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RESUMO

A maior abundancia de siris (Familia Portunidae) no Canal de Santa Cruz/PE/ Brasil,
ocorreu no periodo seco. Dentre as cinco espécies que ocorreram no Canal,
Callinectes danae Smith, 1869 foi a mais abundante, sendo sua ocorréncia
influenciada pela altura da maré e pela salinidade. As fémeas de C. danae
realizaram cinco mudas no periodo bentbnico, enquanto que os machos realizaram
seis, sendo essas mudas influenciadas pela temperatura e salinidade. Quando
mantida em cativeiro, essa espécie manteve o numero de ecdises, porém, atingiu
tamanhos menores. Ambos 0s sexos cresceram segundo o modelo de von
Bertalanffy. Os machos atingiram tamanhos maiores e apresentaram uma
longevidade menor que as fémeas. Ao longo do crescimento, tanto os machos
quanto as fémeas apresentaram diferentes formas geométricas da regido dorsal e
ventral do cefalotérax, sendo a mais notéria, a variacdo do formato do abdémen. O
tamanho da largura do cefalotérax de primeira maturacdo dos machos foi de 8,99 cm
e das fémeas, de 7,16 cm. As fémeas copularam uma Unica vez na vida, durante a
muda puberal. Elas iniciaram o desenvolvimento gonadal de forma sincrénica a
ecdise e apresentaram um ciclo reprodutivo sazonal, com pico entre novembro e
dezembro. As fémeas realizaram migracao para regides mais salinas do estuario,
préximo ao mar, e realizaram desovas multiplas vezes, apresentando uma alta
fecundidade. J&4 os machos, apés atingirem a maturidade das gdnadas, puderam
copular com diversas fémeas e estiveram sempre prontos a cépula. Os individuos se
deslocaram ao longo do canal para realizarem o ciclo reprodutivo, e as fémeas
adultas, apés chegarem as aguas mais salinas, ndo retornaram ao estuario. A
mortalidade total dos machos foi maior do que das fémeas, porém a taxa de
exploracdo para ambos os sexos se encontrou dentro dos limites aceitaveis para a
manutenc¢ao da populacéo.

Palavras-chaves: Ecdise. Crescimento. Reproducao. Estuario. Callinectes.



ABSTRACT

The highest abundance of crabs (Portunidae) in the Santa Cruz Canal occurred in
the dry season. Among the five species present, Callinectes danae was the most
abundant with is influenced by the tide and salinity. The females of C. danae
performed 5 molts whereas males performed six molts. This activity was influenced
by temperature and salinity. The individual when reared kept the number of molts,
however, reached smaller sizes. Both sexes followed the von Bertalanffy growth
function. Males were bigger and had a shorter life span cycle than females. During
growth, both males and females had different geometric shapes of the dorsal and
ventral cephalothorax. The most notorious variation was in the shape of the
abdomen. The first maturation median size was 8.99 cm for males and 7.16 cm for
females. Females mated only once, during pubertal molt. They developed the
gonads synchronously to the molt. Females had a seasonal reproductive cycle with
more activity between November and December. They migrated to more saline areas
and realized multiple spawn with a high fecundity. Since males reached maturity,
they could mate several times and were always ready to copulation. Individuals
moved along the Canal to reproduce. The adult females after moved to more saline
water do not returned to the estuary. The total mortality was higher for males but the
rate of exploitation for both sexes was within acceptable limits for the maintenance of
the population.

Key-word: Molt. Growth. Reproduction. Estuary. Callinectes.
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1. INTRODUCAO

O filo Arthropoda é caracterizado por apresentar o exoesqueleto rigido e
apéndices articulados. Dentre os subfilos existentes, o subfilo Crustacea distingui-se
por apresentar dois pares de antenas, olhos pedunculados e crescem por meio de
ecdises. A classe Malacostraca apresenta, dentre outras caracteristicas, o abdémen
dividido em seis segmentos, o sistema nervoso centralizado e a presenca de
maxilipedes na regido bucal; a ordem Decapoda, apresenta cinco pares de patas
ambulatorias; a subordem Pleocyemata, caracteriza-se por incubar os ovos aderidos
aos pledpodos das fémeas e a infraordem Brachyura apresenta o abdémen reduzido
e dobrado na regido ventral do cefalotérax (RUPERT e BARNES, 1996).

Os crustaceos constituem um taxon de elevada importancia ecoldgica e
econbmica, tanto como componentes das cadeias alimentares, como também,
servindo de base de sustento de comunidades que vivem as margens desses
ambientes (SHAEFFER-NOVELLI, 1995), sendo os Brachyura representados pelos
caranguejos e siris. Melo (1996), cita que sdo conhecidas aproximadamente 5.000
espécies de Brachyura em todo mundo. Os siris da Familia Portunidae sé&o
representados por duas subfamilias que sdo compostas por oito géneros na costa
brasileira, sendo os géneros Callinectes e Portunus 0s que apresentam maior
importancia econdmica em diversas regides do Brasil.

Dentre os Portunideos, a espécie Callinectes danae Smith, 1869, que se
distribui desde a Flérida (EUA) até o Rio Grande do Sul (Brasil) (MELO, 1996), é
considerada a mais abundante na América do Sul (NEVIS et al., 2009; TEIXEIRA e
SA, 1998; SEVERINO-RODRIGUES et al., 2001; BRANCO e FREITAS-JUNIOR,
2009). Contudo, ndo ha avaliagdo do status populacional desta espécie na lista
vermelha de espécies ameacgadas (IUCN, 2011).

A familia Portunidae é caracterizada por apresentar o Ultimo par de patas
ambulatérias adaptadas a natacdo (MELO, 1996). As principais variagbes entre as
espécies da familia Portunidae estéo associadas as diferencas no formato e numero
de dentes anterolaterais. As variacdes do género Callinectes estdo relacionadas
principalmente ao numero, tamanho e formato dos dentes frontais; tamanho e
formato do gonopddio dos machos e pelo formato trapezoidal da regido central da
carapaca (MELO, 1996). A espécie C. danae apresenta quatro dentes interorbitais,

de tamanhos desiguais, tendo os dois internos menos que a metade do
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comprimento dos dois externos, carapaca com area metagastrica com largura
anterior de 2 a 2,5 vezes o comprimento e largura posterior de 1,5 vezes o
comprimento e 0s machos apresentam os gonopodos alcancando além do ponto

mediano do esternito IV, se cruzando entre si perto da base (MELO, 1996) (Fig. 1).

L,

Figura 1. Espécime de Callinectes danae, com destaque para as medidas morfométricas (A, B),
disposicdo dos espinhos frontais (C), regido metagastrica (D) e tamanho dos gondpodos
(E). LC: largura do cefalotérax (com espinhos laterais); LB: largura do cefalotérax (sem
espinhos laterais); CC: comprimento do cefalotérax; CQ: comprimento da quela; Ls: largura
do quinto segmento abdominal.

As medidas morfométricas comumente obtida por diversos autores, para essa
espécie, sdo: Largura do cefalotérax, medida nas extremidades (LC) ou na base
(LB) dos espinhos laterais; Comprimento do cefalotorax (CC), medido entre os dois
dentes frontais e a extremidade oposta; Comprimento da quela (CQ), medido da
extremidade do dactilo fixo a extremidade oposta; e largura do quinto segmento
abdominal (Ls), medido na por¢cdo mediana, na juncéo dos tergitos (Fig. 1).

A espécie C. danae é registrada desde a profundidade entre marés até 75 m,
apresentando grande tolerancia a variacdo de salinidade, podendo ocupar areas
estuarinas, particularmente aquelas com sedimento lodoso (MELO, 1999). O Canal

de Santa Cruz (Fig. 2) comp&e o complexo estuarino de Itamaracda, apresentando a
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conformacado da letra “U”, conectado ao Oceano Atlantico Sul por duas aberturas
(MEDEIROS e KJERFVE, 1993). A abertura ao norte se da na Barra de Catuama, e
ao Sul, na Barra do Forte Orange. E uma regi&o que sofre influéncia de diversos rios
e riachos, com 22 km de extensdo (CPRH, 1982), localizando-se as margens dos
Municipios de Goiana (8,2%), Itapissuma (38,8%), lgarassu (11,7%) e Itamaracé
(41,3%), cobrindo uma area de 3.063 hectares (CPHR, 2001).
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Figura 2. Localizag8o geografica do Canal de Santa Cruz/PE, area de coleta dos siris analisados no
presente estudo.

Dentre 15 municipios que apresentam producdo pesqueira no estado de
Pernambuco, os municipios de Goiana, Itapissuma e lgarassu se destacam em
termos de volume pescado. Assim, a pesca proveniente do Canal de Santa Cruz
representa o maior valor declarado na estatistica pesqueira do Nordeste do Brasil
(ESTATPESCA, 2008). A pesca de siris nessa regiao é geralmente realizada por
meio de canoa, jangada ou desembarcado (coleta manual a margem do Canal), e os
aparelhos utilizados sao as linhas, linhas de varas, redes tainheira, linhas de aratu,
mangote ou sao capturados por pescadores ao coletar caranguejo, sururu ou
marisco (ESTATPESCA, 2008).

As capturas com canoa e linha (Fig. 3) sdo direcionadas a captura de siris,
sendo realizadas por pescadores solitarios ou em dupla, durante a maré vazante até

7z

o inicio da maré enchente. A isca é composta de pequenos peixes da regido,
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principalmente de espécies das familias Engraulidae, disposta na extremidade da
linha, e quando o siri prende a isca com a quela, é capturado com auxilio de um
puca.

Ja4 o mangote, apresenta 15,0 x 1,8 metros e malha de 12 mm entre nés
opostos (Fig. 3). A pescaria é realizada por dois pescadores que puxam a rede
paralelamente a costa durante a maré seca, com duracdo de até meia hora.
Contudo, também séo relatados para a regido, mangotes com comprimento de até
180 m, geralmente utilizados na praia, canais e enseadas, puxadas por um ou dois
homens. O alvo dessas pescarias sdo as saunas (tainhas jovens), camardes,
manjubas e outros pequenos peixes (ESTATPESCA, 2008).

Devido a notéria relevancia da espécie Callinectes danae, diversos trabalhos
foram desenvolvidos no Brasil e no mundo com diferentes focos. Dentre os trabalhos
desenvolvidos no ambito da presente tese, Teixeira e Sa (1998), Severino-Rodrigues
et al. (2001), Carmona-Suarez e Conde (2002), Nevis et al. (2009), Branco e Freitas
(2009) e Carvalho e Couto (2011) abordaram aspectos da abundancia e diversidade
de espécies; Pereira-Barros (1987) manteve exemplares em cativeiro para
compreender a influéncia de fatores abi6ticos; Branco e Masunari (1992) estudaram
o crescimento; Chacur et al. (2000) analisaram peculiaridades da ecdise; Pita et al.
(1985), Negreiros-Fransozo e Fransozo (1995), Chacur e Negreiros-Fransozo
(2001), Baptista Metri et al. (2005), Furia et al. (2008), Pereira et al. (2009), Sforza et
al. (2010) e Araujo et al. (2011a) abordaram os aspectos populacionais e a maioria
dos trabalhos foram desenvolvidos abordando as caracteristicas associadas a
reproducdo, como pode ser observado nos trabalhos de Santos (1990), Branco e
Thives (1991), Branco e Avilar (1992), Branco et al. (1992), Costa e Negreiros-
Fransozo (1998), Branco e Masunari (2000), Barreto et al. (2006), Keunecke et al.
(2009), Araujo et al. (2011b) e Keunecke et al. (2011).
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Figura 3. Aparelhos de pesca utilizados para a captura de siris no Canal de Santa Cruz: linha com
isca de peixes e puga (A, B), cuja pescaria é realizada em canoas (C) e mangote (D, E), que
€ puxado por dois pescadores.

Embora diversos trabalhos ja tenham sido realizados, observam-se diversas
lacunas de informacgdes, principalmente no ambito da ecdise, crescimento, idade,
cultivo, morfometria e desenvolvimento das gonadas. Visto a grande importancia
econdmica e ecoldgica desta espécie, somado a importancia da regido e a auséncia
de informacgdes, foram desenvolvidos oito artigos acerca destes temas.

