18,21 30 0
Vg3 30 92,55 30 81,79 30 100

Total 150 100 150 100 150 100
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Figura 1. Frequéncia relativa das fases de regressdo (inicial, intermediaria e final) e
outras fases de maturidade sexual (agrupadas) da bauna de fogo Lutjanus alexandrei

durante o periodo de janeiro a outubro de 2011.
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Figura 2. (A) Corte histologico de uma fémea em fase de regeneracdo inicial exibindo
ovocitos em estagios a-atresia e B-atresia de reabsor¢do conjutamente com ovocitos em
Vtg3. (B) fémea em fase de regeneragdo intermedidria com varios ovocitos em estagios
B-atresia de reabsorcdo. (C) fémea em fase de regeneracdo final os estdgios de
reabsor¢do dos ovocitos (B-y e d-atresia), sem presenca de ovocitos em Vig3.
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Figura 3. Corte histolégico de uma fémea da balna de fogo Lutjanus alexandrei
exibindo ovocitos em estagios a-atresia, B-atresia, y-atresia e 6-atresia de reabsorcéo.
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Figura 4. Variag&o do Indice Gonadosomatico (IGS) das fémeas em regressio da batna

de fogo Lutjanus alexandrei durante o periodo de margo a outubro de 2011 (n=104).
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Figura 5. Variacdo do didmetro da cohorte lider dos ovécitos atrésicos em reabsorcao
das fémeas em regressao da bauna de fogo Lutjanus alexandrei durante o periodo de
marco a outubro de 2011 (n=104).
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Figura 6. Relacdo entre o fator de condicéo (K) e o peso eviscerado (Pg) das fémeas em
fase de regressdo e fémeas em outras fases de maturidade sexual (agrupadas) da badna
de fogo Lutjanus alexandrei (n=337).
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Figura 7. Relacdo entre intensidade relativa de atresia (IRA) e o diametro médio da
cohorte lider dos ovocitos das fémeas em fase de regressdo da bauna de fogo Lutjanus
alexandrei (n=60).
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4. 4 - Artigo cientifico IV

Skipped batch in the Brazilian snapper Lutjanus alexandrei Moura &
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The spawning behavior of the Brazilian snapper (L. alexandrei), a tropical coral reef
fish species, was studied based on histological sections of 157 ovaries, obtained from
fish caught between October 2010 and March 2011. Skipped spawning was observed, as
indicated by the simultaneous presence of atresic oocytes, in alpha and beta stages, in
ovaries with no advanced yolked oocytes, characterizing their total absorption and no
participation in the spawning season. Skipped batches were commonly observed in
spawning-capable and actively-spawning maturity phases, as indicated by the presence
of a and B-atretic yolked oocytes together with other advanced yolked oocytes and
hydrated oocytes, indicating the possibility to restart vitellogenesis any time during the
same breeding season. Spawning-capable and actively-spawning maturity phases
exhibited prevalence atresia (P3) in 34.5% of the females which presented high relative
intensity of atresia (Rja > 8%) in advanced yolked oocytes. The Ry, varied between 2%
and 26% for spawning-capable and actively-spawning phases. Mean monthly Rja
remained near 8% during spawning season and between maturity phases, and was not
significantly different in relation to fish size (smaller or larger than 20 cm S;), or
spawning time (initial, middle and peak spawning). Canonical correspondence analyses
showed a positive correlation between low Rj; and gonad weight, whereas a high R4
was negatively correlated with gutted weight and condition factor

Keywords: atresia, spawning omission, breeding season, maturity phase, oocyte.
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INTRODUCTION

The Brazilian Snapper Lutjanus alexandrei (Moura & Lindeman 2007) belongs
to the family Lutjanidae which comprises most of the important reef fishes commonly
caught worldwide (Claro & Lindeman 2004). In Brazil, snappers have been intensely
exploited by artisanal fisheries, using mainly vertical longlines and traps as fishing
gears, resulting in a significant decrease in their participation in landings (Resende et al.
2003). The increasing fishing pressure, combined with life-history characteristics of
snappers in general, like late maturity, low growth, and high longevity, have resulted in
stock collapses of this important zoological group, throughout the Brazilian coast
(Newman et al. 1996; Fredou et al. 2009; Neubauer 2013).

Some social behavior generally exhibited by the snappers during their life cycle,
such as spawning aggregations and strong fidelity to their natal estuaries and spawning
grounds, directly influence the dynamics of local fisheries, with serious implications for
their conservation (Blaber 2000; Claydon 2004; Kadison et al. 2006). For fisheries
management purposes, a consistent knowledge about reproductive strategies (e.g.
fecundity regulation, daily egg production, spawning frequency, pattern of atresia and
non-spawning behavior) is crucial for accurate estimations of the spawning stock
biomass and recruitment, which are extremely important factors in the match and
mismatch between fishing effort and stock productivity (Cowan Jr. et al. 2012; Zudaire
et al. 2013).

Early concepts about iteoparity in fishes proposed annual spawning after sexual
maturity is reached (Wallace & Selman 1981; Quinn & Ross 1985; Tyler 1996).
However, recent studies have supported the idea that some fishes may present seasonal
skipped spawning, due to several factors, but in most cases mainly related to poor
nutrition (Rideout et al. 2005).

There are many reports about skipped spawning in fishes, such as the Atlantic
salmon Salmo salar, which does not exhibit spawning migrations in some years, in
order to reduce energy costs and mortality, and spend more time at sea for growth and
accumulation of energy resources (Fleming 1996; Rideout et al. 2005; Johnston & Post
2009). Low migration to spawning grounds was observed for the Atlantic cod Gadus
morhua, in years with low food availability, when skipped spawning was high. In

general, skipped spawning is a process more commonly observed in first and second
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time spawners (~30% of the population), but old adults may skip spawning as well due
to low nutrition, sex ratio, predation, and other variables (Jorgensen et al. 2006;
Skjaeraasen et al. 2009).

The spawning omission may be advantageous for fishes that have high energetic
demand for reproductive behavior, such as migrations. The energy saved could be thus
redirected towards growth, and as a result of growth, increased fecundity in the next
year (Rideout et al. 2000; Rideout et al. 2005, Rideout et al. 2006). The first reports of
skipped spawning were done on determinate spawner species, with synchronous oocytes
development and short spawning season (Bull & Shine 1979; Quinn & Ross 1985;
Trippel & Harvey 1989; Holmgren 2003; Rideout et al. 2005; Engelhard & Heino
2006). More recently, however, spawning omission has also been recorded for
indeterminate spawner species (i.e. produces several batches of oocytes during an
extended spawning season), with a new concept being introduced, according to which
fishes would not skip all spawning during the breeding season, but only some batches of
oocytes (skipped batch) due to low nutrition (Rideout & Tomkiewicz 2011). According
to this study, vitellogenesis and spawning may return at any time, whenever the
conditions improve.

Although skipped spawning has already been reported for some coral reef fish
species (Collins et al. 2002; Fitzhugh et al. 2006), such observations were based mainly
on results of decreases in biomass of spawning aggregations due to fishing effort, with
no quantitative data being provided to allow an evaluation of the dimension of such
behavior in these species reproduction (Claydon 2004; Heyman et al. 2005). Skipped
spawning may be more common in temperate fish species, however, due to the shorter
periods in spawning seasonality. Tropical fish species have a more extended spawning
season and a higher metabolism, which increase the likelihood of a skipped a batch
instead of completely ceasing the spawning season (Dieckmann & Heino 2007; Rideout
& Tomkiewicz 2011; Lowerre-Barbieri et al. 2011). The results so far published on
skipped batch, however, do not provide any information on the relative intensity of
atresia in the batches of oocytes skipped during the spawning season (Rideout
&Tomkiewicz 2011), with most references to this reproductive behavior being only
very generic and qualitative in nature.

