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RESUMO

Os estudos sobre a biologia reprodutiva de peixes marinhos neotropicais podem
fornecer informagdes importantes para o manejo e conservacao dos estoques de espécies
exploradas comercialmente, além de ampliarem o conhecimento sobre um grupo pouco
conhecido quando comparado as espécies de mares temperados. A sardinha-boca torta
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) é um engraulideo de hébitos planctéfagos,
amplamente distribuido no Atlantico Central Oeste e Sul, constituindo a principal
espécie explorada comercialmente na baia de Guanabara, RJ, Brasil. O presente estudo
objetivou ampliar as informagdes sobre a reproducdo de C. edentulus na baia de
Guanabara e analisar se os descritores de atividade reprodutiva, em especial o Indice
Gonadossomatico, o Indice de Atividade Reprodutiva e a fertilidade variaram entre
estagdes do ano. Um total de 978 individuos de C. edentulus foram obtidos junto a
desembarques de pescadores comerciais (redes-de-cerco) no cais da empresa Conservas
Rubi S.A., Sdo Gongalo, RJ. Foram obtidas subamostras de 90-120 individuos de C.
edentulus de desembarques bimestrais entre julho de 2010 (inverno) e junho de 2011
(outono). De todos os individuos foram obtidas as medidas de comprimento total e peso
total, e destes, 754 individuos foram dissecados, sendo seus estdmagos e gdOnadas
pesados e separados, conservados em formol 10%, e analisados posteriormente no
Laboratério de Ictiologia Tedrica e Aplicada (LICTA) da UNIRIO. Os estigios de
maturacdo gonadal foram analisados macroscopicamente e os indices Gonadossomatico
(IGS), de Atividade Reprodutiva (IAR), Hepatossomaticos (IHS), de Replecdo (IR) e o
Fator de Condicao (K) foram calculados. Andlises de Variancia bifatorial (ANOV As)
foram aplicadas para testar diferencas nos descritores entre estacdes do ano, enquanto
Modelos Aditivos Generalizados foram aplicados para testar relacOes lineares ou nao-
lineares entre os descritores bioldgicos. A maioria dos individuos capturados foi
representada por adultos (120-170 mm), devido ao elevado grau de seletividade das
pescarias comerciais. Todos os descritores analisados indicaram um extenso periodo
reprodutivo para C. edentulus, porém a maior atividade ocorreu entre o final do inverno
e ao longo de toda primavera, com pico em novembro, periodo indicado para a
implementacdo do defeso, caso seja diagnosticado sobrexplotacdo dos estoques nos
locais. A fertilidade total foi de 12.720 ovdcitos em média, estando relacionada com o
tamanho dos individuos, com o IGS e o IR, corroborando com outros estudos para

engraulideos.
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ABSTRACT

Studies on reproductive biology of neotropical marine fishes can provide important
information for management and conservation of fish stocks commercially explored, in
addition to broaden the knowledge about a poorly-known group in comparison to
species of temperate seas. The Atlantic anchoveta Cetengraulis edentulus (Cuvier,
1829) is a planktivorous engraulid, broadely distributed in Central-West and Southern
Atlantic, accounting for the main fish species commercially explored at Guanabara Bay,
RJ, Brazil. This study aimed to expand the information on reproduction of C. edentulus
at Guanabara Bay and to test whether the descriptors of reproductive activity, especially
the Gonadossomatic Index (GI), the Reproductive Activity Index (RAI), and fertility
changed among seasons. A total of 978 individuals of C. edentulus were retrieved from
fishery landings (purse seine) at Conservas Rubi S.A. company, in Sao Gongalo, RJ.
Subsamples of 90-120 C. edentulus were collected from bimonthly yields from July
2010 (winter) to june 2011 (autumn). All the fish were mesured in total lenght and
weighted, of which 754 individuals were dissected with their guts and and gonads
being weighted, separated, and, preserved in 10% formalin solution for latter analises at
Laboratorio de Ictiologia Teodrica e Aplicada (LICTA), UNIRIO. The gonadal
maturation stages were macroscopically analysed, the Gonadossomatic (GI), the
Reproductive Activity (RAI), Hepatossomatic (HI), and Fullness (FI) indexes and
Condition Factor (K) were calculated. Two-away Analyses of Variance (ANOVA) were
performed to test for differences on descriptors among seasons, while Generalized
Additive Models (GAMs) were performed to test for linear or non-linear relationships
among biological descriptors. The majority of captured fish were adults (120-170 mm
TL), in response to the high selectivity level of commercial fisheries. All descriptors
indicated a broad spawning period for C. edentulus, however the high reproductive
activity occurred from the late Winter throughout the Spring, peaking in November,
which is the best period to close the fisheries of C. edentulus stocks at Guanabara Bay.
Total fecundity averaged 12,720 oocytes, being related with fish size, GSI and FI, and

confirming other studies for engraulids.
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INTRODUCAO

Os estudos sobre a biologia reprodutiva de peixes indicam o potencial de
producdo de novos individuos, refletindo no equilibrio € manuten¢do das populagdes
(VAZZOLER, 1996; MARQUES et al., 2000). Tais estudos sdo baseados, em grande
parte, em andlises macroscOpicas e histolégicas das gdnadas, dentre elas, a identificacdo
dos estdgios de maturacdo gonadal. Essas informacdes fornecem subsidios para a
determina¢ao do periodo de desova, comprimento de primeira maturacdo, fertilidade e
outros dados que, quando analisados de maneira integrada, possibilitam a caracterizacio
da estratégia reprodutiva de uma espécie (VAZZOLER, 1996). Estudos como os de
FAVARO et al. (2005), SILVA et al. (2005) e SOUZA-CONCEICAO et al. (2005), os
quais investigaram as estratégias reprodutivas, periodos e locais de desova, sdo de
elevada importincia para o desenvolvimento de agdes de conservacdo € manejo
sustentdvel de estoques de espécies de interesse comercial. Iniciativas dessa natureza
sdo aplicadas no Brasil sob a forma de restricdes na captura, durante periodos
determinados ou para comprimentos especificos (MMA, 2004; 2005). Também ¢é
possivel encontrar regulamentacdes desse tipo na costa Leste do Pacifico, (BUITRON
& DE LA MATTA, 2003).

