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RESUMO

O agulhdo Tylosurus acus acus € uma subespécie de belonideo residente e
abundante no Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo que ndo apresenta dados
documentados sobre a sua biologia em todo o oceano Atlantico Sul. A
reproducdo e caracterizacdo dos otolitos sdo aspectos importantes a serem
estudados e desconhecidos para T. acus acus. O estudo visa proporcionar as
primeiras informacdes sobre a biologia reprodutiva e caracterizacdo dos otolitos
da espécie. Durante margo de 2019 a marco de 2020, 120 gbnadas foram
retiradas, medidas e pesadas e utilizadas para o estudo reprodutivo, enquanto
101 pares de otdlitos foram retirados. As gbnadas foram avaliadas
macroscopicamente segundo a escala de Brown-Peterson. O indice gonadal foi
calculado pela equacédo proposta por Schaeffer & Orange (1956). O
comprimento médio da primeira maturacéo sexual foi calculado pela frequéncia
relativa de individuos adultos por classe de comprimento. As feicbes
morfoldgicas analisadas foram rostro, antirrostro, sulco acustico, ostio, cauda e
o recorte das margens. As medidas utilizadas nas analises morfométricas foram
altura, comprimento e peso do otdlito, que foram correlacionados entre si e com
o comprimento furcal. A proporcédo sexual encontrada foi de 3,4F:1M, que pode
ser resultado de uma segregacao sexual. A distribuicdo mensal da proporgcao
dos estagios de maturacao indica que o local é provavelmente uma zona de
reproducdo para a espécie. Fatores abidticos e bidticos, principalmente a
temperatura, se mostram essenciais para dinamica populacional e reprodutiva
da espécie. As altas correlagcdes entre as medidas dos otdlitos indicam que as
variaveis crescem em conjunto e a medida que o individuo cresce, as feicdes
do otélito mudam. As informagBes geradas no presente estudo poderéo
contribuir para a conservacgéo do T. acus acus em todo o Oceano Atlantico.

Palavras-chave: Biologia reprodutiva, otdlito, Arquipélago de Sao Pedro e Séo
Paulo, Belonidae.



ABSTRACT

The sailfish Tylosurus acus acus is a subspecies of belonid resident and
abundant in the S&o Pedro and S&o Paulo archipelagos, for which there are no
documented data on its biology throughout the South Atlantic Ocean.
Reproduction and characterization of otoliths are important aspects to be
studied, and unknown for T. acus acus. This study will provide the first
information on the biology and characterization of otoliths of this species. From
March 2019 to March 2020, 120 gonads were collected, measured, weighed,
and used for the reproductive study, while 101 pairs of otoliths were collected.
Gonads were classified macroscopically according to the Brown-Peterson scale.
The ratio of gonads to each other was proposed by Schaeffer (1956). Mean
length at sexual maturity was calculated using the relative frequency of adults
per length class. Morphological characters were rostrum, antirostrum, acoustic
sulcus, ostium, tail, and margins. The measures used for the calculated heights
were morphometric measurements, length, and weight of the otolith, which were
correlated with each other and with length. The observed sex ratio was 3.4F:1M,
which could be due to sex separation. The monthly distribution of the proportion
of maturation periods indicates that the site is likely a breeding area for the
species. Abiotic and biotic factors, especially temperature, are essential for
biological changes in the species. Correlations between high individuals suggest
that measures of growth together and how they grow, as well as otolith changes.
The information obtained in this study may contribute to the conservation of the

Atlantic Ocean.

Keywords: Reproductive biology, otolith, Sdo Pedro and S&o Paulo
Archipelago, Belonidae.
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1. INTRODUCAO

A reproducdo de uma espécie € um dos aspectos mais importantes da sua
biologia, ja que se constitui no principal fator do seu sucesso populacional e
permanéncia dentro do seu habitat, garantido pela perpetuagdo dos seus genes. A
estratégia reprodutiva adotada pela espécie, ou seja, suas taticas, adaptacoes,
comportamentos e fisiologia reprodutiva, em conjunto com fatores biGticos e
abidticos, tais como temperatura, pluviosidade, influenciam diretamente os aspectos
reprodutivos dos peixes, como a desova, desenvolvimento embrionario e
crescimento, e tem como objetivo obter uma melhor eficiéncia dentro das condi¢des
especificas do local (SUZUKI & AGOSTINHO, 1997; BRAGA, 1997).

Dentro do grupo dos teledsteos, ha uma grande variedade de estratégias
reprodutivas, devido as diversas individualidades de cada espécie e as diferentes
condicGes dos habitats aquaticos. Modificac6es de habitat podem causar falhas na
reproducdo, o que pode ocasionar a deplecdo e até mesmo a extincdo das
populacdes locais (ALI & WOOTON, 1999). Por isso, o conhecimento sobre os
aspectos reprodutivos dos peixes, como o periodo de desova e tamanho de primeira
maturacdo sexual (Lso), € de fundamental importancia para definir medidas de
manejo. Exigéncias de habitat para desova e caracteristicas comportamentais
também devem ser consideradas em planos de conservacao e mitigacao de impactos
ambientais, a fim de garantir a manutencao das populacdes, quer sejam alvo da
pesca, ou capturadas como fauna acompanhante (BREDEN & ROSEN 1966;
WOOTTON 1984, 1998; DICKERSON et al., 2005; LAMAS, 1993).