In this study, evidences pointing to a skipped spawning and skipped batch for a
reef fish species, the endemic Brazilian snapper Lutjanus alexandrei (Moura &

Lindeman 2007), observed through histological section of ovaries, have been provided.
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The focus of this work was to identify the occurrence of skipped spawning using the
prevalence and relative intensity of atresia in advanced yolked oocytes between
maturity phases during the spawning season. The results obtained confirm the behavior
of skipping spawning, and provide a numerical estimation of the skipped batch in a

tropical coral reef fish species.

MATERIAL AND METHODS

2.1. Sampling methods

A total of 157 specimens were obtained from landings of artisanal fishing boats,
operating with traps, in ltamaraca Island, in the northern coast of Pernambuco State,
Brazil, from October 2010 to March 2011. About 19 fishes, on average (ranging from
15 to 57), were examined per month. The period chosen for the analyses was purposely
selected to coincide with the spawning season for this species as proposed by Fernandes
et al. (2012), given priority for specimens which were between the initial development
and actively-spawning phases. By selecting this period, it was possible to exclude
influence from the regular process of atresia in advanced yolked oocytes (e.g. tertiary
vitellogenic oocytes) commonly exhibited at the end of the spawning season,
considering evidently just atresia in the batches of oocytes during initial, middle and

peak of spawning season.

2.2. Laboratory procedures

Total length (T.) and standard length (S.) were measured to the nearest
centimeter, and total weight (Tw), gutted weight (Gy) and gonad weight (Goy) to the
nearest gram. To verify maturity phases, a small section of the gonads of all specimens
sampled were dehydrated (alcohol), cleared (xylene), embedded in paraffin, sectioned in
microtome (5 pm) and then stained (hematoxylin-eosin).

Microscopic characterization of gonad development was obtained based on the
grading key to sexual maturity phases for the Brazilian Snapper proposed by Brown-
Peterson et al. (2011) and Fernandes et al. (2012). The maturity phases were classified
as: (1) developing: a small number ofadvanced yolked oocytes present, but the majority
of oocytes in previtellogenic stage; (2) spawning-capable: high abundance of advanced
yolked oocyte but no hydrated oocyte present; and (3) actively-spawning: high
abundance of hydrated oocyte present and rare post-ovulatory follicles.
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The classification of skipped-spawning phase was adapted from Rideout and
Tomkiewicz (2011), as follows: [1] Reabsorbing-Vtg (Vitellogenic oocytes): oocyte
development begins, but is interrupted and all developing oocytes are reabsorbed via
follicular atresia (occurring only at the beginning of spawning season); and [2]
Retaining: eggs become fully ripened and are ovulated, but never released (occurring at
the spawning peak, although females can continue to spawn in current breeding season).
We did not include [3] Resting stage in the analyses because it generally occurs at the
end of the spawning season (i.e. atresia at this time is a regular process), and we

prioritized the period between initial development and the peak of spawning season.

2.3. Data analyses

Length (S.) and weight (Gw) relationship were tested for every month during
spawning season, and between maturity phases through Kruskal-Wallis test (p<0.05)
(Zuur et al. 2007).

The gonadosomatic index (Gs;) was obtained from the equation proposed by
Madock and Burton (1998), as follows: Gs;= Gow/Gw*100, where Goy= gonad weight
in grams (g), and Gw= gutted weight in grams (g). The condition factor (K) was
estimated from the equation suggested by Hardardottir et al. (2001), as follows:
K=TwT. 3*100, where Ty = total weight and T. = total length. Variation in
gonadosomatic index and condition factor were also tested for every month during
spawning season, and between maturity phases through Kruskal-Wallis test (p<0.05)
(Zuur et al. 2007).

Skipped spawning and skipped batch were evaluated through histological
sections from 157 ovaries (Fig. 1). The prevalence atresia (i.e. the percentage of females
showing some sign of o and B-atresia) was estimated between maturity phases, and also
relative intensity of atresia (i.e. the percentage of o and B-atretic yolked oocytes in
relation to total number of yolked oocytes) was estimated using a random count of 100-
yolked oocytes by a method adapted from Grande et al. (2012). Oocyte diameter for
unyolked, yolked and a-atretic yolked oocytes stages was measured (to the nearest pm)
from 17 individuals in the spawning-capable, 32 in the actively-spawning maturity
phase, and 1 in the developing phase.

For evaluation of the relative intensity of atresia (Ri3) in skipped batch the
following variables were used: (I) maturity phases: spawning-capable and actively-
spawning; (1) fish sizes: small (< 20 cm S.) and large (> 20 cm S;) for each maturity
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phase considering the size for Ligo estimated by Fernandes et al. (2012) for the species;
(111) time of the spawning season: initial, middle and peak months; and (IVV) Low Ry (<
8%) and High Rj; (> 8%), considering results from the mean average R4 observed in the
present study. The Mann-Whitney U-test (p<0.05) was applied to verify statistical
differences in relative intensity of atresia between maturity phases and fish sizes. Also
the Kruskal-Wallis test (p<0.05) was applied to test monthly variation in relative
intensity of atresia between maturity phases and fish sizes (Zuur et al. 2007).

The prevalence of females in the spawning-capable and actively-spawning
maturity phases which exhibited low Rj; (< 8%) and high Rj; (> 8%) was evaluated for
all specimens sampled and between months during spawning season through Chi-
square root test (p<0.05) (Zuur et al. 2007).

A Canonical Correspondence Analysis (CCA) was applied (ter Braak 1986;
Leps and Smilauer, 2003), with the help of the software Cannoco 4.5, to find out which
specific biological variable would have a stronger relationship with occurrence of the
relative intensity of atresia in advanced yolked oocytes between maturity phases. The
selected independent variables were: gutted weight (Gw), gonad weight (Gow),
gonadosomatic index (Gs; ) and the condition factor (K); while the dependent variables
were: [1] initial, middle and peak of spawning season (considering spawning season
proposed by Fernandes et al. 2012); [2] spawning-capable and actively-spawning
phases; [3] small (< 20 cm S.), and large sizes (> 20 cm S;) (considering the size for
L1oo estimated by Fernandes et al. (2012) for the species); [4] low (< 8%) and high (>
8%) relative intensity of atresia in advanced yolked oocytes (Ria), considering results

from the mean average R, observed in the present study.

RESULTS

Of the 157 specimens analyzed, 12.7% (20 individuals) were in the developing
phase, 39.5% in the spawning-capable phase (62 individuals) and 47.8% in the actively-
spawning phase (75 individuals). Standard length (S.) and gutted weight (Gw) showed
little variation through the months and between maturity phases with mean average of
about 20 cm and 266 g, respectively (Fig. 2a-b). Although fish in actively-spawning
phase were larger and heavier than those in development and spawning-capable phases
(Kruskal-Wallis test, p=0.0001, p= 0.02, p<0.05), no statically significant difference in
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size or weight of fish was detected between months during the spawning season
(Kruskal-Wallis test, p=0.361, p=0.514, p>0.05).