Os métodos de estudo sobre reprodugdo estdo voltados a abordagem de eventos
particulares do processo reprodutivo de espécies ou populacdes ao longo de sua drea de
ocorréncia. A presenca de individuos com gonadas macroscopicamente maduras, em
uma parte restrita da drea de ocorréncia da espécie, ndo € evidéncia segura de que a
desova ocorra nesse local. Tais individuos podem ai permanecer, por ser esta area
favoravel a alimentagcdo e a maturacdo gonadal, até que atinjam fases avancadas desse
processo, e desloquem-se para desovar em uma drea adequada ao desenvolvimento de
ovos e larvas. Quando o objetivo € avaliar a intensidade reprodutiva de comunidades
icticas, em um determinado ecossistema, essas metodologias podem ser pouco efetivas
(VAZZOLER, 1996). Por conta disso, um método baseado na associacdo de dados
sobre frequéncia de individuos com gbnadas classificadas macroscopicamente como
maduras e sobre valores do Indice Gonadossomatico foi proposto por AGOSTINHO et
al. (1993). Esse método, denominado Indice de Atividade Reprodutiva (IAR), permite
avaliar a atividade reprodutiva dos estratos que integram a comunidade em questdo,

identificar estratos de mesmo estigio reprodutivo, além de avaliar a intensidade
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reprodutiva da comunidade como um todo (VAZZOLER, 1996). Esse indice foi
aplicado para peixes em ambientes de 4dgua doce (AGOSTINHO et al., 2003;
MARCUCCI et al., 2005; BRAGA et al., 2008) e marinho (SOUZA & CHAVES,
2007; RODRIGUES-FILHO et al., 2011).

Os peixes da familia Engraulidae, conhecidos como manjubas, apresentam vasta
distribuicdo em baifas tropicais e sub-tropicais (MCGOWAN & BERRY, 1983). No
ciclo de vida dos engraulideos, esses ambientes desempenham um importante papel
como dreas de berc¢ario, onde ovos e larvas encontram melhores condi¢des de protecao
contra predadores e maior disponibilidade de alimento (BLAXTER & HUNTER, 1982;
SILVA et al., 2003). Por seu papel na conversdo de biomassa planctdnica e como
forragem para peixes piscivoros, os engraulideos sdo vistos como um dos principais elos
das cadeias troficas de baias (HILDEBRAND, 1963). A maior parte desses engraulideos
desova em dreas abertas, localizadas na parte interna da plataforma continental,
enquanto os adultos realizam migragdes periddicas entre bafas e dreas oceanicas
adjacentes (MACGREGOR & HOUDE, 1996), onde formam agregacdes numerosas,
muito visadas pelos pescadores. Muitos representantes desta familia, portanto,
apresentam grande importancia econdmica em diversos paises, com destaque para
Engraulis ringens no Peru (MENDIOLA, 1978), Engraulis anchoita na Argentina
(CIECHOMSKI et al., 1979) e Cetengraulis edentulus na Venezuela (WHITEHEAD,
1977) e baia de Guanabara (JABLONSKI et al., 2006).

Na baia de Guanabara diversas espécies de peixes realizam migragdes para fins
tréficos e reprodutivos (ANDRADE-TUBINO et al., 2009). Por estar inserida em uma
das zonas mais urbanizadas do Brasil, a baia vém sofrendo impactos resultantes das
atividades antropogénicas, sobretudo, pelos efluentes urbanos e industriais, afetando a
integridade de seus habitats e organismos (VALENTIN et al., 1999; KEHRIG et al.,
2002). Apesar dos impactos crescentes a que vem sendo submetida, a baia de
Guanabara sustenta uma intensa atividade pesqueira comercial com cerca de 19.000 ton
de pescado sendo desembarcadas por ano. Nessa regido, Cetengraulis edentulus figura
como espécie dominante, contribuindo com 69% das capturas totais (JABLONSKI e?
al., 2006).

A sardinha-boca-torta Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) (Figura 1) é um
membro da familia Engraulidae amplamente distribuido no Atlantico Central Oeste e

Sul, ocorrendo das Antilhas e Sul de Cuba até Santa Catarina (WHITEHEAD, 1988).
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Essa espécie caracteriza-se por ser predominantemente fitoplanctéfaga e amplamente
tolerante a mudangas nas condi¢des ambientais. Em geral, se estabelece em zonas de
fundo de baias, associada a fundos lamosos, onde a salinidade é mais baixa, as
temperaturas sdo maiores, € o elevado aporte de matéria organica de origem continental
contribui para altas produtividades fitoplanctonicas (SERGIPENSE et al., 1999; GAY
et al., 2000; SILVA et al., 2003; ARAUIJO et al., 2008a). Até o presente, existe pouca
informacdo sobre a ecologia dessa espécie, sabe-se que seus juvenis sdo pouco
abundantes em praias arenosas, sugerindo que o recrutamento ocorra em outras areas,
como nas proximidades de rios e em estudrios, € em zonas mais internas de baias

costeiras (ARAUJO et al., 2008a).

Figura 1. Fotografia de um exemplar adulto de Cetengraulis edentulus (Fonte:

www.fishbase.org).