A presente tese se pautou nas seguintes hipoteses:

- A espécie Callinectes danae é a mais abundante no Canal de Santa Cruz;
- Os fatores ambientais influenciam na abundéancia da espécie;

- Machos e fémeas realizam diferentes nimeros de mudas;

- Em cativeiro, o nimero de mudas é semelhante a natureza,;

- Os individuos em cativeiro crescem menos que na natureza,

- O crescimento dos individuos pode ser expresso por um modelo;

- Os machos atingem tamanhos maiores que as fémeas;

- A espécie apresenta baixa longevidade;

- A forma do corpo apresenta alteracdes ao longo das ecdises;
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- Algumas estimativas de curvas de maturidade apresentam um Vi€s;
- O desenvolvimento gonadal segue o padrao dos Brachyura,

- O ciclo reprodutivo é anual;

- As taxas de mortalidade séo elevadas.

Inicialmente (artigo 1) foi realizado o levantamento das espécies de Brachyura
que ocorrem no Canal de Santa Cruz. Foram mensurados quais fatores ambientais
influenciavam na abundancia dessas espécies. ApOs a caracterizacdo primaria do
local e da influéncia abiotica, foram comparadas as capturas de acordo com 0s
aparelhos de pesca utilizados. Observou-se que a espécie C. danae € notoriamente
a mais abundante na regido. Desta forma, as analises foram direcionadas para esta
espécie.

Algumas caracteristicas podem ser identificadas ao analisar a populacdo no
habitat natural. Contudo, ha aspectos que s6 podem ser identificados ao realizar um
acompanhamento em cativeiro. Assim, foi realizado o cultivo experimental
objetivando validar o ciclo de mudas (artigo 2) e a idade, identificando também os
aspectos do crescimento (artigo 3).

Ao observar a forte influéncia do local e dos aparelhos de pesca na
composicdo das capturas, surgiu uma davida: Podem existir diferencas no tamanho
de maturacéo de uma mesma populacédo? E essa resposta foi obtida comparando-se
as curvas de maturidade de machos e fémeas, utilizando diferentes modelos,
tamanhos e locais de coleta (Artigo 4).

Em se tratando de maturidade, muitos autores comentam a mudanca na
morfometria durante a muda puberal. Entretanto, notou-se que ha uma modificacao
ao longo de toda a ontogenia. E com base nessa hipétese, foi realizada uma analise
do polimorfismo sexual e etario (Artigo 5).

Um estudo minucioso acerca da reproducao dos individuos foi realizado. Foi
feita a descricdo dos testiculos e vasos deferentes (artigo 6), bem como do ovéario e
espermateca (artigo 7), para em seguida, poder concluir esta tese caracterizando a
dindmica da populagcdo com énfase nos aspectos reprodutivos e na analise
demografica (artigo 8).

A contribuicdo do presente estudo para a conservacédo do C. danae se pauta
no conhecimento de caracteristicas populacionais fundamentais para o
desenvolvimento de politicas publicas de preservacédo. Desta forma, acredita-se ter

sido dada uma contribuicao significativa para o conhecimento acerca desta espécie.
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Espera-se que outros trabalhos complementares sejam desenvolvidos e que a

introducao de novos conhecimentos seja uma agao constante.

1.1. Objetivo geral

Analisar as caracteristicas da populacdo de Callinectes danae no Canal de
Santa Cruz/PE, quanto a influéncia dos fatores abidticos na capturabilidade e na
realizacdo da ecdise; ao crescimento; morfometria; tamanho de primeira maturagéo;
desenvolvimento dos aparelhos reprodutores masculinos e femininos; ciclo

reprodutivo; migracdo e mortalidade.
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2. ARTIGOS
2.1. Ainfluéncia dos fatores ambientais na abundancia de siris (Brachyura:

Portunidae) em estuario tropical, Nordeste do Brasil.

RESUMO

Para caracterizar a abundéancia de espécies da familia Portunidae e analisar a
influéncia dos fatores ambientais nos valores de CPUE de Callinectes danae Smith,
1869, no canal de Santa Cruz/ PE, foram realizadas 42 pescarias, entre marco de
2009 e fevereiro de 2010, utilizando rede de arrasto e linha com isca. As capturas
foram compostas por cinco espécies: Callinectes danae (mais abundante), C.
marginatus (A Milne-Edwards 1861), C. exasperatus (Gerstaecker 1856), Charybdis
hellerii (A Milne-Edwards 1867) e Callinectes bocourti A Milne-Edwards (1879). A
similaridade entre espécies ocorreu em funcdo da CPUE, que apresentou maiores
valores no periodo seco. Foi testada a influéncia da temperatura da agua, altura da
mare, indice de iluminacdo da lua, salinidade, pluviometria e estacbes do ano.
Contudo, a CPUE média (u) de C. danae com rede de arrasto e linha, no Canal de
Santa Cruz, foi influenciada apenas pela altura da maré (M) e salinidade (S),
respectivamente, de acordo com 0s modelos: Mrege=eXp(3,4921-1.3584M) e
Minha=€Xp(0,055589S). Dentro dos limites das variaveis ambientais, a maré de 0,1 m
é a que otimiza a CPUE com rede 28,68 ind.h™>.m™? e a CPUE com linha é otimizada
com o aumento da salinidade, capturando 05,92 Ind.h™.

Palavras-chave: CPUE. Callinectes. Canal de Santa Cruz.

—> Artigo aceito para publicagao na revista “Crustaceana”.
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INTRODUCAO

O Canal de Santa Cruz/ PE é uma area estuarina influenciada por diversos
rios, ocupando uma &area de aproximadamente 877 km? e 22 km de extensdo
(CPRH, 1982). A relevancia de desenvolver o presente trabalho nesta localidade, é
que, além de pouco se conhecer sobre a ecologia bésica dos siris dessas aguas, 0
Canal de Santa Cruz apresenta a maior captura de siris da regido Nordeste do Brasil
(ESTATPESCA, 2008).

A abundéancia das espécies em um determinado ambiente é uma resposta
ecolégica da adaptacdo aos fatores ambientais e relagdes intra e interespecificas.
Neste contexto, a influéncia dos diversos fatores ambientais tem sido estudada na
tentativa de elucidar a importancia para o ciclo de vida de Brachyura: fase da lua e
ciclo de marés (ALVES e NISHIDA, 2002); sazonalidade (MAYNOU et al., 2003),
temperatura (CHACUR e NEGREIROS-FRANSOZO, 2001), salinidade (CARMONA-
SUAREZ e CONDE, 2002) e precipitacdo (NEVIS et al., 2009). Entretanto, estes
estudos foram desenvolvidos focando outras espécies em outras regioes.

A utilizacdo de um modelo linear generalizado (GLM) na tentativa de
quantificar o peso dos fatores que interferem na variavel resposta (captura por
unidade de esforco - CPUE) € uma importante ferramenta. Para tanto, é necessario
padronizar a CPUE, ponderando o peso e variacdo sazonal dos fatores, uma vez
gue a influéncia ocorre de forma interligada, e ndo isoladamente. Devido a natureza
multiplicativa do GLM, este método se torna 0 mais adequado para interpretacédo e
analise das CPUEs (MAUNDER, 2001). Diversos trabalhos acerca da caracterizacao
da pesca e padronizacdo da CPUE de Callinectes danae vém sendo desenvolvidos,
entre os quais, os trabalhos desenvolvidos por Branco e Masunari (1992); Chacur e
Negreiros-Fransozo (2001); Severino-Rodrigues et al. (2001); Carmona-Suarez e
Conde (2002); Loebmann e Vieira (2006) e Nevis et al. (2009).

O objetivo do presente trabalho é caracterizar a abundancia de espécies de
siris e propor um modelo especifico de abundancia para Callinectes danae no canal
de Santa Cruz/ PE baseando-se na influéncia dos fatores ambientais. A utilizacao
destes modelos permitira estimar os valores de captura a partir de uma variavel

ambiental conhecida.
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MATERIAL E METODOS

Coletas

A captura dos individuos foi realizada no Canal de Santa Cruz, municipio de
Itapissuma, litoral Norte do Estado de Pernambuco, Brasil (Fig. 1). O local de coleta
apresenta uma distancia de aproximadamente 8 km do mar. Para excluir variaveis
ndo mensuradas, todo o esforco pesqueiro foi realizado no mesmo local, nas
proximidades de 08°47°00”S e 034°53’12”W.
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Figura 1. Localizagdo geografica do Canal de Santa Cruz/PE, area de coleta dos siris analisados no
presente estudo. O circulo indica o local exato das coletas.

As pescarias foram realizadas sempre pelos mesmos coletores, objetivando
eliminar a subjetividade referente a habilidade do pescador ou diferente material e
técnicas de pesca. Foram realizadas entre 3 e 4 pescarias mensais no periodo entre
margo de 2009 e margo de 2010, totalizando 42 lances, utilizando dois aparelhos

distintos:
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¢ Rede de arrasto (30 lances): Aparelho com 15,0 x 1,8 metros e malha esticada de
12 mm entre nOs opostos. A pescaria é realizada por dois pescadores que puxam
a rede paralelamente a costa.

e Linha com isca de peixes (12 lances). A pescaria € realizada em canoas, por dois
pescadores. A isca € composta de pequenos peixes da regido, disposta na
extremidade da linha, e quando o siri prende a isca com a quela, é capturado com
auxilio de um puga.

Para cada pescaria, foram registradas as seguintes variaveis:

e Temperatura da &gua (T) em graus Celsius, utilizando um termémetro;

e Altura da maré (M) em metros, baseado na tabua de marés do Porto do Recife. A
altura no momento exato da captura foi calculada segundo Miguens (1996);

e indice de iluminac&o da lua (I) da noite anterior (O h) & pescaria, em porcentagem
(0 a 100%), utilizando-se o software MoonTool® (Horstemeier, 2001);

¢ Salinidade (S) da superficie, em gramas por litro, utilizando um condutivimetro;

e Pluviometria média mensal (expressa em valor diario, P;) e do dia anterior a
pescaria (P2), em milimetros, da estacdo Recife. Nos casos de auséncia de
dados, foram obtidos dados de estacdes proximas (INPE, 2010);

e Estacdo seca (E), de 23 de setembro a 19 de marco (variavel binaria = 1) ou
estacdo chuvosa, de 20 de marco a 22 de setembro (varidvel binaria = 0);

e Tempo de pesca (P) em minutos, correspondente a duracao de cada pescaria; e

¢ Numero total de exemplares (n) capturados de cada espécie. Os Brachyura foram
identificados ao nivel taxondmico de espécie, utilizando-se 0s guias propostos por
Williams (1974) e Melo (1996).

Os exemplares da espécie C. danae coletados foram identificados quanto ao
sexo e maturidade, com base no formato e aderéncia do abdémen, em que 0s
jovens apresentam o abddmen triangular aderido aos esternitos e os adultos,
apresentam o abdémen nao aderido. As fémeas apresentam o abdémen triangular
(jovens) ou semicircular (adultas) e os machos, em formato de “T” invertido (VAN
ENGEL, 1990). O estagio de ecdise (carapaca rigida ou flexivel) foi registrado. Foi
mensurado ainda a largura do cefalotérax (precisdao de 0,01 cm), medido na

extremidade dos espinhos laterais e o peso (0,01 g).
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Analises estatisticas
Os valores de captura em fungéo do esforgco de pesca foram calculados:
o Pararede: CPUE = N.(P.A)*
o Paralinha: CPUE =N.(P.L)*

Onde: N: numero de individuos capturados de cada espécie; P: tempo de
pesca em horas; A: area varrida em m? (Distancia caminhada durante o arrasto
multiplicado por 80% do comprimento da rede (valor estimado de abertura da malha)
e L: numero de linhas com isca.

Para avaliar se os valores de captura com linha e com rede, separadamente,
apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) na composi¢céo
das espécies, foi testada a normalidade do erro da distribuicdo (teste de Shapiro
Wilk) e a homocedasticidade das variancias (teste de Cochran). Como os dados néo
apresentam distribuicdo normal (para rede: W = 0,4194 e para linha: W = 0,6087) e
sdo heterocedasticos (para rede: G = 0,9729 e para linha: G = 0,9959), foi entéo
utilizada ANOVA ndo paramétrica seguida do teste de Kruskal Wallis (MENDES,
1999) para comparacdo multipla de médias.