Além das caracteristicas reprodutivas de uma espécie, outros fatores
relacionados a sua historia de vida também precisam ser investigados. Estudos com
os otdlitos dos peixes, sdo de fundamental importancia pois essas estruturas séo
espécie-especificas. Os otdlitos sdo compostos principalmente por bicabornato de
célcio, especialmente na forma de aragonita, e as suas caracteristicas, formas e
padrées de crescimento séo especificas para cada espécie. Cada individuo possui
trés pares de otdlito, chamados Sagitta, Asteriscus e Lapillus, que possuem
morfologias diferentes entre si. No entanto, o maior par, que também apresenta maior
variabilidade morfolégica interespecifica, € o Sagitta, 0 que os torna mais adequados
para estudos sistematicos e ecoldgicos, para identificacdo de taxons, estimativa de

idade e rastreamento de historico de vida. Além disso, como a sua estrutura
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calcificada é resistente a digestdo, podem ser utilizados em estudos tréficos, em que
a identificacdo e a faixa etaria de peixes ingeridos por diferentes predadores, como
mamiferos aquaticos, aves marinhas e peixes, muitas vezes so é possivel através da
identificacao dos otdlitos, permitindo, assim, a obtencao de informacdes importantes
para o manejo dessas espécies (ANGUIRRE & LOMBARTE, 1999; CAMPANA, 2004;
POPPER et al., 2005; DE PIERREPONT et. al., 2005; LOMBARTE et. al., 2006;
BATTAGLIA et. al., 2010; TUSET et. al., 2010; DE LA CRUZ-AGUERQO et. al, 2016;
ASSIS et. al., 2018).

Os representantes da familia Belonidade séo facilmente capturados com redes
de superficie, sendo consumidos como iguaria, principalmente nos paises banhados
pelo Mar Mediterraneo, muito embora ndo exista uma pescaria direcionada para a
captura de espécies da familia (COLLETTE, 2003). Os individuos dessa familia sdo
caracterizados por apresentarem o corpo alongado, nadadeiras dorsal e anal
posicionadas posteriormente, nadadeira pélvica com seis raios e as maxilas finas e
compridas, com dentes grandes e conicos (COLLETTE, 2000). Dos dez géneros que
compdem a familia Belonidae, os mais diversos sdo Platybelone, Strongylura e
Tylosurus, sendo este Ultimo composto por seis espécies, entre as quais o Tylosurus
acus, espécie politipica, com distribuicdo circumtropical, divide-se geograficamente
em quatro subespécies, a saber: Tylosurus acus acus (Lacepéde, 1803), encontrado
em aguas ocidentais do oceano Atlantico; Tylosurus acus imperialis (Rafinesque,
1810), que se distribui no leste do Oceano Atlantico; Tylosurus acus melanotus
(Bleeker, 1850), no Indo-Pacifico e por¢cédo leste e central do oceano Pacifico; e
Tylosurus acus rafale (Collette & Parin, 1970), que possui uma distribuicdo restrita a
porcdo oriental do Oceano Atlantico (COLLETTE & PARIN, 1970). As seis
subespécies do género Tylosurus apresentam poucos dados biologicos
documentados, em especial, quanto aos seus habitos alimentares, crescimento e
reproducdo (MANJAKASY, 2009; CHAARI et al., 2014, 2016; SABRAH et al., 2018).
Apesar do conhecimento do ciclo reprodutivo dos peixes ser essencial para a gestao
da pesca, o estudo com informacdes detalhadas sobre a reproducéo desse género é
limitado a T. a. melanotus (LIAO & CHANG, 2011) e T. a. imperialis (KOKOKIRIS et
al., 2014, CHAARI et al., 2014).

No Brasil, a maior parte das espécies dessa familia ndo possui valor comercial,
com apenas aquelas de porte médio a grande sendo aproveitadas pela pesca

comercial e esportiva. No Arquipélago de Sao Pedro e S&o Paulo, sdo encontradas
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guatro espécies da familia Belonidae, sendo elas: Strongylura marina, S. timucu,
Ablennes hians e Tylosurus acus, nenhuma das quais sao alvo da pesca, embora os
seus exemplares sejam capturados de forma incidental, principalmente por aparelhos
de pesca com atracdo luminosa (VASKE et al., 2005). Apesar de, em geral, a biologia
das espécies da familia Belonidae ser bem documentada, nos estudos sobre
parasitismo, estagios de vida e comportamento, sdo necessarios trabalhos
relacionados a reproducéo e morfometria dos otolitos dessas espécies.