Até a década de 1970, Cetengraulis edentulus nao apresentava muita visibilidade
comercial como fonte de alimento. Porém, na década seguinte, passou a ser utilizado no
consumo humano e na producio de farinha de peixe, em parte devido a diminui¢ao dos
estoques de outras espécies tradicionalmente exploradas pela pesca, como a sardinha
verdadeira, Sardinella brasiliensis (FIGUEIREDO & MENEZES, 1978;
WHITEHEAD, 1988). Atualmente, Cetengraulis edentulus sustenta uma importante
pesca comercial e de subsisténcia na baia de Guanabara. Além disso, juntamente com
outros dois engraulideos, Anchoa januaria e Anchoa tricolor, figura como uma das
espécies mais abundantes também na baia de Sepetiba, sudeste do Brasil (ARAUIJO et
al., 2008a). Apesar do crescente interesse comercial por essa espécie, sa0 poucos os
estudos que analisaram a reprodugdo dessa espécie, com €nfase no comprimento de
primeira maturacio sexual, Indice Gonadossomético, periodo de desova e dispersio

larval (DA-SILVA-KRAUS & TEIXEIRA-BONECKER, 1994; SOUZA-
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CONCEICAO et al., 2005). Neste contexto o presente estudo objetivou ampliar as
informacdes sobre a reproducdo de C. edentulus na baia de Guanabara e analisar se a
atividade reprodutiva, o Indice Gonadossomatico e a fertilidade variaram entre estacoes
do ano. Especificamente, este trabalho avaliou se os indicadores de atividade
reprodutiva foram mais elevados durante a primavera-verdo, baseado nos resultados de
SOUZA-CONCEICAO et al. (2005) para populagdes de C. edentulus numa bafa no sul
do Brasil. As implica¢des dos resultados obtidos para a conservacdo e manejo dos

estoques de C. edentulus na baia de Guanabara também sao discutidas.

OBJETIVOS

Geral
Identificar o periodo reprodutivo de Cetengraulis edentulus na bafa de

Guanabara e inferir sobre a estratégia reprodutiva da espécie.

Especificos

- caracterizar o periodo de maior atividade reprodutiva de Cetengraulis edentulus na
Baia de Guanabara;

- identificar macroscopicamente os estdgios de matura¢do gonadal;

- determinar os indices Gonadossomatico, de Atividade Reprodutiva, Hepatossomatico
e de Replecio, e o Fator de Condigao;

- avaliar a fertilidade por meio da contagem e medicdo do tamanho de ovdcitos
vitelogénicos;

- testar eventuais diferencgas nos descritores da atividade reprodutiva entre estacdes ano;

- relacionar quantidade e didmetro médio dos ovdcitos vitelogénicos com alguns
descritores bioldgicos;

- fornecer subsidios para programas de conservacao e manejo dos estoques da espécie

na baia de Guanabara.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo



Possuindo 28 km de extensdo no eixo norte-sul, e uma largura maxima de 20
km, a baia de Guanabara (Figura 2), localiza-se a 22°24° — 22°57°S; 42°33°— 43°19°W,
e apresenta um volume estimado de 2x109 m3, em uma superficie de aproximadamente
400 km?. Apresenta uma profundidade que varia de 50 m na entrada do canal de liga¢do
com a plataforma interna (de 1,8 km de largura), at€ menos de 1 m nas dreas internas,
proxima as margens (MAYR et al., 1989). A circulacio da dgua da Baia de Guanabara é
essencialmente influenciada pelas correntes de maré do tipo semi-diurna, com
amplitude méxima de 1,4 m. A velocidade das correntes € maxima na boca da baia (80-
150 cm.s"l), diminui na parte central (30-50 cm.s"l), chegando até menos de 30 cm.s” na
drea interna. Suas caracteristicas hidrolégicas sdo diretamente influenciadas pela
contribuicdo de dgua doce, oriunda dos 55 rios de pequeno porte, e, sobretudo, dos
efluentes urbanos e industriais, aliada as intrusdes de dgua oceanica causadas pela maré
(PONCIANO, 1985; MAYR et al., 1989; JICA, 1994; AMADOR, 1997).

As caracteristicas hidrolégicas obedecem a um fator temporal, regido pelo
periodo de chuvas, a passagem de frentes e o regime de maré, e a um fator espacial
ligado a dois gradientes: (a) gradiente longitudinal entre a entrada da baia e as areas
internas, (b) gradiente vertical (MAYR et al., 1989). A alternincia destes dois fatores
imprime uma forte variabilidade as condi¢des ambientais. A salinidade € baixa nas dreas
internas onde se refletem os efeitos dos rios e efluentes continentais, sobretudo em
periodo de chuva, e atinge os mais altos valores nas regides de maior profundidade
devido a intrusdo de &4gua de plataforma durante as marés enchentes. Este fato
proporciona uma forte estratificagdo vertical da coluna d’agua. A temperatura da agua
segue um padrdo inverso ao da salinidade, além de obedecer as flutuagdes sazonais da
temperatura atmosférica (KJERFVE et al., 1997) .

Os teores em oxigénio dissolvido sdo elevados na superficie e nas dreas internas
onde ha forte desenvolvimento fitoplanctdonico, mas apresentam valores proximo a zero
na camada mais profunda destas mesmas dreas, devido a intensos processos de oxidagcao
da matéria organica. De maneira geral, os nutrientes alcangcam os seus maiores teores
nas dreas internas, mais poluidas, e mant€ém suas caracteristicas costeiras nas adguas do
canal central de acordo com o fluxo da maré. Além disso, a elevada carga em fosfato
proporciona uma razao N/P extremamente baixa, reveladora de uma acentuada distrofia
do ecossistema. Em razdo do seu cardter eutr6fico e da grande quantidade de detritos, a

transparéncia das 4dguas da baia de Guanabara € reduzida, principalmente nas areas
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internas e durante os periodos chuvosos (MAYR et al., 1989). Na sua parte central, a
influéncia da maré, aliada a uma provavel reducdo do cardter eutréfico, proporciona
melhores condicdes para a penetracdo da energia luminosa. LAVRADO et al. (1991)
concluiram, em seu estudo, que o impacto antrépico sobre o ecossistema da baia de
Guanabara vem aumentando significativamente ao longo do tempo, mas que, por outro
lado, as trocas de dgua da baia com 4reas oceénicas adjacentes, t€ém criado condi¢des de

autodepuragdo que ainda preservam sua biota de um irreversivel comprometimento.
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Figura 2. Localiza¢do geogrifica da bafa de Guanabara, mostrando os principais

municipios circunjacentes.