Para andlise multivariada, foram elaboradas duas matrizes de dados, uma
contendo as espécies como descritores e a CPUE como objetos e outra contendo os
meses como descritores e a CPUE como objeto (MARDIA et al., 1980). Os dados de
ocorréncia foram transformados (raiz quadrada da raiz quadrada) e em seguida, foi
utilizado o indice de Bray-Curtis como método de ligacdo entre os objetos (amostras)
e entre os descritores (espécies ou meses) na analise de cluster. Foi utilizada a
média do grupo (group average) e a partir da matriz triangular, foi feita a analise de
escalonamento multi-dimensional (MDS), com o objetivo de identificar os principais
grupos aos quais os descritores sdo ordenados (CLARKE e WARWICK, 2001).

Os dados de CPUE de C. danae foram inicialmente analisados quanto ao tipo
de distribuicdo. Em seguida, foi testada a influéncia dos fatores abidticos nos valores
médios de CPUE (up), de acordo com o modelo linear generalizado (GLM)
(McCULLAGH e NELDER, 1989) para ambos os aparelhos de pesca, dados por:

u = exp{B,+B,T+B,M+B,I+B,S+BP +BP,+ B7E + B (P1S)}
Para selecionar as variaveis significativas nos modelos, foram utilizados o
processo de selecdo stepwise forward/backward e o critério de Akaike (AKAIKE,

1974). Para avaliar as adequabilidades dos modelos, foram utilizados graficos de
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guantis com envelope (bandas de confianca) e os desvios escalonados. Na
ocorréncia de pontos aberrantes, foi investigada a influéncia destes nos modelos
finais através da distancia de Cook (COOK e WEISBERG, 1982), evitando a

insercdo ou excluséo indevida de variaveis influenciadas por outliers.

RESULTADOS

Todas as espécies

As variaveis ambientais apresentaram oscilacdo anual, observando-se que a
salinidade e temperatura variam inversamente proporcional a pluviometria média
mensal, enquanto que a pluviometria diaria apresenta uma faixa mais ampla de
variacdo (Fig. 2). A salinidade variou de 16 a 32,8 g.L™; a temperatura da agua
oscilou entre 27 e 33°C; A precipitacdo diaria variou de 0 a 49 mm, enquanto que a
média mensal foi de 0,28 a 19,71 mm. Estas variacdes sao tipicas de uma regiao
tropical, local em que se situa a area de coleta. A variacdo da maré e a iluminacao
da lua apresentaram o ciclo sazonal conhecido. A maré variou de 0,0 a 1,9 metros e
a lua, de 0 a 100%.

As capturas foram compostas por cinco espécies da familia Portunidae (Tab.
1). A linha se mostrou mais seletiva, tanto na captura em ndmero de individuos
quanto na proporcao na ocorréncia das espécies, sendo C. danae mais abundante
gue as demais. Para as capturas realizadas com rede, observou-se a mesma
predominéncia, entretanto, outras espécies, também apresentaram abundancia
representativa, como o Callinectes marginatus e Callinectes exasperatus (Tab. 1). A
composicdo das capturas efetuadas pelos dois aparelhos formou trés grupos de
espécies. Um grupo com abundancia superior a 85%, formado apenas por C. danae.
O segundo grupo, formado por espécies com capturas variando entre 1 e 10%. E um
terceiro grupo com abundéncia inferior a 1% (Tab. 1).

Foram identificados seis grupos e um més isolado para rede (Fig. 3A-B) e
dois grupos e trés meses isolados para linha (Fig. 3C-D), a um corte de 80%.
Observa-se nos clusters uma tendéncia clara de agrupamento entre os meses do
periodo seco (de acordo com a figura 2), com alta temperatura, durante as marés

baixas, com alta iluminacgéo da lua, elevada salinidade e baixa precipitacao (Tab. 2).
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Figura 2. Variaveis abidticas do Canal de Santa Cruz no periodo entre mar/2009 e fev/2010:
Pluviometria no dia anterior a coleta (—=), pluviometria média mensal, em valor diario (
mmm), temperatura da 4gua (ees=s ) e salinidade (—-.). As linhas de cor cinza indicam o
desvio padrao referente a cada variavel.

Ao comparar a influéncia sazonal por espécie, a maioria apresentou maior
abundéancia no periodo seco (C. marginatus: 86.17%; C. danae: 63.35%; C.
exasperatus: 77.89%). A Unica espécie que foi apenas capturada no periodo
chuvoso foi C. bocourti, enquanto que Charybdis helleri foi igualmente capturado na
estacado seca e chuvosa.

Tabela 1. Composi¢éo das capturas de Portunidae no Canal de Santa Cruz, com a utilizagdo de linha
e isca e de rede de arrasto no periodo entre mar¢co de 2009 e margo de 2010. Letras
diferentes entre as médias apresentam diferencas significativas, utilizando o teste de
Kruskal Wallis.

Rede — n (%) Linha — n (%)
Callinectes danae 6375 (89,39%)° 610 (97,91%)?
Callinectes marginatus 659 (9,24%)" 06 (0,96%)°
Callinectes exasperatus 90 (1,26%)"® 05 (0,80%)"
Charybdis hellerii 04 (0,06%)° 02 (0,32%)"
Callinectes bocourti 04 (0,06%)° 00 (0,00%)
p-valor (Kruskal Wallis) <0,0001 <0,0001

Seletividade do aparelho de pesca para Callinectes danae.
A amplitude de tamanhos de largura do cefalotorax (LC) de individuos
capturados com rede (n=6376) variou de 1,11 cm a 12,44 cm, com pesos entre 0,06

a 108,77 g. Os individuos capturados com Linha (n=610) apresentaram uma
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amplitude de LC muito semelhante, entre 1,15 e 12,45 cm, com pesos entre 2,16 e
125,91 g. Entretanto, os individuos capturados com rede apresentaram tamanhos e
pesos médios inferiores (4,15 + 0,77 cm e 9,06 £ 6,15 g) aos individuos capturados
com linha (8,32 £ 1,08 cm e 43,51 £ 15,27 g) (Fig. 4). A classe modal de LC também
ocorreu em classes menores para a pesca com rede, embora individuos jovens
(abddémen aderido aos esternitos) tenham sido predominantes utilizando ambos os
aparelhos (97,91% com rede e 60,50% com linha).

Outra caracteristica relevante se refere aos individuos em ecdise: 12,49% das
capturas com rede é composta por individuos em ecdise (siri mole), dentre os quais,
48,98% sao fémeas. Ja utilizando a linha, apenas fémeas séo capturadas em ecdise

guando as mesmas estdo sendo carregadas pelos machos, comportamento que

precede a copula.

Rede Linha
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Figura 3. Escalonamento multi-especifico (MDS) e analise de cluster da CPUE de Portunidae nos
meses do ano, para pescarias realizadas com rede (A e B) e linha (C e D) no Canal de

Santa Cruz/PE.

O tempo de duracéo de cada pescaria apresentou grande variacao, de quatro

a 23 minutos, usando rede e de 50 a 198 minutos usando linha. Como
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consequéncia, a area abrangida na pesca com rede variou de 600 a 1440 m2 O
namero de individuos capturados variou de 46 a 1093, utilizando rede, e entre 27 e

87, utilizando linha.

Influéncia das variaveis ambientais para Callinectes danae.

Ao testar a influéncia das variaveis ambientais na abundancia de C. danae,
foram obtidos os seguintes modelos: Hrege=€XpP(3,4921-1,3584M) (p-valor = 0,9995)
para rede € o modelo Yjnna=exp(0,055589S) (p-valor = 0,9991) para linha. Estes
resultados indicam que as capturas com rede sao apenas influenciadas pela altura
da maré e as capturas com linha, apenas pela salinidade. Todas as outras variaveis

testadas nao influenciaram na abundancia.

Tabela 2. CPUE de Portunidae utilizando rede (seis grupos e um més isolado) e linha (dois grupos e
trés meses isolados). G/M: grupos e meses. Variaveis: Periodo seco (E) em %;
temperatura da agua (T) em graus Celsius; altura da maré (M) em metros; indice de
iluminacéo da lua (I); Salinidade (S) em g.L'l; Pluviometria média mensal, em valor diario
(P,) e no dia anterior a pesca (P,), em milimetros.

G/M CPUE E T M I S P1 P,
Rede

1 46,34 100,00 31,33 0,37 60 28,17 3,12 1,67
2 30,81 100,00 31,00 0,33 100 28,80 1,86 0,00
3 7,26 83,33 30,83 0,58 45 29,30 2,65 1,00
4 9,67 42,86 28,43 0,76 51 26,00 7,53 1,71
5 6,91 0,00 30,00 0,60 81 19,70 1,85 0,00
6 2254 28,57 29,79 0,47 52 23,74 8,33 8,57

7 3,91 0,00 28,37 0,55 63 22,38 9,15 15,75
Linha

1 15,6 100,00 33,00 0,30 92 32,80 2,83 0,00
1,19 100,00 29,00 1,90 32 2890 0,28 1,00
562 100,00 28,25 0,70 2 31,85 1,12 3,00
3,37 100,00 28,00 0,60 5 30,60 1,86 0,00
3,86 14,29 28,21 1,04 36 2544 951 11,00

aa b~ W DN

As menores marés foram associadas as maiores capturas, utilizando rede,
enquanto que os maiores valores de salinidade resultaram numa maior abundancia
com o uso de linha (Fig. 5A). Dentro da amplitude das variaveis ambientais, a maré
mais baixa corresponde & CPUE de 28,68 ind.h>.m™?. Os menores valores (07,37

ind.h™:.m) foram encontrados com as maiores marés. A CPUE para a maré media
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de 0,55 m foi de 15,56 ind.h>.m? A CPUE para pescarias com linha foi otimizada
com os maiores valores de salinidade (Fig. 5B) atingindo o valor maximo de 5,92
ind.h™. A menor salinidade corresponde & menor CPUE de 2,43 ind.h*. A CPUE
para a salinidade média de 27,84 g.L™ foi de 4,70 ind.h™.

—
N

Frequéncia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Largura do cefalotorax (LC) - cm

Figura 4. Frequéncia de ocorréncia por classes de tamanho (LC) para Callinectes danae capturados
no Canal de Santa Cruz/ PE, com linha () e com rede (). Os valores de LC se referem
ao inicio da classe de 0,5 cm de amplitude.
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Figura 5. Valores estimados de CPUE de Callinectes danae capturados no Canal de Santa Cruz/ PE,
utilizando rede (A) e linha (B) no periodo entre marco de 2009 e marco de 2010, incluindo
grafico de Quantis com bandas de confianca da analise da adequabilidade do GLM.
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Pelos gréficos de quantis do GLM, tanto para pesca com linha quanto para a
pesca com rede (graficos pequenos, Fig. 5), os pontos se encontram dispostos
aleatoriamente dentro das bandas de confianca, indicando que em ambos os ajustes

a distribuicdo gama esta corretamente especificada.

DISCUSSAO

Todas as espécies

A influéncia das varidveis ambientais na abundancia de siris foi evidente. A
combinacgao dos fatores que otimizam as capturas, tanto com linha quanto com rede,
esteve intrinsecamente relacionada ao periodo seco, caracterizado por altas
temperaturas, alta salinidade e baixa precipitacdo. A baixa salinidade e o periodo
chuvoso estiveram diretamente relacionados uma vez que as aguas das chuvas
alimentam os rios, aumentando o aporte fluvial e reduzindo a elevada evaporagao
causada pela temperatura.

Severino-Rodrigues et al. (2009), no sudeste do Brasil, e Carvalho e Couto
(2011), no nordeste do Brasil, também relataram que a salinidade é a principal
influéncia na ocupacdo espacial dos siris. Chazaro-Olvera e Peterson (2004)
relataram que a salinidade apresenta uma importante influéncia na sobrevivéncia.
Essa relacdo positiva entre abundancia e variaveis abioticas € limitada pelos valores
de uma regido tropical. Para condi¢cdes experimentais ou para uma regido com maior
variacdo das variaveis abidticas, o resultado pode ser diferente. Em vez de haver
uma relacao positiva, passa-se a observar um ponto 6timo da curva (ex. Lawal-Are e
Kusemiju, 2010).