A subespécie Tylosurus acus acus (Fig. 1), conhecida popularmente como
agulhdo ou zambaia, possui a sua distribuicdo associada a regides oceanicas, mas
também podendo ser encontrada na costa, do oceano Atlantico, com habito
epipelagico. Apresenta um corpo alongado, assim como as mandibulas, nas cores
azul, branco e/ou prateado, ndo apresentam rastros branquiais, a gdnada esquerda
€ ausente ou muito reduzida em comprimento em ambos os sexos (COLLETTE, 2000;
LESSA & NOBREGA, 2000). O primeiro registro da sua ocorréncia no Arquipélago foi
feito por Vaske et al. (2005), sendo avistada frequentemente no periodo noturno
durante a atividade de pesca do peixe voador na regido. Ainda que ndo possua valor
comercial e ndo seja um recurso comercial explorado, é utilizado como isca para a
captura de atuns (Thunnus spp.) e afins na regidao (VASKE et al., 2005). Embora
frequentes no ASPSP, estudos relacionados a populacao local sédo inexistentes, da
mesma forma que inexistem trabalhos relacionados a sua biologia no oceano
Atlantico (BANFORD et al., 2004; PINA et al., 2007; IMSIRIDOU, 2016). O estudo
sobre a biologia reprodutiva e a caracterizagdo dos otolitos da espécie, portanto, é de
grande relevancia para se esclarecer o seu ciclo de vida, contribuindo ndo apenas
para a conservacdo da espécie, mas para um melhor conhecimento da ecologia

insular.
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Figura 1: Exemplar do agulhdo Tylosurus acus acus capturado no arquipélago de
Sao Pedro e Sao Paulo. Foto: Alice Falcao.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os aspectos relacionados a biologia reprodutiva e caracterizar 0s
otolitos morfologicamente e morfometricamente do Tylosurus acus acus no

Arquipélago de S&o Pedro e Sao Paulo.

2.2 Objetivos Especificos

v Avaliar a propor¢ao sexual dos individuos capturados;

v Identificar os estagios de desenvolvimento gonadal de fémeas e machos
através da andlise macroscopica;

v" Definir o comprimento médio de primeira maturacao sexual (Lso);
v’ Estimar a fecundidade;

v’ Estimar o indice gonadal (IG) médio mensal;

v’ Caracterizar a morfometria e morfologia dos otélitos;

v" Avaliar a relagéo entre o crescimento dos otdélitos e o crescimento somatico
da espécie.

14



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (Fig. 2) é um conjunto de
ilhotas descoberto em 1511, composto por cinco pequenas ilhotas rochosas e quatro
ilhotas maiores, que possuem area total emersa de 7.500 m?, resultantes de uma
falha transformante da Cordilheira Meso-Atlantica, com elevada biodiversidade e
grande relevancia econémica, estratégica e cientifica (OLIVEIRA et al., 1997). Esta
situado no Oceano Atlantico, 100 km ao norte do Equador, sendo o Unico arquipélago
brasileiro no Hemisfério Norte, e esta inserido no sistema equatorial de correntes
marinhas, sofrendo a influéncia direta da Corrente Sul-Equatorial e da Zona de
Convergéncia Intertropical, resultando em altos indices pluviométricos e, portanto,
menores indices de salinidade superficial. Devido ao seu isolamento biogeografico, o
ASPSP apresenta um dos mais elevados indices de endemismo entre as ilhas
oceanicas brasileiras. E considerado um hotspot de biodiversidade marinha devido a
sua localizacao, exercendo um papel relevante no ciclo de vida de diversas espécies,
ndo apenas das residentes, mas também das migratérias, que utilizam a regido em
uma etapa importante do seu ciclo de vida, como area de reproducdo e/ou
alimentacéao, incluindo aquelas com populagcdes ameacadas e/ou em recuperacao,
como o tubardo-baleia (Rhincodon typus) e a raia manta chilena (Mobula tarapacana),
aspecto gque ressalta ainda mais a importancia do conhecimento sobre a fauna no
entorno do arquipélago (EDWARDS & LUBBOCK, 1983; EDWARDS, 1984; FEITOZA
et al., 2003; VASKE et al., 2005; PINHEIRO et al., 2018 ; VIRGENS NETO, 2017 ;
CAMPOS, 2005; MARSHALL et al., 2019).
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Figura 2: Mapa com a localizacdo do Arquipélago de Séo Pedro e Séo Paulo,
Brasil (Burgos et al, 2009).

3.2 Coleta e processamento das amostras

Durante o periodo de marco de 2019 a marco de 2020, 120 agulhdes foram
coletados através de vara de mao ou puca, mensurados quanto ao comprimento
furcal (CF) e sexados imediatamente ap0s a captura. Em seguida, as gébnadas foram
retiradas e fixadas em solucdo de formalina 10%, substituida por alcool 70%, apos 48
horas. A proporcdo sexual dos individuos foi calculada através da razdo entre o
namero total de machos e fémeas, por més e para todo o periodo de coleta.

No Laboratério, as gbnadas foram medidas e pesadas, avaliando-se
macroscopicamente os estagios de maturacdo sexual, segundo a escala de Brown-
Peterson et al. (2011) e Liao & Chang (2010), como segue: estagio |- imaturo, estagio
[I- em maturacdo, estagio Ill- maduro, IV- maturacdo avancada e estagio V-
desovado.

Os otolitos foram removidos cirurgicamente com o cranio na posi¢édo ventral
(Fig. 3), limpos com o uso de hipoclorito de sédio 2% (NaClO), e armazenados em
temperatura ambiente. Em seguida, os otdlitos foram processados de acordo com 0s
procedimentos propostos por Sterquert et al. (1995). Os otolitos sagittae foram
fotografados através de uma lupa digital ligada a um computador com ampliacao de
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40x, com a imagem contrastada em um fundo preto homogéneo, para melhor
caracterizar os seus contornos. Seu comprimento e peso foram mensurados com uma
lupa digital, com precisdo de 0,1mm, e balanca analitica com preciséo de 0,001 g,

respectivamente.

