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Resumo

O presente estudo descreve a dinamica populacional dos camares Farfantepenaeus
subtilis e Litopenaeus schimitti enfocando a estrutura da populacéo, crescimento, mortalidade,
rendimento méaximo por recruta e reproducdo dessas espécies no litoral sul de Pernambuco,
nordeste do Brasil. Um total de 1.246 espécimes de F. subtilis (545 machos e 701 fémeas) e
1.169 de L. schimitti (491 machos e 678 fémeas) foram capturados mensalmente de agosto de
2011 a julho de 2012. Essas espécies apresentaram crescimento alométrico negativo e as
fémeas foram maiores que os machos, dominando nas maiores classes de comprimento.
Estimativas dos parametros da curva de crescimento de von Bertalanffy resultaram em L. de
19,0 a 19,74 cm e k de 0,90 a 1,06 ano™ para machos, e L., de 21,0 221,64 cme k de 1,0 a
1,10 ano™ para fémeas de F. subtilis. L. schimitti apresentou L., de 16,48 a 16,68 cm e k de
1,40 a 1,59 ano™ para machos, e L., de 20,60 a 21,63 cm e k de 1,20 a 1,38 ano™ para fémeas.
A mortalidade desses estoques foi maior para as fémeas em relacdo aos machos. O
rendimento maximo por recruta (Ervr) do F. subtilis (0,67 a 0,70) ficou ligeiramente acima
das taxas de exploracdo (0,40 a 0,64), que para o L. schimitti (machos: 0,53 a 0,80; fémeas:
0,53 a 0,81) atingiu valores préximos ou superiores ao Egvr (machos: 0,85 a 0,86; fémeas:
0,72-0,78). Foram identificados quatro estagios de maturacdo ovariana do F. subtilis (I:
imaturo, Il: em desenvolvimento, Ill: maturo e 1V: desovado), que apresentaram gbnadas
maturas durante todo ano, com maior intensidade nos meses mais quentes (outubro a marco).
O tamanho médio de primeira maturacdo das fémeas desta espécie foi estimado em 11,91 cm
de CT. A viabilidade espermatica do F. subtilis e L. schimitti foi acima de 50% durante todo o
periodo. Os estoques de F. subtilis e L. schimitti estdo proximos ao rendimento maximo por
recruta, mas as fémeas do L. schimitti ja estdo sobrexploradas. Somado a isso, 0 comprimento
de primeira captura das fémeas de ambas as espécies € menor que o tamanho de primeira
maturacdo, acarretando um risco potencial para a sustentabilidade desses estoques e

manutencdo da atividade pesqueira.

Palavras-chave: reproducdo animal, sustentabilidade, camarao.
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Abstract

The present study describes the population dynamics of shrimps Litopenaeus schimitti
and Farfantepenaeus subtilis focusing on the population structure, growth, mortality,
maximum recruitment yield and reproduction of these species on the southern coast of
Pernambuco, northeastern Brazil. A total of 1,246 specimens of F. subtilis (545 males and
701 females) and 1,169 of L. schimitti (491 males and 678 females) were monthly collected
from august 2011 to july 2012. These species showed negative allometric growth and females
were higher than males, dominating in the largest length classes. Estimation of von
Bertalanffy growth curve parameters resulted in L., from 19.0 to 19.74 cm and k from 0.90 to
1.06 year™ for males, and L., from 21.0 to 21.64 cm and k from 1.0 to 1.10 year™ for females
of F. subtilis. L. schimitti showed L., from 16.48 to 16.68 cm and k from 1.40 to 1.59 year™
for males, and L., from 20.60 to 21.63 cm and k from 1.20 to 1.38 year' for females.
Mortality of these stocks was higher for females compared to males. The maximum
recruitment yield (Ermg) Of F. subtilis (0.67 to 0.70) was slightly higher than exploitation
rates (0.40 to 0.64), which for L. schimitti (males: 0.53 to 0.80; females: 0.53 to 0.81) reached
values near or above the Egvr (males: 0.85 to 0.86, females: 0.72 to 0.78). Four stages of F.
subtilis ovarian maturation were identified (I: immature, Il: developing, Ill: mature and 1V:
spawned), which showed mature gonads throughout the year, with higher intensity in the
warmer months (october to march). The average size at first maturity of females of this
species was estimated at 11.91 cm CT. The sperm viability of F. subtilis and L. schimitti was
above 50% throughout the period. F. subtilis and L. schimitti stocks are close to the maximum
recruitment yield, but L. schimitti females are already overexploited. In addition, the length at
first capture of both female species is less than the size at first maturity, resulting in a

potential risk to the sustainability of these stocks and maintenance of fishing activity.

Keywords: animal reproduction, sustainability, shrimp.
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1- Introducéo

Os camarfes peneideos sdo o0 recurso econdbmico mais importante na pesca de
crustaceos (DALL et al., 1990), correspondendo a 42,2% das capturas mundiais de
camardo entre 1970 e 2000 (FAO, 2009). No Brasil, a pesca de peneideos alcangou uma
producdo de 38.373 toneladas em 2010, com destaque para 0s camardes rosa
(Farfantepenaeus sp.) e branco (Litopenaeus schimitti), correspondendo a 17,9% e
7,1% das capturas, respectivamente (MPA, 2012). No Estado de Pernambuco, o0s
peneideos ocupam a segunda posi¢do na pesca de crustaceos, sendo ultrapassada apenas
pela pesca de siris (IBAMA, 2005).

Farfantepenaeus subtilis (PEREZ-FARFANTE, 1967) se distribui desde o Mar do
Caribe (Cuba e Pequenas Antilhas) até a costa de Cabo Frio, litoral do Rio de Janeiro
(D'INCAO, 1995). Juvenis e adultos preferem substratos de lama-areia, temperaturas
altas e vivem em habitats com grande variacdo de salinidade, além de profundidades
que podem atingir 90 metros (PEREZ-FARFANTE, 1969). L. schmitti
(BURKENROAD, 1936) se distribui desde o Atlantico Ocidental, nas Antilhas, até o
sul do Brasil (PEREZ-FARFANTE, 1970), sendo encontrado em regides marinhas,
desde pequenas profundidades até 30 metros, com registros de ocorréncia até 50 metros
(D'INCAO, 1995).

A obtencdo dos pardmetros populacionais para recursos pesqueiros, como € 0 caso
do F. subtilis e L. schimitti, é essencial para a avaliacdo e consequente gestdo dos
estoques. Dentre estes, 0s parametros de crescimento sdo pré-requisitos basicos para a
obtencdo de estimativas confiaveis das taxas de mortalidade e para a avaliacdo do
rendimento maximo sustentavel do estoque (HARTNOLL, 1982; SIDDEEK et al.,

2001; KEUNECKE et al., 2008). Além disso, o manejo sustentavel do estoque
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pesqueiro exige a compressdo da sua biologia reprodutiva (CARBONELL et al., 2006;
KEVREKIDIS e THESSALOU-LEGAKI, 2013).

Diversos estudos de dindmica populacional de peneideos foram realizados na
costa do Brasil, principalmente nas regides sudeste e sul (BRANCO e VERANI, 1998;
LEITE e PETRERE, 2006; SANTOS et al., 2008; FERNANDES et al., 2011). Estudos
com o F. subtilis no nordeste sdo escassos e desatualizados, destacando os estudos
realizados por Coelho e Santos (1993, 1995). Para essa espécie, ndo existem
informacdes sobre a dindmica reprodutiva baseadas na analise histoldgica dos ovarios, o
que levaria a uma maior precisdo da maturidade gonadal desses individuos. Para o L.
schimitti, diversas pesquisas foram realizadas na regido nordeste, abordando o
crescimento (SANTOS et al., 2006), caracterizacdo morfométrica (SANTOS et al.,
2004), ciclo bioloégico (COELHO e SANTOS, 1994) e estrutura populacional
(SANTOS e FREITAS, 2004). Entretanto, esses estudos abordam os aspectos
biolégicos de maneira pontual, levando a necessidade de um estudo integrado e
direcionado acerca da dinamica populacional da espécie.

Devido a importancia bioldgica e econémica do F. subtilis e L. schimitti no
nordeste do Brasil, somado a caréncia de informagdes sobre a dindmica populacional
dessas espécies no litoral sul de Pernambuco, o presente estudo visa criar subsidios para
0 manejo sustentavel desses estoques, através do conhecimento da estrutura da
populacdo, crescimento, mortalidade, rendimento maximo por recruta e dinamica
reprodutiva. Além disso, o Estado de Pernambuco nédo é contemplado com a aplicacdo
do periodo de defeso, como ocorre em outros estados do litoral brasileiro, acarretando
um risco potencial para a sustentabilidade das espécies e manutencdo da atividade

pesqueira.
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2- Revisao de literatura

Na ordem Decapoda estdo reunidas as subordens Pleocyemata e
Dendrobranchiata (WILLIAMS, 1984). Esta Ultima compreende sete familias, 56
géneros e aproximadamente 500 espécies de camardes (PEREZ-FARFANTE e
KENSLEY, 1997), das quais estdo registrados para a costa brasileira 26 géneros e 61
espécies, com destaque para a familia Penaeidae (D’INCAO, 1995). Os camardes
peneideos estdo divididos em seis géneros (Farfantepenaeus, Fenneropenaeus,
Litopenaeus, Marsupenaeus, Melicertus e Penaeus) de acordo com as modificacOes
taxondmicas propostas por Pérez-Farfante e Kensley (1997). Esses géneros agrupam 60
espécies, dos quais os camardes rosa (Farfantepenaeus subtilis) (Figura 1), sete barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) e branco (Litopenaeus schimitti) (Figura 1) sdo as principais
espécies de peneideos capturadas pela frota camaroneira no nordeste do Brasil (DIAS

NETO, 2011; SANTOS et al., 2004).

A0

Figura 1. Exemplares de individuos adultos de Farfantepenaeus subtilis (Pérez-

Farfante, 1967) (A) e Litopenaeus schimitti (Burkenroad, 1936) (B).

Os camardes F. subtilis e L. schimitti apresentam um ciclo de vida misto, com as
pos-larvas carregadas pelas correntes maritimas até os estuarios, atingindo o estagio

juvenil, em seguida migram para o0 oceano, onde atingem a fase adulta (DALL et al.,
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1990). Assim como 0s demais peneideos, essas espécies apresentam os trés primeiros
pares de pereiopodos quelados com forma e tamanhos similares, e as branquias do tipo
dendrobranquia (PEREZ-FARFANTE, 1988). Os machos apresentam um 6rgéo
copulador (petasma), que € uma modificacdo do endopodito do primeiro par de
pledpodos, enquanto as fémeas apresentam o télico situado ventralmente na base do
quarto e quinto par de pereidpodos. As espécies do género Farfantepenaeus apresentam
o télico do tipo fechado, o qual estd composto por placas laterais formando um
receptaculo, onde o espermat6foro é depositado internamente no momento da cépula,
enquanto as fémeas do género Litopenaeus apresentam o télico do tipo aberto, onde a
massa espermatica fica exposta sobre o télico (DALL et al., 1990). A fertilizacdo ocorre
externamente, quando os Ovulos sdo expelidos nos gonoporos e fertilizados pelos
espermatozoides contidos nos espermatoforos (PEREZ-FARFANTE, 1970).

A pesca no estado de Pernambuco é uma atividade de grande importancia
econdmica e social, e a captura de peneideos ocupa a segunda posi¢do na pesca de
crustaceos, correspondendo a 4,7% da producdo pesqueira, sendo ultrapassada apenas
pela pesca de siris, que responde por 10,2% da producdo (IBAMA, 2005). Apesar da
importancia da pesca de camar@es, o estado ndo dispbe de legislacdo especifica para
regulamentar essa atividade, ficando a mesma comtemplada pela portaria n® 35 de 24 de
junho de 2003 do IBAMA, que proibe a pesca de arrasto a menos de uma milha da
costa. Entretanto, observa-se a auséncia ou ma fiscalizacdo da atividade,
comprometendo o cumprimento eficaz dessa portaria. De acordo com Neiva (1990), a
deficiéncia de fiscalizacdo do setor pesqueiro ocorre em funcdo da grandiosidade da
costa, amplitude do mar territorial, falta de pessoal treinado, caréncia de equipamentos,

além da acdo corruptiva dos agentes da cadeia produtiva.
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O Estado de Pernambuco possui um litoral de 187 km, onde estdo localizados 15
municipios costeiros e 35 comunidades pesqueiras, com 4&reas estuarinas em
praticamente toda a costa (IBAMA, 2005), com destaque para a regido de Barra de
Sirinhaém, localizada no litoral sul a aproximadamente 70 km da capital Recife,
considerada uma das areas de maior captura de camardes do estado, principalmente nas
proximidades da Ilha de Santo Aleixo (Figura 2) (TISCHER e SANTOS, 2002).
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Figura 2. Localizagdo geografica de Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do
Brasil.

A pesca de camardes peneideos no litoral de Pernambuco é realizada em
embarcacOes de pequeno porte (08 a 12 metros de comprimento), com casco de

madeira, propulséo a vela, remo e a motor (IBAMA, 2005). De acordo com Dias Neto
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(2011), todas as embarcacfes engajadas na pesca de camarfes de aguas costeiras sao
classificadas na categorial artesanal. A frota camaroneira do estado é composta por 40
embarcacgdes distribuidas nos municipios de Sdo José da Coroa Grande, Tamandaré,
Sirinhaém, Ipojuca, Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo e Recife, quase todas operando
com arrasto simples (SANTOS et al., 2006). Estudos sobre a pesca de camarfes no
litoral de Pernambuco demonstram que os camardes F. subtilis e L. schimitti apresentam
maior importancia econdmica, ndo tanto pelo volume de captura, mas por serem
considerados camardes de maior porte pelos pescadores locais (COELHO e SANTOS,
1995).

Diversos estudos de dindmica populacional de peneideos foram realizados na
costa do Brasil, como observado para o L. schmitti (NEIVA et al., 1971; COELHO e
SANTOS, 1994; SANTOS et al., 2004; SANTOS e FREITAS, 2004; SANTOS et al.,
2006; SANTOS et al., 2008; CARVALHO, 2013), Xiphopenaeus kroyeri (SIMOES et
al., 2010; FERNANDES et al., 2011), Farfantepenaeus paulensis (BRANCO e
VERANI, 1998; LEITE e PETRERE, 2006), Farfantepenaeus brasiliensis (LEITE e
PETRERE, 2006) e Farfantepenaeus subtilis (ISAAC et al., 1992).

O estudo do crescimento de uma espécie consiste em relacionar o comprimento do
corpo do animal em funcéo da sua idade, e é considerado um dos fundamentos bésicos
em biologia pesqueira, uma vez que é utilizado como entrada de dados para modelos
mais complexos que descrevem a dindmica de populacbes (SPARRE e VENEMA,
1997). De acordo com Hartnoll (1982), o crescimento em crustaceos pode ser descrito
como um aumento do comprimento, volume e peso, e € um processo descontinuo, com
uma sucessdo de mudas separadas por periodos de intermuda. Em consequéncia desse
crescimento descontinuo, somado a auséncia de estruturas rigidas indicadoras de idade,

a analise dos dados de frequéncias de comprimento é adequado para a determinacgdo dos
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parametros populacionais em crustdceos (SPARRE e VENEMA, 1997; ETIM e
SANKARE, 1998). Para estas espécies, 0 assincronismo e alta frequéncia de mudas por
ano permite a utilizacdo de modelos de crescimento como o von Bertalanffy (GARCIA
e LE RESTE, 1986).

Os parametros de crescimento (L..: comprimento méaximo teorico; k: constante de
crescimento) da curva de crescimento de von Bertalanffy (VON BERTALANFFY,
1938) foram estimados para diversos peneideos na costa do Brasil. Isaac et al. (1992)
estimaram L., de 17,1 a 18,7 cm para machos e 20,8 a 22,5 cm para fémeas de F. subtilis
na regifo norte. Esses autores estimaram valores de k de 1,08 a 1,23 e 1,0 a 1,07 ano™
para machos e fémeas, respectivamente. Leite e Petrere (2006) estimaram parametros de
crescimento distintos entre sexos para duas espécies de Farfantepenaeus na regido
sudeste, especialmente com relacdo ao L., com valores de 23 cm para machos e 28 cm
para fémeas de F. brasiliensis e 21 e 25 cm para machos e fémeas de F. paulensis,
respectivamente. Entretanto, esses autores estimaram valores de k de 0,84 a 0,90 ano™
para F. brasiliensis e 0,83 a 1,10 ano™ para F. paulensis. Em estudo realizado em
Sirinhaém-Pernambuco com o L. schimitti, as fémeas apresentaram maior L., (4,9 cm-
comprimento de cefalotérax-CC) em relagdo aos machos (4,36 c¢cm-CC), que
apresentaram maior k (1,6 ano™) que as fémeas (1,4 ano™) (SANTOS et al., 2006). Da
mesma forma, Andrade de Pasquier e Pérez (2004) reportaram, para a mesma espécie na
Venezuela um L., de 19,4 cm para machos e 21,7 cm para fémeas, com k de 1,24 e 0,95
ano™*, respectivamente. De acordo com Albertoni et al. (2003) e Fernandes et al. (2011),
0s parametros de crescimento podem variar de maneira espacial e temporal entre as
especies, podendo estar relacionado a fatores intrinsecos (efeitos genéticos) e
extrinsecos (fatores ambientais), assim como a localiza¢do geografica, sexo e estagio de

vida.
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O estudo da mortalidade, assim como o de crescimento, é realizado com a ajuda
de modelos matematicos e uma série de parametros (SPARRE e VENEMA, 1997). A
obteng&o precisa dos parametros de crescimento do modelo de von Bertalanffy (1938),
pode fornecer estimativas das taxas de mortalidade, que serdo utilizadas para auxiliar
em uma melhor gestdo da pesca (KEUNECKE et al., 2008). Para as populagdes de
espécies exploradas, a mortalidade total (Z) é composta pela mortalidade natural (M) e
mortalidade por pesca (F) (QUINN Il e DERISO, 1999).

Diversos autores estimaram as taxas de mortalidade para varias espécies de
peneideos. Isaac et al. (1992) registraram para o F. subtilis uma mortalidade total (Z) de
2,21 a7,01ano™ e de 1,63 a 5,38 ano™ para machos e fémeas, respectivamente. Leite e
Petrere (2006) estimaram Z de 5,3 (machos) e 4,3 ano™ (fémeas) para F. brasiliensis e
6,2 (machos) e 5,1 ano™ (fémeas) para F. paulensis em Santos, S Paulo. O
Farfantepenaeus dourarum nos Estados Unidos apresentou Z de 7,07 ano™ (PAULY et
al., 1984). Para o L. schimitti na Venezuela, Andrade e Stotz (1999) estimaram Z de
5,43 e 8,08 ano™ para machos e fémeas, respectivamente, entretanto, Carvalho (2013)
ndo observou distingcdo entre sexos na estimativa da mortalidade Z para a mesma
espécie no Rio de Janeiro, apresentando valor de 6,0 ano™.

A mortalidade natural (M) é aquela produzida por qualquer outra causa que ndo a
pesca, sendo um parametro extremamente critico em estudos de dindmica populacional,
principalmente pela dificuldade em obté-lo por meio de medigdes diretas (SPARRE e
VANEMA, 1997). Desta forma, qualquer método de estimativa da mortalidade natural é
valido para fins de comparagdo (ISAAC et al., 1992). A mortalidade natural ocorre por
diversos fatores tais como, condic¢des adversas, falta de alimento, competicdo, predacéo
e velhice (NIAMAIMANDI et al., 2007). Leite e Petrere (2006) ndo observaram

distincdo na mortalidade natural entre sexos, estimando M de 1,8 e 1,9 ano™ para F.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 22

brasiliensis e F. paulensis, respectivamente. Da mesma forma, Farfantepenaeus aztecus
apresentou M de 1,8 a 2,5 ano™ (GARCIA, 1985) e 1,52 e 2,56 ano™ para L. schimitti
(ANDRADE DE PASQUIER e STOTZ, 1999).

Para a mortalidade por pesca (F), Leite e Petrere (2006) estimaram F de 4,7 ano™
para F. brasiliensis e 6,8 ano™ para F. paulensis em Santos, S&o Paulo. Andrade e Stotz
(1999) e Garcia (1976) reportaram F de 4,91-9,40 ano™ para L. schimitti na Venezuela e
7,12 para Penaeus californiensis no México, respectivamente.