The mean gonadosomatic index (Gs;) was significantly different for different
maturity phases, increasing from developing to actively-spawning (Kruskal-Wallis test,
p=0.0001, p<0.05). Although the monthly mean Gg, increased from early to the peak of
spawning seasons (October to March) for pooled maturity phases (developing,
spawning-capable and actively-spawning), the differences were not significant
(Kruskal-Wallis test, p=0.985, p>0.05). The highest values for individual Gs, (around
7.0) were mainly observed in February (Fig. 2c).

The mean monthly condition factor (K) remained above 1.5 and had no
statistically significant variation throughout months during the spawning season
(Kruskal-Wallis test, p=0.393, p>0.05), although fishes in the development phase
exhibited higher mean K than those in spawning-capable and actively-spawning phases
(Fig. 2d) (Kruskal-Wallis test, p=0.025, p<0.05).

Skipped spawning was observed in one individual in the developing phase, with
17.6 cm S.. The specimen was in the reabsorbing vitellogenic oocytes phase (all
advanced yolked oocytes were in a-atresia simultaneously) (Fig. 3a). The prevalence
atresia (Pa) occurred in around 5% of the specimens in the development phase and the
relative intensity of atresia (Rja) for the individual which exhibit skipped spawning was
100%. The oocyte diameter for this specimen varied between 14 and 487 um, with 89%
of them being in unyolked and primary growth stage (previtellogenic oocytes), while
11% were advanced yolked oocytes in a-atresia.

Morphological characteristics for skipped batch were more common for all
specimens in the spawning-capable and actively-spawning maturity phases, but it was
not observed in the development phase. The skipped batch was indicated by the
presence of clutches of advanced yolked oocytes which were observed in a and f-
atresia simultaneously with other healthy advanced yolked oocytes, and also hydrated
oocytes in the actively-spawning phases (Fig. 3b). Atresia in advanced yolked oocytes
occurred with oocyte diameter varying between 374 and 692 pum, and yolked oocytes
above this size range did not present atresia.

The Prevalence atresia (P,) was observed in all examined specimens, i.e. all
fishes in the spawning-capable and actively-spawning phases presented some clutches
of advanced yolked oocytes in a and B-atresia. The relative intensity of atresia (Ria),

however, expressed as the proportion of a and [-atretic yolked oocytes in relation to
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total number of yolked oocytes, varied from 2 to 26% in ovaries of spawning-capable
and actively-spawning maturity phases (Fig. 4).

Spawning-capable females exhibited a higher frequency of relative intensity of
atresia (mean average R, of 9.1%) than females which were actively spawning (mean
average Rj; of 6.9%) (Mann-Whitney U-test, p<0.05, p=0.030) (Fig. 4), although, the
mean monthly Rz was not significantly different between months for neither of them
(Kruskal-Wallis test, p=0.361, p=0.985, p>0.05). For pooled maturity phases
(spawning-capable and actively-spawning) the mean monthly average R;a remained near
8% of advanced yolked oocytes between October and March (Fig. 5), and was not
significantly different between months (Kruskal-Wallis test, p=0.692, p>0.05).

Spawning-capable and actively-spawning maturity phases together accounted for
34.5% of the females with high Rz (> 8%) of advanced yolked oocytes, which was
significantly different in the specimen ratio between high high Rz (> 8%) and low Ry,
(< 8%) during monthly round spawning season (Chi-square root test, x*=11.10, p<0.05,
GL=b5).

Spawning-capable maturity phase showed an increase in prevalence atresia (Pa)
of females with high Rja (> 8%) between December to February, with 22%, 50% and
65%, respectively, although the difference was not significantly different (Chi-square
root test, ¥oec=2.77, x*un=0.00, Yre=1.47, p>0.05GL=1). Actively-spawning
maturity phase also exhibited an increase in the P, of the females with high Rj5 (> 8%)
between January to March, with 17%, 28% and 28%, respectively. The monthly ratio of
specimens with high Ri5 (> 8%) was significantly different from the ratio of specimens
with low Ria (< 8%), in January and February (Chi-square root test, x°n=5.33,
YE=6.42, p<0.05, GL=1), but not in March (y*\ia;=3.55).

The mean Ry, of advanced yolked oocytes for grouped maturity phases
(spawning-capable and actively-spawning) was not significantly different for different
fish sizes (small < 20 cm S;; and large > 20 cm S.) (Mann-Whitney U-test, p>0.05,
p=0.324). The mean monthly R, of advanced yolked oocytes (of around 8%) also did
not vary significantly throughout months or fish sizes (Kruskal-Wallis test, p>0.05,
p=0.601, p=0.793)(Fig. 6a-b). Small fish (S_ < 20 cm) in the grouped maturity phases
(spawning-capable and actively-spawning), however, showed a P, of around 9% of the
females with high Ri; (> 8%) of advanced yolked oocytes, while large fish (>20 cm S;)
exhibited a P, of around 26% of the females with high Rz (> 8%), a difference which
was significantly different (Chi-square root test, y=12.00, p<0.05, GL=5). High
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relative intensity of atresia in the advanced yolked oocytes, above 20% R,, represented
about 3% of the P, for the total fish sampled.

Canonical Correspondence Analysis (CCA) showed a strong correlation with
low R4 (< 8%) associated to an increase in gonad weight (Gow) in the positive axis (+
1.5), while high R, of advanced yolked oocytes (> 8%) exhibited a stronger relation
with a decrease in the value of the condition factor (K) and gutted weight (GW) in the
negative axis (- 1.5) for all combinations inserted in the model, such as maturity phases,

time of spawning and fish size during spawning season (Fig. 7).

DISCUSSION

Skipped spawning was observed in the present study from histological sections
of ovaries, a female in the developing maturity phase exhibited a-atresia in all advanced
yolked oocytes simultaneously (100% Rys) and also no presence of oocyte in
vitellogenesis indicate such behavior. Low nutrition due to low food availability cause
vitellogenesis interruption and begin the regeneration of oocyte through atresia (Hunter
& Macevicz 1985). Many variables as sex ratio, predation, and environmental
conditions contribute to skip of the spawning in fish (Rideout et al. 2005). The
advantage for fishes is the condition to change spawning within growth, increasing
fecundity to the next spawning season (Holmgren, 2003). Spawning omissions (e.g.
non-spawning) were reported for reef fish species as red grouper Epinephelus morio
(Collins et al. 2002), gag Mycteroperca microlepis (Fitzhugh et al. 2006), and for some
oceanic pelagic species as wahoo Aconthocybium solandri (Brown-Peterson et al. 2000)
and blue marlin Makaira nigricans (Brown-Peterson et al. 2006).

Fishes which exhibit seasonal spawning migration have high energy cost
demand and directly dependence of a good previous feeding season as energy resource
(Burton, 1987). Many lutjanids species are specialized in migratory behavior to
spawning areas, and also spawning aggregations in off shore reefs were commonly
observed (Caydon 2004, Kadison et al. 2006). Fisheries-induced evolution effects also
motivate depensation due to density dependent mating strategies, mainly related to
fishes which form massive spawning aggregations, and reduction in the catches
composition can be interpreted as skipped spawning (Rowe et al. 2003). Jorgensen et al.
(2006) modeled different scenarios for skipped spawning behavior, based on the

Northeast Arctic stock of Atlantic cod Gadus morhua, and showed interesting
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correlations using fishing effort predictions, which led to the conclusion that reasonable
catches on feeding and spawning grounds may minimize the effect of skipped spawning
in the population. However, when high increases in the fishing effort were observed on
the feeding and spawning season, skipped spawning also increased, and a significant
reduction in the spawning migrations were easily visible on composition landings
(Jorgensen et al. 2006).