Figura 3: Método de dissecacao ventral e localizagao do par de otdlitos
sagittea do Tylosurus acus acus capturado no arquipélago de Sao Pedro e
Séo Paulo.

3.3 - Analise dos dados

Para a verificacao de possiveis diferencas estatisticamente significativas entre
o numero de machos e fémeas capturados, foi utilizado o teste estatistico do qui-
guadradro (x 2) ao nivel de 5% de significAncia. As diferencas entre os comprimentos
furcal (CF) de ambos os sexos, por sua vez, foram avaliadas pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS; p<0,05) (ZAR, 2000).

O indice Gonadal (IG) foi calculado pela equagéo proposta por Schaeffer &
Orange (1956), como segue:
IG= PG/ CF3x 10°

Onde: PG= Peso da Gonada (g); e CF= Comprimento Furcal (cm), utilizando-
se para as estimativas das médias mensais do IG apenas os individuos ja adultos.

Ja o comprimento médio da primeira maturacdo sexual foi calculado pela
frequéncia relativa de individuos adultos por classe de comprimento (CF), através da
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funcdo logistica da seguinte formula (FONTELES FILHO, 1989): Mf = 1/ [1+exp
(a+b*CZ2)], onde Mf é a fracdo dos individuos que se encontram adultos.

Para estimar a fecundidade, foram utilizados 6 ovarios maduros, adotando o
método gravimétrico (VAZZOLER, 1996), como executado por Bilgin et al. (2014).
Uma aliquota foi retirada da porcao central de cada ovario, realizando-se apenas a
contagem dos ovdcitos hidratados. A fecundidade total foi estimada da seguinte

forma:

F=n. PG/g

Onde: F = Fecundidade total do individuo, n= namero total de ovocitos hidratados
dentro de uma porcao da gonada, PG = peso da gonada e g= Peso da porcdo da

gbnada que foi utilizado para a visualizagdo dos ovacitos.

Para a caracterizacdo morfologica dos otolitos, foram selecionados os otolitos
de trés exemplares por classe de comprimento furcal (10 cm). As estruturas dos
individuos selecionados foram analisadas com o auxilio de um estereomicroscépio
com luz refletida branca, sendo observados em fundo preto para uma melhor
visualizacdo do recorte das suas margens. Segundo a metodologia adaptada de
Tuset et al. (2008), Vaz dos Santos et al. (2007) e Assis (2004) foram analisadas as
seguintes feigcdes (Fig. 4):

e Na margem anterior: (a) rostro — situado na porgédo inferior da
reentrancia da excisura anterior; (b) antirrostro — situado na porcao
superior da reentrancia da excisura anterior.

e Na face interna: (d) sulco acustico — insercdo da macula sagita,
identificada como uma reentrancia longitudinal ao eixo do comprimento
do otdlito, e que o divide em regido ventral e dorsal; (e) 6stio — regido
do sulco acustico anterior ao colo; (f) cauda — regido do sulco acustico
posterior ao colo. Também foi analisado o recorte das suas margens

(reentrancias presentes nas regides dorsal e ventral) (ASSIS, 2004).
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Figura 4: Feicdo interna do otdlito sagita de Tylosurus acus acus mostrando
suas margens e feicbes analisadas.

Para a caracterizagdo da morfometria, foram utilizados os 101 otdlitos
coletados, em que foram mensurados 0os comprimentos propostos por Vaz dos
Santos et al. (2007) e Tuset et al. (2008). Otdlitos quebrados nao foram
utilizados e ndo houve diferenciacdo entre os otélitos esquerdo e direito. As
medidas observadas dos otélitos, obtidas através de uma lupa digital, foram as
seguintes: comprimento do otélito (Co), altura do otdlito (Ao) (Fig. 5) e, através
de uma balanca de precisdo, o peso dos otolitos (Po). Em seguida, essas
medidas foram sujeitas a andlise de correlagéo entre elas e com o comprimento
furcal do individuo (Cf x Co; Cf x Ao; Cf X Po). As relacbes com correlacdes
significantes (P<0,05), foram sujeitas a andalise de regressdo linear e
caracterizacdo morfométrica (BASTOS, 1990; CORREA e VIANNA, 1992;
1993).
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Figura 5: Otdlito do agulhdo Tylosurus acus acus capturado no Arquipélago

de S&o Pedro e Sao Paulo. Co= comprimento do otdélito; Ao= Altura do otdlito.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Proporcéao sexual

Dos 120 espécimes coletados, 20 eram machos e 69 fémeas, néo foi possivel
a diferenciagdo sexual macroscépica dos demais. A propor¢cdo sexual entre 0s
individuos foi de 3,452:1,04, e as fémeas foram significativamente mais frequentes
do que os machos na amostra total (x? calculado= 30,3> x? tabelado= 3,84) (Tabela
1), em todos os meses. Nos meses de fevereiro, agosto, setembro, outubro e
dezembro, apenas fémeas foram capturadas. Os Unicos meses sem diferencas
significativas entre os sexos foram novembro e marco.