O estudo da dindmica reprodutiva, que inclui informagdes sobre o
desenvolvimento gonadal, época e local de desova, tamanho de primeira maturacdo
gonadal e fecundidade (KING, 1995), é essencial para a formulacdo de regulamentacdes
da atividade pesqueira e também como ferramenta para a tomada de decisdo em relacéo
a conservacdo das espécies (CARBONELL et al., 2006; KEVREKIDIS e
THESSALOU-LEGAKI, 2013). Estudos de dinamica reprodutiva com o F. subtilis
foram realizados na regido norte (ISAAC et al., 1992; CINTRA et al., 2004) e nordeste
(COELHO e SANTOS, 1993, 1995). Foi estimada uma maior proporcao de fémeas em
relacdo aos machos de F. subtilis na regido norte (ISAAC et al., 1992; MARTINELLI,
2005; CARVALHO, 2006) e nordeste (COELHO e SANTOS, 1993, 1995) do Brasil.
De acordo com Coelho e Santos (1993, 1995) e Leite-Junior (2001), é caracteristico dos
peneideos apresentarem maior proporcao das fémeas nas populagdes, principalmente no
periodo reprodutivo ou em areas de postura em mar aberto, ocasionando um aumento
das capturas de um sexo. Além disso, o dimorfismo sexual é observado para essa
especie, com as fémeas atingindo maior tamanho em relagdo aos machos (SANTOS e
MAGALHAES, 2001; CORREA e MARTINELLI, 2009). De acordo com Gab-Alla et
al. (1990), as maiores taxas de crescimento das fémeas estdo relacionadas aos processos

reprodutivos. As fémeas apresentam maiores dimensdes em tamanho e peso que 0s
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machos, uma vez que necessitam de mais espaco para acomodar o desenvolvimento dos
ovarios e outras estruturas reprodutivas (HARTNOLL, 1982).

O estudo do desenvolvimento ovariano de peneideos é utilizado como ferramenta
para o estabelecimento de diretrizes para a gestdo pesqueira (KING, 1948; QUINTERO
e GRACIA, 1998) assim como para melhorar a tecnologia da reproducdo em
aquicultura (PEIXOTO et al., 2003; DUMONT et al., 2007; MACHADO et al., 2009).
Os estagios de maturacdo ovariana de diversas espécies de peneideos foram descritas de
acordo com as analises histolégicas e/ou macroscopicas do ovério (KING, 1948;
NEIVA, 1971; ISAAC et al., 1992; COELHO e SANTOS, 1993; QUINTERO e
GRACIA, 1998; COSTA e FRANSOZO, 2004; DUMONT et al., 2007; HOSSAIN e
OHTOMI, 2008; NIAMAIMANDI et al., 2008; GONCALVES et al.,, 2009). A
utilizacdo de analises histolégicas do ovario € o método mais preciso para a
determinacdo do estdgio maturacional das fémeas (OHTOMI et al., 2003;
CARBONELL et al., 2006). De acordo com Peixoto et al. (2003), a utilizagdo desse
método pode trazer maior confiabilidade na determinacdo do estadgio de maturacéo, e
sua relacdo com os padrbes observados macroscopicamente. Peixoto et al. (2003)
propds uma escala relacionando as alteracGes visuais e histoldgicas no desenvolvimento
ovariano de F. paulensis, resultando na identificacdo de quatro estagios de
desenvolvimento, denominados: imaturo, em desenvolvimento, maturo e desovado.
Esses mesmos estagios de desenvolvimento foram observados por Machado et al.
(2009) e Calazans (2013) para o L. schimitti.

O camardo F. subtilis apresenta reproducdo continua, com pulsos sazonais na
regido norte (ISAAC et al., 1992; CINTRA et al., 2004) e nordeste (COELHO e
SANTOS, 1993, 1995). Coelho e Santos (1993) observaram fémeas maturas de F.

subtilis durante todos os meses do ano em Tamandaré-Pernambuco, com maior
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proporcdo de fémeas maturas de fevereiro a maio, e em outubro. Cintra et al. (2004)
observaram uma maior proporcao de fémeas maturas de F. subtilis de fevereiro a abril e
julho a agosto na regido norte, o que corresponde as estacdes de transicdo chuvosa-seca
e seca, respectivamente na regido. Em estudos de reproducdo, a determinacdo do
comprimento de primeira maturidade gonadal é de fundamental importancia para o
manejo sustentavel da pesca, sendo amplamente utilizado como um indicador do
tamanho minimo de captura do estoque avaliado (FONTELES- FILHO, 2011). Coelho e
Santos (1993) na regido de Tamandaré estimou o comprimento médio de primeira
maturacdo (CTsg) de 10,3 cm para o F. subtilis, e na regido norte foi estimado em 11,0
cm (Isaac et al., 1992) e 12,65 cm (Cintra et al., 2004).

Os estudos acerca do ciclo reprodutivo de camarfes peneideos € comumente
voltado apenas para o ciclo maturacional das fémeas (ISAAC et al., 1992; QUINTERO
e GRACIA, 1998; CROCOS et al., 2001; CHA et al., 2002; LOPEZ-MARTINEZ et al.,
2005; YAMADA et al., 2007). Dessa forma, existem poucos relatos que consideram
também o grau de maturacdo dos machos, estimando o comprimento de primeira
maturacdo através da presenca de petasma unido (maturo) ou desunido (imaturo)
(COSTA e FRANSOZO, 2004; SOBRINO e GARCIA, 2007; SIMOES, 2012). Por
outro lado, em pesquisas direcionadas para aquicultura, j& é possivel encontrar um
melhor detalhamento dos aspectos reprodutivos dos machos (CEBALLOS-VAZQUEZ
et al., 2003; NAKAYAMA et al., 2008; LOPEZ, 2010; BRAGA et al., 2010). A
maturidade gonadal dos machos é determinada através da qualidade do espermatdforo,
que € mensurada por uma série de pardmetros como peso do espermatoforo,
concentracdo espermatica e viabilidade dos espermatozoides (LEUNG-TRUJILLO e
LAWRENCE, 1987; PARNES et al., 2004). A concentracdo espermatica de peneideos

pode variar de acordo com a espécie, idade, tamanho e estagio de vida (ALFARO,
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1993). Da mesma forma, fatores nutricionais podem influenciar na qualidade
espermatica (LEUNG-TRUJILLO e LAWRENCE, 1988; BRAY et al., 1989; PEREZ-
VELAZQUEZ et al., 2003). Foi observada uma concentracéo espermatica de 800x10*
cél mL™ para L. vannamei (RENDON et al., 2007), 227x10* cél mL™ para F. paulensis
(PEIXOTO et al., 2004) e 890x10* cél mL™ para F. duorarum (LOPEZ, 2010).

A viabilidade espermética pode ser analisada através da utilizagdo de microscépio
de epifluorescéncia com o uso de diversas sondas isoladamente ou em combinagéo, para
facilitar a visualizacdo das estruturas da célula espermaética e determinar sua condi¢ao
(SILVA et al., 2009). De acordo com Coleto et al. (2002), a técnica de fluorescéncia é
realizada através do uso de duas sondas em combinagdo, onde 0 espermatozoide vivo
(membrana intacta) cora em verde, através da reacdo do diacetato de carboxfluoresceina
com as esterases na membrana da célula, e o espermatozoide morto cora em vermelho
através do iodeto de propidio, que apresenta afinidade pelo DNA concentrado no nicleo
da célula. Calazans (2013) observou uma variacdo na concentracdo espermatica do L.
schimitti, com valores de 357 x 10* a 7225 x 10* cél mL™, entretanto,
independentemente  do numero de células esperméticas, o percentual de
espermatozoides com membranas intactas (vivos) esteve acima de 50% ao longo de um
ano de estudo em Barra de Sirinhaém, litoral Sul de Pernambuco.

Nesse contexto, devido a importancia bioldgica e econémica do F. subtilis e L.
schimitti para a atividade pesqueira em Pernambuco, somada a inexisténcia de um
periodo de defeso para os peneideos, se faz necessario a realizacdo de estudos de
dindmica populacional para esses estoques, possibilitando criar subsidios para a gestdo

pesqueira desses recursos na regiao.
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ABSTRACT
This study provides information on the population structure, growth, mortality and
maximum recruitment yield for pink shrimp Farfantepenaeus subtilis (Pérez-Farfante,
1967) on the southern coast of Pernambuco state, northeastern Brazil. A total of 1,246
specimens (545 males and 701 females) were monthly collected from august 2011 to
july 2012. Shrimp were sexed, measured by carapace length (CL) and total length (TL)
and weighed (BW). Mean total length of females was higher (11.42+1.61 cm) than
males (10.5+1.62 cm) and dominated in the largest length classes. The biometric
relationship between TL and CL, and TL and BW for males, females and pooled sexes
showed a negative allometric growth. Estimation of von Bertalanffy growth parameters
resulted in L., varying from 19.0 to 19.74 cm and k from 0.90 to 1.06 year™ for males,
while females showed L., ranging from 21.0 to 21.64 cm and k from 1.0 to 1.10 year™.
Mortality of females (Z= 3.81 to 5.74 year™; M= 1.94 to 2.04 year™; F= 1.87 to 3.7
year') was higher than males (Z= 3.12 to 5.22 year™; M= 1.86 to 2.05 year; F= 1.26 to
3.17 year) resulting higher values in the exploitation rates. The exploitation rate for
maximum recruitment yield was similar between males and females with values from
0.67 to 0.70, which was above the exploitation rates (0.40 to 0.64). Males longevity
varied from 1.59 to 2.11, and females from 1.79 to 2.20 years. Based on the results of
this study, F. subtilis has a short life cycle, rapid growth and high mortality. Although
results indicated that F. subtilis was not yet overexploited, Pernambuco state is not
included with the application of closure season, furthermore, the length at first catch of
females (9.46 to 9.48 cm) is below the length at first maturity of the species. In this
context, the stock of F. subtilis can reach a situation of overexploitation in the near

future, threatening the sustainability of the stock and fishing activity.
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INTRODUCTION

The penaeid shrimp represent the majority of world catches of shrimp,
corresponding to 42.2% of the total catch between 1970 and 2000 (FAO, 2009). In
Brazil, the capture of penaeid reached 38,373 tons in 2010, corresponding to 67.1% of
the crustaceans fishing (MPA, 2012). In the northeast Brazil, shrimp fishery is carried
out mainly by the artisanal non-motorized and motorized boats operating in shallow
coastal waters (Neto, 2011). Within this region, catches of penaeid shrimps in
Pernambuco state, which includes the pink shrimp Farfantepenaeus subtilis (Pérez-
Farfante, 1967), ranks the second position in crustaceans fishing, being exceeded only
by crabs fishing (IBAMA, 2005).

The F. subtilis is distributed from the Caribbean Sea (Cuba and Lesser Antilles)
to the coast of Cabo Frio, Rio de Janeiro, Brazil (D'Incao, 1995). As observed for most
penaeid shrimp, F. subtilis has a complex life cycle, where postlarvae are carried by
coastal currents into the estuaries and migrating offshore at the juvenile stage to join the
adult population (Dall et al., 1990). Adults of this species are commonly found from
shallow depths up to 90 meters (Pérez-Farfante, 1969). Knowledge of the biological
aspects of F. subtilis is essential to determine the appropriate fishery management of
this stock, allowing a better use of the resource and avoiding overfishing.

Most studies of population dynamics were performed with penaeid shrimp from
southeastern and southern Brazilian coast, as observed for Litopenaeus schmitti (Santos
et al., 2008), Xiphopenaeus kroyeri (Simdes et al., 2010; Fernandes et al., 2011),
Farfantepenaeus paulensis (Branco & Verani, 1998; Leite & Petrere, 2006) and
Farfantepenaeus brasiliensis (Leite & Petrere, 2006). Furthermore, there is little
information available on population dynamics and stock assessment for the pink shrimp

F. subtilis in northern Brazil (Isaac et al., 1992).
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Due to the biological and economic importance of F. subtilis in northeastern
Brazil, as well as to establish subsidies for sustainable fisheries management of this
stock, the objective of this study was to provide information on the population structure,
growth, mortality and maximum recruitment yield for this species on the southern coast

of Pernambuco, northeastern Brazil.

MATERIAL AND METHODS
Study site

The study was focused in main shrimp fishing area of Pernambuco state
(northeastern Brazil), located near to the mouth of Sirinhaém River (08° 35 57 S - 08°
36’ 57° S and 034° 56” 58> W - 035° 00’ 48> W, Fig. 1).

Data collection

Specimens of F. subtilis were monthly collected from august 2011 to july 2012
using an artisanal boat of the local fleet. The fishery was carried out diurnally during the
full moon using a double trawl through network of 10 m in length and mouth of 6.10 m,
with 30 mm and 25 mm mesh size in the net body and cod end, respectively. Data
collection consisted of three hauls lasting two hours each, where it was randomly
collected around 70 shrimp by set. After collection, the specimens were immediately
placed in ice on board until the analysis.

Individuals were sexed using external characters (presence of telicum in females
and petasma in males). Then the animals were measured by carapace length (CL, from
the rostrum base to the posterior margin of the carapace) and total length (TL, from the
rostral extremity to the telson extremity) using a digital caliper (mm) and weighed (BW,

body wet weight) in analytical electronic balance (precision of 0.1 g).
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Population structure

The population structure was described by considering months and sexes. To
determine significant differences in TL between them, a two-way ANOVA (data
loglO(x + 1) transformed) was performed (Sokal & Rohlf, 1987) following the
necessary assumptions of normality (Kolmogorov-Smirnov Test) and homoscedasticity
(Levene’s Test). The post-hoc test of Bonferroni was used to determine significant
differences between months and sexes. The proportion of males and females in relation
to size classes of 0.5 cm was compared using the y° test. All significant tests were at
p<0.05 levels.

Biometric relationships

Regression analysis was used to estimate biometric relationships, where the TL
was the independent variable and CL and BW were the dependent variables. These
relationships were performed separately for both sexes, as well as for pooled sexes.
Regressions were adjusted by the least-squares method, with a confidence level of 95%
(Sokal & Rohlf, 1987).

The relationship between the TL and CL was performed by linear regression
(CL=a+bTL), where a is the intercept and b is the coefficient of allometry (positive
allometric growth when b>1, negative allometric when b<1 and isometric growth when
b=1). To evaluate the relationship between the TL and BW, a potential regression
(BW=aTL®) was used, where a is the intercept and b is the coefficient of allometry
(positive allometric growth when b>3, negative allometric when b<3 and isometric
growth when b=3). The Student’s t test was used to compare the coefficient b of these
relationships with 1 and 3, respectively for linear and potential regressions, as well as to

compare relationships between sexes (Zar, 2009).
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Growth

The frequency data of TL were analyzed using the computer package FISAT Il
(FAO/ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanilo et al.,, 2005). Growth was
described using the von Bertalanffy (1938) model, according to the equation:

L¢ = L, [1-e-]
where, L; is the total length (cm) at age t; L., is the asymptotic total length (cm); k is the
growth coefficient (year™).

The parameters of the von Bertalanffy growth curve were determined by
distributing measures of total length for males, females and pooled sexes into class
intervals of 0.5 cm for each month, in order to define the mean lengths by age using the
method of Bhattacharya (1967). Then, the tool "Linking of means" (FISAT II)
(Gayanilo et al., 2005) was used to identify the increase in size throughout the growth.
Finally, the growth parameters were estimated by methods Appeldoorn (1987) and
length-at-age.

The best fit of von Bertalanffy growth model was also attained by restructuring
length frequencies through the ELEFAN (Electronic Length Frequency Analysis)
routine (Gayanilo et al., 2005), available in computational package FISAT II.

Mortality

Total mortality (Z) was estimated by a length-converted catch curve (Pauly,
1984) and Beverton-Holt model (Beverton & Holt, 1956). Natural mortality (M) was
estimated by using Pauly's empirical relationship (Pauly, 1980), and fish mortality (F)
by the difference between Z and M.

The exploitation rate was estimated through the ratio of F and Z. The probability
of capture for sigmoid type selection was estimated for different size classes from the

ratio of the expected numbers to those that were actually caught. From this curve, the
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length at first capture (Lc) was estimated as the length corresponding to a 50%
probability of capture. To estimate the maximum recruitment yield (Ewry), the relative
yield-per-recruit (Y/R) model was applied (Beverton & Holt, 1966). Longevity was

determined by the relationship between Z and longevity (Hoenig, 1982).

RESULTS
Population structure

During the study period it was collected 1,246 specimens of F. subtilis
corresponding to 545 males (43.7%) and 701 females (56.3%). Shrimp total length
ranged from 6.5 to 18.5 cm, with males from 6.5 and 16.5 cm, and females from 7.5 to
18.5 cm.

The highest absolute frequency for pooled sexes of TL occurred in the length
class of 11.5-12.0 cm, where females predominated (p<0.05). In general, females were
larger (11.42+1.61 cm) than males (10.5%1.62 cm) (p<0.05) and dominated in the
largest length classes (Fig. 2), while males were predominant only in the smaller size
classes (8.0 to 8.5 and 8.5 to 9.0 cm) (Chi-square; p<0.05) (Fig. 2).

The largest individuals were found in January, with TL of 14.76+1.15 cm,
differing significantly from shrimp captured in the period from February to December
(p<0.05) (Figure 3). Monthly, TL of males and females did not differ significantly from
August to December, February and March. However, females were significantly larger
than males in January and from April to July (Fig. 3). The smallerst individuals were
observed in December and April.

Biometric relationships
The relationship between TL and CL was significant for males, females and

pooled sexes, with negative allometric growth (p<0.01). Therefore, shrimp grows at a
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lower rate in terms of CL than TL. The coefficient "b" of the TL-CL equation, which
represents the type of growth, showed a significant difference between males and
females (p<0.01) (Table I). The relationship between TL and BW for males, females
and pooled sexes was significant, showing a negative allometric growth (p<0.01). The
coefficient "b" of the BW-TL equation showed a significant difference between males
and females (p<0.01) (Table I).
Growth

It was identified three cohorts for males and five for females with similar
growth rate for both sexes (Table II). The asymptotic total length estimated by the
method Appeldoorn (1987) was larger for females (24.10 cm) than males (17.05 cm).
The values of L, and k estimated by the methods length-at-age and ELEFAN were
similar, with L., varying from 19.0 to 19.74 cm and k from 0.90 to 1.06 year™ for males
and L, ranging from 21.0 to 21.64 cm and k from 1.0 to 1.10 year™ for females. In
general, it is observed that L., values estimated by the three methods were higher for
females than males (Table I11). The growth parameters estimated by the methods length-
at-age and ELEFAN were used for mortality and yield-per-recruit models, since they
proved to be more related to the growth of the species, considering the literature and
other species of the same genus (Fig. 4, Fig. 5).

Mortality

Mortality estimates (Z, M and F) varied from 1.26 to 6.86 year™ according to the
methodology and growth parameter input. The method of Length-at-Age estimated
higher values compared to ELEFAN, whereas Z obtained by the Length-Converted
Catch Curve method estimated higher values compared to the Berverton & Holt method

(Table V).
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Female mortality estimates were higher than males regardless the method used,
providing higher values in the exploitation rates (E). Similarly, the length at first capture
was higher for females (9.46 to 9.48 cm) than males (8.13 to 8.45 cm). The exploitation
rate for maximum recruitment yield (Emry) Was similar between males and females
with values from 0.67 to 0.70, which was above the exploitation rates (0.40 to 0.64)
(Table 1V). Females had higher longevity than males regardless the methods used to
estimate total mortality (Z), as well as the methods of Length-at-age and ELEFAN.
Males longevity varied from 1.59 to 2.11, and females from 1.79 to 2.20 years (Table

V).

DISCUSSION

Females of the pink shrimp F. subtilis on the southern coast of Pernambuco were
larger and more abundant than males. It is common among crustaceans that males reach
larger sizes, probably to ensure copulation and intraspecific competition (Gherardi &
Micheli, 1989). However, the largest size of females observed in the present study is
probably related to their reproduction strategy by increasing fertility (Lima et al., 2006).
Furthermore, Hartnoll (1982) reports that females have length dimensions and weight
higher than males, as females need space to accommodate the development of the
ovaries and other reproductive structures. Santos and Magalhdes (2001) and Corréa &
Martinelli (2009) also observed this pattern for F. subtilis. The smaller individuals in
this study were observed in the months of December and April, indicating a possible
recruitment during these months.

The body dimensions throughout the life cycle of a given species are described
by morphological relationships (Fonteles-Filho, 2011). For penaeid it is common to

relate the size measures, such as the carapace length and total length, as well as between
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length and weight (Dall et al., 1990; Albertoni et al., 2003). In the present study, the
coefficient b of TL-CL relationship demonstrated a negative allometric growth for
males, females and pooled sexes, with a lower growth of CL in relation to TL. The
negative allometric growth was also observed in BW-TL relationship, with a lower
increase of BW in relation to TL.