Amostragem e tratamento dos dados



Individuos de C. edentulus foram obtidos junto a desembarques de pescadores
artesanais (redes-de-cerco) no cais da empresa Conservas Rubi S.A., localizada no
municipio de Sao Gongalo, RJ. Foram obtidas subamostras de 90-120 individuos de C.
edentulus de desembarques ocorridos bimestralmente entre julho de 2010 (inverno) e
junho de 2011 (outono), perfazendo-se um ciclo anual completo. A maior parte das
capturas foi realizada nas proximidades de Sdo Gongalo e da ilha de Paqueta. De todos
os individuos foram obtidas as medidas de comprimento total (mm), comprimento
padrdo (mm) e peso total (g), e destes, 754 individuos foram dissecados, sendo seus
estobmagos e gonadas pesados e separados, conservados em formol 10%, e analisados
posteriormente no Laboratério de Ictiologia Teorica e Aplicada (LICTA) da UNIRIO. O
peso do figado (g) também foi tomado para posterior estimativa do Indice
Hepatossomatico (IHS). As medidas de comprimento foram obtidas através de
ictidmetro e as pesagens foram realizadas com o auxilio de uma balan¢a com precisdao
de 0,001g.

Os estdgios de maturacdo gonadal foram analisados macroscopicamente,
segundo VAZZOLER (1996), em cinco estagios de maturacdo: A-imaturo, B-em
maturagio, C-maduro, D-desovado, E-repouso/recuperagio. O Indice Gonadossomatico
(IGS) foi calculado a partir da seguinte férmula:

IGS = (Wg/ Wt) x 100, onde

Wg é o peso da gonada (g) e Wt é o peso total (g). Esse indice expressa a
porcentagem da representatividade das gonadas em relacdo ao peso total dos individuos,
constituindo-se um indicador eficiente do estado funcional dos ovdrios e testiculos
(VAZZOLER, 1996).

Para andlise da atividade reprodutiva, foi utilizado o Indice de Atividade
Reprodutiva (IAR) e a abundincia relativa de peixes em diferentes estigios de
maturacdo gonadal. O indice foi calculado segundo AGOSTINHO et al. (1993), sendo

utilizado para fémeas e machos, através da seguinte férmula:

n; 15 RGS
1an[ ‘*“‘_ +1\l‘tiJl
IAR = 2

RGS,
lnNm(—ﬁ“' + 1]
n

Ni ¢ o nimero de individuos na unidade amostral (u.a.)

100

, onde

;o
1

, Ou seja, o niumero de

individuos na unidade amostral K, onde K corresponde a cada coleta; ni o ndmero de
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[13£2 8

individuos em reproducdo (estagios B e C) na u.a. “1”’; Nm o ntimero de individuos na
u.a. com maior nimero de peixes, considerando o conjunto das 48 unidades amostrais
(j); nm o ndmero de individuos em reprodugdo (estddios maduro e recuperacdo) na u.a.
com maior nimero de peixes, considerando o conjunto das unidades amostrais (j), IGSi

[13%2]
1

o valor médio de IGS dos individuos em reprodugdo na u.a. e IGSe o valor
individual mais alto de IGS, considerando o conjunto das unidades amostrais (j). Para
cada mes calculou-se o IAR e, seguindo proposi¢cdo de AGOSTINHO et al. (1993), a
atividade reprodutiva foi classificada em cinco categorias: “nula” quando IAR < 2,
“incipiente” quando 2 < IAR <5, “moderada” quando 5 < IAR < 10, “intensa” quando
10 <IAR <20, e “muito intensa” quando IAR > 20.

Para inferir sobre a condicdo fisiologica do peixe, foi calculado o fator de
condic¢do (K) de Fulton (LE CREN, 1951), dado pela relacdo entre peso e comprimento
do individuo, expresso em:

K= W/L3, onde

W é o peso total (g) e L é o comprimento total (mm). O Indice de Replegio (IR)
foi calculado como um indicativo da atividade alimentar dos peixes, segundo a seguinte
férmula:

IR= 100 (Ws/We), onde

Ws-peso do estdmago (g) e We-peso eviscerado (g). O Indice Hepatossomatico
(IHS), que demonstra a relacdo do peso do figado com o peso corporal, foi calculado
para todas as estacdes, exceto o inverno, de acordo com a férmula:

IHS= W{/We, onde

Wi-peso do figado (g) e We-peso eviscerado (g).

Para célculo da fertilidade, foi utilizada uma adaptagdo do método gravimétrico,
onde as gonadas foram analisadas macroscopicamente com auxilio de binocular
estereoscopica, obedecendo ao seguinte procedimento: cada génada foi pesada e
dividida em cinco se¢des, de forma a contemplar possiveis variacdes no nimero de
ovdcitos ao longo da extensdo da gonada, essas secdes também foram pesadas e uma
fracdo de, aproximadamente, 0,01 g foi extraida de cada uma. Essas fragdes foram
transferidas para uma placa de Petri e todos os ovdcitos contidos nas mesmas foram
contabilizados. Destes, quarenta foram medidos através de ocular micrométrica de

precisdao de 0,1 milimetro e zoom de 32 vezes. Posteriormente, o nimero de ovdcitos



em cada fracdo foi extrapolado para o peso correspondente de cada lote e para o peso da
gbnada analisada, possibilitando a obtencdo da fertilidade total.