A maior proporcao sexual de fémeas no periodo da amostragem aponta uma
alta discrepancia com estudos j& realizado para outras subespécies, que
apresentaram as propor¢des sexuais iguais a 19:14 para o T. acus melanotus,
19:2,794, para T. acus imperialis, e 19:1,13 para a mesma subespécie na costa da
Tunisia (LIAO & CHANG, 2010; KOKOKIRIS et al., 2014, CHAARI et al., 2014). Todos
os trabalhos citados foram realizados em ambientes costeiros de aguas rasas, o que

pode justificar as diferencas na proporcao sexual em relagéo ao presente estudo, pois
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provavelmente o aparelho de pesca apresentava autonomia para capturas espécies
nas diferentes profundidades desses locais.

Grande parte das espécies marinhas buscam as faixas de profundidade com
condi¢cdes ambientais propicias para melhor desenvolver suas fung¢des vitais, como
alimentacdo, crescimento e reprodugdo. (FONTELES-FILHO, 2011). Além disso,
ocorre uma maior procura de recursos troficos pelas fémeas durante a época de
desova (GRIFFITHS; 2002), o que pode ter resultado na maior quantidade de fémeas
na amostra, ja que 0s espécimes sdo capturados na superficie, onde o ambiente é
mais rico em alimento. Desta forma, é possivel que a técnica de amostragem tenha
favorecido as fémeas, pois os métodos de captura utilizados no presente estudo nao
atingem regifes mais profundas. A razdo para a forte predominancia de fémeas no
ASPSP, ambiente de aguas oceanicas, ainda nédo é clara, podendo resultar de uma
segregacao sexual por estratos de profundidade, fototatismo, mortalidade
diferenciada entre os sexos, ou seletividade do aparelho de pesca (VAZZOLER,
1996).

Tabela 1: Proporcéo sexual entre fmeas e machos de T. acus acus capturados nas
adjacéncias do ASPSP, entre marco de 2019 e marc¢o de 2020.

Meses Fémeas (n) Fémeas (%) Machos (n) Machos (%) Total X2
Janeiro 21 87,5% 3 12,5% 24 56,2*
Fevereiro 3 100% 0 0% 3 100*

Margo 6 60% 4 40% 10 4
Agosto 11 100% 0 0% 11 100*
Setembro 7 100% 0 0% 7 100*
Outubro 6 100% 0 0% 6 100*

Novembro 9 40,9% 13 59,1% 22 3,3
Dezembro 6 100% 0 0% 6 100*
Total 69 77,5% 20 22,5% 89 30,3*

*valores estatisticamente significativos
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4.2 Distribui¢c&o por tamanho

A amplitude do comprimento furcal das fémeas variou de 31,5 cm a 110,3 cm,
com moda na classe 100 | 105 e frequéncias elevadas ocorreram classes 45 | 50 e
95 | 100, com média de 75,9 cm. Para os machos a variagéo foi de 40 cm a 90,5 cm,
exibindo moda na classe 45 | 50, com média de 54,3 cm de CF. Os individuos n&o
sexados apresentaram uma amplitude de comprimento de 38,5 cm a 66,0 cm, com
moda na classe 45 |— 50 e média de 48,9 cm (Fig. 6). O teste de Kolmogorov-Smirnov
indicou diferencas significativas entre o CF de machos e fémeas (KS= 0,01 p<0,05)
na amostra total, com as fémeas alcancando maiores comprimentos, assim como
visto na subespécie T. acus imperialis (CHAARI et al., 2014).

Em estudos no Mar Mediterraneo, com a subespécie T. acus imperialis, a
menor fémea encontrada possuia 64,5 cm, com média de 81,1 cm, enquanto o0 menor
macho mediu 59,3 cm, com média de 72,0 cm, valores, portanto, maiores do que 0s
descritos no presente estudo (KOKOKIRIS et al., 2014). No entanto, em trabalhos
realizados na costa da Tunisia, também com o T. acus imperialis, as amplitudes
mensuradas para fémeas e machos foram de 29,7 a 110,5 cm e 31,8 a 94,7 cm,
respectivamente (CHAARI et al., 2014), comprimentos, portanto, mais proximos dos
observados para o T. acus acus, ho ASPSP. Ja no estudo com T. acus melanotus,
foi observada uma amplitude de comprimento dos machos (40,6 cm a 88,6 cm)
bastante proxima a obtida para T. acus acus, no ASPSP, embora a amplitude das
fémeas tenha sido um pouco mais estreita (35,9 cm a 102,8) (LIAO & CHANG,
2010)No levantamento de peixes marinhos da regido nordeste, feito por Lessa et al.
(2009), a amplitude de comprimento encontrada para o T. acus acus foi de 52,7 cm a
119,0 cm, com média para ambos o0s sexos de 72,3 cm, valor médio préximo ao
encontrado no presente trabalho (65,3 cm). De acordo com Collette (1978), o
comprimento mais recorrente de captura seria 90 cm, 0 que nao condiz com a moda
de 45 |—50 da populacéo que habita o ASPSP.

E possivel que os individuos de maiores comprimentos estejam em zonas mais
profundas no ASPSP, tendo em vista que a espécie pode mergulhar em
profundidades de até 45 m, onde o aparelho de pesca dirigida para outras espécies
ndo é capaz de alcancar (LESSA et al., 2009). E possivel que essa segregacdo
espacial esteja relacionada a temperatura da agua ou busca por ambientes em que

existe uma menor competicdo por alimento. Além disso, areas com maiores
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temperaturas ajudam a manter uma maior eficiéncia na absorcdo dos alimentos
ingeridos (BALDISSEROTTO, 2009; FONTELES-FILHO, 2011).