Negative allometry has also been observed for other penaeids, such as L.
schmitti (Carvalho, 2013), F. brasiliensis and F. paulensis (Mello, 1973; Branco &
Verani, 1998; Albertoni et al., 2003). However, studies with F. subtilis in northern
Brazil found positive allometry for the weight-length relationship for both sexes (Isaac
et al., 1992; Martinelli, 2005; Carvalho, 2006). Also, Leite & Petrere (2006) found
positive allometry for females of F. paulensis and F. brasiliensis. According to Hartnoll
(1982), the allometric growth is observed during the larval and adult phases of the
marine shrimp life cycle, the first one due to the successive metamorphoses, and
because of reproduction and gonadal maturation processes. Moreover, the body weight
of individuals may be influenced by their stomach contents (Fonteles-Filho, 2011). The
positive allometry found by these studies may also be associated with the catch area,
since individuals were collected inside or near to estuarine areas. Vannucci (2003) and
Wolff et al. (1999) argued that estuaries are areas that present food availability,
implying an increase in biomass for many species. The lower increase in weight in
relation to total length observed in this study may be associated with sexual maturity
and gonadal maturation stages of females, as mostly females showed immature or
developing stages (unpublished data).

According to Hartnoll (1982), penaeid growth can be described as an increase in
length, volume and weight, and it is a discontinuous process, with a succession of molts

separated by intermolt periods. Growth data may be obtained from reading marks in
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rigid structures such as scales and otolith of fish, marking and recapture of animals, and
length-frequency. However, due to lack of rigid structures in crustaceans, the analisys of
length-frequency data is the most suitable for the determination of population
parameters for penaeid shrimp (Etim & Sankare, 1998). For these species, the
asynchronism and high frequency of moults per year allows the use of growth models
such as the von Bertalanffy (Garcia & Le Reste, 1986).

In the present study, the growth parameters obtained by the methods length-at-
age and ELEFAN showed similar values for F. subtilis. The L., was lower for males
(19.0 to 19.74 cm) when compared to females (21.0 to 21.64 cm). The growth constant
k was similar between sexes, with values from 0.90 to 1.10 year™. Similar results were
observed by Isaac et al. (1992) for F. subtilis in northern Brazil, with L, from 17.1 to
18.7 cm for males and from 20.8 to 22.5 cm for females. These authors estimated k
values from 1.08 to 1.23 and 1.0 to 1.07 year for males and females, respectively.
Leite & Petrere (2006) obtained different growth parameters between sexes for two
Farfantepenaeus species in southeast Brazil, especially with respect to L., with values
of 23 and 21 cm for males and 28 and 25 for females of F. brasiliensis and F. paulensis,
respectively. Therefore, it is suggested that these species have higher asymptotic length
when compared to F. subtilis. However, these authors etimated k values from 0.84 to
0.90 year™ for F. brasiliensis and from 0.83 to 1.10 year™ for F. paulensis, which were
similar to those found in this study for F. subtilis. The growth parameters vary spatially
and temporally among species, which may be related to intrinsic (e.g. genetic effects)
and extrinsic (e.g. environmental factors) reasons, as well as geographic location, sex
and life stage (Albertoni et al., 2003; Fernandes et al., 2011).

Several factors can influence the sustainability of a population in the marine

environment (King, 1984). These factors include adverse conditions, lack of food,
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competition and, most important of all, predation (Niamaimandi et al., 2007). Mortality
varies with the age of the cohort, where young individuals are more susceptible to
natural mortality since they are subject to predators, while fishing mortality tends to be
lower due to the escape of these individuals from the fishing gear or their absence in the
capture area (Sparre & Venema, 1997).

Estimates of total mortality Z varied according to both methodologies, as well as
the growth parameters used. Females had a higher mortality (3.81 to 5.74 year™)
compared to males (3.12 to 5.22 year), but the interval between the sexes showed a
similar range. Results from the present study were in line with values estimated in the
literature for populations suffering strong exploration. Isaac et al. (1992) observed that
F. subtilis in northern Brazil showed Z values from 2.21 to 7.01 year” and 1.63 to 5.38
year™ for males and females, respectively. Leite & Petrere (2006) reported Z values of
5.3 (males) and 4.3 year™ (female) to F. brasiliensis and 6.2 (males) and 5.1 year™
(female) to F. paulensis. Pauly et al. (1984) estimated values of 5.43 and 6.71 year™ for
males and females of P. setiferus, respectively, and 7.07 year™ to F. dourarum in the
United States. Carvalho (2013) observed higher rates of total mortality for L. schmitti
(6.0 years™) in southeast while D'Incao (1984) reported Z values of 7.80 (males) and
6.84 year" (female) to F. paulensis in southern Brazil. Niamaimandi et al. (2007)
reported Z of 6.4 and 8.2 year™ for males and females of P. semisulcatus, respectively.

The results of M obtained in this study were very similar for males and females,
with values from 1.86 to 2.15 year™. Similar results were found by Leite & Petrere
(2006), with values of 1.8 and 1.9 year™ for F. brasiliensis and F. paulensis,
respectively. Similarly, F. aztecus showed M values from 1.8 to 2.5 year’ (Garcia,
1985). Andrade de Pasquier & Stotz (1999) observed for L. schmitti in Venezuela

coefficients from 1.52 to 2.56 year™. Since natural mortality is directly influenced by
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the growth constant (k), higher values of this parameter will result in higher natural
mortality, however, in the present study males and females showed similar values of k,
then justifying the similarity of the data for this estimate.

Fishing mortality (F) observed in the present study showed variation according
to the methodology used to estimate total mortality and growth parameters, but the
interval between the sexes showed similar values. The males showed F values from 1.26
to 3.17 year” and females from 1.87 to 3.7 year™. These results were lower than those
estimated for F. paulensis males (6.24 year™) and females (5.52 year™) from Patos
Lagoon estuary, southern Brazil (D'Incao, 1984). Similarly, Leite & Petrere (2006)
observed F of 4.7 year™ to F. brasiliensis and 6.8 year™ to F. paulensis. Villela et al.
(1997) estimated F of 7 year” to F. brasiliensis in Araruama Lagoon, southeastern
Brazil.

In the present study, F. subtilis showed longevity from 1.59 to 2.38 years.
Niamaimandi et al. (2007) estimated longevity from 1.3 to 1.8 years to P. semisulcatus
and Neiva & Wise (1967) and Santos (1997) estimated longevity of 2.5 years for shrimp
Xiphopenaeus kroyeri. According to Dall et al. (1990), the penaeid life cycle is
estimated around two years. However, Pérez-Farfante (1970) reports that the largest size
reached by some individuals may indicate a higher longevity. Some studies suggested
longevity for penaeid varies from 1.3 to 2.5 years (Garcia and Le Reste, 1986; Fonseca
1998).

The assessment of fish stocks provides information for the optimal exploitation
of aquatic resources (Sparre & Venema, 1997). In this context, the exploitation rate
estimates provide a sense of how the resource is being explored. Exploitation rates
obtained in this study showed values from 0.40 to 0.60 for males and from 0.49 to 0.64

for females, which were slightly below the rates of maximum recruitment yield (Emry)
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of 0.67 to 0.68 and 0.67 to 0.70 for males and females, respectively. These results
indicate that F. subtilis stock is not overexploited, which can be supported by the short
life cycle of the species with rapid growth and high natural mortality. However,
Pernambuco state has no legislation to regulate shrimp catch and the length at first catch
of females (9.46 to 9.48 cm) observed in present study is below the length at first
maturity of the species (11 cm) suggested by Isaac et al. (1992). Therefore, shrimp are
caught before reaching sufficient size to contribute to the population increase, indicating
that F. subtilis stock in the southern coast of Pernambuco may reach overexploitation in
the near future.

Considering that fishing effort on this fish stock is very intense, it is necessary to
control the access of this fishery either by limiting the number of vessels, or by
establishing permanent or seasonal closing areas (Marine Protected Area), especially in
periods of recruitment of the species. Those regulations would not only protect the stock
of F. subtilis but also others penaeids which are also exploited by this fishery and show

similar biological pattern.
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Fig. 2. Absolute frequency distribution per length classes of males, females and pooled sexes for pink shrimp
Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém, Pernambuco

state, northeastern Brazil. *significant differences between males and females.
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Fig. 3. Monthly average (£S.D) of the total length (TL) (cm) of males, females and pooled sexes for pink
shrimp Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém,
Pernambuco state, northeastern Brazil. Different letters indicate significant differences between months.

*significant differences between males and females.
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Fig. 4. Growth curve of male, females and pooled sexes estimated by length-at-age for pink shrimp

Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém,

Pernambuco state, northeastern Brazil.
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Fig. 5. Growth curve of male, females and pooled sexes estimated by ELEFAN-I for pink shrimp
Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém,

Pernambuco state, northeastern Brazil.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus...

Table |
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Descriptive statistics and TL-CL and BW-TL relationship parameters for pink shrimp Farfantepenaeus subtilis,

captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém, Pernambuco state, northeastern Brazil.

Males Females Pooled sexes
Length characteristics (cm)
TL, meanS.D. 10.50+1.62 11.42+1.61 11.16+1.84
(TLmin - TLmax) (6.5 16.5) (7.5 - 18.5) (6.5 18.5)
CL, meanzS.D. 2.22+0.36 2.49+0.48 2.37+0.45
(CLmin - Clmax) (1.17 - 3.37) (1.46 - 4.21) (1.17 -4.21)

TL-CL equation

CL=0.1918TL+0.1563

CL=0.240/TL-0.2619

CL=0.2268 TL-0.1545

Determination Coefficient (r?) 0.85 0.87 0.85
t-test (Coefficient b=1) p<0.01" p<0.01" p<0.01"
Growth Type Allometric (-)? Allometric (-)° Allometric (-)
Weight characteristics (g)
BW, mean+S.D. 9.99+4.92 12.71+6.85 11.52+6.23
(BWnmin - BWmax) (2.5-28.99) (3.0 - 46.44) (2.5 -46.44)

BW-TL equation

BW= 0.0112TL>8%7

BW= 0.011TL?®"

BW= 0.0102TL>%"8!

Determination Coefficient (r%) 0.93 0.91 0.92
t-test (Coefficient b=3) p<0.01" p<0.01" p<0.01"
Growth Type Allometric (-)? Allometric (-)° Allometric (-)

Different superscript letters indicate significant differences between males and females. "The coefficient b indicates
significant allometric growth. TL: total length (cm); SD: standard deviation; min: minimum; max: maximum; CL.:

carapace length (cm); BW: body weight.
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64

Mean of growth per cohort and growth rate estimated for males, females and pooled sexes from the

results of the Bhattacharya method for pink shrimp Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of

august 2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém, Pernambuco state, northeastern Brazil.

Males
Spawning Month Mean Month Mean At AL AL/At Mean
TL (cm) TL (cm) (month) (cm) (cm AL/At
month™
August 11.75  September  12.58 1 0.83 0.83
Cohortl  oortember 1258  January  14.2 4 162 040 061
October 10.2 November  11.08 1 0.88 0.88
Cohort2 November  11.08 January 12.78 2 1.7 0.85 0.79
January 12.78 February 13.42 1 0.64 0.64
December 8.25 February 9.45 2 1.2 0.6
Cohort3  Cobruary 945  March  10.75 1 13 13 095
Females
Month Mean Month Mean At AL AL/At Mean
TL (cm) TL (cm) (month) (cm) (cm AL/At
month™®
August 9.0 October 10.8 2 1.8 0.9
Cohort1  October 10.8 January 13.75 3 2.95 0.98 0.74
January 13.75 February 14.11 1 0.36 0.36
December  10.25 February 12.2 2 1.95 0.97
Cohort2  coprary 122 March  12.99 1 079 079 0.88
February 9.98 March 10.86 1 0.88 0.88
Cohort 3 March 10.86 April 11.78 1 0.92 0.92 0.79
April 11.78 May 12.37 1 0.59 0.59
March 9.1 April 9.92 1 0.82 0.82
April 9.92 May 10.91 1 0.99 0.99
Cohort4 — Viay 1001  June  11.78 1 087 087 091
June 11.78 July 12.75 1 0.97 0.97
May 9.05 June 9.92 1 0.87 0.87
CohortS 5 e 9.92 uly 1132 1 14 14 113
Pooled sexes
Month Mean Month Mean At AL AL/At Mean
TL (cm) TL (cm) (month) (cm) (cm AL/At
month™
August 9.31  September 11.22 1 1.91 1.91
Cohortl  ootember 1122  January  14.96 4 374 093 142
Cohort 2 October 10.22  November  10.86 1 0.64 0.64 0.86
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November  10.86 January 13.05 2 2.19 1.09
January 13.05 March 14.76 2 1.71 0.85
December 9.99 February 12.23 2 2.24 1.12
Cohort3  February 12.23 March 13.0 1 0.77 0.77 0.78
March 13.0 June 14.42 3 1.42 0.47
December 8.25 February 9.65 2 1.4 0.7
February 9.65 March 10.8 1 1.15 1.15
Cohortd \iarch 1058 April 1156 1 0.76 076 0.85
April 11.56 May 12.37 1 0.81 0.81
March 8.75 April 9.86 1 1.11 1.11
Cohort> A il 9.86 June 1175 2 189 094 102

At = time difference between two subsequent average of TL, AL = length difference of two subsequent

averages.
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Estimation of growth parameters L., (cm) and k (year™) (+S.E) through different methods for males,

females and pooled sexes for pink shrimp Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august

Table 111

2011 to july 2012, in Barra de Sirinhaém, Pernambuco state, northeastern Brazil.

Methods Sex Loy (em) K (year )
Males 17.05£1.54  1.53+1.03
Appeldoorn (1987) Females 24.10+14.15 0.88+0.94
Pooled sexes 20.87+6.07  1.28+0.67
Males 19.74+6.09  1.06%0.76
Length-at-age Females 21.64+559  1.10+0.59
Pooled sexes 21.62+6.51  1.19+0.79
Males 19.0 0.90
ELEFAN I Females 21.0 1.0
Pooled sexes 21.60 0.99
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Table IV
Estimates of total mortality (Z-year), natural mortality (M-year™), fishery mortality (F-year™), exploitation
rates (E), length at first catch (Lc-cm), longevity (Long. year'l) and maximum recruitment yield (Epry) through
both the Length-Converted Catch Curve and the Beverton and Holt method of males, females and pooled sexes
for pink shrimp Farfantepenaeus subtilis, captured in the period of august 2011 to july 2012, in Barra de

Sirinhaém, Pernambuco state, northeastern Brazil.

Methods Length-Converted Catch Curve Beverton and Holt Model

Z M F E Lc Long. Z M F E Evry LoNQ.

Males
Length-at-age 5.22 2.05 3.17 060 845 211 414 205 209 050 0.67 188
ELEFAN I 386 18 20 051 813 181 312 186 126 040 0.68 159
Females
Length-at-Age 5.74 2.04 3.7 064 948 220 453 204 249 055 067 197
ELEFAN I 476 1.94 282 059 946 202 381 194 187 049 070 179
Pooled sexes

Length-at-age 6.86 2.15 4.71 0.68 9.46 2.38 525 215 31 059 067 211

ELEFAN | 582 191 391 067 948 222 438 191 247 056 068 193
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4.2- Artigo cientifico 11

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Fisheries
Research.

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

A pesca de camardes peneideos no Estado de Pernambuco, que inclui o camardo-rosa
Farfantepenaeus subtilis, ocupa a segunda posicdo na pesca de crustaceos e, apesar da
sue elevada importancia econémica, o estado ndo é contemplado com a aplicacdo do
periodo de defeso. Este estudo teve como objetivo descrever a dindmica reprodutiva de
F. subtilis no litoral sul de Pernambuco, fornecendo subsidios para 0 manejo sustentavel
desse estoque na regido. Exemplares de F. subtilis foram coletados mensalmente, de
Agosto de 2011 a Julho de 2012, em um barco da frota artesanal que operava com
arrasto duplo. Foi capturado um total de 1.246 espécimes, correspondendo a uma maior
proporcdo de fémeas (56,3%), que foram também significativamente maiores que 0s
machos. A maturagdo do ovario, com base nas caracteristicas histologicas e visuais, foi
classificada em quatro estagios (I: imaturo, Il: em desenvolvimento, Ill: maturo e IV:
desovado). O indice gonadossomatico foi maior no estagio 111 em relacdo aos demais, 0s
quais ndo diferiram entre si. As fémeas de F. subtilis apresentaram gbnadas maturas
durante todo ano, com maior intensidade nos meses mais quentes (outubro a margo), e
uma maior propor¢do de individuos jovens nos meses de dezembro e abril, indicando
um possivel recrutamento desse estoque durante esses meses. O tamanho médio de
primeira maturagdo gonadal das fémeas foi estimado em 11,91 cm de comprimento
total. Os machos apresentaram-se maturos durante todos 0s meses, com concentragao
espermatica de 227,5 x 10* cél mL™ a 636,25 x 10* cél mL™, e viabilidade superior a
50% em todo periodo.

Palavras-chave: reproducdo, maturacdo, viabilidade espermaética, conservagéo,

sustentabilidade
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1. Introducéo

Os camardes peneideos sdo o recurso econdmico mais importante na pesca de
crustaceos (Dall et al., 1990), correspondendo a 42,2% das capturas mundiais de
camardo entre 1970 e 2000 (FAO, 2009). No Brasil, a pesca de peneideos alcan¢cou uma
producédo de 38.373 toneladas em 2010, onde os camardes-rosa Farfantepenaeus spp.
representaram 17,9% da captura de crusticeos (MPA, 2012). No Estado de
Pernambuco, a captura de peneideos ocupa a segunda posi¢cdo na pesca de crustaceos,
sendo ultrapassada apenas pela pesca de siris (IBAMA, 2005).

O camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis (Pérez-Farfante, 1967) tem sua
distribuicdo desde o Mar do Caribe (Cuba e Pequenas Antilhas) até a costa de Cabo Frio,
litoral do Rio de Janeiro, Brasil (D'Incao, 1995). Como observado para a maioria dos
peneideos, F. subtilis tem um ciclo de vida misto, onde as pds-larvas sdo carregadas
pelas correntes maritimas até os estuérios, atingindo o estagio juvenil, em seguida
migram para 0 oceano, onde atingem a fase adulta (Dall et al., 1990). Juvenis e adultos
preferem substratos de lama-areia, temperaturas altas e vivem em habitats com grande
variacdo de salinidade, além de profundidades que podem atingir 90 metros (Pérez-
Farfante, 1969).

O conhecimento dos aspectos bioldgicos de F. subtilis é essencial para
determinar o ciclo de vida da espécie, permitindo o melhor uso desse recurso. O estudo
da dinamica reprodutiva, que inclui informacdes sobre o desenvolvimento gonadal,
época e local de desova, tamanho de primeira maturacdo gonadal e fecundidade (King,
1995), é relevante como subsidio para a formulagdo de regulamentagdes da atividade
pesqueira e também como ferramenta para a tomada de decisdo em relagdo a

conservacao das espécies (Carbonell et al., 2006; Kevrekidis e Thessalou-Legaki, 2013).



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 78

Diversos estudos de dinamica reprodutiva de peneideos foram realizados na
costa do Brasil, como observado para o Litopenaeus schmitti (Santos et al., 2008;
Calazans, 2013), Xiphopenaeus kroyeri (Almeida et al., 2012; Heckler et al., 2013),
Farfantepenaeus brasiliensis (Simdes, 2012) e Farfantepenaeus paulensis (Peixoto et
al., 2003; Simdes, 2012). Estudos com o F. subtilis foram realizados na regido norte
(Isaac et al., 1992; Cintra et al., 2004) e nordeste (Coelho e Santos, 1993, 1995),
entretanto, n&o existem estudos sobre a dindmica reprodutiva de F. subtilis conjugados
com a andlise histolégica dos ovarios, possibilitando uma maior precisdo da maturidade
gonadal desses individuos. Da mesma forma, estudos que abordem a maturidade
gonadal de machos da espécie também sdo escassos na literatura. Além disso, o Estado
de Pernambuco nédo € contemplado com a aplicacdo do periodo de defeso, como ocorre
em outros estados do litoral brasileiro, que pode esta associada a caréncia de
informacOes deste recurso no estado, acarretando um risco potencial para a
sustentabilidade da espécie e manutencdo da atividade pesqueira.

Dessa forma, devido a importancia biolégica e econdmica do F. subtilis no
nordeste do Brasil, objetivou-se com o presente estudo descrever a dinamica reprodutiva
da espécie no litoral sul de Pernambuco, fornecendo subsidios para 0 manejo

sustentavel desse estoque na regido.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na principal area de pesca de camarfes do Estado de
Pernambuco (nordeste do Brasil), no Municipio de Sirinhaém, localizada proxima a foz
do Rio Sirinhaém (08° 35” 57°> S - 08°36° 57°” S € 034° 56° 58> W - 035° 00° 48> W,

Figura 1).
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Inserir Fig. 1

2.2 Coleta de dados

Exemplares de F. subtilis foram coletados mensalmente de Agosto de 2011 a
Julho de 2012 em um barco da frota artesanal. A pesca foi realizada no periodo diurno
durante a fase de lua cheia utilizando um arrasto duplo através de redes de 10 m de
comprimento e boca de 6,10 m, com 30 e 25 mm do tamanho de malha no corpo e saco
da rede, respectivamente. A pesca consistiu de trés arrastos com duracdo de duas horas
cada, onde foram selecionados aleatoriamente 70 camardes por arrasto. Apds a coleta,
os camardes foram imediatamente colocados em gelo a bordo até 0 momento da anélise.