Os dados obtidos foram testados por meio de Andlises de Variancia (ANOVA),
adotando-se p<0,05 para significincia estatistica. Havendo significancia, aplicou-se o
teste post-hoc de Tukey para identificar quais médias diferiram entre si (ZAR, 1999).
ANOVAs bifatoriais foram aplicadas para testar possiveis diferencas nos descritores
bioldgicos (i.e. IGS, TAR, K, IHS e IR) entre sexos e estagdes do ano.

Modelos aditivos ndo-generalizados (GAMs) foram aplicados para determinar as
relacdes da fertilidade e o diametro dos ovdcitos com outros atributos, tais como o IGS,
o comprimento total (CT) e o IR. Os GAMs sdo uma técnica de regressdo nado-
paramétrica, que nao se restringe a relacdes lineares e € flexivel em relacdo a
distribuicdo dos dados. O modelo de complexidade escolhido para os GAMs foi o
procedimento de sele¢do passo-a-passo, utilizando o Critério de Informacdo Akaike
(AIC). O AIC considera ndao somente o grau de ajuste, mas também utiliza o critério de
parcimodnia, penalizando modelos mais complexos quando estes acrescentam poucas

melhorias na explicacdo do modelo (BURNHAM & ANDERSON, 1998).

RESULTADOS

Foi capturado um total de 978 individuos com comprimento total variando entre
114 mm e 179 mm (média de 147 mm), sendo representado em sua maioria por
individuos adultos (Figura 3), adotando-se o comprimento de primeira maturacdo
(Lso=118 mm CT) estimado por SOUZA-CONCEICAO et al. (2005) para sexos
agrupados. Machos predominaram nas classes de tamanho entre 120 — 150 mm,
enquanto as fémeas foram mais frequentes nas classes acima de 150 mm. Nado foram
capturados machos em classes de tamanho acima de 165 mm, enquanto as fémeas nao

foram registradas em classes de tamanho inferiores a 130 mm.
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Figura 3. Frequéncia absoluta de individuos coletados em cada classe de tamanho

(mm), (Ld = fémeas; M = machos).

A frequéncia relativa percentual dos estidgios de maturacdo gonadal (EMG)
mostra a contribui¢cdo de machos e fémeas em cada estdgio durante o periodo estudado
(Figura 4). Nao foram observados individuos imaturos (estigio A, segundo
VAZZOLER (1996)). Durante o inverno, foram observadas maiores frequéncias de
gonadas em estdgio maduro (C), com 90,2% dos machos e 63,4% das fémeas nesse
estagio. Ainda nesse periodo, 32,7% das fémeas apresentaram gonadas no estagio em
maturacdo (B), enquanto 6,6% dos machos apresentaram gonadas em repouso (E). Na
primavera, foi observada uma maior freqii€ncia de gdnadas no estigio C, representadas
por 60,8% dos machos e 47,1% das fémeas. Gonadas nos estidgios D (desovado) e E
representaram, respectivamente, 38,2% e 13,7% das fémeas nesse periodo. Gonadas em
estdgio B predominaram durante o verdo e o outono, representado 68,2% dos machos e
64,5% das fémeas na primeira estagdo, € 59,4% dos machos e 81,2% das fémeas na
segunda. O verdo ainda apresentou individuos em estagio C (3,2%), todos fémeas, além
de contribui¢des de ambos os sexos nos estdgios D (2,3% dos machos e 3,2% das
fémeas) e E (29,5% dos machos e 29% das fémeas). No outono, por sua vez, foram
capturados individuos representativos apenas dos estidgios B, com 59,4% dos machos e

81,2% das fémeas, e E, contabilizando 40,6% dos machos e 18,9% das fémeas.
10



100 100

Inverno n=116 Primavera n=181
204 204
60+ B0 4
=y
&~
— 404 404
[
=
W 201 20 4
[
o 0 0
.g A B c D E A B c D E
C 100 _ 100
@ Verao Outono
=3 n=75 n=106
o
@ 804 80
F =
L
60 504
404 40 +
204 204
0 0
A B C D E A B C D E

Estagios de Maturacdo Gonadal
Figura 4. Frequéncia relativa dos estdgios de maturagdo gonadal de fémeas (L) e

machos (H) por estagio do ano.

O Indice Gonadossomatico (IGS) apresentou diferencas entre sexos (ANOVA;
F=5,77; p=0,02) e entre estacdes (F=111,55; p<0,001), assim como interacao entre esses
dois fatores (F=7,88; p<0,001). Os machos apresentaram pico do IGS no final da
primavera (Figura 5), sendo esses valores significativamente diferentes de todos os
outros (teste post-hoc Tukey; p< 0,05). Os valores de IGS para o final da primavera ndo
diferiram significativamente daqueles do inicio do inverno e do verdo, enquanto o inicio
do inverno nao diferiu do final do verdo e do outono como um todo. O pico de IGS das
fémeas ocorreu no inicio da primavera, o qual ndo diferiu de machos e fémeas no final
do inverno e da primavera (teste post-hoc Tukey; p< 0,05). No inicio do verdao foram

observados valores intermedidrios para o IGS para ambos os sexos.
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Figura 5. Valores médios (+ erro padrao) do Indice Gonadossomitico entre os meses de

coleta e estacdes do ano (Ml = fémeas; l = machos).