Callinectes bocourti € uma espécie tipica de agua doce e suas caracteristicas
sao opostas ao padréo encontrado para as demais espécies: ha uma preferéncia por
aguas menos salinas. Devido ao baixo numero capturado (4 fémeas), essa espécie
nao influenciou os resultados das andlises. Resultados opostos também foram
observados para C. sapidus na Baia de Chesapeake (Harding e Mann, 2010) com
maiores abundancias de machos com a diminuicdo da salinidade. Assim, é
importante destacar que os resultados encontrados no presente trabalho ndo devem
ser extrapolados para todos os Portunidae, mas apenas para as espécies e a regiao
analisadas.
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Segundo Maynou et al. (2003), a sazonalidade é a variavel de maior influéncia
na variagado da CPUE, explicando 52,4% dos valores do modelo linear generalizado
encontrado para crustaceos de profundidade. Nevis et al. (2009), citam que a
precipitacdo, salinidade, pH e a interacao entre esses fatores ambientais compdem a
principal influéncia na abundancia de Portunidae no estuario de Curuca, no Norte do
Brasil. Carmona-Suarez e Conde (2002), na Venezuela (Latitude: 12°N), citam a
salinidade como principal fator determinante da distribuicdo da familia Portunidae,
semelhante aos resultados encontrados para o Canal de Santa Cruz/PE.

Outras variaveis também resultam em uma maior abundancia de siris, como a
maré baixa e a iluminacéo da lua. Os menores niveis de maré implicam nas maiores
capturas devido ao fato de um mesmo namero de individuos se distribuirem em uma
menor quantidade de agua. A fase da lua também pode ser diretamente relacionada
a maré: durante a lua cheia (elevada taxa de iluminacéo) o alcance da maré é maior
que nos demais momentos. Infelizmente, sdo desconhecidos trabalhos que
relacionam a abundancia de espécies do género Callinectes a fase da lua e ciclo de

maré, para fins de comparacéao e discussao.

Seletividade do aparelho para Callinectes danae.

A pesca realizada com linha e isca se baseia no principio de atracdo dos
exemplares para alimentacéo. A influéncia da salinidade pode ser considerada uma
caracteristica biologica da espécie, ou seja, os individuos ficam mais ativos no nivel
otimo de salinidade. Em salinidades mais baixas, a movimentacao € limitada. Essa
influéncia foi também analisada por Pereira-Barros (1987) em condigbes de
laboratorio. Estes autores relataram que C. danae atinge mortalidade de 100%
guando a salinidade € zero, e com o aumento gradual da salinidade, a mortalidade
diminui, atingindo um valor 6timo em 35 ppm. Desta forma, se explica a relacao
entre os maiores valores de CPUE nas maiores salinidades, encontrada no presente
trabalho.

Para as pescarias com rede, a maré foi a Unica variavel que apresentou
influéncia. O entendimento também pode ser baseado no principio de seletividade
do aparelho, uma vez que a rede é uma arte ativa, que captura os exemplares sem a
necessidade de atrai-los. Assim, o menor volume d’agua implica em maiores

capturas, ja que um mesmo numero de exemplares em diferentes volumes de agua
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resultam em capturas proporcionais a probabilidade de encontro entre o aparelho e
0 espécime.

De um modo geral, os individuos jovens capturados sdo descartados ainda
Vivos, exceto aqueles que se encontram em ecdise, que sdo comercializados como
“siri mole”. Severino-Rodrigues et al. (2001) citam que o descarte atinge 50,3% das
capturas e que 49,7% do total capturado s&o individuos jovens. Estes valores sédo
muito proximos, apoiando a afirmacdo de que os exemplares jovens sao devolvidos
ao ambiente.

A ecdise € uma importante caracteristica dos crustaceos, sendo um indicativo
do crescimento e relacionada a longevidade e maturidade reprodutiva (HARTNOLL,
1982). Assim, a ocorréncia e captura do “siri mole” podem também estar
relacionadas a reproducao e aos fatores ambientais. Ainda sdo ausentes trabalhos
gue associam essas caracteristicas as ocorréncias de mudas de C. danae.

A composi¢do de tamanhos dos individuos pode ser relacionada a diferentes
usos do habitat ao longo do desenvolvimento, porém, nesse contexto, parece estar
diretamente relacionada a seletividade dos aparelhos de pesca. Branco e Freitas-
Junior (2009), ao utilizarem jereré no sul do Brasil, capturaram exemplares entre 0,8
e 12,4 cm, com classe modal em 5,0, 6,0 e 9,0 cm. Essa seletividade se apresenta
bem diferente da rede, e préxima a linha (com puca), utilizados no presente trabalho.
Nota-se que o principio de captura do jereré e da linha é bem semelhante: arte de
pesca passiva, atracao por isca e malha pequena (geralmente menor de 12 mm)
com baixa seletividade. Desta forma, ha uma tendéncia de serem capturados
individuos maiores, uma vez que 0s mesmos levam vantagens sobre os jovens na

competicao pelo alimento (isca).

Influéncia das variaveis ambientais para Callinectes danae.

As maiores capturas de C. danae no sudeste do Brasil ocorrem com o
aumento da temperatura (CHACUR e NEGREIROS-FRANSOZO, 2001), e
salinidade (SEVERINO-RODRIGUES et al., 2001), corroborando com o presente
trabalho. Em oposicéo, Teixeira e Sa (1998) relatam maiores capturas de C. danae
em aguas salobras no Nordeste, diminuindo com o0 aumento de salinidade.

Pereira et al. (2009), analisando C. danae no sudeste do Brasil, relataram que
as menores capturas ocorrem com as maiores temperaturas. Entretanto, estes

valores sdo proximos de 24°C, que ainda é inferior que as menores temperaturas
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relatadas no presente estudo. Araujo et al. (2011), analisando a mesma populagéo
aqui estudada, no Canal de Santa Cruz, observou que a maior captura de fémeas
jovens ocorre com 0 aumento da temperatura.

Carvalho e Couto (2011) relataram que a abundancia de C. danae diminui em
salinidades maiores que 33 g.L™. Para valores entre 13 e 33 g.L™, ndo houve
variacdo. Entretanto, estes autores focaram na distribuicdo espacial. Aqui, a analise
se baseia na variacao sazonal.

Nos estuarios de Sdo Paulo, observou-se a maior producgdo de siri C. danae
também em funcdo da maior salinidade (SEVERINO-RODRIGUES et al., 2001).
Entretanto, estes autores relatam que pode ocorrer o aumento das capturas no
periodo chuvoso devido ao aumento da turbidez da agua, dificultando a visualizacéo
da canoa ou do pescador.

Outra variacao possivel esta associada as migracdes reprodutivas (PITA et
al., 1985). E possivel que os diversos trabalhos apliquem os esforgos de pesca em
diferentes areas do estuario, resultando, consequentemente, diferentes valores de
CPUE em distintos periodos do ano. Outro exemplo de migracdes reprodutivas
ocorre com C. sapidus. Hines et al. (1987) reportaram gque ocorre migracéo ao longo
do estuéario, resultando em diferentes distribuicdo para sexos e idade. Assim,
destaca-se a importancia de se conhecer detalhadamente as caracteristicas do local
de pesca para compreender essa variacao.

Observa-se uma grande variagao nos valores de abundancia de C. danae, de
acordo com o aparelho de pesca e regido, e nas unidades de padronizacao,
impossibilitando a comparacdo entre trabalhos. Nevis et al. (2009) no Para,
encontrou o valor de 0,77 ind.1000m™ (em 5 minutos de pesca), enquanto que
Loebmann e Vieira (2006), no Rio Grande do Sul, obtiveram uma CPUE média de
295,6 g.rede™ (variacdo de zero a 869,0 g.rede™), utilizando como aparelho de
pesca uma fixa, rede com saco, com malha de 24 mm e atracdo luminosa. Branco e
Masunari (1992), utilizando puca e facho luminoso, capturaram de 1,08 a 5,34
individuos em 30 minutos (cobrindo uma &rea aproximada de 100 m?). No presente
trabalho, foram encontrados os valores médios de 15,56 ind.h™>.m? para rede e de
4,70 Ind.h™* para linha.

Em adicdo, é importante destacar que o elevado numero de individuos
capturados esta relacionado a abundancia da espécie na regido, bem como ao

direcionamento da pescaria. Em se tratando de outras regifes, as capturas podem
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variar amplamente, de acordo com as caracteristicas regionais e em relagdo ao
aparelho de pesca, em funcao da espécie alvo da pescaria realizada.

De um modo geral, observa-se uma ampla variacdo nos valores de CPUE
encontrados pelos diversos autores. Esta diferenca pode ser explicada por: (a)
direcionamento da pesca, uma vez que o siri é a espécie-alvo de algumas pescarias
e compOe a fauna acompanhante de outras; (b) grande nimero de individuos jovens
(elevado numero, reduzida biomassa), que geralmente € devolvido ao estuario,
contudo pode ser contabilizado pela pesca; (c) agregacdo da espécie em locais que
apresentam pouca profundidade na maré baixa, ocasionando maiores capturas; (d)
seletividade dos aparelhos utilizados, com base no tamanho da malha das redes

utilizadas; ou (e) abundancia da espécie na regiao.
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2.2. Estudo comparativo do ciclo de mudas do siri Callinectes danae Smith,
1869 (Crustacea: Portunidae) em ambiente natural e em cativeiro.

RESUMO

O crescimento dos crustaceos € um processo descontinuo, uma vez que 0S
individuos apresentam um exoesqueleto inextensivel e o crescimento se da por meio
de ecdises. Para analisar o padréo de ecdise de machos e fémeas de Callinectes
danae em cativeiro e em ambiente natural, foram analisados 2178 machos e 2031
fémeas de Callinectes danae, provenientes do Canal de Santa Cruz, Pernambuco,
Brasil, e 24 machos e 24 fémeas foram mantidos em cativeiro durante seis meses. A
temperatura da agua (T) e a salinidade (S) influenciaram a média de ocorréncia de
ecdises na natureza (M), e 0 seguinte modelo foi obtido: p=exp(-0,12268T+
0,06148S)/(1+exp(-0,12268T+0,06148S)). Determinou-se um tamanho (Largura do
cefalotérax) de primeira maturagcdo morfométrica (LCsp) de 8,38 + 0,43 cm para 0s
machos e de 7,44 = 0,56 cm para as fémeas na natureza, enquanto que em
cativeiro, estes valores foram inferiores (p-valor < 0,0001): 6,87 + 0,53 e 6,31 £ 0,46
cm, respectivamente. Foi observada a ocorréncia de cinco mudas para as fémeas e
seis mudas para os machos, tanto na natureza como em cativeiro, embora as
classes modais dos individuos cultivados tenham se deslocado para tamanhos
menores. Em cativeiro, as fémeas realizaram a muda puberal-terminal com 128 dias
de vida, em média, e os machos com 143 dias e o periodo de intermuda, variou
entre 8 e 41 dias. O aumento do tamanho a cada ecdise das fémeas cultivadas foli,
em média, de 30,74 + 3,04% e dos machos de 23,55 + 1,66%. O aumento em peso
foi de 105,93 + 13,16% para as fémeas e de 79,51 *+ 6,84% para os machos. Ja dos
individuos na natureza, o aumento de tamanho foi de 22,12 + 4,12% e 32,76 *
8,18% e em peso, de 76,80 + 17,13% e 129,58 + 37,53%, para fémeas e machos,
respectivamente.

Palavras chave: Crescimento. Crustaceo. Ecdise.

- Artigo submetido para publicagao na revista “Journal of Applied Ichthyology”.



45

INTRODUCAO

Sao conhecidas aproximadamente 5000 espécies de Brachyura em todo o
mundo (MELO, 1996), sendo os siris da Familia Portunidae representados por oito
géneros na costa brasileira, dos quais, 0os géneros Callinectes e Portunus sao os
gue apresentam maior importancia econémica em diversas regides do Brasil. Dentro
do Género Callinectes, existem 15 espécies validas (MELO, 1996).

Dentre as espécies do género Callinectes que ocorrem em regides estuarinas,
Callinectes danae, que se distribui desde a Florida, nos Estados Unidos, até Santa
Catarina, no Brasil (MELO, 1996), € comumente a espécie mais abundante, como
reportado por Carmona-Suarez e Conde (2002), para a Venezuela, Nevis et al.
(2009) para o Norte do Brasil (PA), Teixeira e Sa (1998) para o Nordeste do Brasil
(AL), Severino-Rodrigues et al. (2001) para o Sudeste (SP) e Branco e Freitas-Junior
(2009) para o Sul do Brasil (SC).