2.3 Estrutura da populacéo

O sexo dos animais foi determinado através dos caracteres externos (presenca de
télico nas fémeas e petasma nos machos). Em seguida, os animais foram mensurados
quanto ao comprimento de cefalotérax (CC, da base do rostro a margem posterior da
carapaca) e comprimento total (CT, da ponta do rostro a extremidade do télson)
utilizando um paquimetro digital (mm) e pesados (PT, peso total imido) em balanca
analitica (precisdo de 0,1 g). A propor¢do sexual para o periodo total de estudo foi
comparada pelo teste do Qui-quadrado. O teste t de Student foi utilizado para
determinar diferengas significativas quanto ao tamanho e peso entre machos e fémeas.

2.4 Descricdo macro e microscopica do desenvolvimento ovariano

O desenvolvimento gonadal das fémeas foi determinado através do indice
gonadossomatico (IGS) (peso do ovério dissecado em relacdo ao peso do corpo),
morfologia e coloracdo da génada. A coloracdo do ovario fresco foi comparada com um
catalogo de escala cromatica amplamente disponivel (Pantone Matching System, Coated
Simulation, Pantone, Carlstadt, NJ, USA) para determinar a cor mais frequente

observada nos ovarios.
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As fémeas foram selecionadas pelo tamanho relativo e forma do ovario quando
vistos através do exoesqueleto utilizando uma lanterna. Amostras da por¢cdo mediana do
ovario de 24 animais foram coletadas para analise histoldgica, onde o tecido foi fixado
em solugdo Davidson por 24 h e transferidos para alcool 70%, sendo posteriormente
incluidos em parafina & 58° C, seccionados (6 pm) e corados com Hematoxilina-Eosina
(Junqueira e Junqueira, 1983; Bell e Lightner, 1988). Os cortes histolégicos foram
observados em microscépio conectado ao computador atraves de uma camera, onde
varias imagens de diferentes campos de cada corte foram capturadas e digitalizadas.

Os ovocitos foram classificados de acordo com as caracteristicas histoldgicas
descritas para outras espécies do género Farfantepenaeus (Quintero e Gracia, 1998;
Peixoto et al., 2003). A frequéncia de cada tipo de ovocito foi realizada em porcentagem
para cada campo analisado, e trinta ovécitos ou o nimero total disponivel por categoria
foi medido em cada campo através do software Image Tool versdo 2.0 para Windows
(The University of Texas Health Science Center in San Antonio, TX, E.U.A.). Apenas
ovécitos mostrando ndcleos seccionados no plano equatorial foram medidos. Os dados
observados para cada fémea foram agrupados em estagios distintos de maturagdo com
base na presenca do estagio celular mais desenvolvido.

Os dados de comprimento total (CT), comprimento de cefalotérax (CC), peso
total (PT), peso do ovério (PO), indice gonadossomatico (IGS), frequéncia do tipo do
ovécito (FO) e diametro do ovocito (DO) foram comparados entre os diferentes estagios
de maturacdo do ovario através da analise de variancia (ANOVA) considerando-se as
premissas necessarias. Em seguida o teste Tukey foi utilizado para determinar
diferencas significativas entre os estagios de maturacdo (p<0,05).

2.5 Dinamica reprodutiva
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A proporcao dos estagios de maturagdo do ovério foi determinada mensalmente
através da classificagdo macro e/ou microscopica da gbnada, a fim de determinar a
época reprodutiva da espécie. Quando ndo foi possivel identificar o estagio
maturacional macroscopicamente, foi realizada a anélise histologica dos ovarios.

Para determinagdo do tamanho de primeira maturacdo gonadal das fémeas, o
percentual de frequéncia relativa de adultos em cada classe de tamanho de 0,5 cm de
intervalo foi plotada. Foram considerados individuos adultos aqueles que apresentavam
caracteristicas de gonadas desenvolvidas ou desovadas. Em seguida, a disperséo entre o
comprimento total e a porcentagem de fémeas adultas foi ajustada pelo método iterativo
ndo linear de minimos quadrados, obtendo-se o valor de Lsp através da equacdo logistica
descrita por King (1995):

P=1/[1+exp (-r (CT-CTsp))]
Onde, P é a porcentagem de fémeas maduras em uma classe de comprimento, r é a
inclinacdo da curva, CT é o limite superior da classe de comprimento total e CTsy € 0
comprimento médio de primeira maturacao.

A identificacdo maturacional dos machos foi determinada através da unido do
petasma (unido = maturo e desunido = imaturo) e presenca de espermatoforo na ampola
terminal (Dall et al., 1990; Costa, 1992). Além disso, mensalmente foram coletados os
espermatdforos de dez animais através de uma leve pressdao na base do quinto par de
pereidpodo (Peixoto, 2004).

Cada espermatoforo foi homogeneizado em um tubo eppendorf com 1 mL de
solucéo salina livre de calcio e quantificadas em um hemocitometro de acordo com a
metodologia descrita por Leung-Trujillo e Lawrence (1987). Em seguida, uma aliquota
de 200 pL foi utilizada para determinar a viabilidade espermatica atraves das sondas

fluorescentes lodeto de Propideo (IP) e Diacetato de Carboxifluoresceina (DCF). Nas
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amostras de espermatozoides foram adicionados 5 pL de IP (0,5 mg/mL em DMSQO) e 5
pL de DCF (0,46 mg/mL em DMSO) e incubados a 38 °C durante dez minutos. Uma
subamostra de 10 pL foi colocada em uma lamina e um total de 100 células foram
avaliadas sob um microscopio de epifluorescéncia (Carl Zeiss, Gottingen, Germany) a
400 x de ampliacdo, utilizando filtros de excitagdo (PAD 485/20 nm) e emissdo (DBP
580-630). Os espermatozoides foram classificados com membrana intacta (vivos),
quando corados em verde, e membrana danificada (mortos), quando corados em
vermelho. A porcentagem média para a viabilidade foi calculada através da contagem
de células intactas e danificadas, observando no minimo 200 células por [amina.

Os dados da concentracdo espermatica foram comparados entre 0s meses através
da andlise de variancia (ANOVA) considerando-se as premissas necessarias. Em
seguida o teste Tukey foi utilizado para determinar diferencas significativas entre os
meses de coleta (p<0,05). Para determinar diferencas na proporgéo de espermatozoides

vivos e mortos, foi utilizado o teste y2 (qui-quadrado), com nivel de significancia de 5%.

3. Resultados

3.1 Estrutura da populacéo

Durante o periodo de estudo, foram coletados 1.246 espécimes de F. subtilis,
correspondendo a proporcdo sexual de 701 fémeas e 545 machos (1,28:1), que
representa 56,3% e 43,7% do total coletado, respectivamente. As fémeas apresentaram
maior nimero e tamanho em relacdo aos machos (p<0,05). Os machos apresentaram CT
médio de 10,5+1,62 cm, com menor amplitude de tamanho (6,5-16,5 cm) em relagéo as
fémeas (7,5-18,5 cm), que apresentaram CT médio de 11,42+1,61 cm. Para o CC, foram
observados valores médios de 2,22+0,36 cm e 2,49+0,48 cm para machos e fémeas,

respectivamente, com amplitude de 1,17-3,37 cm para machos e 1,46-4,21 para fémeas.
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As fémeas também apresentaram maior amplitude de PT (3,0-46,44 g) em relacdo aos
machos (2,5-28,99 g), com PT médio de 9,99+4,92 g e 12,71+6,85 g para machos e
fémeas, respectivamente.

3.2 Descricdo macro e microscopica do desenvolvimento ovariano

De acordo com as caracteristicas histolégicas e observacbes visuais, foram
propostos quatro estagios distintos para descrever o desenvolvimento ovariano do F.
subtilis:

Estagio | (imaturo): Predominancia de ovdcitos basofilos (OB), apresentando
grande nucleo com varios nucléolos dispersos e didmetro de 31,08+3,77 um (Fig. 2A,
Tabela 1). As gbnadas sdo bastante finas e flacidas, impossibilitando a sua visualiza¢do
através do exoesqueleto. O ovério apresenta coloracao transltcida (Catadlogo Pantone
607 PC) (Fig. 2A).

Estagio Il (em maturacdo): As células mais desenvolvidas nesse estagio séo
ovécitos vitelogénicos (OV), com diametro de 144,45+12,98 um, e apresentam
distribuicdo na periferia dos lébulos ovarianos. Os ovdcitos baséfilos (OB) sdo
encontrados mais na regido central, com uma proporg¢éo de 73,56% (Fig. 2B, Tabela 1).
Nesse estagio, 0 ovario ja pode ser observado através do exoesqueleto, devido a um
aumento no volume e consisténcia da génada, preenchendo o segmento abdominal e
cobrindo parte do intestino na regido do cefalotérax. O ovério apresenta coloracdo
amarelo claro (Catalogo Pantone 386 PC) (Fig. 2B).

Estagio Il (maturo): O estagio caracteriza-se pela presenca de ovdcitos maturos
(OM) com bastonetes corticais na periferia, indicando a fase final de maturagéo (Fig.
2C). Os ovocitos maturos (OM) apresentam diametro de 219,09+17,65 pum, e 0s
ovocitos basofilos (OB) séo encontrados na proporcao de 66,00% (Tabela 1). O ovario

ocupa toda a cavidade abdominal com seus Iébulos posteriores, e no cefalotorax



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 84

observa-se o desenvolvimento de I6bulos laterais. Nesse estagio observa-se o ovério
com coloracéo verde escuro (Catalogo Pantone 350 PC) (Fig. 2C).

Estagio IV (desovado): E caracteristica desse estagio a presenca de ovocCitos
atrésicos (AO), que sdo ovocitos maduros em processo reabsor¢do (Fig. 2D). Além dos
ovdcitos atrésicos (AO), observa-se a presenca de ovocitos basofilos (OB) na proporcéo
de 99,36% (Tabela 1). Macroscopicamente a colora¢do do ovario apresenta 0 mesmo
padréo do Estégio |.

Inserir Fig. 2

Inserir Tabela 1

Os ovacitos basofilos (OB) foram observados em todos os cortes histoldgicos,
independentemente do estagio de maturacdo (Fig. 2 A-D), entretanto, sua frequéncia foi
significativamente maior nos estigios | e IV. Nos estagios Il e Ill, houve uma
significativa diminui¢do da concentracdo de OB com o0 avan¢o do desenvolvimento
ovariano (Tabela 1). Ndo houve diferencas significativas quanto ao didmetro dos OB em
todos os estagios de desenvolvimento. Os ovdcitos vitelogénicos (OV), maturos (OM) e
atrésicos (AO) foram exclusivos dos estagios de desenvolvimento II, 1l e 1V,
respectivamente (Tabela 1, Fig. 2).

O CT, CC e PT néo apresentaram diferencas significativas entre os estagios de
maturacdo gonadal, entretanto, o PO e IGS foram significativamente maiores no estagio
I11 em relacdo aos demais (Tabela 2).

Inserir Tabela 2

3.3 Dindmica reprodutiva

Do total de fémeas capturadas, 55,8% encontravam-se imaturas, 12,9% em
maturacdo, 9,9% maturas e 21,4% desovadas. A distribuicdo dos estagios

maturacionais, agrupados bimensalmente, indica que as fémeas do camardo-rosa
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apresentam gonadas maturas durante todo ano, mas com maior intensidade nos meses
mais quentes do ano (outubro a margo) (Fig. 3).

Inserir Fig. 3

O tamanho médio de primeira maturacdo gonadal (CTsp) das fémeas foi
estimado em 11,91 cm (Fig. 4). O menor CT encontrado para fémeas adultas foi de 9,0
cm, enquanto que acima de 13,5 cm todas as fémeas se encontravam adultas.

Inserir Fig. 4

Os machos apresentaram-se maduros durante todos os meses de coleta, e a
concentracdo espermatica variou de 227,5 x 10* cél mL™ a 636,25 x 10* cél mL™. A
menor concentracdo espermatica foi observada em maio, diferindo significativamente
apenas dos meses de agosto e setembro (Fig. 5). Para viabilidade espermaética, a
propor¢do de espermatozoides vivos foi superior a 50% em todo periodo de coleta, com
valores variando de 53,88 a 99,0%. Foi observada uma maior proporcdo de
espermatozoides vivos entre janeiro e novembro, entretanto, dezembro apresentou
valores de 53,88 e 46,12% de células vivas e mortas, respectivamente, ndo apresentando
diferengas significativas (Fig. 6).

Inserir Fig. 5

Inserir Fig. 6

4. Discussdo

No presente estudo, a proporcdo sexual de F. subtilis foi de 1,28:1
(fémea:macho). De acordo com Wenner (1972), proporcdes sexuais diferentes de 1:1 é
comum entre 0s crustaceos, que pode esta relacionada a diferencas no ciclo de vida,
migracdo, taxa de mortalidade e crescimento entre 0s sexos, reversdo sexual e

diferengas comportamentais. Além disso, fatores como muda, dispersdo e reproducdo
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também podem explicar essas diferengas na propor¢do sexual (Botelho et al., 2001). A
maior propor¢do de fémeas no presente estudo estd de acordo com o padrdo observado
para F. subtilis na regido norte (Isaac et al., 1992; Martinelli, 2005; Carvalho, 2006) e
nordeste (Coelho e Santos, 1993, 1995) do Brasil. De acordo com Coelho e Santos
(1993, 1995) e Leite-Junior (2001), é caracteristico dos peneideos apresentarem maior
proporcdo das fémeas nas populagdes, principalmente no periodo reprodutivo ou em
areas de postura em mar aberto, ocasionando um aumento das capturas de um
determinado sexo, entretanto, quando esse percentual se aproxima de 1:1 pode indicar
areas de acasalamento.

O dimorfismo sexual foi observado para o F. subtilis, com as fémeas atingindo
maior tamanho em relagdo aos machos. Resultados semelhantes foram observados por
Santos e Magalhdes (2001) e Corréa e Martinelli (2009) para a mesma espécie. Da
mesma forma, Santos et al. (2001) reportaram essa mesma estratégia de crescimento
para L. schimitti e X. kroyeri. As diferencas de tamanho entre sexos sao uma regra geral
entre peneideos (Boschi, 1969). De acordo com Gab-Alla et al. (1990), as maiores taxas
de crescimento das fémeas estdo relacionadas aos processos reprodutivos. As fémeas
apresentam maiores dimensfes em tamanho e peso que 0s machos, uma vez que
necessitam de mais espagco para acomodar o desenvolvimento dos ovarios e outras
estruturas reprodutivas (Hartnoll, 1982).

O estudo do desenvolvimento ovariano de peneideos é utilizado como
ferramenta para o estabelecimento de diretrizes para a gestdo pesqueira (King, 1948;
Quintero e Gracia, 1998), assim como para melhorar a tecnologia da reproducdo em
aquicultura (Peixoto et al., 2003; Dumont et al., 2007; Machado et al., 2009). Alguns
estudos de maturacdo do ovario de diversas espécies de peneideos foram descritas de

acordo com as analises histologicas e/ou macroscopicas do ovério (King, 1948; Neiva,
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1971; lsaac et al., 1992; Coelho e Santos, 1993; Quintero e Gracia, 1998; Costa e
Fransozo, 2004; Dumont et al., 2007; Hossain e Ohtomi, 2008; Niamaimandi et al.,
2008; Gongalves et al., 2009).

Em estudos de dindmica reprodutiva de crustaceos, a utilizacdo de analises
histolégicas do ovério € considerada como um dos métodos mais precisos para a
determinacdo do estagio maturacional das fémeas (Ohtomi et al., 2003; Carbonell et al.,
2006). De acordo com Peixoto et al. (2003), a utilizacdo desse método pode trazer maior
confiabilidade na determinacdo do estagio de maturacdo, uma vez que infere com
exatiddo os diferentes estadgios de desenvolvimento e sua relagdo com os padrdes
observados macroscopicamente, como a morfologia e coloragéo da génada.

Os estagios de desenvolvimento ovariano de diversos peneideos sdo
determinados com base na presenca dos ovdcitos basdéfilos, vitelogénicos, maturos e
atrésicos (Quintero e Gracia, 1998; Peixoto et al., 2002; Peixoto et al., 2003; Dumont et
al., 2007; Gongalves et al., 2009). No presente estudo, foram adotados quatro estagios
de desenvolvimento ovariano para o F. subtilis (imaturo, em desenvolvimento, maturo e
desovado), o que estd de acordo com estudos realizados para outras espécies de
peneideos (Peixoto et al., 2003; Dumont et al., 2007; Machado et al., 2009). Ovdcitos
baséfilos foram observados em todos os estagios de desenvolvimento e sem diferengas
significativas quanto ao didmetro, entretanto, foram mais frequentes nos estagios
imaturo (100%) e desovado (99,36%). A semelhanca nos resultados da proporcao de
OB dificulta a distingdo do estagio imaturo e desovado, corroborando com resultados
para outras espécies de peneideos (King, 1948; Quintero e Gracia, 1998; Peixoto et al.,
2003). Esta dificuldade de diferenciar os estagios imaturo e desovado também é
evidente através da observacdo macroscopica da génada, uma vez que, para ambos 0s

estadgios a gbnada ndo pode ser observada através do exoesqueleto, e até mesmo o
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didmetro dos lobulos ovarianos se apresenta inferior ao do intestino (Castille e
Lawrence, 1991). Porém, diversos autores reportaram que a presenca de ovocitos
atrésicos é considerada como uma caracteristica importante para distinguir ovarios
imaturos e desovados (King, 1948; Martosubroto, 1974; Quintero e Gracia, 1998;
Peixoto et al., 2003). De acordo com Palacios et al. (1999) e Peixoto et al. (2005), a
reabsorcdo de ovoécitos maturos (atresia) tem um efeito significativo no desempenho
reprodutivo, uma vez que representam ovécitos que ndo foram liberados no processo de
desova. Peixoto et al. (2003) determinaram uma mesma coloracdo para 0 estagio
imaturo e desovado para F. paulensis. Da mesma forma, gbnadas nesses dois estagios
de desenvolvimento foram observadas no presente estudo com o mesmo padrdo de
coloracdo (translucida).

No desenvolvimento ovariano, hd& um aumento em tamanho dos ovdcitos
distinguindo-os pelo seu citoplasma granuloso, com reacdo acidofila, e pela presenca de
nucléolos organizados na periferia do ndcleo (ovocitos vitelogénicos) (Quintero e
Gracia, 1998; Peixoto et al., 2003). Essas modificacdes sdo acentuadas entre 0s estagios
imaturo e em maturacdo em funcdo do processo de sintese proteica que ocorre nesse
periodo (Quintero e Gracia, 1998). Para F. subtilis, o estagio em maturacdo foi
caracterizado pela coloracdo amarela do ovério, entretanto, Quintero e Gracia (1998) e
Peixoto et al. (2003) observaram gonadas com coloracdo verde claro para 0 mesmo
estagio de desenvolvimento em F. brasiliensis e F. paulensis, respectivamente. O
padrédo de coloracdo do ovario durante o processo de maturacdo em peneideos pode
apresentar tonalidades que variam de amarelo a verde, dependendo do grau de
pigmentacéo (Dall et al., 1990; Browdy, 1992).

Em diversas espécies de peneideos, observa-se que a presenca de bastonetes

corticais na periferia do citoplasma dos ovocitos maturos é comum durante a oogénese
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(Dall et al., 1990; Bell e Lightner, 1988; Quintero e Gracia 1998; Ohtomi et al., 2003;
Peixoto et. al., 2003). Essa mesma caracteristica foi observada para o F. subtilis no
presente estudo. A presenca de bastonetes corticais nos ovocitos foi relatado
anteriormente para F. paulensis (Worsmann et al., 1971; Worsmann e Sesso, 1977;
Peixoto et al., 2003), F. brasiliensis (Quintero e Gracia, 1998), Farfantepenaeus aztecus
(Clark Jr et al., 1980); Farfantepenaeus duorarum (Cummings, 1961), Litopenaeus
vannamei (Palacios et al., 1999), Penaeus monodon (Tan-Fermin e Pudadera, 1989) e
Marsupenaeus japonicus (Yano, 1988). De acordo com Clark Jr et al. (1980) e Yano
(1988), os bastonetes corticais liberam seu contetido apds a desova, produzindo uma
camada gelatinosa em torno do ovocito, o que provavelmente proporciona uma melhor
fixacdo do espermatozoide e formagédo do envelope de ecloséo.