60 1
50 A

EM
40

mF

Frequéncia Relativa (%)

30 1 N/D
20 1
10 -
0 T T I T T T
o U] o Lo o Y] [an] L o
O O < D0 O © ~

0 O w o wWw
M~ o © O o

100
105
110

Comprimento Furcal (cm)

Figura 6: Frequéncia de comprimento furcal dos exemplares de Tylosurus acus acus
capturados no Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo, no periodo de marco de 2019
a marco de 2020, onde M = Machos, F = Fémeas e N/D = Individuos nao identificados
(n=120).

4.3 indice Gonadal

Foram coletadas fémeas maduras apenas nos meses de janeiro, fevereiro,
marco de 2019, agosto e novembro, com os valores médios mensais dos indices
gonadais iguais a 2,286, 1,037, 1,296, 0,819 e 1,130, respectivamente (Fig. 7).
Apenas um macho maduro foi coletado, no més de janeiro. Esse maior numero de
fémeas maduras capturadas nesses meses sugere seu deslocamento até as aguas
mais superficiais, onde a temperatura é mais elevada, ocorrendo a maturagao
gonadal e o processo de desova (DOWER & MACKAS, 1996; PALACIOS, 2002). Em
outras subespécies, como T. acus melanotus, o periodo reprodutivo ocorreu entre 0s
meses de abril e agosto, com um pico em junho, enquanto que para o T. acus
imperialis o periodo reprodutivo se estendeu de abril a agosto, com picos em maio e
julho (LIAO & CHANG, 2010; KOKOKIRIS et al., 2014; CHAARI et al., 2014). Esses
estudos foram realizados no hemisfério norte, onde as aguas comecam a se
apresentar temperaturas mais elevada ap6s o més de marco, que coincide com o
verao nessa regido. No local do presente estudo, a temperatura superficial do mar

aumenta a partir dos meses de setembro e outubro, voltando a diminuir nos meses
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de abril, muito embora na regido equatorial, onde o ASPSP esta localizado, néo exista
uma variacdo significativa da temperatura ao longo do ano (MACEDO et al.,2009).
Por isso, varias espécies presentes no ASPSP tém sua atividade reprodutiva se
intensificando com esse pequeno aumento na temperatura, embora sejam capazes
de desovarem em menor frequéncia ao longo do ano.

Processos metabdlicos relacionados a atividade reprodutiva dos peixes podem
ser desencadeados através da variacdo sazonal de fatores ambientais, como
temperatura, salinidade, disponibilidade de luz, produgcdo primaria, entre outros,
induzindo-os a desova em determinadas épocas do ano, sendo a temperatura um
fator de grande importancia nestes processos, mesmo em zonas tropicais
(DONELSON et al, 2010; BUREL et al, 1996; MUNDAY et al, 2009; WANG et al.,
2010). Nos meses em que as aguas estao mais quentes no ASPSP, ha um aumento
no indice gonadal, com um pico no més de janeiro, assim como ocorre com 0 peixe
rei (Elagatis bipinnulata) e com a cavala (Acanthocybium solandri) (PINHEIRO et al.,
2011; VIANA et. al, 2007). E provavel, portanto, que as temperaturas mais elevadas
sirvam como estimulo para o desenvolvimento reprodutivo e para a desova de T. acus
acus, ainda que outros fatores sazonais, como pluviosidade, quantidade de alimento
disponivel e produtividade, também possam influenciar diretamente no ciclo
reprodutivo dessas espécies (VAZZOLER, 1996). Nao foi possivel calcular o indice
gonadal dos machos devido a reduzida quantidade de espécimes maduros. A relacéo
entre o peso dos ovarios com o comprimento furcal sugere que o desenvolvimento

das gbnadas comeca a partir dos 60 cm (Fig. 8).

24



indice Gonadal
n

Jan Faw Mar Ago Sat Ot Mav Daz

Meses

Figura 7: Médias mensais do indice gonadal (IG) das fémeas maduras (N = 20) de

Tylosurus acus acus capturadas no ASPSP nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
agosto e novembro.
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Figura 8: Relagéo entre comprimento furcal e peso dos ovérios de fémeas de

Tylosurus acus acus capturadas no arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo, entre
marco de 2019 e marco de 2020 (n= 69).

4.5 Analises macroscopicas

As fémeas amostradas (n= 69) se encontravam nos seguintes estagios de
maturacdo sexual, a saber: 46,3% (N=32) imaturo (Fig. 9.A), 7,2% (N=5) em
maturacdo, 17,5% (N=12) maduras (Fig 9.B) e 29,0% (N=20) em maturacao
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avancada. Os machos capturados (n= 20), por sua vez, se encontravam 90% no
estagio imaturo, 5% em maturacdo e 5% no maduros (Fig. 9.C). A p’artir da
distribuicdo mensal da proporcao dos estagios de maturacao observou-se a presenca
de fémeas em maturacdo avancada em agosto, novembro, janeiro e fevereiro (Fig.
10), indicando que o ASPSP é provavelmente uma area de desova para a espécie,
particularmente no verdo. E possivel também observar que foram encontradas
fémeas maduras que estavam desovadas no més de agosto. Por conta dessa desova,
a gbnada fica mais leve, ja que ndo apresenta mais ovacitos hidratados, resultando
em um baixo indice gonadal.