O crescimento dos crustaceos é um processo descontinuo, uma vez que 0S
individuos apresentam um exoesqueleto inextensivel e o crescimento se da por meio
de ecdises. A cada muda, o tegumento antigo é descartado, e um rapido e grande
crescimento ocorre durante um curto periodo antes do novo tegumento se tornar
rigido (HARTNOLL, 1982). O conhecimento das caracteristicas relacionadas a
ecdise de uma espécie, como o crescimento e a muda puberal, sdo de fundamental
importancia tanto para a fundamentacdo do conhecimento biolégico e ecoldgico
guanto para economia, uma vez que o siri mole (em ecdise) atinge maiores valores
de venda.

Trabalhos sobre ecdise de crustaceos foram desenvolvidos baseados em
diferentes objetivos, sendo avaliada a influéncia do ciclo da lua (RUSAINI, 2010),
salinidade (GUERIN e STICKLER, 1997; POSEY et al., 2005), sazonalidade
(GONZALEZ-GURRIARAN et al., 1995), temperatura (HARTNOLL e BRYANT,
2001), densidade (PENHA-LOPES et al., 2006), desenvolvimento gonadal (ZMORA
et al., 2009) e outros aspectos que possam elucidar a influéncia exdgena e
endogena na realizacdo da ecdise.

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho analisar o padrdo de
ecdise de machos e fémeas de Callinectes danae em cativeiro e em ambiente
natural, no Canal de Santa Cruz/PE, com énfase na frequéncia e sazonalidade de

ocorréncia da ecdise, incremento de peso e tamanho e ocorréncia da muda puberal.



46

MATERIAL E METODOS

Foram coletados exemplares do siri Callinectes danae no Canal de Santa
Cruz (08°43'00”S a 08°49'00”S e 034°51°00°'W a 034°54’00”"W), no estado de
Pernambuco, Brasil. A amostragem foi realizada utilizando dois aparelhos de pesca:
a rede de arrasto (15,0 x 1,8 metros e malha de 12 mm entre nds opostos) foi
lancada mensalmente, entre 2 e 3 vezes cada més (n=30) no periodo entre margo
de 2009 e fevereiro de 2010. A linha com isca de pequenos peixes (majoritariamente
Engraulidae) foi utilizada uma vez ao més (n=12) no periodo entre abril de 2009 e
marco de 2010.

Cada exemplar foi mensurado quanto ao peso (P), a largura do cefalotérax
(LC) e classificado em intermuda, quando a carapaca se apresentava rigida, ou em
ecdise, quando a carapaca se apresentava flexivel. O sexo foi identificado com base
no formato do abdémen, sendo os machos com formato de “T” invertido e as fémeas
com abdbémen triangular ou semicircular. Os exemplares foram classificados como
jovens ou adultos, com base no formato e aderéncia do abddmen aos esternitos
toracicos (VAN ENGEL, 1990).

Para cada pescaria, foram obtidas as seguintes variaveis ambientais:
Temperatura da agua (T) na superficie, em graus Celsius; indice de iluminacdo da
lua (I) da noite anterior (0 h) a pescaria, em porcentagem (0 a 100%), utilizando-se o
software MoonTool® (Horstemeier, 2001); Altura da maré (M) em metros, baseado
na tabua de marés do Porto do Recife (altura da maré no momento exato da captura
calculada segundo Miguens (1996)); Salinidade (S) na superficie, no inicio da
pescaria, em gramas por litro, utilizando um condutivimetro; Estagbes do ano,
segundo Shinozaki-Mendes et al. (2012), sendo estacdo seca (E), de 23 de
setembro a 19 de marco (variavel binaria = 1) ou estagcéo chuvosa, de 20 de marco a
22 de setembro (variavel binaria = 0); pluviometria média mensal (P,), e pluviometria
no dia anterior & pesca (P2) em milimetros, da estacdo meteoroldgica “Recife” - Nos
casos de auséncia de dados, foram obtidos dados de estacbes proximas (INPE,
2010).

Os dados referentes a propor¢éo de individuos em ecdise (u - valores entre O
e 1), das capturas com rede, foram analisados de acordo com os modelos de
regressdo beta para taxas e propor¢cdes (FERRARI e CRIBARI-NETO, 2004,
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ZEILEIS e CRIBARI-NETO, 2010), de acordo com o modelo linear generalizado
(GLM):  p=Bo*+B1T+B2I+psM+B,S+BsE+BsP1+pB,P2. Para selecionar as variaveis
significativas no modelo, foi utilizado o teste da razdo de verossimilhancas
(CASELLA e BERGER, 2002). Na ocorréncia de pontos aberrantes, foi investigada a
influéncia destes no modelo final através da distancia de Cook (COOK e
WEISBERG, 1982), evitando a insercdo ou exclusdo indevida de variaveis
influenciadas por outliers. Para avaliar a adequabilidade do modelo, foi utilizado o
grafico de quantis com envelope (bandas de confianca).

A porcentagem de individuos em ecdise foi comparada, para machos e
fémeas, ao longo dos meses utilizando-se o teste de Qui-quadrado (p<0,05). O valor
meédio da porcentagem de machos e fémeas em ecdise foi comparado utilizando-se
o teste “t” de student de comparacao de médias (ZAR, 1984), apGs testa-los quanto
a normalidade da distribuicdo dos erros (teste de Shapiro Wilk) e homocedasticidade
das variancias, utilizando o teste “F” (MENDES, 1999).

Para identificacdo dos provaveis grupos etarios na natureza, foi feita a
decomposicdo das distribuicbes normais de larguras do cefalotérax utilizando o
indice de separacdo, do método Bhattacharya (GAYANILO et al., 2005),
identificando-se o valor médio, desvio padrdo, e a porcentagem de aumento do
tamanho entre classes modais consecutivas de machos e fémeas, separadamente.

Para determinacdo do tamanho em que ocorre a muda puberal, tamanho no
qual 50% (z Intervalo de confianca, p = 0,05) dos individuos encontram-se aptos a
reproducao (LCsp), foi utilizada a frequéncia relativa de adultos em cada classe de

Bo+B:LC

largura de carapaca (LC), utilizando o modelo logistico: l\/|=]/1+ el ) (MENDES,

1999), onde M é a porcentagem dos individuos aptos a reproducdo. Para
comparacao entre as curvas logisticas dos exemplares de cativeiro e selvagens, foi
utilizado o teste W para comparagédo dos parametros do modelo, que se baseia na
méaxima verossimilhanca e utiliza a distribuicdo de qui-quadrado (MENDES, 1999).
Para a manutencédo em cativeiro, realizada entre junho e dezembro de 2010,
foram selecionados 48 exemplares juvenis, sendo 24 machos e 24 fémeas. Os
exemplares foram mantidos individualmente em unidades experimentais contendo
substrato de areia e 40 litros de agua com salinidade e temperatura proximas aos
valores do ambiente de coleta. A salinidade foi mantida a 23,58 + 0,24 g.L' e a

temperatura a 27,31+ 0,11°C (média + desvio padréo). Cada unidade foi composta
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por aeracdo e sistema de filtro mecanico e bioldgico. Os individuos foram
alimentados diariamente com filé de peixe, camardo e marisco de espécies variadas,
ad libitum. O alimento ndo consumido era retirado antes de ser ofertada a nova
alimentacao.

ApoGs cada ecdise ocorrida em cativeiro, os individuos foram submetidos a
uma nova biometria, semelhante a realizada para os animais coletados da natureza.
O incremento no tamanho e peso foi calculado para todos os exemplares que
realizaram exuvia. A contabilizacdo dos dias decorrentes entre a ultima ecdise
ocorrida na natureza, antes da captura, e a primeira muda em cativeiro, € um valor
aproximado, visto que ndo é possivel obter a informagdo do numero de dias
decorrentes antes da captura.

Foi utilizada a estatistica descritiva quanto a média e desvio padrdo dos
tamanhos (LC) e pesos (P) em cada periodo de intermuda em cativeiro. Para avaliar
se estas variaveis apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05)
ao longo das ecdises, foi testada, inicialmente, a normalidade dos erros da
distribuicdo (teste de Shapiro Wilk), a homocedasticidade das variancias (teste de
Bartlett) e em seguida, foi utilizado ANOVA paramétrica e o teste de Tukey para
comparacao das meédias (ZAR, 1984).

Para efeito de célculos, e com base em Hines (1986), que relata que o
tamanho médio do estagio de primeiro caranguejo é de 2,89 cm. Os individuos
pertencentes aos menores tamanhos (até 3 cm) foram considerados recém-
assentados (recrutamento bioldgico), ou seja, com tempo de vida igual a zero dias,

sendo assim, desconsiderado o periodo de vida larval.

RESULTADOS

Foram analisados 4209 espécimens de Callinectes danae, sendo 2178
machos, com largura de cefalotorax (LC) entre 1,44 e 12,45 cm, e 2031 fémeas, com
LC ente 1,11 e 9,99 cm. Dentre os machos, 11,01% dos exemplares se encontravam
em ecdise, e as fémeas, 11,24%. Ao comparar estas porcentagens (teste t), ndo se
observou diferenca estatistica (p-valor = 0,9451), sendo entdo utilizada a
porcentagem média, para sexos agrupados, de 11,12% como frequéncia esperada
no teste de Qui-quadrado para meses.
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Durante o periodo de coleta, a 4rea de estudo apresentou uma variagdo
sazonal notdria da temperatura da agua (de 27 a 33°C, com média de 29,43 *
0,92°C), da salinidade (16 a 32,8 g.L™!, com média de 26,41 + 2,25 g.L") e da
pluviometria média mensal (0,28 a 19,71 mm/dia). A pluviometria diaria apresentou
picos, variando entre 0 e 49 mm. O indice de iluminag&o da lua variou de 0 a 100% e
a maré variou de 0,1 a 1,9 metros.

O modelo final que representa a porcentagem de individuos que estao

e0,122687+0,06148S

realizando ecdise foi ajustado por: b=- (p-valor = 0,5098). Pelos

+¢-0,12268T+0,06148S
graficos de quantis, a maioria dos pontos se encontra disposta aleatoriamente dentro
das bandas de confianca, indicando que a distribuicdo Beta para a propor¢do de

individuos em ecdise esta corretamente especificada. (Fig. 1A).
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Figura 1: Quantis com as bandas de confiangca da analise do modelo linear generalizado da
proporcao de individuos de Callinectes danae em ecdise (A) e porcentagem de individuos
em ecdise (linha), obtida pelo modelo, de acordo com a variacdo da temperatura da agua
(circulos negros) e salinidade (circulos brancos) do Canal de Santa Cruz/PE (B).
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Ao analisar a propor¢do de individuos adultos por classes de LC na natureza,
obteve-se uma curva sigmoéide para machos e fémeas com alta correlacao,
indicando assim que todos os modelos se encontram bem ajustados (Fig. 2). Na
comparacao entre os modelos logisticos dos individuos cultivados e dos selvagens,
encontrou-se diferencas nos parametros Bo e 1 dos machos (p-valor < 0,0001) e
das fémeas (p-valor < 0,0001), indicando que, sob condicbes de cativeiro, 0s
individuos de ambos os sexos atingem a maturidade com tamanhos menores. Com
base nestes modelos, determinou-se um tamanho de primeira maturagao
morfométrica (LCsp) de 8,38 + 0,43 cm para os machos e de 7,44 + 0,56 cm para as
fémeas na natureza, enquanto que em cativeiro, estes valores foram inferiores: 6,87

+0,53 e 6,31 £ 0,46 cm, respectivamente.
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Figura 2. Proporg¢éo de individuos adultos de Callinectes danae por classes de largura de cefalotorax,
coletados no Canal de Santa Cruz/PE. Machos em cinza e fémeas em preto. Linha
continua e marcadores “o” indicam individuos na natureza e linhas pontilhadas e
marcadores “A”, em cativeiro. Os valores de LC se referem ao inicio da classe de 0,5 cm

de amplitude.

Na andlise da proporcao de individuos em ecdise na natureza ao longo dos

meses (Fig. 3), observou-se uma tendéncia oscilatoria em torno da média, com 0s



51

maiores valores no periodo seco. As fémeas apresentaram maior atividade de
ecdise em janeiro, marco e novembro e os machos apenas em marco, tendo
apresentado os menores valores em maio, outubro e novembro (Fig. 3).