O indice gonadossomatico (IGS) vem sendo utilizado como ferramenta para
estimar o periodo reprodutivo, assim como o0s estagios de desenvolvimento de uma
espécie (Vazzoler, 1996; Fonteles-Filho, 2011). O IGS foi significativamente superior
no estdgio maturo, porém, o tamanho e o0 peso dos animais analisados foram
semelhantes entre os estagios. Essa mesma tendéncia foi observada por Peixoto et al.
(2003) para F. paulensis e por Tom e Lewinsohn (1983) e Ohtomi et al. (2003) para M.
japonicus. De acordo com Peixoto et al. (2003) e Dumont et al. (2007), a classificacdo
macroscopica com base no IGS apresenta uma estreita relagdo com o desenvolvimento
dos ovaérios, 0 que corrobora com os resultados observados no presente estudo, onde o
aumento do IGS correspondeu ao aumento da maturacdo do ovério, no qual a partir de
6,6% todas as fémeas se encontravam maturas. Resultados semelhantes foram
observados para Melicertus kerathurus (Conides et al., 2008; Lumare et al., 2011), F.

paulensis (Peixoto et al., 2003) e Litopenaeus schmitti (Calazans, 2013).
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O camardo F. subtilis apresenta reproducdo continua, com pulsos sazonais na
regido norte (Isaac et al., 1992; Cintra et al., 2004) e nordeste (Coelho e Santos, 1993,
1995) do Brasil. Esse mesmo padréo de reproducdo foi observado no litoral sul de
Pernambuco, uma vez que foram encontradas fémeas maturas durante todos os meses
do ano, com maior propor¢do nos meses mais quentes (outubro a margo), 0 que se
considera como época de reproducdo mais intensa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Coelho e Santos (1993) para F. subtilis em Tamandaré (Pernambuco),
com maior proporcéo de fémeas maturas de fevereiro a maio e em outubro. Cintra et al.
(2004) observaram uma maior propor¢édo de fémeas maturas de fevereiro a abril e julho
a agosto na regido norte, o que corresponde as estacdes de transicdo chuvosa-seca e seca
respectivamente na regido. Similarmente, Isaac et al. (1992) na mesma regido,
reportaram uma maior proporcdo de fémeas maturas no segundo semestre do ano, na
estacdo seca. Estes resultados convergem no sentido que, independente da regido, a
espécie tem uma desova continua, com picos nos meses mais quentes do ano.

Em estudos de reproducdo, a determinacdo do comprimento de primeira
maturacdo gonadal é de fundamental importancia para 0 manejo sustentavel da pesca,
sendo amplamente utilizado como um indicador do tamanho minimo de captura do
estoque avaliado (Fonteles- Filho, 2011). O tamanho médio de primeira maturacéo
gonadal das fémeas de F. subtilis foi estimado em 11,91 cm CT. Resultados similares
foram encontrados por Coelho e Santos (1993) na regido de Tamandaré, que estimaram
CTsp de 10,3 cm, e na regido norte do Brasil com valores de 11,0 cm (Isaac et al., 1992)
e 12,65 cm (Cintra et al., 2004). Variagfes no tamanho de primeira maturidade entre
regides podem estar relacionados a diferencas na pressdo de pesca, o que pode implicar

em uma maturidade sexual precoce (Sparre e Venema, 1992; Fonteles-Filho, 2011), ou
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depende de pardmetros ambientais, que variam de acordo com a estagdo, latitude e
profundidade (Dall et al., 1990).

Em diversos estudos, o ciclo reprodutivo de camardes peneideos é comumente
voltado apenas para o ciclo maturacional das fémeas (Isaac et al., 1992; Quintero e
Gracia, 1998; Crocos et al., 2001; Cha et al., 2002; Lopez-Martinez et al., 2005;
Yamada et al., 2007). Nesse sentindo, existem poucos relatos que consideram também o
grau de maturacdo dos machos, estimando o comprimento de primeira maturagdo
através da presenca de petasma unido (maturo) ou desunido (imaturo) (Costa e
Fransozo, 2004; Sobrino e Garcia, 2007; Simdes, 2012). Por outro lado, em pesquisas
direcionadas para aquicultura, ja € possivel encontrar um melhor detalhamento dos
aspectos reprodutivos dos machos (Ceballos-Vazquez et al., 2003; Nakayama et al.,
2008; Lopez, 2010; Braga et al., 2010).

No presente estudo, todos os machos amostrados apresentavam-se maturos e
com espermatoforo na ampola terminal. De acordo com Boschi (1963), machos de
peneideos atingem a maturidade sexual com tamanhos corporais menores que as
fémeas. Coelho e Santos (1994, 1995) reportaram que o desenvolvimento gonadal
comeca a partir do quarto més de vida, idade em que essa parcela da populacéo ainda se
encontra no estudrio, justificando a auséncia de machos imaturos em mar aberto. A
qualidade reprodutiva dos machos € determinada através da qualidade do
espermatéforo, que é mensurada por uma série de parametros como peso do
espermatoforo, concentracdo espermatica e porcentagem de espermatozoides vivos e
mortos (Leung-Trujillo e Lawrence, 1987; Parnes et al., 2004). A concentragdo de
espermatozoides encontrada para F. subtilis variou de 227,5x10* a 636,25x10* cél mL™,
diferindo apenas entre 0 més de maio e 0s meses de agosto e setembro, que

apresentaram maior concentragdo. Foi observada uma concentracdo espermatica de
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800x10* cél mL™ para L. vannamei (Rendon et al., 2007), 227x10* cél mL™* para F.
paulensis (Peixoto et al., 2004) e 890x10* cél mL™ para F. duorarum (L6pez, 2010). A
concentracdo espermaética de peneideos pode variar de acordo com a espécie, idade,
tamanho e estdgio de vida (Alfaro, 1993). Além disso, Bray et al. (1985) e Perez
Velazquez et al. (2001) reportaram que a temperatura influencia na concentragdo
espermatica de Litopenaeus setiferus e Litopenaeus vannamei, respectivamente. Da
mesma forma, fatores nutricionais podem influenciar na qualidade espermatica (Leung-
Trujillo e Lawrence, 1988; Bray et al., 1989; Perez-Velazquez et al., 2003).

A viabilidade espermatica pode ser analisada através do uso de diversas sondas
isoladamente ou em combinacdo, para facilitar a visualizacdo das estruturas da célula
espermatica e determinar sua condicédo (Silva et al., 2009). De acordo com Coleto et al.
(2002), a técnica de fluorescéncia é realizada atraves do uso de duas sondas em
combinacdo, onde o espermatozoide vivo (membrana intacta) cora em verde, atraves da
reacdo do diacetato de carboxfluoresceina com as esterases na membrana da célula, e o
espermatozoide morto cora em vermelho através do iodeto de propidio, que apresenta
afinidade pelo DNA concentrado no ndcleo da célula. Independente da concentracao
espermatica observada no presente estudo, o percentual de viabilidade espermatica
esteve acima de 50% ao longo do periodo amostral, apresentando maior proporcao de
espermatozoides vivos em todos 0s meses amostrais, com exce¢do do més de dezembro
onde ndo houve diferenca significativa. Esses resultados sugerem que o ciclo
reprodutivo de F. subtilis depende principalmente da maturacdo gonadal das fémeas, o
que esta de acordo com Calazans (2013) que realizou a mesma metodologia para avaliar
0s aspectos reprodutivos de machos de L. schmitti na mesma regido de estudo.

No litoral sul de Pernambuco, o F. subtilis apresenta uma tendéncia de desova

continua, entretanto, observa-se uma maior propor¢do de individuos jovens nos meses
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de dezembro e abril (dados ndo publicados), indicando um possivel recrutamento
durante esses meses. Além disso, o comprimento de primeira captura das fémeas para a
regido € menor (dados ndo publicados) que o comprimento de primeira maturacdo
gonadal (11,91 cm), indicando que a captura ocorre antes que o animal atinja tamanho
suficiente para contribuir com o estoque. Os resultados do presente estudo podem ser
utilizados para formulacdo de uma politica de pesca mais adequada para a regido, uma
vez que o Estado de Pernambuco ndo possui legislacdo que regulamente a pesca de

camardes.
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Fig. 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo na costa de Barra de Sirinhaém,
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Fig. 2. Cortes histolégicos (10x) e cores representativas dos estadgios de desenvolvimento
ovariano do camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis. (A) Estagio | (imaturo): ovocitos basofilos
(OB), coloragdo do ovario translicida (Catdlogo Pantone 607 PC); (B) Estagio Il (em
desenvolvimento): ovacitos vitelogénicos (OV), colora¢do do ovario amarelo claro (Catélogo
Pantone 386 PC); (C) Estagio Il (Maturo): ovdcitos maturos (OM), ovario com coloracdo
verde escuro (Catalogo Pantone 350 PC); (D) Estéagio IV (Desovado): ovocitos atrésicos (OA),

coloracdo do ovario com mesmo padrao do estagio I. Escala da barra: 100um.
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Fig. 3. Frequéncia dos estagios de desenvolvimento ovariano de Farfantepenaeus subtilis,

capturado no periodo de Agosto de 2011 a Julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco,

nordeste do Brasil.
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Fig. 4. Comprimento de primeira maturacdo sexual (CT, cm) de fémeas do camardo-rosa
Farfantepenaeus subtilis, capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de

Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil.
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Fig. 5. Média (+ E.P) da concentracdo espermatica do camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis,
capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco,

nordeste do Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os meses.
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Fig. 6. Proporcao da viabilidade espermatica do camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis, capturado
no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do

Brasil. ‘ndo foram observadas diferencas significativas (p<0,05).
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Tabela 1. Frequéncia e didmetro (média£DP) dos ovdcitos basofilos (OB), vitelogénicos (OV)

e atrésicos (OA) em cada estagio maturacional (Estadgio | — imaturo; Estagio Il — em

maturagdo; Estagio Il — maturo; Estagio IV - desovado) do camardo-rosa Farfantepenaeus

subtilis capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém,

Pernambuco, nordeste do Brasil.

Estagio | Estagio Il Estagio Il Estagio IV

OB (%) 1002 73,56+2,41° 66,00+7,37° 99,36+0,11°
OV/(%) 0 26,44+2 41° 0
OM (%) 0? 0? 34,00+7,37° 0?

OA (%) 0 0 0,64+0,11"

OB diametro (um)  31,08+3,77°  34,96+1,922 33,51+2,212 33,52+3,83%
OV diametro (um) NP 144,45+12,98 NP
OM diametro (um) NP NP 219,09+17,65 NP

Letras distintas na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05). NP = Néo

presente.
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Tabela 2. Média (xDP) do comprimento total (CT), comprimento de cefalotérax (CC),
peso total (PT), peso do ovério (PO) e indice gonadossomatico (IGS) nos quatro estagios
de maturacdo ovariana do camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis capturado no periodo

de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do

Brasil.
Estagio | Estagio Il Estagio I Estagio IV
CT (cm) 10,65+0,78° 12,53+1,682 12,93+1,652 13,36+1,872
CC (cm) 2,42+0,28° 2,75%0,262 2,87+0,46° 2,87+0,202
PT (9) 10,52+2,36° 14,55+4,072 18,45+7,17° 20,59+10,20?
PO (9) 0,07+0,04° 0,45+0,182 1,48+0,95" 0,31+0,33°
IGS (%) 0,660,192 2,96+0,77° 6,60+2,05" 1,24+0,86°

Letras distintas na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05).
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If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.;
in a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table
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regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office
files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples. Authors can make
use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the best presentation of
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Math formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/)
instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables
are to be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp.
Number consecutively any equations that have to be displayed separately from the text
(if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article,
using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text,
and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of
footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of the
article. Do not include footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

* Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

» Embed the used fonts if the application provides that option.

* Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New
Roman, Symbol, or

use fonts that look similar.
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* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Size the illustrations close to the desired dimensions of the printed version.

» Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are
given here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word,
PowerPoint, Excel) then please supply 'as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic
artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following
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EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300
dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a
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TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a
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* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these
typically have a
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* Submit graphics that are disproportionately large for the content.
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Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS
(or PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your
accepted article, you submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no
additional charge, that these figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect
and other sites) regardless of whether or not these illustrations information regarding
the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your
preference for color: in print or on the Web only. For further information on the
preparation of electronic artwork, please see
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Please note: Because of technical
complications which can arise by converting color figures to 'gray scale' (for the printed
version should you not opt for color in print) please submit in addition usable black and
white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to
the figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum
but explain all symbols and abbreviations used.

Text graphics

Text graphics may be embedded in the text at the appropriate position. If you are
working with LaTeX and have such features embedded in the text, these can be left. See
further under Electronic artwork.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place
footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase
letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data
presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

In the case of publications in any language other than English, the original title is to be
retained. However, the titles of publications in non-Latin alphabets should be
transliterated, and a notation such as "(in Russian)" or "(in Greek, with English
abstract)" should be added.

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. References
concerning unpublished data and "personal communications” should not be cited in the
reference list but may be mentioned in the text. MSc or BSc dissertations are not
allowed as bibliographic references, however, theses from higher degrees (e.g. PhD) are
allowed. Citation of a reference as "in press" implies that the item has been accepted for
publication.

Reference links
Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online
links to the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing
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services, such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the
references are correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles,
publication year and pagination may prevent link creation. When copying references,
please be careful as they may already contain errors. Use of the DOI is encouraged.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a
source publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately
(e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or can be included in
the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any
citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

This journal has standard templates available in key reference management

packages EndNote (http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference
Manager (http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to wordprocessing
packages, authors only need to select the appropriate journal template when preparing
their article and the list of references and citations to these will be formatted according
to the journal style which is described below.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can
be in any style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author(s)
name(s), journal title/book title, chapter title/article title, year of publication, volume
number/book chapter and the pagination must be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal will be applied to the accepted
article by Elsevier at the proof stage. Note that missing data will be highlighted at proof
stage for the author to correct. If you do wish to format the references yourself they
should be arranged according to the following examples:

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the
year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of
publication.

Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be
listed first alphabetically, then chronologically.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999).
Kramer et al. (2010) have recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the
same year must be identified by the letters 'a’', 'b', 'c', etc., placed after the year of
publication.

Examples:
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Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific
article. J. Sci. Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New
York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article,
in: Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing
Inc., New York, pp. 281-304.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the
List of title word abbreviations: http://www.issn.org/2-22661-LTWA-online.php.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit
with their article are strongly encouraged to include links to these within the body of the
article. This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video or
animation content and noting in the body text where it should be placed. All submitted
files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's content. In
order to ensure that your video or animation material is directly usable, please provide
the files in one of our recommended file formats with a preferred maximum size of 50
MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic
version of vyour article in Elsevier Web products, including ScienceDirect:
http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with your files: you can choose any
frame from the video or animation or make a separate image. These will be used instead
of standard icons and will personalize the link to your video data. For more detailed
instructions please visit our video instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot
be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the
electronic and the print version for the portions of the article that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their
published article. AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next
to the online article on ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize
their research in their own words and to help readers understand what the paper is about.
More information and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides.
Authors of this journal will automatically receive an invitation e-mail to create an
AudioSlides presentation after acceptance of their paper.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your
scientific research. Supplementary files offer the author additional possibilities to
publish supporting applications, highresolution images, background datasets, sound
clips and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the
electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect:
http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly
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usable, please provide the data in one of our recommended file formats. Authors should
submit the material in electronic format together with the article and supply a concise
and descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our
artwork instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

Electronic archiving of supplementary data enables readers to replicate, verify and build
upon the conclusions published in your paper. We recommend that data should be
deposited in the data library PANGAEA (http://www.pangaea.de). Data are quality
controlled and archived by an editor in standard machine-readable formats and are
available via Open Access. After processing, the author receives an identifier (DOI)
linking to the supplements for checking. As your data sets will be citable you might
want to refer to them in your article. In any case, data supplements and the article will
be automatically linked as in the following example: doi:10.1016/0016-7037(95)00105-
9. Please use PANGAEA's web interface to submit your data
(http://www.pangaea.de/submit/).

Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending
it to the journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of
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One author has been designated as the corresponding author with contact details:

* E-mail address

* Full postal address
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All necessary files have been uploaded, and contain:

» Keywords

* All figure captions
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» Manuscript has been 'spell-checked' and ‘grammar-checked'

* References are in the correct format for this journal

 All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

* Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources
(including the Web)

* Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the Web
(free of charge) and in print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge)
and in black-and-white in print

» If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also
supplied for printing purposes

For any further information please visit our customer support site at
http://support.elsevier.com.

AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic
documents. The DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is
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Offprints
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cover sheet with the journal cover image and a disclaimer outlining the terms and
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4.3- Artigo cientifico 111

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology.

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

O presente estudo descreve a dindmica populacional do camarédo branco Litopenaeus
schimitti enfocando a estrutura da populacdo, crescimento, mortalidade e rendimento
maximo por recruta da espécie no litoral sul de Pernambuco, nordeste do Brasil. Um
total de 1.169 espécimes (491 machos e 678 fémeas) foi capturado mensalmente de
agosto de 2011 a julho de 2012, em um barco da frota artesanal que operava com arrasto
duplo. Os animais foram mensurados através do comprimento de cefalotérax (CC) e
comprimento total (CT) e foram pesados (PT). As fémeas foram maiores (14,10+1,96
cm) que os machos (12,93+1,07 cm) e dominaram nas maiores classes de comprimento.
As relagbes biométricas CT-CC e PT-CT para machos, fémeas e sexos agrupados
demonstraram um crescimento alométrico negativo. Estimativas dos parametros da
curva de crescimento de von Bertalanffy resultaram em L., de 16,48 a 16,68 cm e k de
1,40 a 1,59 ano™* para machos, e L., de 20,60 a 21,63 cm e k de 1,20 a 1,38 ano™ para
fémeas. Em geral, a mortalidade das fémeas (Z= 2,47 a 6,16 ano™; M= 1,16 a 1,19 ano’
1 F= 1,31 a 4,97 ano™) foi maior em relacéo aos machos (Z= 2,13 a 5,63 ano™; M= 1,0
a 1,14 ano’; F= 1,13 a 4,49 ano™), entretanto, as taxas de exploracdo (E) foram
similares entre os sexos (machos: 0,53 a 0,80; fémeas: 0,53 a 0,81). Os valores de
rendimento maximo por recruta (Ermr) foram maiores para os machos (0,85 a 0,86) em
relacdo as fémeas (0,72 a 0,78), as quais apresentaram longevidade maior (1,36 a 2,27
anos) que os machos (1,21 a 2,18 anos). Os resultados do presente estudo indicam que 0
L. schimitti esta proximo ao estado de exploracdo, e no caso das fémeas ja se encontra
sobrexplorado. Além disso, o comprimento de primeira captura das fémeas (12,29 a
12,81 cm de CT) esta abaixo do comprimento de primeira maturacdo sexual da espécie

(13,96 cm de CT). Considerando que o Estado de Pernambuco nao dispde de periodo de
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defeso para camardes, os resultados obtidos neste estudo alertam para a necessidade
iminente da regulamentacdo desta pescaria no estado.
Palavras-chave: peneideos; crescimento; mortalidade; relagbes biométricas;

sustentabilidade

1. Introducéo

Os camard@es peneideos representaram 42,2% das capturas mundiais de camardes
entre 1970 e 2000 (FAO, 2009). No Brasil, o camardo branco Litopenaeus schmitti
(Burkenroad, 1936) ¢ um dos recursos pesqueiros mais importantes e esta entre as
espécies mais capturadas na pesca marinha (IBAMA, 2007), correspondendo a 7,1% da
pesca de crustaceos em 2010 (MPA, 2012). No Estado de Pernambuco, a captura de
peneideos ocupa a segunda posicdo na pesca de crustaceos, sendo ultrapassada apenas
pela pesca de siris (IBAMA, 2005).

O L. schmitti se distribui desde o Atlantico Ocidental, nas Antilhas, até o sul do
Brasil (Pérez-Farfante, 1970). A espécie € encontrada em regiGes marinhas, desde
pequenas profundidades até 30 metros, com registros de ocorréncia até 50 metros
(D'Incao, 1995). Apresenta o ciclo de vida misto, onde as pos-larvas sdo carregadas
pelas correntes maritimas até os estuarios, onde atingem o estagio juvenil, em seguida
migram para 0 oceano, atingindo a fase adulta (Dall et al., 1990).