Skipped spawning has been frequently reported, although mainly for determinate
fecundity spawner species, which develops all oocytes size group stages in synchrony
during vitellogenesis and the spawning occur in a short spawning season (Bull & Shine
1979; Quinn & Ross 1985; Trippel & Harvey 1989; Holmgren 2003; Rideout et al.
2005; Engelhard & Heino 2006). More recently, some reports were published for
indeterminate fecundity spawner species (e.g. multiple spawning behavior), considering
the possibility of fishes to skip some batch of oocytes instead of ceasing year spawning,
which seems to be more appropriate for fishes with high metabolic rates, and also the
condition to return vitellogenesis during currently spawning season (Rideout &
Tomkiewicz 2011). The present study here corroborates with such hypothesis (e.g.
skipped batch), due to the constantly presence of spawning-capable and actively-
spawning females which presented high level of Rz (> 8%) in the clutches of advanced
yolked oocytes (e.g. secondary and tertiary vitellogenic oocytes) in a and P-atresia
simultaneously with health advanced yolked oocyte and ovulated oocytes stages (e.g.
germinal vesicle migration and hydrated oocytes). However, most of the reports about
skipped spawning, have not dealt with relative intensity of atresia in the batches.

On the other hand, the result observed in this study for relative intensity of
atresia in the batches of advanced yolked oocytes (Rja) during spawning season, is
possibly one of the first reports which presents quantitative data in the estimations for
skipped batch, and even for a coral reef fish species. Rates of atresia were used to
estimate the end of spawning season for an indeterminate fecundity spawner species as
the Northern anchovy Engraulis mordax. Authors considered that fishes showing atresia
(e.0. Ria) above 50% of advanced yolked oocytes is a strongly indication for cessation
of the spawning season (Hunter & Macevicz 1985). High relative intensity atresia
(>8%) of advanced yolked oocytes founded in this study, and in some cases up to 26%
(Ria) of advanced yolked oocytes in atresia, can be considered securely a case of
skipped batch. Also the presence of cortical alveolar, vitellogenic, and ovulation oocytes

stages in the females with high Rz (> 8%), reinforce such hypothesis, due to the
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reabsorbing time duration for a and - atresia stages the in ovaries for warm water fish
species (less than 72 hours) (Hunter & Macevicz 1985).

Spawning-capable and actively-spawning females for the Brazilian snapper
showed 34.5% of the prevalence atresia (P;) of fish sampled with high Rz (> 8%) in
the skipping batch, something near to the predictions between 10-30% (P,) of the
spawning population which may skip spawning annually (Jorgensen et al. 2006).
Hardardottir et al. (2001) reported for Iceland Cod Gadus morhua, a determinate
fecundity spawner species, prevalence atresia (Pa) of 24.5% and R, of advanced yolked
oocytes range between 1 to 29% in pre-spawning fishes. Although the maturity phase
did not affect the R4 between pre-spawning and spawning females (Hardardottir et al.
2001). For the Brazilian snapper the relation was opposite, the spawning-capable
females presented higher Ry (mean average 9.12%) than actively-spawning maturity
phase (mean average 6.87%), probably due to match and mismatch between spawning
time and oocyte size grow recruitment to next batch during spawning frequency (Hunter
& Macewicz 1985).

Skipped batch and skipped spawning may be considered the same, but with a
clear difference in the condition to participate or not of the spawning in the current
season (Rideout & Tomkievicz 2011). No correlations were observed in this study
between relative intensity of atresia (Rja) and fish size, even specimens below and above
20 cm S; showed similar atresia rates. Although the prevalence atresia (P,) for high Rja
(> 8%) increased significantly in the fish sizes above 20 cm S;. Jorgensen et al. (2006)
considered that first and second time spawner species may skip spawning more than
sexually established ones. Fernandes et al. (2012) reported the size at first sexual
maturity (Lsp=18 cmand Lioo= 20 cm Sy) for the Brazilian snapper and also little size
range distribution (13 to 28 cm S;). Considering the average size near 21 cm S, in this
study and no variation between high and low R, atresia, we believe that vitellogenesis
and other variables, as hormones are driving skipped batch process.

In the last attempt, to elucidate possible relations for skipped batch and
biological indicators in the Brazilian snapper, we recurred to a Canonical
Correspondence Analysis (CCA), which showed that a combination of factors may
influence high (> 8%) and low (< 8%) relative intensity atresia (Rj5) of advanced yolked
oocytes in ovaries. High R;a was negative correlated to the decreasing in the condition
factor (K) and gutted weight (Gw), while low R4 exhibited was positive correlated to the

increasing in the gonad weight (Gow). Although for maturity phase, fish size and time of
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the spawning during breeding season was not possible to found a clear relation in the
model. Hardardottir et al. (2001) reported for a determinate fecundity species that
atresia (between P, and R;5) was not associated to fish size, whole body weight and age.
The Rj; in that study was negatively correlated with condition factor (K) but not
significant influence after onset of spawning. In the Brazilian snapper, as well many
tropical fishes (e.g. indeterminate fecundity spawner species), condition factor have
short and not significant variation (above 1.0) due to feeding behavior during spawning
season (Hyslop 1980; Vasquez et al. 2008).

Atresia is a fine-tuning factor between feeding storage prior to spawning, and
oocyte recruitment during spawning season in determinate fecundity spawner species
(Hardardottir et al. 2001). The energy invested can be reabsorbed and reallocated to
other oocytes growth or body maintenance (Hunter and Macewicz 1985). Oocyte
growth rates also were related to atresia, e.g. oocytes which reached to size above
800um were not observed in atresia for the Cod (Hardardottir et al. 2001). In the
Brazilian snapper this oocyte size limit for presence or not of atresia was observed at
692 pm. Apparently, recruitment to the pre-oocyte size after hydration exclude
possibility of atresia due to the rapid increase in the oocyte growth rate and great
enlargement of oocytes prior to the spawning events (Kjesbu et al. 1998).

Fitness condition and nutrition have a strong influence in vitellogenesis
(Lowerre-Barbieri et al. 2011), but also environment cues and hormones regulate
development or interruption in oocyte growth (Bobe et al. 2008). High energetic
demand along with migration behaviour can possibly cause skip of the batches, which
can be a way to obtain energy during reproductive period (Rideout and Tomkievicz
2011). Claro and Lindeman (2004) reported some lutjanid species perform short and
daily migrations to continental slope to spawn, as also observed in the Brazilian snapper
(Fernandes et al. 2012). However here we were unable to point a more pronounced
variable in the skipped batch, since several factors, such as low nutrition, hormones,
spawning migration, oocyte development, oocyte growth rate, fecundity type, sex ratio,
predation, fishing effort have been shown to induce fish engagement or not in the year
reproductive behavior (Lowerre-Barbieriet al. 2011).

On the other hand, in the present study it was possible to estimate the mean
average for relative intensity atresia (Rja) in the batches of advanced yolked oocytes
during spawning season for an indeterminate fecundity spawner species, especially a
reef fish species. In addiction it could also be observed that between maturity phases
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(e.g. spawning-capable and actively-spawning ) atresia is a regular process, but seems to
be reduced when high number of hydrated oocyte were present (few hours after
spawning). The clutches of advanced yolked oocytes in o and B-atresia possibly were
batches skipped a few days ago (< 3 to 4 days), considering rapid resorption of oocyte
in high metabolic rates (e.g. warm water fish), when the spawning frequency between
batches is short.