Ao decompor os grupos da natureza em distribuicbes normais (Método
Bhattacharya), foram observados 6 grupos para as fémeas e 7 grupos para 0S
machos, 0 que sugere a ocorréncia de 5 e 6 mudas, respectivamente (Tab. 1),
considerando-se que o tamanho inicial € o do assentamento dos juvenis. Observa-se
gue com o aumento do tamanho médio dos individuos, ha uma diminuicdo no

incremento do tamanho e do peso.
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Figura 3. Variacdo sazonal da ocorréncia de machos (—) e fémeas (—) de Callinectes danae em
ecdise ao longo dos meses, capturados no Canal de Santa Cruz/PE. Linha pontilhada
indicam a frequéncia esperada; “*’ indica diferenga estatistica entre a frequéncia
observada e a esperada dos individuos em ecdise, utilizando o teste de y? (p<0,05).

Ao comparar essa informacdo ao tamanho médio em que os individuos
realizaram as mudas em cativeiro (Tab. 1 e 2), observa-se 0 mesmo namero de
ecdises, embora as classes modais dos individuos em cativero tenham se deslocado
para tamanhos menores. Contudo, em relagéo ao incremento de tamanho por muda
(Tab. 1 e Fig. 4), os individuos no cultivo ndo apresentaram os valores decrescentes,
exibindo valores oscilatério.

Em cativeiro, observa-se que as fémeas apresentam um maior aumento de
LC e P por muda até a terceira ecdise. Por conseguinte, os machos apresentam um
maior aumento, além de realizar uma muda a mais, atingindo tamanhos e pesos
maiores (Fig. 5). O tempo decorrido entre duas mudas consecutivas aumentou

significativamente (Tab. 2), até que os individuos de ambos os sexos atingem a
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mudal puberal e ndo realizam novas ecdises, indicando assim que a muda puberal
€ a muda terminal. As fémeas atingiram a maturidade com 128 dias de vida de

cultivo, em média, e os machos com 143 dias.

Tabela 1. Tamanho (LC, em cm) (+ Desvio padréo - DP) e peso estimado (P, em g) do valor médio da
classe normal, calculado a partir da decomposi¢éo de grupos compostos de tamanhos de
Callinectes danae capturados no Canal de Santa Cruz/PE.

Grupo Fémeas Machos
LC £ DP P LC £ DP P

Inicial 2,99+0,33 1,93 2,10+0,24 0,74
12 402+0,29 4,42 3,23%0,27 2,48
24 5,07+0,39 8,47 4,57+0,32 6,61
32 6,05+0,54 1391 6,37+0,32 16,88
43 7,05+0,14 21,37 8,43+0,25 37,20
52 8,05+0,43 31,00 10,35+0,38 66,38
62 - 11,05+0,26 79,84

Tabela 2. Tamanho (LC) e peso médio (P) (+ Desvio padrdo - DP) em que fémeas e machos de
Callinectes danae realizam ecdise em cativeiro e o numero médio de dias do periodo de
intermuda. Letras diferentes entre as médias representam diferencas significativas,
utilizando ANOVA e teste de Tukey (p<0,001). Machos e fémeas foram analisados
conjuntamente. Tamanhos e pesos foram analisados separadamente.

Ecdise Fémeas Machos
LC + DP P+ DP Dias LC +DP P+ DP Dias

inicial 2,06+0,28%  0,76+0,24® 08 2,45+0,12* 1,15+0,17*® 09
12 2,89+0,10°  1,83%0,22%* 18 3,06%0,08°° 2,15+0,31* 17
28 3,62+0,10° 3,11+0,26®®> 29  3,68+0,08°  3,31+0,25® 21
38 4,80+0,14°  6,65+0,67° 36  4,66x0,09° 6,42+0,64%° 23
42 6,17+0,23"  14,10+1,66° 37 5,89+0,23" 11,53+223° 32
52 7,830,239 27,24+251% - 6,99+0,22" 20,89+1,98° 41
62 - 8,70+0,23'  37,98+3,02' -

O aumento do tamanho a cada ecdise das fémeas em cativeiro foi, em meédia,
de 30,74 + 3,04% e dos machos de 23,55 + 1,66%. O aumento em peso foi de
105,93 + 13,16% para as fémeas e de 79,51 + 6,84% para os machos. Ja dos
individuos na natureza, o aumento de tamanho foi de 22,12 + 4,12% e 32,76 +
8,18% e em peso, de 76,80 + 17,13% e 129,58 + 37,53%, para fémeas e machos,
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respectivamente. Houve uma maior diferenca do tamanho e peso finais entre

machos e fémeas na natureza, em comparagao ao cativeiro (Fig. 4).
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Figura 4. Aumento do tamanho da largura do cefalotérax (LC) e do peso (P) e as respectivas
porcentagens em cada ecdise de machos (—) e fémeas (—) de Callinectes danae em
cativeiro e na natureza, advindos do Canal de Santa Cruz/PE.

DISCUSSAO

Diferentes padrfes de crescimento nos crustaceos estdo associados ao
dimorfismo sexual, sendo a muda puberal facilmente detectada pela ocorréncia de
mudancas morfolégicas evidentes que indicam que o individuo ja alcancou a
maturidade reprodutiva (HARTNOLL, 1982). Algumas espécies de Brachyura
continuam o ciclo de mudas ap6s atingirem a maturidade, como por exemplo o
Ucides cordatus (PINHEIRO et al., 2005), contudo, outras espécies apresentam a
muda puberal terminal, como ocorre com Maja brachydactyla (GONZALEZ-
GURRIARAN et al., 1995), Hyas coarctatus e Inachus dorsettensis (HARTNOLL e
BYANT, 2001) e C. danae (presente estudo). Esta caracteristica implica na
realizacdo de uma uUnica copula para as fémeas, que apenas realizam a cépula no
periodo de muda, embora isso nao signifique uma Unica desova. Havens e

McConaugha (1990) citam, para C sapidus que, diferente dos machos, as fémeas
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apresentam muda puberal terminal, n&do realizando mudas subsequentes a esta
(anecdise), podendo realizar uma nova muda apenas em casos excepcionais, como
o da ablacéo, por exemplo.

A influéncia dos fatores abioticos na atividade de ecdise indica que além da
influéncia enddgena, o meio também influencia no crescimento da espécie. Embora
0 ambiente de estudo seja uma regido tropical, cuja variagdo da temperatura €
relativamente pequena, se comparada as amplitudes térmicas de regides
temperadas, a selecdo desta variavel pelo GLM indica a importancia desta
influéncia, também observada por outros autores (por exemplo HARTNOLL e
BRYANT, 2001).

Guerin e Stickler (1997) em laboratorio, citam que a salinidade interfere no
peso seco ao longo do crescimento. Este resultado indica que a influéncia desta
variavel é também detectavel sob condi¢cdes controladas, tendo sido, no presente
trabalho, a variavel de maior influéncia no crescimento.

Para a espécie em estudo, foram encontrados individuos realizando ecdise
todo o ano, semelhante ao encontrado por Cobo e Fransozo (2005) para Goniopsis
cruentata. Embora sejam observados periodos de maior atividade, ndo foi possivel
detectar tendéncias sazonais. Provavelmente esse esclarecimento pode advir de
estudos que associam o ciclo reprodutivo ao periodo de mudas, que apresentam
associacao direta, como estudado por Abell6 (1989) para Liocarcinus depurator.

Uma elevada frequéncia de individuos em intermuda pode ser interpretada
como um longo intervalo entre as ecdises ou mesmo um curto periodo entre a muda
e 0 enrijecimento da nova carapaca (ADIYODI e ADIYODI, 1970). Os siris ficam
extremamente vulneraveis aos predadores quando se encontram com a carapaca
flexivel, desta forma, o tempo em que ocorre este fendbmeno é de grande
importancia para a sobrevivéncia.

O numero de exuvias compde uma das principais caracteristicas de uma
espécie. Algumas espécies ndo apresentam diferenca entre o padrdo de ecdises
entre machos e fémeas, i. e. M. brachydactyla (GONZALEZ-GURRIARAN et al.,
1995). Branco e Masunari (1992), ao estudarem o crescimento de C. danae, citam a
presenca de 7 classes modais para os machos e para as fémeas, muito proximo ao
encontrado para a mesma espécie no presente trabalho (6 para fémeas e 7 para
machos). O padrdao de mudas de uma espécie parece ser semelhante independente
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das condic¢des abidticas ou localidade geogréfica, podendo estes fatores influenciar
no incremento de tamanho e peso por muda, mas ndo no nimero de ocorréncias.

Uma importante caracteristica relacionada a ecdise € a longevidade. Espécies
mais longevas parecem realizar um maior nimero de mudas ao longo da vida e um
maior periodo de intermuda, em comparacdo as espécies com ciclos de vida mais
curtos. Para espécies que alcangcam tamanhos semelhantes, o incremento do
tamanho a cada muda parece ser inversamente proporcional ao periodo de
intermuda, ou seja, quanto maior 0 numero de mudas, menor o incremento do
tamanho, e vice-versa. Contudo, deve-se ainda ser levado em consideracdo o
tamanho maximo que a espécie atinge, pois espécies de maior porte apresentam ou
um maior incremento por muda ou maior nimero de mudas. Resultados encontrados
por diversos autores corroboram essa hipotese (Tab. 3).

Uma consequéncia da longevidade de cada espécie é a idade em que ocorre
a muda puberal. Espécies de ciclo curto rapidamente atingem a maturidade,
podendo variar desde 4, 5 ou 6 meses, como se observa para Arenaeus cribrarius
(PINHEIRO e FRANSOZO, 1998) e C. danae (presente estudo), respectivamente,
podendo demorar até aproximadamente 3 anos, como ocorre com Ucides cordatus
(PINHEIRO et al., 2005).

Oesterling (1990) cita que os siris de menor tamanho realizam a muda com
poucos dias, e com 0 aumento de tamanho, o intervalo de tempo também aumenta.
Resultados semelhantes foram também encontrados para Hyas coarctatus e
Inachus dorsettensis (HARTNOLL e BRYANT, 2001); para E. garmani (ROSTANT et
al., 2008), e para C. danae (presente estudo), podendo esta caracteristica ser
considerada intrinseca aos Brachyura.

A relagdo entre o tamanho dos individuos e o incremento por muda n&o
apresenta padrbes tdo claros quanto o periodo de intermuda. Diversos autores
relatam uma relacdo inversamente proporcional, enquanto que outros citam nao
haver correlagdo. Uma correlagéo inversa foi relatada para C. sapidus e C. similis
(GUERIN e STICKLER, 1997), para M. brachydactyla (GONZALEZ-GURRIARAN et
al., 1995) bem como foi também observado no presente trabalho para os individuos
da natureza. Contudo, para os individuos de C. danae analisados em laboratorio,
nao foi encontrada esta tendéncia, como ocorreu também para Hyas coarctatus e
Inachus dorsettensis (HARTNOLL e BRYANT, 2001).
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Uma hipotese para a diferenca entre o incremento por muda dos individuos
de C. danae na natureza e em cativeiro seria o fato dos exemplares em cativeiro
estarem submetidos a limitacbes de espaco, restricdo as atividades reprodutivas e
ao contato com outros espécimens. Em adicdo, Rodrigues e D’Incao (2008), citam
que os siris mantidos em laboratorio atingem tamanhos menores em idades mais
avancadas, devido ao estresse sofrido pelos animais em cativeiro e Gonzalez-
Gurriaran et al. (1995) relatam a ocorréncia da muda puberal de M. brachydactyla

em cativeiro em idade mais precoce do que na natureza.

Tabela 3. Informacdes acerca da maior largura do Cefalotérax (LC) em centimetros, % de incremento
no tamanho (1%), periodo entre intermudas em dias (IN), nUmero maximo de mudas (Mu) e
longevidade (Long.) de espécies de Brachyura encontradas por diversos autores. ~ indicam
valores aproximados. No caso de trabalhos com diferentes valores para machos e fémeas,
foi utilizado o maior valor.