O Indice Gonadossomadtico apresentou-se correlacionado com o Indice de
Replecdo (IR) e o comprimento total dos individuos (Figuras 6A e 6B). O AIC
selecionou uma relacdo linear negativa entre o IGS e o IR (F;, 24=7,94; p<0,01),
indicando que nos peixes com estdmagos mais pesados, as gdnadas ocuparam uma
pequena propor¢ao da cavidade abdominal (Figura 6A). Uma relacdo ndo-linear foi
encontrada entre o IGS e o LT (AIC; ndo-linear F,, 2,=6,1; p<0,01), revelando um
incremento linear do IGS até que os individuos atinjam 160 mm de comprimento,

tornando-se praticamente constante a partir deste tamanho (Figura 6B).
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Figura 6. Relacio do Indice Gonadossomdtico com o Indice de Replecdo (A) e o
Comprimento Total (B) de C. edentulus. As linhas representam os modelos aditivos

generalizados selecionados pelo critério de informacao de Akaike.

O Indice de Atividade Reprodutiva — IAR apresentou diferengas altamente
significativas entre estacdes (ANOVA; F=8,46; p=0,007), porém sem diferencas entre
sexos (Figura 7). A primavera foi significativamente diferente de todas as outras
estacoes (para sexos agrupados; teste post-hoc Tukey; p<0,05). Maiores valores do IAR,
superiores a 95, foram encontrados para os meses de setembro, novembro e dezembro,
correspondendo a classificacdo de atividade reprodutiva “muito intensa”. O inicio do
inverno € do outono apresentaram valores equivalentes a categoria “intensa” de

atividade reprodutiva, enquanto os demais meses se enquadraram na categoria “nula”.
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Figura 7. Valores médios (+ erro padrio) do Indice de Atividade Reprodutiva entre os

meses de coleta e estagdes do ano.

O Fator de Condi¢ao (K) apresentou diferencas significativas entre sexos
(ANOVA; F=13,96; p<0,001) e entre estacdes (F=18,51; p<0,0001), sem interacdo
significativa entre esses dois fatores. Fémeas atingem maiores valores de K que machos,
particularmente devido a maiores contribuicdes no inicio da primavera e do outono
(Figura 8). Maiores valores de K foram registrados no inicio do inverno, seguidos por
valores intermedidrios no final do inverno e inicio da primavera, e de valores minimos

nas demais estagdes (teste post-hoc Tukey, p<0,05).
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Figura 8. Valores médios (+ erro padrdo) do Fator de Condi¢do entre os meses de

coleta e estagdes do ano (M = fémeas; l = machos).

O Indice Hepatossomitico (IHS) apresentou diferencas altamente significativas
entre estacoes (ANOVA; F=30,3; p<0,001), sexo (F=55,75; p<0,001) e interacdo entre
esses dois fatores (F=9,70; p<0,001). Machos e fémeas diferiram entre si nos meses da
primavera, como ocorreu com o IGS, e também no inicio do verdo (teste post-hoc
Tukey; p<0,05). Para fémeas, os meses da primavera e o inicio do verdo foram
significativamente diferentes de todos os outros, representando os valores mais elevados
de IHS (Figura 9). Os demais meses nao diferiram entre si. Para machos, apenas o final
da primavera foi significativamente diferente do final do outono (teste post-hoc Tukey;

p< 0,05), os demais meses ndo apresentaram diferencas.
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coleta e estacdes do ano (Ml = fémeas; Bl = machos).

O Indice de Replecio (IR) apresentou diferencas significativas apenas entre
estacoes (F=65,91; p<0,0001) (Figura 10). Os meses do inverno foram
significativamente diferentes de todos os outros, os quais nao diferiram entre si (teste

post-hoc Tukey; p< 0,05).
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Figura 10. Valores médios (+ erro padrio) do Indice de Replecdo entre os meses de

coleta e estacdes do ano.

A contagem dos ovdcitos vitelogénicos revelou uma fertilidade absoluta média
de 12.720,6 ovdcitos (erro-padrao + 823,5), com diametros variando entre 300 e 950 pum
(média = 619,3 um). A fertilidade apresentou-se linear e positivamente relacionada com
o comprimento total (CT) (AIC; linear g, 24=7,24; p=0,01), porém negativamente
relacionada com o IR (AIC; linear F; 24=3,58; p=0,07) (Figuras 11A e B). Apds
controle do efeito do tamanho (i.e. residuos padronizados entre fertilidade x
comprimento total), foi observada uma resposta significativa da fertilidade com o IGS
(AIC; nao-linear F, 2,=2,1; p=0,11), em que uma relacdo linear e praticamente
constante ocorre até valores intermediérios de IGS, quando a partir destes registrou-se

uma relagcdo exponencial (Figura 11C).
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Figura 11. Relacio da Fertilidade com Comprimento Total (A) e o Indice de Replecio
(B) e dos Residuos da Fertilidade (apés a remogdo do efeito do tamanho) e o Indice
Gonadossomadtico (C) de C. edentulus. As linhas representam os modelos aditivos

generalizados selecionados pelo critério de informagdo de Akaike.

Uma relagdo linear positiva foi selecionada entre o IGS e o didmetro dos
ovocitos (AIC; F 24=39,17; p<0,01) (Figura 12A). O AIC também selecionou uma
relacdo linear positiva para o Fator de Condi¢do (K) e o diametro dos ovdcitos (linear

F 24=3,96; p=0,06) (Figura 12B).
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Figura 12. Relagio da Fertilidade com Comprimento Total (A) e o Indice de Replecio
(B) e dos Residuos da Fertilidade (apés a remocdo do efeito do tamanho) e o Indice
Gonadossomadtico (C) de C. edentulus. As linhas representam os modelos aditivos

generalizados selecionados pelo critério de informacao de Akaike.