Estimations presented here securely will help management plans based on
spawning stock biomass predictions, which are very important to reef fish species that
exhibit low resilience conditions to fishing effort due to their life history strategies, as

low growth (e.g. square curve), late maturity and high longevity.
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Figure 1. Stepwise between maturity phases and conditions for skipped spawning and
skipped batch. All maturity phases can skip spawning and do not participate in the
spawning season, mainly in determinate spawner species (full line). Skipped batch is
possible for fishes in spawning-capable and actively-spawning phase, such both
maturity phases can continue vitellogenesis and spawn in currently breeding season,
especially for indeterminate spawner species (dashed line). Spawning-capable phase can
increase vitellogenesis and produce batches of hydrated oocytes, and be incorporated to
actively-spawning phase. After spawning may return to spawning-capable phase in a
several sequence during spawning season, known as spawning frequency (block
arrows). Diagram adapted from Rideout and Tomkiewicz (2011) and Brown-Peterson et

al. (2011).
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Figure 2. Box plot for variation between grouped maturity phases and month. (A)
standard length (S.), (B) gutted weight (Gw), (C) gonadosomatic index (Gs)), and (D)

condition factor (K).
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Figure 3. Histological section of the Brazilian Snapper ovaries. (A) Developing maturity
phase exhibiting a skipped spawning in reabsorbing vitellogenic oocytes phase (all
advanced yolked oocytes were in a-atresia simultaneously). (B) Actively-spawning
maturity phase with clutches of advanced yolked oocytes in a and p-atresia
simultaneously with other health advanced yolked oocytes, and hydrated oocytes.
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Figure 5. Box plot for variation of the relative intensity of atresia (R;s) in advanced
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Figure 7. Canonical Correspondence Analysis (CCA) for relative intensity of atresia
(Ria) in advanced yolked oocytes. Vectors represent biological index: gutted weight
(Gw), gonad weight (Goy), and the condition factor (K); hollow circles represent
combo variables as followed: [1] initial, middle and peak spawning season; [2]
spawning-capable and actively-spawning phases; [3] small (< 20 cm S), medium and
large sizes (> 20 cm S;); [4] low Riz and (< 8%) and high Rz (> 8%) in advanced
yolked oocytes.
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Contributors to the Journal of Fish Biology should read the Editorial on submissions
and authorship in Journal of Fish Biology 79, 1-2 (2011) (available here)

Manuscripts are submitted online at  http://jfo.edmgr.com, where a user ID and
password are assigned on the first visit. Full instructions and support are available on
this site. Authors are expected to suggest potential referees, selected internationally,
for their manuscripts in the 'Suggest Reviewers' section.

3. Preparation of manuscripts. Authors should consult a recent issue of Journal of Fish
Biology for details of style and presentation. If their manuscript does not follow the
format of the Journal, it will be returned to them unreviewed. Manuscripts must be
double-spaced throughout, all pages must be numbered and line numbering set to
continuous, including tables, figure legends and reference lists. Use a font size > 12.
Do not save files in PDF (portable docume nt format) format.

The first page must contain the following information: the title of the paper, name(s)
(initials ONLY for forenames) and FULL academic address(es) of ALL author(s); if the
address of any author has changed, it should be added as a footnote. Telephone number
and email address for the corresponding author (one only) should be provided as a
footnote. A concise running headline of not more than 45 characters inclusive of spaces
should also be given on this page. For regular papers arrange sections in the following
sequence: Title page (as a separate page), Abstract and Key Words (as a separate page),
Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion (a combined Results and
Discussion is not acceptable and Conclusions as a heading is only acceptable in
Review Papers), Acknowledgements (for individuals use initials only for forenames
and no titles), References, Tables (with captions; see 6 below), Figure captions, Figures
and Appendices. Within sections, subdivisions should not normally exceed two grades;
decimal number classification of headings and subheadings should not be used (see
recent past issues). Footnotes should not be used except in Tables. Spelling must be
U.K. English, e.g. Concise Oxford English Dictionary (as distinct from American
English) throughout, except in quotations and references. All Latin words (but
excluding scientific words other than genus and species) should be in italics. Do not
write text in the first person.

Do not duplicate information in tables and figures, or vice versa or in text and figures.
Do not repeat table headings and figure legends in the text. Punctuation should be
consistent and only a single space inserted between words and after punctuation. Do not
indicate positions of tables and figures in the text. Two blank lines should be left
after headings and between paragraphs. Text should be typed without end of line
hyphenation, except for compound words. Lower case ‘I’ for ‘1’ or ‘O’ for ‘0’ should
not be used.


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/www.gbif.org
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/www.freshwaterbiodiversity.eu/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2011.03031.x/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2011.03031.x/abstract
http://jfb.edmgr.com/
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4. Abstract. This must be concise and summarize only the significant findings of the
paper (i.e. not the background or methods). It should be followed by a list of < 6 key
words or key phrases that are not included in the title, with a maximum of 100
characters (including punctuation and spacing).

5. lllustrations. Photographs should be selected only to illustrate something that cannot
adequately be displayed in any other manner. Magnification should be given in actual
terms and all stains used should be described in full. Colour figures can be included; the
first two will be produced free of charge, additional figures will be produced online free
of charge, print production will be at the author’s expense. Authors must complete a
Colour Work Agreement Form for any colour figures requiring payment. This will be
indicated on acceptance. The form can be downloaded as a PDF from the home page at
http://jfb.edmgr.com, or by clicking here Please note that the Colour Work Agreement
Form must be returned by post to the address provided on acceptance. Number figures
consecutively using Arabic numerals [Fig. 1, 2, etc.: subdivide by (a), (b), etc.], in order
of their mention in the text. A fully descriptive caption must be provided for every
figure and the complete list of captions typed together ona separate page. Captions
must not be included onthe figures. All relevant information, e.g. keys to the symbols
and formulae, should be included in the caption. The minimum reduction for the figures
may be indicated. Artwork should be received in digital format. Line artwork (vector
graphics) should be saved as Encapsulated PostScript (EPS) and bitmap files (half-tones
or photographic images) as Tagged Image Format (TIFF). Native file formats should
not be submitted. More detailed information on the submission of electronic artwork
can be found at http://authorservices.wiley.com/bauthor/illustration.asp

6. Tables. Number consecutively in Roman numerals (Table I, Il, etc.), in the order of
their mention in the text. Captions for tables should be typed directly above each
table, not on a separate page. Footnotes to tables should be indicated by superscripts
and typed at the bottom of the tables. Tables and figures must ‘stand alone’ and so all
abbreviations must be defined in the figure captions and as footnotes in the tables.
Tables, figures and figure captions should be saved in separate files from the main text
of the manuscript. Tables should not be embedded in the text file in picture format.

7. Units and symbols. Use metric units. Physical measurements should be in accordance
with the Systéme International d’Unités (SI), e.g. mm, mm’ ,'S, 0, 409, M S'l, g I, Use
joules not calories. Authors will find the following two publications helpful: British
Standard 1991: Part I: 1967 Recommendations for Letter Symbols, Signs and
Abbreviations and Units, Symbols and Abbreviations. A Guide for Biological and
Medical Editors and Authors (Baron, D.N., ed.) published by the Royal Society of
Medicine, London.