LC 1% IN Mu Long. Espécie Referéncia
9-18 91- 113 Chasmagnathus A
3,4 20 ~3 anos granulata B
8,3 5-6 64-74 ~10 anos Ucides cordatus C
~10,0 7-27 ~20-250 15 ~3 anos Eudaniela garmani D
12,2 6-40 8-41 5-6 _ E
3 anos Callinectes danae -
13-19 13-27 18 G
- Callinectes sapidus H
16,3 ~3 anos I
~18,0 32 85-105 J
4 Maja brachydactyla K
~2,5 L
~2,0 28-32 ~40-200 11 ~3 anos Inachus dorsettensis M
~3,5 26-35 ~25-100 10 ~2 anos Hyas coarctatus M

A: Lopez e Rodriguez (1998); B: Luppi et al. (2004); C: Pinheiro et al. (2005); D: Rostant et al. (2008);
E: presente estudo; F: Branco e Masunari (1992); G: Posey et al. (2005); H: Van Engel (1958); I:
Rodrigues e D’Incao (2008); J: Gonzéalez-Gurriaran et al. (1995); K: Sampedro et al. (2003); L: Reyss
et al. (1996) e M: Hartnoll e Bryant (2001).

Outras caracteristicas que podem justificar essa diferenca é que, em cativeiro,

a alimentacdo é ofertada com maior regularidade, ndo havendo um grande
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desprendimento de energia na busca por alimentos e o niumero de exemplares
analisados em cativeiro é significativamente menor, o que implica numa maior
probabilidade de influéncia de pontos de aberrantes. Desta maneira, é importante
manter a clareza de que o crescimento em laboratério apresenta caracteristicas
diferentes da natureza, portanto, o periodo de 128 e 143 dias que fémeas e machos,
respectivamente, demoram a atingir a maturidade, pode estar distorcido dos valores
na natureza.

Em cativeiro, os individuos com tamanhos iguais aos de exemplares
selvagens, atingiram pesos inferiores. Essa diferengca pode estar associada aos
mesmos fatores que justificam os menores tamanhos obtidos, como o estresse e a
limitacdo de espaco. Outro fator explicativo seria a mensuragcédo do peso do individuo
com a carapaca ainda flexivel, enquanto que na natureza a maioria dos exemplares
se encontrava em intermuda e muitos, no estagio de pré-muda, o que implica que o
animal se encontra com duas camadas de carapaca, elevando, assim, o valor
médio. Outra particularidade é que na alimentacdo em ambiente natural, os
individuos ingerem muitos fragmentos de concha e carapacas, que ficam
acumulados no estbmago, enquanto que em cativeiro, a alimentacao foi limitada as
partes digeriveis, objetivando menor fragmentacao e contaminacdo da agua.

Hartnoll e Bryant (2001) realizaram uma ampla discusséo acerca do padréo
de incremento no tamanhos dos machos. Estes autores, baseados em levantamento
da literatura, sugerem gue a muda puberal ocorre com um pequeno incremento no
tamanho como consequéncia de um maior investimento energético no
desenvolvimento das quelas e das gbnadas, embora as gbnadas ndo sejam
geralmente observadas. Nesse contexto, Hartnoll e Bryant (2001) citam que
incremento de tamanho obtido na muda terminal é inversamente proporcional a
energia desprendida em outros propositos.

A partir do exposto, pode-se concluir que a populacao de Callinectes danae
do Canal de Santa Cruz/PE realiza ecdise durante todo o ano, com maior atividade
no periodo seco, influenciada pela temperatura e salinidade. Os machos e fémeas
apresentam diferentes frequéncias e numero de ecdise ao longo do crescimento,
gue parecem estar diretamente relacionadas a atividade reprodutiva. Em laboratorio,
as ecdises, incluindo a muda puberal, ocorrem em tamanhos e pesos inferiores,

contudo, apresentam o mesmo padrdo no niumero de mudas.
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2.3. Idade e crescimento do siri Callinectes danae Smith, 1869 (Crustacea:

Portunidae) em regiéo tropical

RESUMO

O crescimento pode ser descrito como 0 aumento do tamanho, volume ou peso ao
longo do tempo. Para se conhecer as caracteristicas e estimar a primeira curva de
crescimento da espécie Callinectes danae, foram analisados exemplares
provenientes da coleta em ambiente natural e foi validado o crescimento em
condicBes de cativeiro. No periodo entre marco de 2009 e marco de 2010, foram
coletados 4209 exemplares de C. danae, sendo 2031 fémeas, com largura do
cefalotérax (LC) entre 1,11 e 9,99 cm e 2178 machos, com LC entre 1,44 e 12,45
cm. Ao analisar o crescimento relativo, na relagdo entre o peso e a largura do
cefalotérax, apenas os machos adultos apresentaram alometria positiva; na relacéo
entre a largura do cefalotérax e o quinto segmento abdominal, as fémeas
apresentaram uma diferenciacdo morfométrica muito evidente ao atingir a
maturidade, enquanto que os machos evidenciam a modificagcdo na relacdo entre a
largura do cefalotérax e o comprimento da quela. Por um periodo de 180 dias, foram
mantidos em sistema de cativeiro, 48 exemplares, onde as fémeas realizaram cinco
ecdises, e os machos, seis, sendo a Ultima, a muda puberal para ambos os sexos. O
modelo de von Bertalanffy (com tp) foi o que apresentou o melhor ajuste, comparado
aos modelos von Bertalanffy (com LCy), von Bertalanffy (com t,=0), de Gompertz e
de Richard-Schnute. Foram obtidas as curvas de crescimento para machos e
fémeas em cativeiro: LC= 9,88[1-e0:0228(*14.21)] o | C,= 8,02[1-e0:0158(1+26.23)] ¢ pa
natureza: LC,= 12,12[1- %.0052(t+29.36)] o | C,= 9,45[1-°0:0036(t+59.04)] ' respectivamente.
Observa-se que em cativeiro os individuos atingem tamanhos menores, porém a
taxa de crescimento € maior para ambos 0s sexos. A longevidade média dos
machos variou de 375 a 429 dias e das fémeas, de 458 a 553. J4 a longevidade
maxima, variou entre 550 e 860 dias para os machos e entre 764 e 1205 dias de
vida, para as fémeas.

Palavras-chave: von Bertalanffy. Brachyura. Validacao.

- Artigo submetido para publicagao na revista “Journal of Crustacean Biology”.
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INTRODUCAO

Os crustaceos pertencentes a familia Portunidae séo popularmente
conhecidos por siris, caracterizados pelo ultimo par de patas ambulatérias em forma
de remo. Na Costa Atlantica Ocidental, Esta familia se distribui desde a América do
Norte até o Extremo Sul da América do Sul (MELO, 1996).

Dentre os Portunideos, a espécie Callinectes danae Smith, 1869, que se
distribui desde a Florida (EUA) até o Rio Grande do Sul (Brasil) (MELO, 1996), é
considerada a mais abundante em sua area de distribuicdo (TEIXEIRA e SA, 1998;
SEVERINO-RODRIGUES et al., 2001; BRANCO e FREITAS-JUNIOR, 2009; NEVIS
et al., 2009). E registrada desde a profundidade entre-marés até 75 m, apresentando
grande tolerancia a variacdo de salinidade, podendo ocupar areas estuarinas,
particularmente aquelas com sedimento lodoso (MELO, 1999).

O crescimento pode ser descrito como o aumento do tamanho, volume ou
peso ao longo do tempo. NoOs crustaceos, que apresentam um exoesqueleto
inextensivel, o crescimento pode ser considerado um processo descontinuo
(HARTNOLL, 1982). A analise do crescimento e a determinacdo da idade em
crustaceos sao consideradas complexas em decorréncia da auséncia de estruturas
rigidas permanentes, que possam ser correlacionadas as idades, diferentemente de
outros grupos de animais (anéis de crescimento em otdélitos de peixes, por exemplo)
(HARTNOLL, 1982). Nesse contexto, a determinacdo da idade de crustaceos
geralmente é realizada por meio da andlise de progressdo das classes modais de
tamanhos, pela validacdo em cativeiro, por meio da marcagcédo e recaptura, pelo
acumulo de lipofuscina nos tecidos nervosos, dentre outros métodos (VOGT, 2011).

Segundo Campana (2001), para diminuir os erros procedentes da
determinacdo da idade dos individuos, € preciso que haja acuracia, ou seja, a
proximidade entre a idade estimada e a idade real, e precisdo, que é a possibilidade
de repetir a medida realizada.

A obtencéo dos parametros biolégicos por meio da utilizacdo de modelos de
crescimento, além de apresentar grande importancia bioldgica, serve de base para o
ordenamento e manejo pesqueiro. Através do estudo de crescimento, € possivel
identificar a composicdo etéria da populacdo, a longevidade, diferencas entre os
sexos, dentre outros fatores primordiais para o conhecimento da biologia de uma

espécie.
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Um elevado esforco vem sendo desprendido no intuido de mapear e
caracterizar o crescimento de espécies da familia Portunidae (SUMPTON et al.,
1994; JOSILEEN e MENON, 2005; HERNANDEZ e ARREOLA-LIZARRAGA, 2007;
DINESHBABU, 2011), contudo, ha uma lacuna acerca do crescimento da espécie C.
danae em regido tropical.

Assim, objetiva-se com o presente trabalho estimar a primeira curva de
crescimento, com seus respectivos parametros biolégicos e a idade a partir das
andlises dos exemplares de Callinectes danae provenientes da coleta em ambiente

natural e validar o crescimento em condi¢des de cultivo controladas.

MATERIAL E METODOS

Coleta de dados

Foram obtidos exemplares de Callinectes danae no Canal de Santa Cruz (08°
47 30” S e 034° 53’ 20” W — Fig. 1), no periodo entre marco de 2009 e marco de
2010, por meio de 3 a 4 coletas mensais durante a baixa-mar, totalizando 42
pescarias. Para a captura, foram realizados 30 lances de rede de arrasto sem saco
com abertura de malha de 12 mm e 12 pescarias com linha de méo e isca de peixes
(Jereré).

ApoOs a captura, os exemplares foram crioanestesiados e em seguida, foi
realizada a identificacdo das espécies de acordo com a chave de identificacdo de
Brachyura proposta por Melo (1996). A sexagem foi baseada na aderéncia e formato
do abdbmen, apresentando as fémeas o abdémen triangular e aderido ao esternito
toracico (jovens) ou semicircular e ndo aderido (adultas). J& os machos, com um
formato de “T invertido” aderido aos esternitos toracicos (jovens) ou ndo aderidos
(adultos) (VAN ENGEL, 1990). A biometria foi realizada com precisao de 0,1 cm e
0,1 g. As medidas biométricas mensuradas foram: largura do cefalotérax (LC, em
cm), medido na extremidade dos espinhos laterais; largura do quinto segmento
abdominal (Ls, em cm), medido na porcdo mediana; comprimento da quela direita
(CQ, em cm), medido da extremidade do dactilo fixo até a base da quela, e peso
total (PT, em ). Individuos que perderam apéndices foram excluidos das analises

biométricas, tendo sido apenas contabilizados.
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de coleta dos exemplares de Callinectes danae, no Canal
de Santa Cruz, Itapissuma-PE, Brasil.

Para avaliacdo da relacdo entre PT e LC, foi realizada a regresséo foi
potencial (PT=BOLCB1), onde B, € intercepto e o B, € o coeficiente de alometria
(crescimento alométrico positivo quando o ,> 3; alometrico negativo quando B, < 3
e isomeétrico quando B, =3). Na relagado entre a LC e Ls bem como na relagdo entre
LC e CQ, foram utilizados modelos lineares (Ls=B,+B,LC e CQ=,+B,LC). Essas
relacdes foram realizadas separadamente para ambos 0s sexos, como também para
individuos jovens e adultos. Para analisar possivel similaridade entre as retas foi
utilizado o teste “W” de comparagao de modelos pelos parametros, que se baseia na
maxima verossimilhanca e utiliza a distribuicdo de qui-quadrado (MENDES, 1999).

Foi utilizado o pacote computacional FISAT Il (GAYANILO et al., 2005) para
analise da progressdo modal de machos e fémeas separadamente. A frequéncia de
individuos por classe de tamanho de LC (intervalos de 0,5 cm) foi plotada de acordo
com as datas de suas respectivas coletas mensais, com a finalidade de definir os
comprimentos médios por idade (supostos grupos etarios) através do método de
Bhattacharya (1967). Posteriormente foi utilizada a ferramenta “Linking of means”

para identificacdo do incremento de tamanho ao longo do crescimento. A rotina



67

descrita gera um arquivo de dados de incremento de tamanho por idade, que foi

utilizado na estimativa das curvas de crescimento descritas a seguir.