A determinacdo dos parametros bioldgicos é essencial ndo somente para o
conhecimento ecoldgico, mas também sdo utilizados como entrada de dados para
aplicacdo de modelos de avaliagdo de estoques, necessarios para 0 manejo pesqueiro.
Por exemplo, a determinacdo dos pardmetros de crescimento é de extrema importancia,
uma vez que é essencial para estimar as taxas de mortalidade, que serdo utilizadas nos

modelos de avaliagédo de estoques (Siddeek et al., 2001; Keunecke et al., 2008).
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Com o desenvolvimento da pesca, observa-se a necessidade de avaliar o estado
de exploracdo dos estoques (Freire et al.,, 2012). Diversos estudos de dindmica
populacional de peneideos foram realizados na costa do Brasil, principalmente nas
regides sudeste e sul, como observado para o L. schmitti (Neiva et al., 1971; Santos et
al., 2008; Carvalho, 2013), Xiphopenaeus kroyeri (Simdes et al., 2010; Fernandes et al.,
2011); Farfantepenaeus paulensis (Branco e Verani, 1998; Leite e Petrere, 2006),
Farfantepenaeus brasiliensis (Leite e Petrere, 2006) e na regido norte para o
Farfantepenaeus subtilis (Isaac et al., 1992). Além disso, alguns estudos com o L.
schimitti foram realizados na regido nordeste, abordando o crescimento (Santos et al.,
2006), caracterizacdo morfométrica (Santos et al., 2004), ciclo bioldgico (Coelho e
Santos, 1994) e estrutura populacional (Santos e Freitas, 2004). Entretanto, tais estudos
abordam os aspectos bioldgicos de maneira isolada, necessitando de uma pesquisa mais
aprofundada e integrada acerca da sua dindmica populacional, possibilitando estabelecer
subsidios para 0 manejo sustentavel desse estoque. Adicionalmente, o Estado de
Pernambuco ndo dispde do periodo de defeso para camardes, como ocorre em outros
estados do litoral brasileiro, que pode esta associada a caréncia de informacgdes deste
recurso, acarretando um risco potencial para a sustentabilidade da espécie e manutencgéo
da atividade pesqueira.

Nesse contexto, devido a importancia bioldgica e econémica do L. schimitti no
nordeste do Brasil, objetivou-se com o presente estudo fornecer informacgdes sobre a
estrutura da populacdo, crescimento, mortalidade e rendimento maximo por recruta para

a espécie no litoral sul de Pernambuco, nordeste do Brasil.

2. Material e métodos

2.1 Coleta de dados
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A coleta foi realizada na principal area de pesca de camardes do Estado de
Pernambuco, localizada no Municipio de Sirinhaém, proxima a foz do Rio Sirinhaém
(08°35° 57> S-08°36" 57" S € 034° 56° 58°” W - 035°00° 48> W, Figura 1).

Inserir Figura 1

Exemplares de L. schimitti foram coletados mensalmente de agosto de 2011 a
julho de 2012 em periodo diurno durante a fase de lua cheia. A pesca foi realizada em
um barco da frota artesanal, que operava com arrasto duplo através de redes de 10 m de
comprimento e boca de 6,10 m, com 30 e 25 mm do tamanho de malha no corpo e saco
da rede, respectivamente. A cada coleta foram realizados trés arrastos com duracao de
duas horas cada, onde foram selecionados aleatoriamente 40 camardes por arrasto.
Ainda na embarcacdo, os camardes foram imediatamente colocados em gelo até o
momento da analise.

A identificacdo do sexo dos animais foi determinada através dos caracteres
externos (presenca de télico nas fémeas e petasma nos machos). Em seguida, os animais
foram mensurados quanto ao comprimento de cefalotérax (CC, da base do rostro a
margem posterior da carapaca) e comprimento total (CT, da ponta do rostro a
extremidade do télson) utilizando um paquimetro digital (mm) e pesados (PT, peso total
umido) em balanca analitica (precisdo de 0,1 g).

2.2 Estrutura da populagdo

A estrutura da populacdo foi analisada considerando os meses e 0s sexos. Para
determinar diferencas significativas quanto ao CT entre os mesmos, foi realizada a
ANOVA (two-way) (dados transformados logl0 (x + 1)) (Sokal e Rohlf, 1987),
considerando as premissas necessarias de normalidade (Teste Kolmogorov-Smirnov) e
homocedasticidade (Teste de Levene). O teste de Bonferroni foi utilizado para

determinar diferencas significativas entre meses e sexos (p<0,05). A proporcao sexual
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em relagdo as classes de CT de 0,5 cm foi comparada utilizando o teste do Qui-
quadrado (p<0,05).
2.3 Relagbes biométricas

As relacGes biométricas foram estimadas para sexos separados e agrupados
através de analises de regressdo, onde o CT foi a variavel independente e o CC e PT as
variaveis dependentes. As regressdes foram ajustadas pelo método dos minimos
quadrados, com nivel de significancia de 95% (Sokal e Rohlf, 1987).

A relagdo entre o CT e CC foi realizada através da regressdo linear
(CC=a+hCT), onde a é o intercepto e b é o coeficiente de alometria (crescimento
alométrico positivo quando b>1, alométrico negativo quando b<1 e isométrico quando
b=1). Para avaliar a relacdo entre o CT e PT, foi realizada a regressédo potencial
(PT=aCT"), onde a é o intercepto e b é o coeficiente de alometria (crescimento
alométrico positivo quando b> 3, alométrico negativo quando b<3 e isométrico quando
b=3). O teste t de Student foi utilizado para comparar o coeficiente b dessas relacfes
com 1 e 3, respectivamente, para as regressdes linear e potencial, assim como para
comparar as relagdes entre os sexos (Zar, 2009).

2.4 Crescimento

A frequéncia de dados de CT foi analisada utilizando o pacote computacional
FISAT Il (FAO/ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanilo et al., 2005), e o
crescimento foi descrito através do modelo de von Bertalanffy (1938), de acordo com a
seguinte equacéo:

L¢ = L, [1-6-]
onde, L; € o comprimento total (cm) na idade t; L., € 0 comprimento total assintético

(cm); k é o coeficiente de crescimento (ano™).
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Os paré@metros da curva de crescimento de von Bertalanffy foram determinados
através da distribuicdo das medidas de CT de machos, fémeas e sexos agrupados em
intervalos de classe de 0,5 cm para cada més, a fim de definir os comprimentos médios
por idade, utilizando o método de Bhattacharya (1967). Em seguida, a ferramenta
“Linking of means” (FISAT II) (Gayanilo et al., 2005) foi utilizada para identificar o
incremento em tamanho ao longo do crescimento. Os parametros de crescimento foram
estimados através dos métodos Gulland e Holt, Munro, Faben, Appeldoorn (1987) e
Length-at-age.

Para obter o melhor ajuste do modelo de crescimento de von Bertalanffy, as
frequéncias de comprimento também foram restruturadas através do ELEFAN
(Gayanilo et al., 2005), disponivel no FISAT IlI.

2.5 Mortalidade

A mortalidade total (Z) foi estimada através da curva de captura (Pauly, 1984) e
modelo de Beverton e Holt (Beverton e Holt, 1956). A mortalidade natural (M) foi
estimada através do método de Rikhter e Efanov (1976), e a mortalidade por pesca (F)
através da diferenca entre Z e M.

A taxa de exploracdo foi estimada através da razdo de F e Z. O comprimento de
primeira captura (Lc) foi estimado como sendo o comprimento correspondente a 50%
de probabilidade de captura. O rendimento méaximo por recruta (Ermg) foi estimado
através do modelo de rendimento relativo por recruta (Y/R) (Beverton e Holt, 1966) e a

longevidade através do método de Hoening (1982).

3. Resultados

3.1 Estrutura da populagéo
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Durante o periodo de estudo, foram coletados 1.169 espécimes de Litopenaeus
schimitti, correspondendo a 678 fémeas (58%) e 491 machos (42%), com excegdo do
més de janeiro, onde nenhum individuo foi capturado. O comprimento total do camardo
variou de 8,5 a 20,9 cm, com os machos apresentando uma menor amplitude de
tamanho (8,5 a 16,5 cm) em relagdo as fémeas (8,6 a 20,9 cm).

A maior frequéncia absoluta de CT para os sexos agrupados foi observada na
classe de 13,0-13,5 cm, porém, sem diferencas significativas entre machos e fémeas
(p<0,05). Em geral, as fémeas foram maiores (14,10+1,96 cm) que 0s machos
(12,93+£1,07 cm) (p<0,05) e dominaram nas maiores classes de comprimento, como
observado a partir da classe 14,0-14,5 cm, enquanto os machos foram predominantes
apenas na classe 12,5-13,0 cm.

Inserir Figura 2

Os maiores camardes foram observados no més de fevereiro, com CT médio de
16,26+1,15 cm, diferindo significativamente dos animais capturados de agosto a
dezembro e de abril a julho (p<0,05) (Figura 3). Ndo foram observadas diferencas
significativas quanto ao CT de machos e fémeas nos meses de setembro a novembro e
abril a maio. Entretanto, as fémeas foram significativamente maiores nos meses de
agosto e dezembro de 2011 e nos meses de fevereiro, marco, junho e julho de 2012
(Figura 3).

Inserir Figura 3
3.2 Relagbes biométricas

A relacdo CT e CC foi significativa para machos, fémeas e sexos agrupados,
com crescimento alométrico negativo (p<0,01), onde o camardo cresce mais em
comprimento total em relagdo a comprimento de cefalotérax. O coeficiente “b” da

equacdo CT-CC, que representa o tipo de crescimento, demonstrou diferenca
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significativa entre machos e fémeas (p<0,01) (Tabela 1). A relagdo entre 0o CT e PT para
machos, fémeas e sexos agrupados foi significativa, apresentando crescimento
alométrico negativo (p<0,01), onde o animal cresce menos em peso do que
comprimento. O coeficiente “b” da equagdo PT-CT demonstrou diferenca significativa
entre machos e fémeas (p<0,01) (Tabela 1).

Inserir Tabela 1
3.3 Crescimento

Foram identificadas cinco coortes para machos e cinco para fémeas, com
crescimento similar para ambos o0s sexos (Tabela 2). Os valores de L., estimados pelos
diferentes métodos foram maiores para as fémeas (20,31 a 22,47 cm) em relacdo aos
machos (16,06 a 16,68 cm), entretanto, 0s machos atingiram maior valor de k (1,40 a
2,21 ano™) em relacdo as fémeas (1,06 a 1,79 ano™) (Tabela 3). Os parametros de
crescimento estimados pelos métodos Length-at-age e ELEFAN foram utilizados para
0s modelos de estimativa de mortalidade e rendimento maximo por recruta, uma vez
que apresentaram valores mais coerentes com o crescimento da espécie, considerando
dados da literatura para L. schimitti e outras espécies do género (Figura 4, Figura 5).

Inserir Tabela 2

Inserir Tabela 3

Inserir Figura 4

Inserir Figura 5
3.4 Mortalidade

As mortalidades Z (2,01 a 6,16 ano™), M (0,98 a 1,37 ano™) e F (1,03 a 4,97 ano"
') apresentaram variagdo de acordo com as diferentes metodologias. Através do método

de crescimento Length-at-age, foram estimados maiores valores de mortalidade em
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relacdo ao ELEFAN, e a mortalidade Z estimada através da curva de captura apresentou
maiores valores em relacdo ao método Beverton e Holt (Tabela 4).

Inserir Tabela 4

Em geral, a mortalidade das fémeas foi maior em relacdo aos machos
independente do método utilizado, entretanto, a taxa de exploracéo (E) foi similar entre
0s sexos, onde 0 método da curva de captura estimou valores de 0,78-0,80 para machos
e 0,75-0,81 para fémeas, os quais foram similares aos valores de rendimento maximo
por recruta (Egrmr), estimados em 0,85-0,86 e 0,72-0,78 para machos e fémeas,
respectivamente (Tabela 4).

Com o método Beverton e Holt, foram estimados valores de taxa de exploracado
inferiores ao rendimento méaximo por recruta. O comprimento de primeira captura foi
similar entre os sexos, com valores de 11,90 cm para machos e 12,29-12,81 para
fémeas. As fémeas apresentaram longevidade maior que os machos, independente da
metodologia utilizada para estimar a mortalidade, assim como os métodos Length-at-

age e ELEFAN (Tabela 4).

4. Discussdo

No litoral sul de Pernambuco, as fémeas do camardo branco L. schimitti foram
maiores e mais abundantes que os machos. De acordo com Garcia e Le reste (1986), ha
uma tendéncia das fémeas de peneideos se apresentarem em maior nimero nas maiores
classes de tamanho, o que esta de acordo com os resultados observados no presente
estudo. O dimorfismo sexual é caracteristico em peneideos, onde as fémeas sdo maiores
e mais pesadas que os machos (Boschi, 1963; Hartnoll, 1982). De acordo com Gab-Alla
et al. (1990), o maior tamanho do cefalotérax e abdémen das fémeas pode corresponder

ao maior desenvolvimento do ovério e incremento na producdo de ovocitos,
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aumentando também a fecundidade. Santos et al. (2008) reportaram um maior
comprimento de fémeas de L. schimitti em area de mar aberto na baixada santista, S&o
Paulo. Essa mesma tendéncia foi observada por Santos et al. (2005) para a mesma
espécie em diferentes localidades da regido nordeste do Brasil. Os menores individuos
encontrados no presente estudo foram observados nos meses de setembro-outubro e
junho-julho, indicando um possivel recrutamento durante esses meses, 0 que estd de
acordo com a principal época de desova da espécie na regido, nos meses de agosto a
novembro e fevereiro a marco (Calazans, 2013).

Em peneideos, & comum relacionar as medidas de tamanho, como o
comprimento do cefalotérax e comprimento total, assim como entre 0 comprimento e
peso (Dall et al., 1990; Albertoni et al., 2003). No presente estudo, o L. schimitti
apresentou crescimento alométrico negativo nas relagdes CT-CC e CT-PT. O
crescimento alométrico negativo foi observado na relagdo peso-comprimento para o L.
schimitti na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro (Carvalho, 2013). Resultados similares
foram reportados por Albertoni et al. (2003) e Freitas Jr et al. (2011) para F. brasiliensis
e F. paulensis no Rio de Janeiro e Santa Catarina, respectivamente. Entretanto, Santos
et al. (2004) observaram um crescimento alométrico positivo para o L. schimitti na
regido nordeste. Essa mesma tendéncia foi observada para F. subtilis na regido norte
(Isaac et al., 1992) e F. brasiliensis e F. paulensis em Sdo Paulo (Leite e Petrere, 2006).
As dimensdes corporais dos crustdceos aumentam em razdes diferentes para cada
organismo e, frequentemente, tais diferencas estdo relacionadas ao sexo e estagio
maturacional do animal (Hartnoll, 1982). O menor incremento em peso em relacdo ao
comprimento observado no presente estudo pode esta associado a condicdo desta

espeécie na area, principalmente imatura ou em desenvolvimento (Calazans, 2013).
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O crescimento em crustaceos € caracterizado por um processo descontinuo, com
uma sucessdo de mudas separadas por periodos de intermuda (Hartnoll, 1982). A
presenca do exoesqueleto impossibilita que o aumento em tamanho ocorra de maneira
continua (Petriella e Boschi, 1997). Em consequéncia desse crescimento descontinuo,
somado a auséncia de estruturas rigidas indicadoras de idade, a analise dos dados de
frequéncias de comprimento é o mais adequado para a determinacdo dos parametros
populacionais em peneideos (Sparre e Venema, 1997; Etim e Sankare, 1998). Para estas
espécies, 0 assincronismo e alta frequéncia de mudas por ano permite a utilizacdo de
modelos de crescimento como o von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938; Garcia e Le
Reste, 1986).

Os parametros de crescimento, obtidos pelos métodos Length-at-age e ELEFAN
no presente estudo, apresentaram resultados similares para o L. schimitti. O L., foi maior
para fémeas (20,60 a 21,63 cm) em relagdo aos machos (16,48 a 16,68 cm), entretanto,
os machos apresentaram valores de k superiores (1,40 a 1,59 ano™) as fémeas (1,20 a
1,38 ano™). Essa mesma tendéncia foi observada por Santos et al. (2006) em Sirinhaém,
Pernambuco, onde as fémeas de L. schimitti apresentaram maior L, (4,9 cm-CC) em
relagdo aos machos (4,36 cm-CC), que apresentaram maior k (1,6 ano™) que as fémeas
(1,4 ano™). Da mesma forma, Andrade de Pasquier e Pérez (2004) reportaram para a
mesma espécie na Venezuela, um L., de 19,4 cm para machos e 21,7 cm para fémeas,
com k de 1,24 e 0,95 ano™, respectivamente. Em peneideos, os machos apresentam
menor valor de L, e maior valor de k em relacdo as fémeas (Garcia e Le Reste, 1986;
Dall et al., 1990), corroborando com os resultados observados no presente estudo.
Entretanto, Carvalho (2013) estimou um maior valor de k para fémeas de L. schimitti na
Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro. Essa mesma tendéncia foi observada por Isaac et al.

(1992) para F. subtilis na regido norte do Brasil. Essa inverséo ja foi reportada por
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D’Incao e Fonseca (1999) para varias espécies de peneideos. De acordo com Albertoni
et al. (2003) e Fernandes et al. (2011), tais diferencas podem ser justificadas uma vez
que os parametros de crescimento podem variar de maneira espacial e temporal entre as
espécies, podendo estd relacionado com fatores intrinsecos (efeitos genéticos) e
extrinsecos (fatores ambientais), assim como a localizagdo geografica, sexo e estagio de
vida.

A obtencdo dos parametros de crescimento do modelo de von Bertalanffy
(1938), serve como entrada de dados para estimar as taxas de mortalidade, que serdo
utilizadas para auxiliar em uma melhor gestéo da pesca (Keunecke et al., 2008). Para as
populacbes de espécies exploradas, a mortalidade total é composta pela mortalidade
natural e mortalidade por pesca (Quinn Il e Deriso, 1999), que ocorrem por diversos
fatores tais como, condicOes adversas, falta de alimento, competicdo e predagéo
(Niamaimandi et al., 2007).

A mortalidade Z estimada no presente estudo variou de acordo com os métodos
da curva de captura e Beverton e Holt, assim como os métodos de crescimento,
utilizados como entrada de dados. O modelo de Beverton e Holt estimou valores de
mortalidade inferiores a curva de captura, além disso, a utilizacdo dos parametros de
crescimento estimados pelo ELEFAN proporcionou valores inferiores de mortalidade
quando comparados aos parametros estimados pelo Length-at-age. Entretanto,
independente dos cenérios metodoldgicos utilizados, registrou-se uma maior
mortalidade das fémeas (2,47 a 6,16 ano™) em relacdo aos machos (2,13 a 5,63 ano™).
Essa mesma tendéncia foi observada por Andrade e Stotz (1999) para a mesma espécie
na Venezuela, que estimou Z de 543 e 8,08 ano™ para machos e fémeas,
respectivamente. Niamaimandi et al. (2007) estimaram valores de 6,4 ano™ para machos

e 8,2 ano™ para fémeas de Penaeus semisulcatus. Entretanto, Carvalho (2013) ndo
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observou distingdo entre sexos na mortalidade de L. schimitti no Rio de Janeiro,
apresentando valor de 6,0 ano™.

A mortalidade M observada no presente estudo variou de 0,98 a 1,37 ano™,
apresentando valores ligeiramente maiores para as fémeas (1,16-1,19 ano™) em relacéo
aos machos (1,0-1,14 ano™). Para o L. shimitti na Venezuela, Andrade e Stotz (1999)
utilizaram o mesmo método de estimativa de M do presente estudo, e reportaram
valores de 1,83 e 2,04 ano™ para machos e fémeas, respectivamente. Resultado similar
foi observado por Carvalho (2013) para a mesma espécie, com M de 1,92 ano™. Para o
F. brasiliensis e F. paulensis foi observado M de 1,8 e 1,9 ano™, respectivamente (Leite
e Petrere, 2006). A mortalidade natural é aquela produzida por qualquer outra causa que
ndo a pesca, sendo um parametro extremamente critico em estudos de dinamica
populacional, principalmente pela dificuldade em obté-lo por meio de medigdes diretas
(Sparre e Vanema, 1997), dessa forma, qualquer método de estimativa da mortalidade
natural é valido para fins de comparacdo (Isaac et al., 1992).