In mathematical expressions, single letters (italics) should be used for variables,
qualifying them with subscripts (not italics) if required, e.g. length L, fork length L,
standard length Lsg, index I, gonado-somatic index I, hepato-somatic index Iy, etc. The
24 hour clock should be used for time of day, e.g. 1435 hours, not 2.35 p.m. Calendar
dates should be as, e.g. 15 June 1998. In the text, one-digit numbers should be spelt out
unless they are used with units of measure (in which case they should not be
hyphenated), e.g. five boxes, 5 cm. Numerals should be used for all numbers of two or
more digits, e.g. 34 boxes. Use mass(es) rather than weight(s). Means and error (S.D.,


http://jfb.edmgr.com/
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/jfb_colourwork_agreement_form.pdf
http://authorservices.wiley.com/bauthor/illustration.asp
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S.E., 95% C.L., etc.), should be to the same number of decimal places. Salinity is
dimensionless with no units; do not use psu, %o or similar.

8. Statistics. Present statistics as follows: name of test, test statistic with associated
degrees of freedom (d.f.; note that an F-distribution has TWO d.f. values) and
probability level (P). If data conform to all the assumptions of the statistical method
used, precise P-values can be given, otherwise P-values should be >0.05, 0.05, 0.01 and
0.001. The P-values given by statistical packages assume that all the assumptions of the
statistical method are fully met. Although ANOVA and regression are robust, the real
P-values are likely to be different from the values printed by the package, because of
violations of the assumptions. Provide confidence intervals (95% C.1.) for parameters
estimated by ANOVA and regression analysis.Contributors to the Journal of Fish
Biology should read the Editorial on reporting statistical results in Journal of Fish
Biology 78, 697-699 (2011) (available here)

9. Species nomenclauture. On first mention of a species name in the main text, the
common name of the species, if one is available, followed by the scientific species name
(Latin binomial name, in italics) with the describing authority and date of authorship
must be given. The common name should not be separated from the scientific name by
a comma nor should the species name be in parentheses. The describing authority and
date of authorship should not be separated by a comma. For example: the rainbow trout
Oncorhynchus mykiss (Walbaum 1792); NOT, the rainbow trout, [Oncorhynchus mykiss
(Walbaum, 1792)]. First use of species names in the title and Abstract should include
common and scientific names as above, but do not require the describing authority and
date of authorship.

Use standard sources for species common names, including: Wheeler, A. (1992). A list
of the common and scientific names of fishes of the British Isles. Journal of Fish
Biology 41 (Supplement A) (for British fishes); Wheeler, A.C., Merrett, N.R. &
Quigley, D.T.G. (2004). Additional records and notes for Wheeler’s (1992) List of the
Common and Scientific Names of Fishes of the British Isles. Journal of Fish Biology 65,
Supplement B (for British fishes); Nelson, J.S., Crossman, E.J., Espinosa-P erez, H.,
Findley, L.T., Gilbert, C.R., Lea, R.N. & Williams, J.D. (2004). Common and scientific
names of fishes from the United States, Canada, and Mexico. Committee on Names of
Fishes. 6th edn. Bethesda, MD, U.S.A.: American Fisheries Society (for North
American fishes; except those covered above for British fishes); Froese, R. & Pauly, D.
(Eds) (2010). FishBase. World Wide Web electronic publication. www.fishbase.org.;
FAO Guides for Fisheries Purposes.

When first using scientific species names the describing authority name appears in
parentheses only if the binomial combination of the name has changed since the original
description. Oncorhynchus clarkii (Richardson 1836) for example, includes the
authority name in parentheses because Richardson initially described the species in the
genus Salmo, under the name Salmo clarkia, whereas the name Salmo marmoratus
Cuvier 1829 is currently recognized exactly as originally named by Cuvier. When the
describing authority is Linnaeus, this should be abbreviated to L., e.g. Cyprinus carpio
L. 1758. The citation for the original description of a species should not be included in
the References unless additional specific details (i.e. more than just the species name)
supplied by that publication are discussed in the manuscript. Use the online Catalog of
Fishes as the standard authority for species nomenclature and date of description:


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2011.02914.x/abstract
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Eschmeyer, W. N. (Ed.) Catalog of Fishes electronic version (5 January 2011).
http://research.calacademy.org/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp After initial use of
the species’ common and scientific names, subsequent reference to the species should
use the scientific name (without describing author or date) NOT the common name. The
genus name should be abbreviated to a single letter (e.g. C. carpio and O. mykiss),
except at the start of a sentence or where confusion may arise from multiple genera with
the same first letter.

When listing synonyms for a species, the following style is required [based in part on
Mincarone & Fernholm Journal of Fish Biology (2010) 77, 779-801]:

Eptatretus cirrhatus (Forster 1801)

Homea banksii Fleming 1822: 375 (original description; type locality: South Seas;
holotype: unknown)

Bdellostoma heptatrema Muller 1836: 79 (original description; type locality: South
seas; holotype: unknown)

Bdellostoma forsteri Muller 1836: 80 (original description; type locality: Queen
Charlotte Sound, New Zealand; holotype: unknown). Conel, 1931: 76 Bdellostoma
forsteri var. heptatrema. Muiller, 1838: 174 (new combination)

Bdellostoma cirrhatum. Giinther, 1870: 511 (in part). Hutton, 1872: 87 (in part).
Putnam, 1874: 160 (in part). Gunther, 1880: 27

(Note that species names that are modifications of an existing binomial, rather than an
original description, are separated from the author name by a full stop, Bdellostoma
cirrhatum. Ginther, 1870:511 (in part).

The plural “fish’ should be used for the same species, ‘fishes’ for more than one species.
Any specimens used for taxonomic analyses should, wherever possible, be deposited in
appropriate scientific collections (e.g. museums and university collections, or private
collections when there is good evidence that these are adequately maintained), with
identifying catalogue numbers, so that they are accessible to the scientific community
for subsequent examination and taxonomic revision. Namebearing type specimens of
taxa that are described in the Journal of Fish Biology as new to science must be
deposited in recognized national or international institutions that can meet
Recommendations 72F.1-5 of the International Code of Zoological Nomenclature
(IC2N, 1999; available here) for institutional responsibility. The chosen institute for
deposition of name-bearing type specimens should be able to meet these responsibilities
into the foreseeable future. A paratype series may be distributed among more than one
recognized national or international institution at the discretion of the authors. This is
encouraged for paratype series that include numerous specimens, where the paratype
series can be split into two or more representative samples, comprising several
specimens that are deposited at different institutions. For examples of recognized
national or international institutions see earlier taxonomic publications in the Journal of
Fish Biology, or check institutions listed in Eschmeyer’s Catalog of Fishes Online
(available here), and see Poss & Collette, Copeia 1995, 48- 70, for U.S. and Canadian
institutions. Institutional abbreviations used in manuscripts should follow standard code
designations as given in Eschmeyer’s Catalog of Fishes Online (see link above).
Contributors to the Journal of Fish Biology should read the Editorial on correct
nomenclature in Journal of Fish Biology 78, 1283-1290 (2011) (available here)

10. Genetic nomenclature. The Journal uses the zebrafish system (see http://zfin.org/zf
info/nomen.html) for genes and proteins of fish origin. Genes should be in italic lower
case text and proteins in non-italic lower case text with the first letter capitalized. If the



http://research.calacademy.org/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp
http://www.iczn.org/iczn/index.jsp
http://research.calacademy.org/redirect?url=http://researcharchive.%20calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2011.02979.x/abstract
http://zfin.org/zf%20info/nomen.htm
http://zfin.org/zf%20info/nomen.htm
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genes and proteins are of human origin, use the human nomenclature, with genes in
upper case italic text and proteins in upper case non-italic text. Contributors to the
Journal of Fish Biology should read the Editorial on correct nomenclature in Journal of
Fish Biology 78, 1283-1290 (2011) (available here)