DISCUSSAO

18



Na baia de Guanabara, a estacdo reprodutiva de Cetengraulis edentulus ocorreu
do final do inverno e continuou por toda a primavera, analisando-se os resultados
obtidos tanto isolada como integradamente. Tal padrdo concorda com os resultados
obtidos ndo somente para seu congénere Cetengraulis mysticetus no Golfo do Panama,
com o qual compartilha muitas semelhancas morfolégicas e ecolégicas (HOWARD &
LANDA, 1958; BAYLIFF, 1966; BELTRAN-LEON, 2002), mas também para outros
engraulideos, como, por exemplo, Anchoa tricolor na bafa de Sepetiba ARAUJO er al.
(2008b). Surpreendentemente, nossos resultados contrastaram parcialmente com os de
SOUZA-CONCEICAO et al. (2005) para Cetengraulis edentulus numa bafa do sul do
Brasil (Santa Catarina), onde a reproducdo concentrou-se na primavera e verdo. Estas
variagOes revelam uma considerdvel plasticidade de C. edentulus em ajustar seu periodo
reprodutivo de acordo com as caracteristicas ambientais locais, entre as quais a
temperatura, o fotoperiodo e a disponibilidade de alimento tém sido apontadas como as
determinantes para a reproducdo de engraulideos em baias costeiras (ZASTROW et al.,
1991; ARAUJO et al., 2008b). Comparando esses resultados, com os obtidos para
populacoes de C. mysticetus mais setentrionais (Golfo do Panamd) e de C. edentulus
mais meridionais (Santa Catarina), a elevacdo da temperatura da dgua parece ser o fator
crucial para a reproducdo da espécie, uma vez que esta é antecipada, iniciando-se no fim
do inverno, ou seja, quando as temperaturas ja se elevaram, para populacdes localizadas
em menores latitudes (BELTRAN—LE()N, 2002; presente estudo), e concentrada na
primavera-verdo para populagdes mais meridionais (SOUZA-CONCEICAO et al.,
2005).

Neste estudo, todos os descritores da atividade reprodutiva convergiram para
resultados similares quanto ao periodo de desova de C. edentulus na baja de Guanabara,
porém foram observadas algumas variacdes nas respostas de cada indice. O Indice
Gonadossomatico (IGS) atingiu maiores valores entre setembro e dezembro, os quais
coincidiram com o predominio de gdnadas em estdgio maduro (C). Valores elevados de
IGS e da frequencia de gonadas maduras indicam a ocorréncia de desova, e analises
similares foram empregadas por ARAUJO et al. (2008b), para Anchoa tricolor na Baia
de Sepetiba, e por RODRIGUES-FILHO et al. (2011), para trés espécies do género
Stellifer. No inicio do verdo, por outro lado, foi observada uma queda abrupta no IGS,
coincidente com a diminuicdo da participacdo de individuos em reproducgao (estagio C)
e um aumento da frequéncia de estdgios desovado e em recuperagdo, indicando o inicio
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do periodo pés-reprodutivo de C. edentulus na baia de Guanabara. O Indice de
Atividade Reprodutiva (IAR) confirmou as tendéncias encontradas nas andlises do IGS
e dos estagios de maturidade gonadal, porém, por incorporar informacdes integradas de
ambos os indices e fornecer resultados diretos e mais refinados, o IAR apresentou
vantagens sobre os outros descritores. Neste sentido, o IAR indicou que, embora C.
edentulus tenha apresentado um amplo periodo reprodutivo, compreendendo todo o
inverno e primavera, € ocorrendo também no inicio do outono, a atividade reprodutiva
foi muito mais elevada entre setembro e dezembro, com pico em novembro. Apesar da
auséncia de andlises histoldgicas, o extenso periodo reprodutivo identificado pelo IAR
(sete meses), em conjunto, com a presenca de ovdcitos em diferentes estdgios de
desenvolvimento em gdnadas maduras (ACS Franco; observacao pessoal) sugere que C.
edentulus apresenta estratégia de desova multipla, corroborando com os resultados
encontrados para Anchoa tricolor na baia de Sepetiba (ARAUJO et al., 2008b), porém
divergindo da desova total apresentada por C. mysticetus no Golfo do Panama
(BELTRAN-LEON, 2002).

Outro descritor largamente utilizado em estudos sobre a biologia reprodutiva de
peixes € o Fator de Condicao (K) (VAZZOLER, 1996; CHAVES & VENDEL, 1997), o
qual pode indicar como o animal explora os recursos energéticos, assumindo-se que 0s
individuos com maior massa em um determinado periodo estdo em melhores condi¢des
fisiolégicas (LE CREN, 1951; RODRIGUES-FILHO, 2011). No presente estudo foram
observados maiores valores no fator de condi¢do antes dos periodos de maior atividade
reprodutiva, indicando que os individuos armazenam reservas para suportar perdas
futuras de energia durante a maturacdo das gonadas. Maiores valores do fator de
condi¢do podem estar associados a ofertas elevadas de alimento, as quais podem ser
convertidas em reservas energéticas armazenadas no figado e/ou na forma de gordura
visceral (VAZZOLER & VAZZOLER, 1965; VAZZOLER, 1996; ARAUJO et al.,
2008b). Um fator de condi¢do elevado durante a reprodugdo, conforme observado para
C. edentulus na baja de Guanabara, pode refletir em uma baixa mortalidade de ovos
recém-fecundados e altas taxas de eclosdo e sobrevivéncia dos embrides, além de
confirmar o periodo de desova (GIAMAS et al., 1984; BARBIERI & SANTOS, 1987;
LAINE & RAJASILTA, 1999; SOUZA—CONCEICAO et al., 2005). Por outro lado, a
queda acentuada dos valores de K no momento imediatamente posterior ao pico

reprodutivo, evidencia um intenso gasto energético nesse processo € na reestruturacao
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das gonadas (RODRIGUES-FILHO, 2011). Assim como o fator de condi¢ao, o Indice
Hepatossomatico (IHS) pode ser utilizado como um indicador do periodo reprodutivo,
por estar relacionado a mobilizagdo de reservas energéticas para o processo de
vitelogénese e reproducdo (QUEROL et al., 2002). Durante o periodo de maior
atividade reprodutiva de C. edentulus, foram registrados maiores valores médios do IHS
nas fémeas, o que sugere uma maior sintese de proteinas nesse periodo (VAZZOLER,
1996).