A mortalidade por pesca (F) observada no presente estudo (1,03-4,97 ano™)
apresentou variacdo de acordo com as metodologias para estimar a mortalidade total e
0s parametros de crescimento, entretanto, os coeficientes de F foram maiores em relagédo
aos coeficientes de M em todos os casos. Os machos apresentaram F variando de 1,13 a
4,49 ano™, enquanto as fémeas mostraram F ligeiramente maior, com valores de 1,31 a
4,97 ano™. Valores similares foram observados por Palacios et al. (1993) para L.
stylirostris, com F de 2,81 e 3,02 ano™ para machos e fémeas, respectivamente.
Entretanto, Andrade e Stotz (1999) e Garcia (1976) reportaram F de 4,91-9,40 ano™
para L. schimitti na Venezuela e 7,12 para Penaeus californiensis no México,
respectivamente. Da mesma forma, D'Incao (1984) estimou F de 6,24 ano™ para

machos e 5,52 ano™* para fémeas de F. paulensis no sul do Brasil.
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No presente estudo, os valores de longevidade diferiram de acordo com o0s
métodos de estimativa da mortalidade Z e crescimento. Devido aos baixos valores de Z,
estimados através do método de Beverton e Holt, a longevidade foi estimada em 1,21 a
1,43 anos para machos e 1,36 a 1,69 anos para fémeas. Niamaimandi et al. (2007)
estimaram longevidade de 1,3 a 1,8 anos para P. semisulcatus, o que esta de acordo com
0S Nnossos resultados. Entretanto, ao determinar a mortalidade Z através da curva de
captura no presente estudo, a longevidade foi estimada em 2,0 e 2,18 anos para machos
e 1,99 e 2,27 anos para fémeas, 0 que parece estar mais coerente com a espécie.
Carvalho (2013) estimou valores de 2,3 e 2,79 anos para fémeas, e 2,5 e 2,87 para
machos de L. schimitti. Dall et al. (1990) reportam que o ciclo de vida dos peneideos é
estimado em torno de dois anos. Porém, alguns estudos sugerem uma longevidade para
peneideos variando de 1,3 a 2,5 anos (Garcia e Le Reste, 1986; Fonseca, 1998). Os
valores observados no presente estudo se ajustam dentro das estimativas de longevidade
para a familia, o que mostra a confiabilidade na estimativa dos valores de crescimento,
sendo de extrema importancia para a credibilidade das estimativas de mortalidade.

A avaliagdo dos estoques pesqueiros geram informacbes das condigdes de
exploracdo dos recursos aquaticos (Sparre e Venema, 1997). Nesse contexto, a taxa de
exploragéo (E) fornece uma nogdo de como o recurso estd sendo explorado. As taxas de
exploracdo observadas no presente estudo apresentaram valores de 0,53 a 0,80 para
machos e 0,53 a 0,81 para fémeas, atingindo valores muito préximos ou superiores as
estimativas de rendimento maximo por recruta (Ermr), 0,85 a 0,86 para machos e 0,72 a
0,78 para fémeas, demonstrando que independentemente da metodologia para
estimativa dos parametros de crescimento e mortalidade, os resultados indicam que o L.
schimitti esta proximo ao estado de sobrexploragéo, e no caso das fémeas, ja se encontra

sobrexplorado. Somado a isso, observa-se que o comprimento de primeira captura das
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fémeas (12,29 a 12,81 cm de CT) no presente estudo é abaixo do comprimento de
primeira maturacgdo sexual, que de acordo com Calazans (2013) foi estimado em 13,96
cm de CT. Adicionalmente, a falta de legislagdo especifica para a pesca de camardes no
estado de Pernambuco torna esse estoque ainda mais vulneravel.

Diante do contexto, é necessaria uma diminuicdo do esforco de pesca nesse
estoque através da diminuicdo do numero de embarcac@es, criacdo de area de protecdo
ambiental (APA), principalmente nos periodos de recrutamento da espécie. A criacdo de
uma legislacdo para pesca de camar@es no estado ndo s6 protegeria o L. schimitti, mas
também outros peneideos que também sdo explorados nessa regido e mostram um

padrdo bioldgico similar.

Agradecimentos

O presente estudo foi apoiado pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia
do Estado de Pernambuco (FACEPE), Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPq). Silvio Peixoto e Flavia Lucena Frédou sdo bolsistas de

produtividade em pesquisa do CNPq.

Referéncias

Albertoni, E.F., Palma-Silva, C., Esteves, F.A., 2003. Crescimento e fator de condigéo
na fase juvenil de Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille) e F. paulensis (Pérez-
Farfante) (Crustacea, Decapoda, Penaeidae) em uma lagoa costeira tropical do Rio de
Janeiro, Brasil. Rev. Bras. Zool. 20, 409-418.

Andrade de Pasquier, G., Pérez, E.P., 2004. Age and growth of the White shrimp

Litopenaeus schmitti in western Venezuela. INCI 29, 17p.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 143

Andrade de Pasquier, G., Stotz, W., 1999. Crecimiento y mortalidad del camarén
blanco, Penaeus schmitti, en el Lago de Maracaibo, Venezuela. Zoot. Trop. 17, 63-89.
Beverton, R.J.H., Holt, S. J., 1956. A review of methods for estimating mortality rates
in exploited fish populations, with special reference to sources of bias in catch
sampling. Rapp.P.-V.Réun. CIEM 140, 67-83.

Beverton, R.J.H., Holt, S.J., 1966. Manual of methods for fish stock assessment. Part I1.
Tables of yield function. FAO Fish. Biol. Tech. Pap., 38.

Bhattacharya, C.G., 1967. A simple method of resolution of a distribution into Gaussian
components. Biometrics 23, 115-135.

Boschi, E.E., 1963. Los camarones comerciales de la familia Penaeidae de la costa
Atlantica de America del Sur. Bol. Inst. Biol. Mar. 3, 1-39.

Branco, J.O., Verani, J.R., 1998. Estudo populacional do camardo-rosa Penaeus
paulensis Perez Farfante (Natantia, Penaeidae) na Lagoa da Conceigdo, Santa Catarina,
Brasil. Rev. Bras. Zool. 15, 353-364.

Calazans, N.K.F., 2013. Dinamica reprodutiva do camardo branco Litopenaeus schmitti
(Burkenroad, 1936) (Decapoda: Penaeidae) no litoral sul de Pernambuco. Dissertagao
de Mestrado. Universidade Federal Rural de Pernambuco, Pernambuco, Brasil, 69 pp.
Carvalho, C., 2013. Crescimento e Mortalidade do camaréo branco Litopenaeus schmitti
(Burkenroad, 1936) (Crustacea: Decapoda: Penaeidae) em ambiente natural e em
confinamento. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, Brasil, 94 pp.

Coelho, P.A., Santos, M.C.F., 1994. Ciclo biolégico de Penaeus schmitti Burkenroad,
1936 em Pernambuco (Crustacea, Decapoda, Penaeidae). Bol. Técn. Cient. CEPENE 2,

35-50.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 144

Dall, W., Hill, B.J., Rothlisberg, P.C., Staples, D.J., 1990. The Biology of the
Penaeidae. Advances in Marine Biology. Academic Express, London.

D’Incao, F., 1984. Estudo sobre o crescimento de Penaeus, Farfantepeneus, paulensis
Perez-Farfante, 1967 da Lagoa dos Patos, RS, Brasil, Decapoda, Penaeidae. Atlantica
Rio Grande 7, 73-84.

D'Incao, F., 1995. Taxonomia, padrdes distribucionais e ecoldgicos dos
Dendrobranchiata (Crustacea: Decapoda) do Brasil e Atlantico Ocidental. Tese de
Doutorado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parang, Brasil, 365 pp.

D’Incao, F., Fonseca, D.B., 1999. The performance of the von Bertalanffy growth curve
in penaeid shrimps: A critical aproache, in: Proceedings of the fourth international
crustacean congress, Amsterdam, The Netherlands, pp. 733-737.

Etim, L., Sankare, Y., 1998. Growth and mortality, recruitment and yield of the
freshwater shrimp, Macrobrachium vollenhovenii Herklots, 1857 (Crustacea,
Palaemonidae) in Fahe Reservoir, Cote d’Ivoire, West Africa. Fish. Res. 38, 211-223.
Fernandes, L.P., Silva, A.C., Jardim, L.P., Keunecke, K.A., Di Beneditto, A.P.M., 2011.
Growth and Recruitment of the Atlantic Seabob Shrimp, Xiphopenaeus kroyeri (Heller,
1862) (Decapoda, Penaeidae), on the Coast of Rio de Janeiro, Southeastern Brazil.
Crustaceana, 84, 1465-1480.

FAO., 2009. The state of world fisheries and aquaculture, Roma, Italia. 1-176.

Fonseca, D.B., 1998. Kalliapseudes schubartii Mafié-Garzon, 1949 (Crustacea,
Tanaidacea): comparacdo entre metodologias de andlise de crescimento e dindmica
populacional da espécie. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande,

Rio Grande do Sul, Brasil.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 145

Freire, J.L., Marques, C.B., Bentes, B., 2012. Crescimento e avaliagdo do estoque de
Macrobrachium amazonicum em um estuario do nordeste do Pard, Brasil. Bol. Inst.
Pesca 38, 215-229.

Freitas Jr, F., Fracasso, H.A.A., Branco, J.O., Christoffersen, M.L., 2011. Ten-year
variations in population structure of pink-shrimp in a southwestern Atlantic Bay
affected by highway construction. Braz. J. Oceanogr. 59, 377-390.

Gab-Alla, A.A.F.A., Hartnoll, R.G., Ghobashy, A.F., Mohammed, S.Z., 1990. Biology
of penaeid prawns in the Suez Canal lakes. Mar. Biol. 107, 417-426.

Garcia, S., Le Reste, L., 1986. Ciclos vitales, dinamica, explotacion y ordenacién de las
poblaciones de camarones peneidos costeiros. FAO Doc. Téc. Pesca, 203.

Garcia, X.R., 1976. Crecimiento del camar6on azul, Penaeus stylirostris, y camardn café,
Penaeus californiensis, en la zona de Puerto Pefiasco, Sonora. Memorias, Simp. Biol. y
Dinamica Poblacional de Camarones 2, 189-211.

Gayanilo, F.C., Sparre, P., Pauly, D., 2005. FAO-ICLARM Stock assessment tools II
(FISAT II). User’s guide, FAO Computerized Information, Roma, Italia.

Hartnoll, R. G., 1982. Growth, in: Bliss, D. (Ed.), The biology of Crustacea, 2, New
York, pp. 111-185.

Hoenig, J.M., 1982. Estimating mortality rate from the maximum observed age. ICES.
C.M./1982/D:5 10p.

IBAMA., 2005. Boletim estatistico da pesca maritima e estuarina do nordeste do Brasil.
1-79.

IBAMA., 2007. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis,

Estatistica de Pesca Brasil, Grandes Regifes e Unidade da Federagdo. 1-151.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 146

Isaac, V.J., Dias Neto, J., Damasceno, F.G., 1992. Camardo-rosa da Costa Norte:
Biologia, dindmica e administracdo pesqueira. Série de Estudos de Pesca, Cole¢do Meio
Ambiente, Brasilia, Brasil.

Keunecke, K.A., D’Incao, F., Moreira, G.N., Silva Jr, D.R., Verani, J.R., 2008. Idade e
crescimento de Callinectes danae e C. ornatus (Crustacea, Decapoda) na Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil. Iheringia, Série Zoologia 98, 231-235.

Leite JR, N.O., Petrere JR, M., 2006. Growth and mortalities of the Pink-shrimp
Farfantepenaeus brasiliensis Latreille, 1970 and F. paulensis Pérez-Farfante 1967 in
Southeast Brazil. Braz. J. Biol. 66, 523-536.

MPA., 2012. Boletim estatistico da pesca e aquicultura. 1-128.

Neiva, G.S., Santos, E.P., Jankauskis, V., 1971. Andlise preliminar da populagdo de
camardo legitimo Penaeus schmitti Burkenroad, 1936, na Baia de Santos — Brasil. Bol.
Inst. Pesca 1, 7-14.

Niamaimandi, N., Arshad, A.B., Daud, S.K., Saed, R.C., Kiabi, B., 2007. Population
dynamic of green tiger prawn, Penaeus semisulcatus (De Haan) in Bushehr coastal
waters, Persian Gulf. Fish. Res. 86, 105-112.

Palacios, J.A., Rodriguez, J.A., Angulo, R., 1993. Algunos aspectos bioldgicos
pesqueros para la ordenacion de las pesqueiras del camarén blanco (Penaeus
stylirostris) en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. Actas Simposio: Investigaciones
Acuicolas en Centroamérica, UNA-LUW/ECB/UMA, pp. 119-126.

Pauly, D., 1984. Length-converted catch curves: a powerful tool for fisheries research in
the tropics (Part 11). ICLARM Fishbyte 2, 17-19.

Pérez-Farfante, 1., 1970. Sinopsis de dados bioldgicos sobre el camaron blanco Penaeus

schmitti Burkenroad, 1936. FAQ Fisheries Reports, Roma, 37, 1417-1438.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 147

Petriella, A.M., Boschi, E.E., 1997. Crecimiento en crustaceos decapodos: resultados de
investigaciones realizadas em Argentina. Invest. Mar. Valparaiso 25, 135-157.

Quinn 11, T.J., Deriso, R.B., 1999. Quantitative Fish Dynamics. Oxford University
Press, New York.

Rikhter, V.A., Efanov, V.N., 1976. On one of the approaches to estimation of natural
mortality of fish populations. ICNAF Res. Doc. 79/V1/8, 12p.

Santos, J.L., Severino-Rodrigues, E., Vaz-Dos-Santos, A.M., 2008. Estrutura
populacional do camarédo-branco Litopenaeus schmitti nas regides estuarina e marinha
da baixada santista, S&o Paulo, Brasil. B. Inst. Pesca 34, 375-389.

Santos, M.C.F., Freitas, A.E.T.S., 2004. Estrutura populacional e pesca do camardo
branco, Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) capturado no estudrio da Lagoa
Papari, Municipio de Nisia Floresta (Rio Grande do Norte — Brasil). Bol. Técn. Cient.
CEPENE 12, 21-41.

Santos, M.C.F., Pereira, J.A., Ivo, C.T.C., 2004. Caracterizacdo morfométrica do
camardo-branco, Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) (Crustacea, Decapoda,
Penaeidae), no Nordeste Oriental do Brasil. Bol. Técn. Cient. CEPENE 12, 51-72.
Santos, M.C.F., Pereira, J.A., Ivo, C.T.C., 2005. Dindmica reprodutiva do camarao
branco, Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) (Crustacea, Decapoda, Penaeidae), no
Nordeste do Brasil. Bol. Técn. Cient. CEPENE 13, 27-45.

Santos, M.C.F., Pereira, J.A., Ivo, C.T.C., Souza, R.F., 2006. Crescimento do camarao
branco Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) (Crustacea, Decapoda, Penaeidae) no
Nordeste do Brasil. Bol. Técn. Cient. CEPENE 14, 59-70.

Siddeek, M.S., Hermosa, G., Al-Amri, M.N., Al-Aisery, A., 2001. Stock assessment of
shrimp in the Gulf of Masirah, Sultanate of Oman. in Goddard, S., Al-Oufi, H.,

Mcllwain, J., Claereboudt, M. (Eds.), Proc. 1st International Conference on Fisheries,



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 148

Aguaculture and Environment in the NW Indian Ocean, Sultan Qaboos University,
Muscat, Sultanate of Oman, pp. 107-118.

Simdes, S.M., 2012. Estrutura da comunidade e biologia reprodutiva dos camardes
marinhos (Penaeidea e Caridea), no Complexo Baia-Estudrio de Santos e S&o
Vicente/SP, Brasil. Tese de Doutorado. Universidade Estadual Paulista, Botucatu, S&o
Paulo, Brasil, 149 pp.

Sokal, R.R., Rohlf, F.J., 1987. Introduction to biostatistics. New York, Freeman
Publication.

Sparre, P., Venema, S.C., 1997. Introduction to tropical fish stock assessment. Parte 1 -
manual. FAO Fish. Paper.

Von Bertalanffy, L., 1938. A quantitative theory of organic growth (inquiries on growth
laws. I1). Hum. Biol. 10, 181-213.

Zar, J.H., 2009. Biostatistical analysis. Upper Saddle River, Prentice-Hall International

INC.



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus...

035°05" W

035°00° W

m

Praia de Porto de Galinhas

Ponta de Serrambi

Rio Sirinhaém

Barra de
Sirinhaém

Rio Una

Oceano
Atlantico

08°35° S

08°40° S

149

Figura 1. Localizacdo geogréafica da area de estudo na costa de Barra de Sirinhaém,

Pernambuco, nordeste do Brasil.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia absoluta por classes de comprimento total de machos, fémeas e sexos
agrupados para 0 camardo branco Litopenaeus schimitti, capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012,

em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil. *diferencas significativas entre machos e fémeas
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Figura 3. Média mensal (+DP) do comprimento total (CT) (cm) de machos, fémeas e sexos agrupados do
camardo branco Litopenaeus schimitti, capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de
Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil. Letras distintas indicam diferencas significativas entre 0s meses.

*diferencas significativas entre machos e fémeas.
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Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil.
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Tabela 1. Estatistica descritiva e parametros das relacdes biométricas (CT-CC e PT-CT) do camardo branco

Litopenaeus schmitti capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco,

nordeste do Brasil.

Machos Fémeas Sexos agrupados
Caracteristicas de comprimento
(cm)
CT, médiatD.P. 12,93+1,07 14,10+1,96 13,61+1,74
(CTmin- CTmax) (8,5-16,5) (8,6-20,9) (8,5-20,9)
CC, médiazD.P. 2,68+0,25 3,07£0,51 2,91+0,46
(CChin - CCrax) (1,87-3,4) (1,73-4,9) (1,73-4,9)

Equacdo CT-CC
Determinagéo do coeficiente (r?)
Teste t (Coeficiente b)

Tipo de crescimento

CC=0,2098CT+0,0244
0,80
p<0,01

Alométrico (-)*

CC=0,2362CT+0,2544
0,81
p<0,01

Alométrico (-)°

CC=0,2426CT+0,3874
0,83
p<0,01

Alométrico (-)

Caracteristicas de peso (g)
PT, médiaxD.P.
(PTmin - I:)TmaX)

Equacdo PT-CT

Determinacdo do coeficiente (r?)
Teste t (Coeficiente b)

Tipo de crescimento

17,49+4,45
(6,7-31,73)

PT=0,014CT>"""

0,81
p<0,01

Alométrico (-)*

23,73+10,42
(4,9-65,98)

PT=0,0089CT*%*

0,94
p<0,01

Alométrico (-)°

21,12+8,98
(4,9-65,98)

PT=0,0092CT***

0,92
p<0,01

Alométrico (-)

Letras sobrescritas distintas indicam diferencas significativas entre machos e fémeas. CT: comprimento total (cm);

DP: desvio padrdo; min: minimo; max: maximo; CC: comprimento de carapaca (cm); PT: peso total
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Tabela 2. Média do crescimento por coorte e taxa de crescimento estimado para machos, fémeas e sexos
agrupados para o camardo branco Litopenaeus schimitti, capturado no periodo de agosto de 2011 a julho

de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil.

Machos
Desova Més Média Més Média At AL AL/At Média
CT (cm) CT (més) (cm) (cm més AL/At
(cm) Y
Coorte 1 Agosto 12,10 Setembro 12,47 1 0,37 0,37 0,37
Coorte 2 Outubro 11,89 Novembro 12,72 1 0,83 0,83 0.87
Novembro 12,72 Dezembro 13,63 1 0,91 0,91 ’
Coorte 3 Fevereiro 14,45 Maio 15,26 3 0,81 0,27 0,27
Coorte 4 Dezembro 12,62 Marco 13,95 3 1,33 0,44 -
Marco 13,95 Junho 14,61 3 0,66 0,22 '
Coorte 5  Fevereiro 12,00 Maio 12,83 3 0,83 0,27 0,27
Fémeas
Més Média Més Média At AL AL/At Média
CT (cm) CT (més)  (cm) (cm més AL/At
(cm) Y
Coorte 1  Setembro 16,75 Dezembro 18,26 3 1,51 0,50 0,50
Coorte 2 Setembro 12,15 Outubro 13,37 1 1,22 1,22 0.90
Outubro 13,37 Dezembro 14,54 2 1,17 0,58 '
Coorte 3 Outubro 11,60 Novembro 12,74 1 1,14 1,14 1,14
Coorte 4 Marco 17,22 Abril 17,75 1 0,53 0,53 0,53
Coorte 5 Abril 14,73 Maio 15,45 1 0,72 0,72 0,72
Sexos agrupados
Més Média Més Média At AL AL/At Média
CT (cm) CT (més)  (cm) (cm més’ AL/At
(cm) Y
Agosto 11,26 Outubro 13,35 2 2,09 1,04
Coortel  Gutubro 1335 Dezembro 14,15 2 0,8 0,4 0.72
Coorte 2 Novempro 12,63 Fevergiro 14,87 3 2,24 0,74 0.6
Fevereiro 14,87 Abril 15,79 2 0,92 0,46 ’
Dezembro 12,43 Marco 14,00 3 1,57 0,52
coorte3 \iaco 1400  Maio 1438 2 038 0,9 0.35




SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 156

Tabela 3. Estimativa dos pardmetros de crescimento L., (cm) e k (ano™) (+E.P) e indice do
desempenho de crescimento (¢') através de diferentes métodos para machos, fémeas e sexos
agrupados para o camardo branco Litopenaeus schimitti, capturado no periodo de agosto de 2011 a

julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do Brasil.