Segundo Collette (1978), todos os belonideos sdo oviparos e hd uma
predisposicao da gbnada direita ser reduzida ou completamente perdida em algumas
espécies, principalmente em fémeas. Seus ovos sdo grandes e com filamentos
aderentes bem desenvolvidos, o que foi observado durante a analise macroscopica.
Collette cita ainda que o T. acus acus é a espécie gue apresenta uma maior
preferéncia por aguas oceanicas, quando comparada com as outras subespécies do
género. E interessante também ressaltar que, como € visto em varias espécies que
apresentam padrées migratorios, os machos maduros chegam primeiro durante o
periodo reprodutivo, para que, em seguida, as fémeas aparecam para desovar
(KARTAS & QUIGNARD, 1984). Esse comportamento provavelmente também ocorre
na subespécie T. acus acus, pois foi observado no més de janeiro, com a presenca
de machos maduros, seguido do més de fevereiro, com apenas fémeas maduras.
Essa questdo também foi levantada por Chaari et. al (2004), que encontrou esse

mesmo comportamento na espécie T. acus imperialis.
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Figura 9: Estagios maturacionais macroscoépicos de Tylosurus acus acus capturados
no Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo: FEmea imatura (A), Fémea madura (B) e
Macho Maduro (C). Fotos: Natalia Bezerra (2019/2020).
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Figura 10: Distribuicdo mensal da frequéncia relativa dos estagios maturacionais das
fémeas de Tylosurus acus acus capturadas no Arquipélago de Sao Pedro e Séo
Paulo, entre margo de 2019 e marco de 2020 (n= 69).
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Figura 11: Distribuicdo mensal da frequéncia relativa dos estagios maturacionais dos
machos de Tylosurus acus acus capturados no Arquipélago de Sédo Pedro e Sao
Paulo, entre marco de 2019 e marco de 2020 (n= 20).

4.4 Fecundidade

A fecundidade total variou entre 254,4 a 5.456,1 ovécitos por gbnada,
com meédia de 2.096,6. Esse valor encontrado é bastante inferior ao descrito
para T. acus imperialis, que apresentou uma variacao entre 16.075 até 34.559
(CHAARI, 2014), enquanto T. acus melanotus, variou entre 14.836 a 41.117
ovécitos hidratados (LIAO & CHANG, 2010). Grandes discrepancias na
fecundidade de uma mesma espécie ja foram reportadas, podendo ser
resultado das diferencas das fases de desova. A fecundidade pode ainda ser
influenciada por diversos fatores, como temperatura, quantidade e qualidade da
alimentacdo, além de outras caracteristicas abitticos (MAACK & GEORGE,
1999, LIU ET AL. 2001).

4.6 Tamanho de primeira maturacao sexual (L50)

O tamanho de primeira maturacdo sexual (Lso) das fémeas, estimado atraves
do comprimento furcal de todos os individuos maduros, foi de 82,5 cm (Fig. 12). Das
69 fémeas capturadas, 37 (53,3%) apresentaram comprimento furcal inferior ao Lso.
O resultado encontrado € superior ao obtido para as subespécies T. acus melanotus
(50,6 cm) e préximo ao obtido para o T. acus imperialis (79 cm), no Mar Mediterraneo
(LIAO & CHANG, 2010; CHAARI et al., 2014). Diferentes tamanhos de maturacéo

sexual podem ocorrer devido as diferencas nas faixas de comprimento, que sao
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utilizadas no célculo dessa medida, além dos distintos esforcos pesqueiros nas
diferentes areas estudadas (BILGIN, 2014). Devido a reduzida quantidade de machos
capturados, nao foi possivel se realizar o célculo do Lso. O conhecimento do tamanho
de primeira maturagdo é importante, visto que é com essa informac¢ao que podemos
distinguir os individuos jovens e adultos, auxiliando assim a gestdo pesqueira e
manejo dos estoques, possibilitando também a estimativa do tamanho do estoque
reprodutor e estabelecer um tamanho minimo para a captura (FONTELES-FILHO,

2011).
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Figura 12: Tamanho de primeira maturacdo sexual para fémeas de Tylosurus acus
acus capturadas no Arquipélago de S&o Pedro e Séao Paulo, entre marco de 2019 e
margo de 2020 (n= 69).

4.7 Morfologia dos otdlitos

A descricdo morfolégica dos otdlitos sagittae da espécie T. acus acus foi
baseada nos otdlitos de 24 individuos. Os otdlitos possuem o perfil cbncavo-
convexo, com uma forma oval a eliptico, sendo o comprimento do otdlito
semelhante ao dobro da altura. A medida que o individuo cresce, o otdlito torna-
se mais espesso e com feicdes melhor definidas. A margem anterior € angular,
definida pela presenca de rostro, antirrostro e excisura. O rostro e o antirrostro
sdo concordantes, acompanhando a curvatura do otélito. O rostro e antirrostro

sao pontiagudos e arredondados e nao apresentam um avanco em relacéo ao
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outro. As margens variam de acordo com o desenvolvimento do individuo,
apresentando-se com fortes crenulagbes em individuos com menores

comprimentos (Fig. 13A), enquanto individuos maiores possuem margens lisas,

sinuosas ou com pequenas crenulacdes (Fig. 13B).

Figura 13: Otdlitos de um individuo juvenil (A) e um individuo adulto (B) da
espécie de Tylosurus acus acus, capturado no arquipélago de S&o Pedro e Sao

Paulo.