A fertilidade € um traco importante da histéria de vida, sendo considerada uma
medida de ajuste reprodutivo de um organismo (CHARLESWORTH, 1994). Altos
investimentos na reproducao podem representar prejuizos para a manutencdo somatica,
resultando em diminuicdo da longevidade em espécies altamente fecundas (HAAG,
2013). Valores de fertilidade absoluta similares aos registrados para C. edentulus na
Baia de Guanabara foram registrados para outros engraulideos, tais como Engraulis
ringens (8.197-12.788 ovdécitos; LEAL et al., 2009), Engraulis encrasicolus (14.616
ovdcitos; OUATTARA et al., 2008) e Engraulis anchoita (6.270-13.992; PAJARO et
al., 2009). A relacdo linear e positiva entre a fertilidade e o comprimento total (GAM)
observada para C. edentulus, indica que, a maior disponibilidade de espaco na cavidade
abdominal estd associada a uma maior quantidade de ovécitos (WOOTTON, 1999). Por
outro lado, a fertilidade relacionou-se negativamente com o Indice de Replecdo,
sugerindo que C. edentulus diminui sua atividade alimentar a medida que se aproxima
da estacdo reprodutiva. Isto pode estar relacionado a necessidade de um maior espago
disponivel na cavidade abdominal para acomodar as goOnadas aumentadas pela
maturacdo dos ovdcitos, principalmente nas fémeas (HARTZ et al., 1996; NUNES &
HARTZ, 2006). A relacio linear negativa entre o Indice de Replegdo e o Indice
Gonadossomatico (GAM) corroboram a afirmacdo anterior. A fertilidade pouco se
alterou em individuos com valores baixos e intermedidrios de IGS, porém aumentou
exponencialmente em direcdo aos valores maximos registrados para o IGS, indicando
que peixes com maiores contribuicoes da gonada em relagdo ao peso corporal
apresentam um maior investimento na producdo numérica de ovdcitos. Curiosamente,
ndo foram detectadas relacdes entre a fertilidade e o didmetro de ovdcitos, no entanto,
este ultimo apresentou-se positivamente correlacionado com o IGS e o Fator de
Condic@o, como reflexo do maior investimento na producdo de vitelo. LAMBERT

(2008) afirma que variagdes no estado nutricional estimadas através do fator de
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condicao influenciam a fecundidade potencial de peixes peldgicos. Portanto, é possivel
inferir que individuos de C. edentulus em melhores condi¢des fisiologicas, possuem
ovdcitos com maior quantidade de vitelo, com reflexos positivos sobre o IGS.

Os resultados obtidos no presente estudo, embora o mesmo ndo tenha sido
concebido para essa finalidade, podem ser utilizados para subsidiar medidas de gestdo e
manejo C. edentulus na baia de Guanabara. A implementacdo de tais medidas depende,
no entanto, de estudos sobre as caracteristicas bioldgicas da populacdo de peixes
exploradas (HILBORN & WALTERS, 1992). Peixes com estratégias de vida como a de
C. edentulus, os quais apresentam pequeno porte, precocidade sexual e alto
investimento reprodutivo, sdo vulnerdveis ao rdpido esgotamento pela pressao de pesca
(KING & MCFARLANE, 2003). Por outro lado, observou-se que os estratos de C.
edentulus capturados na baia de Guanabara apresentaram um extenso periodo
reprodutivo, elevada fertilidade, e aparente desova miltipla, além de provavelmente ndo
enfrentarem restricoes na disponibilidade de alimento, em func¢do do seu hébito
alimentar planctéfago e das condicdes eutrofizadas predominantes nas regides mais
internas da baia (LAVRADO et al., 1991; SERGIPENSE et al., 1999), caracteristicas
estas que poderiam atenuar um eventual quadro de sobrexplotacido. Logo, estudos que
avaliem o tamanho dos estoques de C. edentulus sao de fundamental importancia para a
gestdo da pesca da espécie na baia de Guanabara, uma vez que trabalhos desta natureza
podem determinar os niveis méximos sustentdveis para captura que permitam a
conservagao do recurso ou de recuperagdo das populagdes reduzidas (MORGAN et al.,
2009). Caso seja identificado que as capturas atuais de C. edentulus, as quais em 2004
jé se situavam préximas a 20.000 toneladas/ano (JABLONSKI et al. 2006), representem
um risco aos estoques na baia de Guanabara, nossos resultados indicam que o inicio da
primavera (novembro) representa o pico reprodutivo da espécie, sendo, portanto, o
periodo mais indicado para o estabelecimento do defeso. Sob uma Gtica
conservacionista, nossos resultados revelam ainda a importincia da manutencdo de
individuos de maior porte, uma vez que estes apresentaram variagdes na estratégia
reprodutiva, como por exemplo, um investimento na produ¢do de ovdcitos maiores, 0s
quais podem representar a manuten¢do do elevado sucesso reprodutivo da espécie em

condi¢Oes ambientais instdveis.

CONCLUSAO
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O periodo de maior atividade reprodutiva de Cetengraulis edentulus na baia de
Guanabara foi caracterizado para os meses de setembro, novembro e dezembro. Esse
resultado foi corroborado por todos os descritores bioldgicos analisados. Além disso,
maiores estudos sobre o tamanho dos estoques de C. edentulus na baia de Guanabara
s30 necessarios para determinagdo da capacidade maxima sustentavel de captura. Caso
seja detectado risco a essa espécie, o més de novembro seria o ideal para
estabelecimento do defeso. Por fim, a manutencdo de individuos de grande porte nas
populagdes é de grande valor, devido as variacdes na estratégia reprodutiva

apresentadas pelos mesmos.
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