Métodos Sexo Lo (cm) K @no’) ¢’
Machos 16,14 1,94 2,70
Gulland e Holt Fémeas 20,70 1,58 2,83
Sexos agrupados 20,70 1,13 2,68
Machos 16,34 1,86 2,69
Munro Fémeas 20,31 1,79 2,86
Sexos agrupados 17,78 2,04 2,81
Machos 16,06 2,21 2,75
Faben Fémeas 21,05 1,59 2,84
Sexos agrupados 18,89 1,51 2,73
Machos 16,03+1,99  1,90+1,60 2,68
Appeldoorn (1987) Fémeas 22,47+11,50 1,06+0,73 2,73
Sexos agrupados  18,17+4,49  1,78+1,76 2,77
Machos 16,68+2,08  1,59+1,12 2,64
Length-at-age Fémeas 21,63+1,65  1,38+0,36 2,81
Sexos agrupados  19,13+6,19  1,47+1,72 2,73
Machos 16,48 1,40 2,58
ELEFAN I Fémeas 20,60 1,20 2,71

Sexos agrupados 19,20 1,10 2,61
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Tabela 4. Estimativas da mortalidade total (Z-ano™), mortalidade natural (M-ano™), mortalidade por pesca (F-
ano™), taxa de exploracdo (E), comprimento de primeira captura (Lc-cm), longevidade (Long. ano™) e
rendimento mé&ximo por recruta (Ermr) através dos métodos da curva de captura (Length-Converted Catch
Curve) e Beverton e Holt de machos, fémeas e sexos agrupados para o camardo branco Litopenaeus schimitti,

capturado no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, em Barra de Sirinhaém, Pernambuco, nordeste do

Brasil.
Metodos Curva de captura Beverton e Holt
Z M F E Lc Long. Z M F E Ermr  LoONgQ.

Machos

Length-at-age 5,63 1,14 449 0,80 11,90 2,18 265 114 151 057 085 143

ELEFAN I 469 100 369 0,78 11,90 2,00 213 10 1,13 053 086 1,21
Fémeas

Length-at-Age 6,16 1,19 497 0,81 12,29 2,27 342 119 223 065 0,72 1,69

ELEFAN I 464 116 348 0,75 1281 1,99 247 116 131 053 0,78 1,36

Sexos agrupados
Length-at-age 4,26 1,37 289 0,68 1155 191 264 137 127 048 0,76 143
ELEFAN I 325 098 227 0,70 1156 1,63 201 098 103 051 0,75 1,15
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possible. Most formatting codes will be removed and replaced on processing the article.
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manuscripts  (see also the Guide to  Publishing  with  Elsevier:
http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and
text graphics will be required whether or not you embed your figures in the text. See
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advised to use the 'spell-check’ and 'grammar-check’ functions of your word processor.

LaTeX

You are recommended to use the Elsevier article class elsarticle.cls
(http://www.ctan.org/tex-archive/macros/latex/contrib/elsarticle) to  prepare  your
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emphasize part of the text.
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numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section
numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to
'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on
its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a
detailed literature survey or a summary of the results.

Material and methods
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published
should be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt
with in the Introduction and lay the foundation for further work. In contrast, a
Calculation section represents a practical development from a theoretical basis.
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Results

Results should be clear and concise.

Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A
combined Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations
and discussion of published literature.

Conclusions

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section,
which may stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion
section.

Glossary
Please supply, as a separate list, the definitions of field-specific terms used in your
article.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems.
Avoid abbreviations and formulae where possible.

» Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a
double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses
(where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a
lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the
country name and, if available, the e-mail address of each author.

« Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages
of refereeing and publication, also post-publication. Ensure that phone numbers (with
country and area code) are provided in addition to the e-mail address and the
complete postal address. Contact details must be kept up to date by the
corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the
article was done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address')
may be indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author
actually did the work must be retained as the main, affiliation address. Superscript
Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose
of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often
presented separate from the article, so it must be able to stand alone. For this reason,
References should be avoided, but if essential, they must be cited in full, without
reference to the reference list. Also, non-standard or uncommon abbreviations should be
avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.
Abstracts must not be longer than 400 words.

Graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the article in a
concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online.
Authors must provide images that clearly represent the work described in the article.
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Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x
w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a
regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office
files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the
best presentation of their images also in accordance with all technical requirements:
Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet
points that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate
file in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include
3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). See
http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords
Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American
spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for
example, 'and’, 'of). Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly
established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing
purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the
first page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be
defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of
abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the
references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title
or otherwise. List here those individuals who provided help during the research (e.g.,
providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Nomenclature and Units

1. Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing
biological nomenclature, as laid down in the International Code of Botanical
Nomenclature, the International Code of Nomenclature of Bacteria, and the
International Code of Zoological Nomenclature.

2. All biota (crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be identified by their
scientific names when the English term is used, with the exception of common domestic
animals.

3. The first mention of the scientific names of the species used in the work - in title or
text — should be accompanied by the taxonomic authority unless they can all be referred
to a general work in which the authorities are given. Scientific names of species referred
to in other studies need no authority. Generic names should only be abbreviated when
immediately preceded in the text by the mention of the same species or another of the
same genus.
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4. All biocides and other organic compounds must be identified by their Geneva names
when first used in text. Active ingredients of all formulations should be likewise
identified.

5. For chemical nomenclature, the conventions of the International Union of Pure and
Applied Chemistry and the official recommendations of the IUPAC-IUB Combined
Commission on Biochemical Nomenclature should be followed.

6. When referring to salinity, please do not use units i.e. no PSU or 0/00. Please use "a
salinity of X, or salinity" instead of adding units.

Genbank

GenBank/DNA sequence linking. DNA sequences and GenBank Accession numbers
Many Elsevier journals cite "gene accession numbers” in their running text and
footnotes. Gene accession numbers refer to genes or DNA sequences about which
further information can be found in the databases at the National Center for
Biotechnical Information (NCBI) at the National Library of Medicine. Elsevier

authors wishing to enable other scientists to use the accession numbers cited in their
papers via links to these sources, should type this information in the following manner:

For each and every accession number cited in an article, authors should type the
accession number in bold, underlined text. Letters in the accession number should
always be capitalised. (See Example 1 below). This combination of letters and format
will enable Elsevier's typesetters to recognize the relevant texts as accession numbers
and add the required link to GenBank's sequences.

Example 1: "GenBank accession nos. Al1631510, Al631511, A1632198, and BF223228),
a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no. BE675048),
and a T-cell lymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

Authors are encouraged to check accession numbers used very carefully. An error in a
letter or number can result in a dead link.

In the final version of the printed article, the accession number text will not appear bold
or underlined (see Example 2 below).

Example 2: "GenBank accession nos. A1631510, A1631511, A1632198, and BF223228),
a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no. BE675048),
and a T-cell lymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

In the final version of the electronic copy, the accession number text will be linked to
the appropriate source in the NCBI databases enabling readers to go directly to that
source from the article (see Example 3 below).

Example 3: "GenBank accession nos. Al631510, Al631511, A1632198, and BF223228),
a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no. BE675048),
and a T-cell lymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

Formulae

1. Formulae should be typewritten, if possible. Leave ample space around the formulae.
2. Subscripts and superscripts should be clear.

3. Greek letters and other non-Latin or handwritten symbols should be explained in the
margin where they are
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Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article,
using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text,
and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of
footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of the
article. Do not include footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic Artwork

*Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

*Save text in illustrations as 'graphics' or enclose the font.

*Only use the following font in your illustrations: Arial.

*Number the illustrations according to their sequence in the text.

*When labelling composite figures, please label as A,B,C, etc. in Arial font, positioned
on the upper left corner, on the panel whenever possible. Please do not include any
periods, parentheses, etc.

*Use a logical naming convention for your artwork files.

*Provide captions to illustrations separately.

*Produce images near to the desired size of the printed version.

*Submit each figure as a separate file.

*Extra frames and boxes around figures should be eliminated.

Please include only X and Y (and Z if applicable) axes. Background lines on figures
should only be included when absolutely necessary.

*Legend material and explanations of symbols, etc. should be on the panel, not hanging
off to the side of the figure. No frame is necessary. If this material does not fit on the
panel, it should be included in the actual figure legend.

*Submitting figures as they are printed from Excel or other spread sheets is not
acceptable formatting for publication.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are
given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised, please
'save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution
requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):
EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF: Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.
TIFF: Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500
dpi is required.

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word,
PowerPoint, Excel) then

please supply ‘as is'.Please do not:
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*Supply files that are optimised for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPGQG); the
resolution is too low;

*Supply files that are too low in resolution;

 Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color Artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS
Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these
figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless
of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed version. For
color reproduction in print, you will receive information regarding the costs from
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ABSTRACT

The present study is the first attempt to evaluate the use of fluorescence technique as a
tool for determining the sperm qualitity in penaeid shrimp species. The probes
propidium iodide and 6-carboxyfluorescein diacetate (CFDA) were used in combination
to assess sperm quality of Litopenaeus vannamei captive broodstock and wild stocks of
Farfantepenaeus subtilis and Litopenaeus schimitti. L. vannamei showed a significant
higher amount of live cells (80.87%) after 93 days in captivity, when compared to
animals entering in the maturation system (61.03%). The percentages of live sperm cells
for wild-caught F. subtilis and L. schimitti were above 50% over the 12-month sample

period in northeastern Brazil. These results demonstrate the viability of using
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fluorescence technique to assess penaeid sperm quality, allowing to evaluate the males
performance in aquaculture systems, as well as to determine their reproductive cycle in
fisheries researches.

KEY WORDS: reproduction, sperm viability, spermatophore, propidium iodide,

carboxyfluorescein diacetate

INTRODUCTION

Studies on reproductive biology of wild penaeid shrimp are usually focused on
females, addressing aspects of their reproductive period, size at sexual maturity and
ovarian maturation cycle (Peixoto et al., 2003; Yamada et al., 2007; Castilho et al.,
2008; Hossain and Ohtomi, 2008). In aquaculture studies it is possible to find more
details about the reproductive aspects of males (Ceballos-Vazquez et al., 2003;
Nakayama et al., 2008; Braga et al., 2010), but the great majority of studies have been
focused on female maturation and spawning performance in captivity (Palacios et al.,
1999; Hoa et al., 2009; Peixoto et al., 2011). Nevertheless, this lack of information on
male reproduction in aquaculture and fisheries researches may be related to techniques
available to assess their spermatophore quality.

The spermatophore quality of penaeid is generally measured by a series of
parameters, such as spermatophore weight, malformation or absence of the spike, sperm
count and sperm viability (Leung-Trujillo and Lawrence, 1987; Parnes et al., 2004). The
sperm viability has been analyzed by trypan blue or eosin-nigrosin staining methods to
assess the percentage of dead cells (Ceballos-Vazquez et al., 2003; Nimrat et al., 2005;
Nimrat et al., 2006; Bart et al., 2006). However, these methods have been questioned as
they are difficult to accurately estimate live and dead cells (Wang et al. 1995;

Bhavanishankar and Dubramoniam, 1997; Braga et al., 2010).
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Fluorescence techniques have been successfully used to determine sperm
viability of different species, including bovines (Garner et al., 1997), equines (Gravance
et al., 2000), goats (Zuccari et al., 2008), sheeps (Peterson et al., 2007) and fishes
(Mojica, 2004). According to Rodriguez-Martinez et al. (1997), a reliable tool for
determining the sperm functionality is through cellular staining techniques using
fluorescent probes to verify the DNA, intracytoplasmic enzymes, lectins or membranes.
In general, two probes are used in combination, the propidium iodide (Pl) and 6-
carboxyfluorescein diacetate (CFDA), where the intact membrane stained in green, by
binding the CFDA to esterases and damaged cells stained in red by binding of PI to
DNA in the nucleus (Coleto et al., 2002). Despite the efficiency of fluorescence
technique to determine the sperm quality, it has not been applied yet to penaeid species.

The present study aimed to evaluate the use of fluorescence technique as a tool
for determining the sperm quality in penaeid species for aquaculture and fisheries

research purposes.

MATERIALS AND METHODS
Spermatophore quality of Litopenaeus vannamei in a commercial maturation
system

Captive broodstock males were obtained from in a commercial hatchery
(Maricultura Netuno S/A) located in Pernambuco, Brazil. Spermatophore quality was
determined by the spermatophore weight, counting and viability of sperm cells from 15
shrimp entering in the maturation system (day 0) and after 93 days. Shrimp were kept in
maturation tanks (15 tons) with water temperature of 28-29°C, 33-35%o salinity,
photoperiod of 12 h light:12 h dark, constant water renewal and stocked at a ratio of one

male for each female (6 shrimp/m?). Diet consisted of fresh food (fish, squid and



SILVA, E. F. B. Dindmica populacional dos camardes Farfantepenaeus subtilis e Litopenaeus... 176

Artemia biomass) and commercial maturation diet (Breed S Inve® - INVE Aquaculture
Nutrition), offered seven times a day alternately.

Each male was individually weighed and one spermatophore was manually
extruded (pressure on the base of the 5th pereopod pair) and weighed in analytical
balance with precision of 0.0001 g. The spermatophore was homogenized in an
eppendorf tube with 1 mL of calcium-free artificial seawater (CFASW) and counted
using a hemacytometer under a light microscope. Then, an aliquot of 200 pL was used
to evaluate the sperm viability by adding 5 puL of PI (0.5 mg/mL in DMSQO) and 5 pL of
CFDA (0.46 mg/mL in DMSO) and incubated at 38°C for ten minutes. After that, an
aliquot of 10 pL was placed on a slide and a total of 100 sperm were evaluated under an
epifluorescence microscope (Carl Zeiss, Gottingen, Germany) at 400 x magnification,
using a DBP 485/20 nm excitation and DBP 580-630 nm emission filters. The sperm
were classified as having an intact membrane when stained green (live sperm) and a
damaged membrane when stained red (dead sperm).

The values of body weight, spermatophore weight, sperm count and sperm
viability (percentage of live/dead cells) were analyzed by Student’s t-test (p<0.05).
Results are presented as mean * standard error.

Spermatophore quality in wild penaeid shrimp stocks

Specimens of Farfantepenaeus subtilis and Litopenaeus schimitti were monthly
collected from august 2011 to july 2012 in the coast of Barra de Sirinhaém, Pernambuco
state, northeastern Brazil (08° 35” 57> S - 08° 36’ 57’ S and 034° 56’ 58> W - 035° 00’
48> W). For each month, one spermatophore was manually extruded from 10 shrimp of
each species and the sperm count and viability were determined using the same
methodology described above. The proportion of live and dead sperm was determined

through y? test (chi-square), with a significance level of 5%.
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RESULTS
Spermatophore quality of Litopenaeus vannamei in a commercial maturation
system

Animals with 93 days in the maturation tank showed a significantly higher
weight compared to animals entering in the system. However, the spermatophore weight
and number of sperm cells did not differ between the two groups of shrimp analyzed
(Table 1). For sperm viability, the animals with 93 days showed a significant higher
percentage of intact cells (live sperm) compared with animals from day 0, which had a
higher proportion of dead sperm cells (Table 1).
Insert Table 1
Spermatophore quality in wild penaeid shrimp stocks

F. subtilis showed sperm counts ranging from 227.5 x 10* cells mL™ to 636.25 x
10 cells mL™, while the proportion of live sperm ranged from 53.88 to 99.0% during
the sampling period. A higher proportion of live sperm was observed during all months,
except for December when no significant difference was observed between live
(53.88%) and dead sperm (46.12%) (Figure 1). For L. schimitti, sperm concentration
ranged from 357 x 10%ells mL? to 7225 x 10* cells mL™, with significant
predominance of live sperm during all months, except for december when values of live
(55.9%) and dead (44.10%) sperm did not differ significantly (Figure 2).
Insert Figure 1

Insert Figure 2

DISCUSSION
This study demonstrates the viability of using fluorescence technique for

determination of sperm quality in penaeid shrimp. Celeghini et al. (2007) reported that
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fluorophores or fluorescent probes monitors the integrity and functionality of sperm
structures, as they have the ability to bind to specific regions of the cells, allowing direct
diagnosis. Probes with affinity for DNA as propidium iodide are used in the evaluation
of plasmatic membrane integrity, because when the membrane is damaged the probe
stained the nucleus in red, where the DNA is concentrated. Another way to assess
membrane integrity is through the use of probes classified as amphipathic, such as
carboxyfluorescein diacetate, which can cross the intact membrane and bind to
esterases, identifying viable cells (Coleto et al., 2002; Silva et al., 2009). The CFDA
penetrates through the plasma membrane into the cell and it is hydrolyzed by non-
specific esterases resulting in an impermeable fluorescent compound to the plasmatic
membrane which absorbs and fluoresces in green (Medina et al., 2000).

In shrimp hatcheries, the production of quality postlarvae depends on broodstock
condition (Racotta et al., 2003). According to Pratoomchat et al. (1993), problems with
the amount and viability of sperm cells could affect the larvae production through a
decrease in fertilization and hatching rates. Although the sperm count was similar
between the two groups of L. vannamei, the animals with 93 days in the maturation
system showed a higher sperm viability compared to animals entering in the system.
Therefore, it is suggested that is not necessary to replace the males after approximately
three months of use, a common practice in commercial maturation systems due to
female reproductive exhaustion (Palacios et al., 1999). The determination of sperm
viability by fluorescence technique may assist in the broodstock management, avoiding
disposal of animals with reproductive potential from the maturing systems.

The knowledge of reproductive aspects is essential to determine the appropriate
management of wild stocks, as well as to contribute for the conservation of fisheries

resources (Carbonell et al., 2006; Kevrekidis and Thessalou-Legaki, 2013). Evaluation
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of sperm quality of F. subtilis and L. schimitti wild stocks using fluorescence technique
showed that regardless the sperm counts, the percentage of viable cells was well above
50% during the sample period. These results are unprecedented in studies of penaeid
reproductive biology, suggesting a more accurate approach than rely only on the ovarian
maturarion to describe the reproductive cycle of wild stocks (Quintero and Gracia,
1998; Crocos et al., 2001; Yamada et al., 2007).

The simplest classification of sperm viability is on the basis of malformation or
absence of spike of the cells, as reported for Penaeus setiferus (Pascual et al., 1998), L.
vannamei (Perez-Velazquez et al., 2002) and Penaeus monodon (Meunpol et al., 2005).
Furthermore, staining techniques have been used to determine penaeid sperm viability.
Leung-Trujillo and Lawrence (1987) determined the percentage of dead sperm of P.
setiferus through a solution of 0.1% trypan blue prepared in calcium-free saline
solution. This same method was used by Braga et al. (2011) to determine the sperm
quality of Farfantepenaeus paulensis and Farfantepenaeus brasiliensis in captivity. A
similar technique was applied by Vuthiphandchai et al. (2007) to Penaeus monodon and
Nimrat et al. (2006) to L. vannamei, but staining sperm cells with eosin-nigrosin.
Although these methods are practical and dispense the use of epifluorescence
microscope, they may be inaccurate, since the interpretation of the sperm malformation
and color pattern may vary according to the observer (Braga et al., 2010).
Bhavanishankar and Dubramoniam (1997) suggest that staining techniques are not
accurate when based on the principle that live cells are not stained. According to Wang
et al. (1995), the membranes permeability of the sperm cells may vary to different types

of dyes, and usually these techniques overestimate the number of viable cell.
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In this context, the evaluation of sperm quality by fluorescence technique may
provide a reliable basis to determine the reproductive performance of penaeid males in

aquaculture systems, as well as their reproductive cycle in the wild stocks.
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Figure 1. Proportion of sperm viability for wild-caught Farfantepenaeus subtilis, from august 2011
to july 2012 in northeastern Brazil.

*no significant differences were observed in december (p<0.05)
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Figure 2. Proportion of sperm viability for wild-caught Litopenaeus schimitti, from august 2011 to
july 2012 in northeastern Brazil.
*no significant differences were observed in december (p<0.05)

** no shrimp were captured in january
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Table 1. Spermatophore quality parameters (mean = S.E) for captive broodstock of

Litopenaeus vannamei in the maturation system (day 0) and after 93 days.

Day Body weight Spermatophore Sperm count Sperm viability (%)

(9) weight (g) (10*cells/mL)  (Live sperm)  (Dead sperm)

0  31.07+3.80° 0.23+0.06° 326.88+172.54*  61.03+7.96° 38.97+7.96°

93  37.39+3.00° 0.27+0.05° 269.33+160.88" 80.87+15.24°  19.13+15.24°

*Different superscript in the same column indicate significant differences (p<0.05).
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