O sulco acustico apresentou profundidade mediana e orientacédo
horizontal, com os otolitos dos individuos maiores apresentando um sulco
acustico mais profundo. Como é possivel identificar e diferenciar a cauda e o
ostio, é classificado como heterossulcoéide. Quanto a sua posicéo, é classificado
como mediano e possui abertura ostial. O éstio, aberto na margem anterior do
otdlito, possui uma forma de funil. A cauda, mais longa e mais estreita que o
ostio, é do tipo tubular e reta. A variabilidade dos otélitos sagita desta espécie
encontra-se em consonancia com o desenvolvimento do peixe, podendo-se
observar mudancas no otolito a medida que o peixe cresce, como por exemplo,
o recorte das margens e a profundidade do sulco acustico.

Normalmente, a medida em que ha o crescimento somatico, é possivel
observar algumas mudancas nos otélitos da espécie estudada. As mudancas
foram observadas principalmente nas margens e na definigcdo das feicbes, além
da profundidade do sulco acustico, que se torna mais profundo e visivel com o
crescimento. Em algumas espécies, o contorno morfolégico do otélito pode
sofrer alteragdes substanciais com o aumento do tamanho do peixe (HUNT;
1992), fato esse também observado no presente estudo.
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4.8 Morfometria dos otdélitos

Para a caracterizacdo morfométrica dos otolitos, foram mensuradas as
estruturas de 101 exemplares (Tabela 2). Nesse sentido, as analises indicaram
correlagdes elevadas (> 0,9) e significativas (p<0,05) entre o comprimento
furcal (CF) e as medidas dos otdlitos (Co, Ao,Po) (Tabela 2), confirmando a
forte relacdo entre as dimensdes do otdlito e o tamanho dos individuos dos
guais eles foram retirados (ASSIS, 2004). Egbert e Rulifson (2017) também
encontraram correlagdes significativas entre o comprimento furcal e o peso e
altura do otdlito da espécie Strongylura marina, confirmando que o crescimento
do otdlito esta correlacionado com o crescimento do individuo, com 0s peixes
mais velhos possuindo, consequentemente, otdlitos maiores e mais pesados.
Todas as medidas dos otélitos entre si (Tabela 3) também apresentaram
coeficientes de correlacdo e regressao significativos, indicando que essas
variaveis crescem em conjunto com o desenvolvimento do otdlito. A realizacéo
da morfometria do otdlito € uma forma simples e acessivel de identificar
populacdes de peixes, através da comparacdo de caracteristicas como
comprimento e peso do otdlito (VOLPEDO, 2015), auxiliando também na
realizacdo de estudos tréficos de espécies piscivoras (NUNES, 2012). Além
disso, devido as correlacdes entre as medidas do peixe com o seu otolito, &
possivel estimar o comprimento e peso dos peixes, e, em algumas espécies, é
possivel aferir a idade através do peso do otdlito. (ARRHENIUS, 2004; LEPAK
et al., 2012). As primeiras informagdes geradas no presente estudo s&o, assim,
relevantes para a estudar a dindmica e a historia de vida da populacdo de T.

acus acus residente do ASPSP.

Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis mensuradas dos otdlitos:
comprimento do otolito (Co, mm), altura do otolito (Ao, mm) e peso do otdlito
(Po, g) do Tylosurus acus acus capturado no Arquipélago de S&o Pedro e Sao
Paulo. DP é o desvio padréo.

Variaveis Minimo Maximo Média DP
Co 3,6 9,6 5,992 1,7544
Ao 1,6 4,1 2,69 0,6226
Po 0,0054 0,079 0,02751 0,02164
CF 38,5 110,3 66 24,013
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Tabela 3. Andlises de correlagéo (R — coeficiente de correlacéo de Pearson) e
regressao (r2 - coeficiente de determinacdo) entre o comprimento do otélito
(Co), altura do otdlito (Ao), peso do otdlito (Po) e comprimento furcal (CF).

Correlacao de Pearsor Regresséo (r?)

Variaveis (R)

CF x Co 0,98324642 0,954472108
CF x Ao 0,95165403 0,904692325
CF x Po 0,97315854 0,946502575
CO x Ao 0,97040077 0,941088548
CO x Po 0,98117083 0,962434627
PO x Ao 0,95202840 0,905412199
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5. CONCLUSOES

- A espécie apresenta uma provavel segregacéo espacial, que possivelmente esta
relacionada a ontogenia e/ou segregacao sexual da espécie;

- O ASPSP é zona de reproducéo para a espécie;

- Fatores abidticos e bibticos, principalmente a temperatura, se mostram
essenciais para dinamica populacional e reprodutiva da espécie;

- Quanto a caracterizacdo do otdlito, durante a analise morfométrica, todas as
medidas estudadas apresentaram correlagdes significativas, confirmando que o
crescimento do otdlito esta correlacionado com o crescimento do individuo.
Também é possivel afirmar que a medida que o individuo cresce, ocorrem
mudancas na morfologia do seu otdlito.

- As informagcbes geradas no presente estudo poderdo contribuir para a
conservacao do Zambaia, ndo apenas no Arquipélago de Séo Pedro e Sao Paulo,
mas em todo o Oceano Atlantico, tendo em vista a quase inexisténcia de estudos

para a espécie.
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