11. Sequence data. Manuscripts containing novel amino acid squences (e.g. primer
sequences) will only be accepted if they carry an International Nucleotide Sequence
Databases (INSD) accession number from the European Biology Laboratory (EMBL),
GenBank Data Libraries (GenBank) or DN A Data Bank of Japan (DDBJ). The Journal
of Fish Biology strongly recommends that when authors deposit data in genetic data
banks they include specimen catalogue numbers (for specimens preserved in
collections), a note identifying sequences that are derived from type specimens (see 9)
and collection locality data. The data base accession number must be given in the
Materials and Methods section of the manuscript. For taxonomic papers that refer to
sequences derived from specimens preserved in collections (see 9), authors should
include a table that clearly links each sequence accession number with the specimen
from which it was derived. Sequences from type specimens should also be clearly
identified in this Table (e.g. given in bold text). A nomenclature for genetic sequences
for type and some non-type specimens has been proposed by Chakrabarty et al. (2013)
[Chakrabarty, P., Warren, M., Page, L., Baldwin, C. (2013). GenSeq: An updated
nomenclature for genetic sequences and a formal ranking of sequences fromtype and
non-type sources. Zookeys 346, 29-41, doi: 10.3897/zookeys.346.5753] and may be
used (but is not obligatory): sequences from holotypes are identified as genseq-1,
paratypes genseg-2, those from topotypes are genseq-3, and the genetic marker(s) used
are incorporated into the nomenclature (e.g. genseg-2 ND2). Lengthy nucleotide
sequences will only be published in the text if, in the judgement of the Editor-in-Chief,
these results are of general interest and importance. Where sequences are already
published, reference to the original source will suffice.

12. RAPD. Data derived by RAPDs (randomly amplified polymorphic DNAS)
technology are frequently not satisfactory and conclusions derived from them
unreliable. Papers submitted to the Journal should not include data generated by this
technique.

13. Acknowledgement of copyright. Authors should obtain permission from the
copyright owner (usually this is the publisher) to use any figure, table or extended
quotation from material that has previously been published. Acknowledgements,
however, should cite the author: ‘Reproduced with permission from Einstein (1975)’.

14. References.
The list of references should be arranged alphabetically according to the surname of the
first author and set out as follows:

Boisvert, C. A. (2005). The pelvic fin and girdle of Panderichthys and the origin of
tetrapod locomotion. Nature 438, 1145-1147.

Nagahama, Y., Yoshikuni, M., Yamashita, M., Tokumoto, T. & Katsu, Y. (1995).
Regulation of oocyte growth and maturation in fish. In Current Topics in
Developmental Biology, Vol. 30 (Pederson, R. A. & Schatten, G., eds), pp. 103-145.
San Diego, CA: Academic Press.


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2011.02979.x/abstract
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Zar, J. H. (1999). Biostatistical Analysis, 4th edn. Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall.

It is important to include the article’s Digital Object Identifier (DOI) (see section 24) in
the reference as volume and page information is not always available for articles
published online. Please note the following example:

Song, J., Mathieu, A., Soper, R. F. & Popper, A. N. (2006). Structure of the inner ear of
bluefin tuna Thunnus thynnus. Journal of Fish Biology 68, 1767—
1781.d0i:10.1111/j.1095-8649.2006.01057.x

The order in the list should be:

(). Single authors. Where more than one reference is given for a single author the
publications should be listed chronologically.

(ii). Two authors. These should be arranged first alphabetically, then chronologically.
For text citations, use the names of both authors and the year. Do not use et al. for two-
author references.

(iii). Three or more authors. These should be arranged chronologically. For all text
citations, use the surname of the first author only, followed by et al. and the date.

If more than one reference by the same author(s) published in the same year is cited, use
a, b, etc. after the year in both text and list, e.g. (1963a). Text citations can be given in
either of two ways: (a) with date in parentheses, ‘as demonstrated by Jones (1956)’; (b)
with names and date in parentheses, ‘according to recent findings (Jones, 1956)’.
Where more than one reference is cited in the text these should be in chronological
order, e.g. Smith, 1975; Arnold, 1981; Jones, 1988. Journal titles must be given in
full. Provide names and initials of all authors, the full title of the paper, the volume
number and the page numbers.. Authors should check that all citations in the text are
in the list of references and vice versa, and that their dates match. Journal titles, book
titles and any other material within the reference list which will be italicized in print
should be italicized or underlined in the manuscript.

References must be available in the public domain, e.g. ‘do not include grey’ literature.

List electronic references separately, under the heading Electronic References, and set
out as follows:

ICES (2001). Report of the Northern Pelagic and Blue Whiting Fisheries Working
Group. ICES CM 2001/ACFM:17. Available at

http ://www. ices.dk/reports/acfm/2001/wgnpbw/wgnpbw01.pdf (last accessed 6 April
2010).

All articles on Wiley Online Library (http://wileyonlinelibrary.com) include full details
on how to cite the article.

15. Supporting Information. As a service to authors and readers, the Journal of Fish
Biology will host supporting information online. Supporting Information files are hosted
by the Publisher in the format supplied by the author and are not copy-edited by the
Publisher. It is the responsibility of the author to supply Supporting Information in


http://www.ices.dk/reports/acfm/2001/wgnpbw/wgnpbw01.pdf
http://wileyonlinelibrary.com/
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an appropriate file format and to ensure that it is accurate and correct. Authors
should therefore prepare Supporting Information with the same rigour as their
main paper, including adhesion to journal style (e.g. formatting of references).
Supporting Information can be provided as separate files or as one combined file.
Authors are discouraged from supplying very large files or files in non-standard file
formats, both of which may reduce their use to the readership. Files should be prepared
without line numbers or wide line spacing, and with all track-change edits accepted.
Supporting Information files containing videos and animations are accepted.

16. Ethics. Contributors to the Journal of Fish Biology must read the Editorials on
ethics in Journal of Fish Biology 68, 1-2 (2006) (available here) and Journal of Fish
Biology 78, 393-394 (2011) (available here). They will be required to complete a
questionnaire on submission of their paper, available for downloading here.

17. Reviews. Reviews should be concise, critical and creative. They should seek to
stimulate topical debate and new research initiatives. Prospective authors are asked to
submit a synopsis (two pages maximum) of their paper to an Associate Editor. The
Editor-in-Chief can be consulted to advise on the appropriate Associate Editor to be
approached. The synopsis should outline why the review is topical, its main points and
objectives, and how it will stimulate debate and research. When the proposal has been
accepted by an Associate Editor, he or she will invite the author to submit a manuscript,
following the Instructions for Authors, within an agreed time limit.

18. Brief Communications. A Brief Communication may be concerned with any
subject within the scope of the Journal of Fish Biology but should be confined to a
single point or issue of progress, such as an unusual occurrence, an interesting
observation, or a topical and timely finding. The manuscript must, however, have some
relevance beyond the species or locality under consideration. To qualify for inclusion as
a Brief Communication a paper must be short (five printed pages maximum; c. 2500
words). An abstract of not more than three sentences is required. No subheadings or
subdivisions should be included. In other respects submitted manuscripts should
comply with the instructions given above.

19. Letters. These must be very short (one and a half printed pages maximum; c.
750 words) and deal with single significant finding or point for discussion that needs
rapid publication. Include title page, key words (note no Abstract), main text and
references (maximum four) (no tables or figures).

20. Occasional Comments. Comments concerning recent published papers in the
Journal may be considered by the Editor-in-Chief. The comments will be sent to the
original authors to provide an opportunity for reply. Publication of the Comment and
Reply will end the debate.

21. Acceptance of papers. Papers will normally be critically reviewed by two or more
independent experts in the relevant discipline and evaluated for publication by the
Editors, but the Editors may return to authors without review any manuscripts deemed
to be of inadequate quality or inappropriate for the Journal of Fish Biology. The final
decision to accept a paper will be made by the Editor-in-Chief.


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.0022-1112.2006.01035.x/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.0022-1112.2006.01035.x/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2010.02900.x/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1095-8649.2010.02900.x/full
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/JFBEthicsquestionnaire.rtf
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22. Copyright and Online Open

Authors submitting a manuscript do so on the understanding that, if it is accepted for
publication, the licence to publish the article, including the right to reproduce the article
in all forms and media, shall be assigned exclusively to the FSBI. If your paper is
accepted, the author identified as the formal corresponding author for the paper will
receive an email prompting them to login into Author Services; where via the Wiley
Author Licensing Service (WALS) they will be able to complete the license agreement
on behalf ofall authors on the paper. Authors are the mselves responsible for
obtaining permission to reproduce copyright material from other sources.

For authors signing the copyright transfer agreement

Ifthe OnlineOpen option is not selected the corresponding author will be presented with
the copyright transfer agreement (CTA) to sign. The terms and conditions ofthe CTA
can be previewed in the samples associated with the Copyright FAQs below:

CTA Terms and Conditions http://authorservices.wiley.com/bauthor/fags copyright.asp

For authors choosing OnlineOpen
If the OnlineOpen option is selected the corresponding author will have a choice of the
following Creative Commons License Open Access Agreements (OAA):

Creative Commons Attribution License OAA
Creative Commons Attribution Non-Commercial License OAA
Creative Commons Attribution Non-Commercial -NoDerivs License OAA

To preview the terms and conditions of these open access agreements please visit the
Copyright FAQs hosted on Wiley Author Services
http://authorservices.wiley.com/bauthor/fags _copyright.asp and visit

http ://www.wileyopenaccess.convdetails/content/12f25db4c87/Copyright--
License.html.

If you select the OnlineOpen option and your research is funded by The Wellcome Trust
and members of the Research Councils UK (RCUK) you will be given the opportunity
to publish your article under a CC-BY license supporting you in complying with
Wellcome Trust and Research Councils UK requirements. For more information on this
policy and the Journal’s compliant self-archiving policy please visit:
http://www.wiley.com/go/funderstate ment.

24. Proofs and offprints. Proofs are downloaded as a PDF file from a designated web
site. Full details will be sent to the corresponding author by email. There fore, a working
email address must be provided. Proofs should be returned to the Managing Editor
within 3 days of receipt. Free access to the final PDF offprint of the article will be
available via author services only. Authors must therefore sign up for author services to
access the article PDF offprint and enjoy the many other benefits the service offers. In
addition to this electronic offprint, paper offprints may be ordered online. Full
instructions for ordering paper offprints will be sent with the proofs. Any queries
regarding offprints should be emailed to: offprint@cosprinters.com. Paper offprints are
normally dispatched within 3 weeks of publication of the issue in which the paper
appears. Please contact the publishers if offprints do not arrive; however, please note



http://authorservices.wiley.com/bauthor/faqs_copyright.asp
http://authorservices.wiley.com/bauthor/faqs_copyright.asp
http://www.wileyopenaccess.com/details/content/12f25db4c87/Copyright--License.html
http://www.wileyopenaccess.com/details/content/12f25db4c87/Copyright--License.html
http://www.wiley.com/go/funderstatement
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/offprint@cosprinters.com
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that offprints are sent by surface mail, so overseas orders may take up to 6 weeks to
arrive.

25. Early View. Journal of Fish Biology is covered by Wiley-Blackwell’s Early View
service. Early View articles are complete full-text articles published online in advance
of their publication ina printed issue. Articles are therefore available as soon as they are
ready, rather than having to wait for the next scheduled print issue. Early View articles
are complete and final, and no changes can be made after online publication. They have
been fully reviewed, revised and edited for publication, and the authors’ final
corrections have been incorporated. Early View articles lack a volume, an issue and
page numbers, and cannot be cited in the traditional way. Instead they have a DOI),
which allows the article to be cited and tracked before it is allocated to an issue. After
print publication, the DOI remains valid and can continue to be used to cite and access
the article.

26. Author material archive policy. Please note that unless specifically requested,
Wiley-Blackwell will dispose of all hard copy or electronic material 2 months after
publication. If the return of any submitted material is required, the Managing Editor or
Production Editor must be informed as soon as possible.

27. Queries. Contact the Managing Editor at journal.fishbiology@ btopenworld.com.



http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1095-8649/homepage/journal.fishbiology@btopenworld.com
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5. - Consideragdes finais

Os resultados obtidos no presente trabalho revelaram um desenvolvimento
assincrénico dos ovocitos e um processo continuo de recrutamento dos ovdcitos do
estoque de reserva através de varias fases de desenvolvimento ovariano durante a
estacdo reprodutiva. O percentual e nimero de ovocitos em cortical alveolar e ovocitos
vitelogénicos permaneceram constante durante a estacao reprodutiva. O diametro médio
dos ovocitos em vitelogénese terciaria decresce como progresso da desova. E tambéma
intensidade de atresia nos ovarios foi relativamente alta no fim da estacdo reprodutiva.
Estes resultados indicam que a batna de fogo Lutjanus alexandrei exibe um padrédo de
regulacdo de fecundidade indeterminado.

A estimativa da frequéncia de desova reforca o conceito de multiplas desovas
por lote e fecundidade indeterminada, independentemente do método adotado (ovdcitos
hidratados e foliculos p6s-ovulatoérios), indicando um intervalo médio aproximado entre
2 a 3,5 dias entre lotes de ovocitos a serem desovados. A fracdo de desova estimada
com o método dos ovocitos hidratados aumenta com a proximidade do pico de desova,
entre janeiro a marco. Adicionalmente ocorrem entre 11 e 21 lotes de ovocitos
desovados ao longo da estacdo reprodutiva, estimado atraves método OH e FPO
respectivamente. As estimativas obtidas no presente trabalho permitem estimar a
fecundidade anual realizada pela populagcdo. Embora por outro lado, ndo foi possivel
obter a estimativa da frequéncia circadiana de desova, que dever ser estimada em
estudos futuros.

Um comportamento de omissdo de desova e de lotes pode ser observado nos
cortes histoldgicos, permitindo se estimar a intensidade relativa de atresia por lote,
média de aproximadamente 8%. Esta Ultima, um dado muito importante e ndo
conhecido ainda para espécies de peixes com fecundidade indeterminada e multiplas
desovas por lote. Sobretudo, o conhecimento mais aprofundado das diferentes
estratégias reprodutivas observadas para esta espécie, irdo permitir futuras estimativas
da biomassa do estoque desovante, e consequentemente adotar medidas de ordenamento
pesqueiro e estratégias de manejo de populacbes de uma espécie de peixe recifal

endémica do litoral do Nordeste do Brasil.