Cultivo experimental (Validacao)

Para analisar a acuracia da estimativa da idade e do ndmero de mudas
realizadas por machos e fémeas, na natureza, foi realizado o cultivo experimental.
No més de junho de 2010 foram coletados 48 exemplares (24 machos e 24 fémeas)
de siri Callinectes danae provenientes do Canal de Santa Cruz, com o auxilio da
mesma rede de arrasto citada anteriormente, que apresenta baixa seletividade
devido ao reduzido tamanho de malha. Os menores individuos capturados (tamanho
meédio de 2 cm) foram tomados como idade zero, ou seja, 0 tamanho em que ocorre
o assentamento dos juvenis (recrutamento biolégico), com base em Hines
(1986),que relata que o tamanho meédio do estagio de primeiro caranguejo € de 2,89
cm.

Para a manutencdo em cativeiro, realizada entre junho e dezembro de 2010,
foram selecionados 48 exemplares juvenis, sendo 24 machos e 24 fémeas. Os
individuos foram sorteados e distribuidos aleatoriamente, individualmente, em
unidades experimentais, contendo substrato de areia e 40 litros de agua com
salinidade média (+ desvio padrdo) mantida a 23,58 + 0,24 g.L™ e temperatura média
de 27,31 + 0,11 °C. Cada unidade foi composta por aeracdo e sistema de filtro
bioldgico. Os animais foram alimentados diariamente com uma dieta composta por
peixe, camardo e marisco, que eram fornecidos alternadamente ad libitum.

Foram realizadas biometrias desses exemplares cultivados no inicio do
experimento e posteriormente quando 0s mesmos realizavam ecdise. A cada
biometria, foram mensurados os comprimentos (LC). O incremento no tamanho foi

calculado para todos os exemplares que realizaram ecdise.

Modelos de crescimento
A partir dos dados de crescimento obtidos dos individuos selvagens e dos
individuos mantidos em cativeiro, foram calculados os parametros do crescimento,
em base diaria, a partir de cinco funcgdes:
i) von Bertalanffy (1938) (VB1): LC;= LC.. [1-e™¥]
i) von Bertalanffy com to (BEVERTON e HOLT, 1957) (VB2):
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LC= LC.. [1-e™(t0)]
iii) von Bertalanffy com LCy (SIMPFENDORFER et al., 2002) (VB3):

LCi= LCy+[LC.. -LCp][1-e™]
iv)  Schnute-Richards (2001) (SRGF): LC;= LC../1+eXt*P|m
V) Gompertz (1875 apud CAMPANA e JONES, 1992) (GGF): LC= LC.e2 "
Onde: LC= Largura do cefalotérax em cm para certa idade t; LC.. = tamanho médio
tedrico que uma espécie pode atingir (tamanho assintético); k= constante de
crescimento, em dias; t= idade (dias); to= idade no comprimento LC=0; LCy € 0O
tamanho estimado do nascimento, tendo sido utilizado o tamanho do menor
individuo; k’, b, m, k” e a sdo constantes dos modelos.

Para avaliar a curva de crescimento que melhor representa os dados, foi
utilizado o AIC (Critério de Informacédo de Akaike) (AKAIKE, 1974) de acordo com a
equagao a seguir: AIC = 2 Log (8) + 2K, Onde: 6 = minima verossimilhanca; K =
namero de parametros do modelo. Foi ainda calculada a variacdo do AIC em funcéo
do menor valor encontrado (A e a importancia de cada modelo, em funcdo dos
demais (W; = exp(-0,5A)*100/}; A)).

Em seguida estabeleceram-se limites superiores e inferiores para o0s
intervalos de confianca (95%) de cada parametro de crescimento estimado usando
verossimilhanca e analise de bootstrap, ambos com 1000 iterac6es (HOOD, 2006).

Para comparacao entre os modelos de crescimento entre machos e fémeas e
entre os individuos selvagens e em cativeiro, utilizou-se a estatistica “W” de
comparacao de modelos pelos parametros.

Foi estimada a longevidade média utilizando (i) a idade estimada da coorte
mais longeva pelo método Bhattacharya (1967) e (ii) o LC; igual ao valor médio do
tamanho dos individuos adultos. A longevidade maxima foi calculada considerando-
se o0 tempo para alcancar uma fracdo do LC. (tx), proposto por Cailliet et al. (2006),
em que ty = 1/k In ((LC.-LCp) / (LC.(1-x)), em que LCy é 0 tamanho estimado do

nascimento, e x foi substituido por 0,95 e 0,99.
RESULTADOS

Individuos em ambiente natural
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No periodo entre marco de 2009 e marco de 2010, foram coletados 4287
exemplares de C. danae, sendo 2109 fémeas (49%) e 2178 machos. Dentre os
machos jovens (n=1897), os tamanhos de largura do cefalotérax (LC) variaram de
1,44 a 11,16 cm, enquanto que os adultos variaram entre 4,79 e 12,45 cm. Dentre
as fémeas, 2004 eram jovens entre 1,11 e 8,43 cm, e 105 eram adultas, com LC
entre 7,12 e 9,99 cm (Fig.2).

Ao analisar o crescimento relativo (Fig. 3), na relacdo PTxLC, apenas 0s
machos adultos apresentaram alometria positiva (1>3,0), enquanto que os machos
jovens e fémeas, jovens e adultas, apresentaram alometria negativa. Na relacao
LsxLC, observa-se que individuos do sexo feminino apresentaram uma diferenciacéo
morfométrica muito evidente quando se tornam adultas, enquanto que os machos,
embora haja diferenca entre jovens e adultos, apresentam uma diferenciacao pouco
perceptivel (Fig. 4). Na relacdo entre CQxLC, ocorreu o inverso, onde os machos
apresentam notéria diferenciacdo morfométrica entre jovens e adultos e as fémeas
apresentam uma sutil mudanca (Fig. 4). Individuos jovens e adultos, bem como
machos e fémeas apresentaram diferenca estatistica entre todos os modelos (todos

0s p-valores foram inferiores a 0,018).
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Figura 2. Frequéncia de machos (—) e fémeas (—), jovens (A) e adultos (B) de Callinectes danae
por classes de tamanho de largura de cefalotérax (LC). Os numeros do eixo x indicam o
valor inicial da classe de LC.
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Figura 3. Relacdo entre PT e LC de fémeas (Q,marcas negras) e machos (&, marcas cinzas),
maduros (M) e imaturos (Q' de Callinectes danae com seus respectivos modelos e
coeficientes de correlagéo (R”).

A partir dos tamanhos (LC) médios encontrados utilizando o método de
Bhattacharya, foi possivel identificar os grupos modais ao longo do ano,
identificando-se 5 grupos de machos e 4 de fémeas (Fig. 5). Observa-se que as
fémeas apresentam menor inclinacdo entre as ligacdes e atingem tamanhos
menores, em comparacdo aos machos. Os grupos de individuos menores, de
machos e fémeas, apresentam tamanhos proximos, enquanto que as maiores

classes sao representadas apenas pelos machos.
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marcas cinzas), maduros (M) e imaturos (1), de Callinectes danae com seus respectivos
modelos e coeficientes de correlagédo (RZ).
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Figura 5. Identificacdo dos supostos grupos etarios de fémeas (—) e machos (—) de Callinectes
danae coletados no Canal de Santa Cruz.

Validacéao
Durante o cultivo, as fémeas realizaram cinco ecdises, e os machos, seis,

sendo a Ultima, a muda puberal, em que hd a mudanca notéria no formato e
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aderéncia do abdémen (VAN ENGEL, 1990). O tamanho médio inicial foi entre 2,06
e 2,45 cm, e as fémeas atingiram tamanhos inferiores aos machos. O tempo
decorrido entre duas mudas consecutiva aumentou (Tab. 1), até que os individuos

atingiram a mudal puberal e ndo realizaram novas ecdises.

Tabela 1. Tamanho (LC, em cm) em que fémeas e machos de Callinectes danae realizam ecdise em
cativeiro e 0 numero médio de dias do periodo de intermuda. DP: desvio padrdo da média.

Ecdise Fémeas Machos
LC +DP Dias LC £ DP Dias

Inicial  2,06+0,28 08 2,45+0,12 09
12 2,89+0,10 18 3,06+0,08 17
22 3,62+0,10 29 3,68+0,08 21
32 4,80+£0,14 36 4,66+0,09 23
42 6,17+0,23 37 5,89+0,23 32
52 7,83+0,23 - 6,99+0,22 41
62 - 8,70+0,23 -

Crescimento

Os parametros de crescimento dos modelos, calculados com base nos dados
gerados a partir de coletas da natureza e do cultivo experimental estdo explicitados
na Tabela 2 e Figura 6. Observa-se que em todos os modelos o valor do LC.. para
machos € maior que para as fémeas.

Os modelos gerados para os individuos da natureza ndo apresentaram uma
notoria variacéo, ficando as curvas quase sobrepostas, exceto proximo a origem dos
eixos, em que se observa uma maior variagdo, visto que os modelos VB1 e VB3
fixam o LCy, para ambos os sexos. Os individuos em cativeiro apresentaram uma
maior variagdo nos modelos, com grande variagcdo nos valores e LC., e diferentes

inclinacoes.
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Figura 6. Curvas de crescimento de machos (—) e fémeas (—) de Callinectes danae na natureza e
em cativeiro. Linha tracejada: modelo de von Bertalanffy (VB1); Linha continua: modelo de
von Bertalanffy com t, (VB2); Linha tracejada com dois pontos: modelo de von Bertalanffy
com LC, (VB3); Linha pontilhada: modelo de Schnute-Richards (SRGF) e linha tracejada
com um ponto: modelo de Gompertz (GGF).
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Ao analisar o modelo que melhor representa os dados, associando os valores
dos parametros biolégicos (Tab. 2) e do critério de informacédo de Akaike (Tab. 3),
observou-se que o modelo de von Bertalanffy (VB1) n&o representa bem as menores
classes de tamanho, mesmo tendo apresentado os melhores valores de AIC para 0s
machos. Esse modelo apresenta valores de LC. inferiores aos tamanhos dos
maiores individuos e apresenta um intervalo de confiangca muito amplo. O modelo
VB2 apresentou parametros condizentes com as observag¢des, com estreito IC, se
comparado aos demais. O AIC do modelo VB2 apresentou valores medianos. O
modelo de VB3 apresentou valores de LC. e k intermediario aos modelos VB1 e
VB2, com os melhores valores de AIC para as fémeas. Entretanto, o AIC para os
machos foi elevado e o IC para todos os parametros foi muito amplo. O modelo de

Gompertz (GGF) apresentou um bom ajuste dos parametros, com baixos valores de
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AIC, semelhantes ao modelo VB2, e intervalo de confianga estreito. O modelo de

Schnute-Richards apresentou valores de AIC muito elevado, em comparacdo aos

demais modelos, e valores LC.. muito abaixo dos observados.

Tabela 2. Parametros de crescimento de machos (') e fémeas (?), na natureza e em cativeiro, de

Callinectes danae referentes aos modelos de von Bertalanffy (VB1, VB2 e VB3), de
Gompertz (GGF) e Schnute-Richards (SRGF). Os valores entre paréntesis indicam os
limites inferiores e superiores do intervalo de confianca a 95%. LC..: tamanho assintético;
k: constante de crescimento, em base diaria; t,: idade no comprimento LC=0; k', k", a,b e
m sdo constantes do modelo.

Natureza Cultivo

3 ? 3 ?

LC., 10,86 7,60 7,81 6,26
o (4,22; 26,21) (3,37; 18,00) (0,07; 19,40) (1,13; 14,36)
S 0,0081 0,0086 0,06366 0,07323
(0,0037; 0,0199) (0,0023; 0,0186)  (0,0087; 0,0400)  (0,0175; 0,1400)

12,12 9,48 9,88 8,02

HC- (6,73; 20,00) (8,43; 11,71) (4,85; 16,17) (4,45; 13,97)
8y 0,0052 0,0036 0,0228 0,0158
> (0,0025; 0,0086) (0,0023; 0,0050)  (0,0135; 0,0467)  (0,0092; 0,0312)
-29,36 -59,04 -14,27 -26,23
b (-48,93; -14,68) (-91,78; -38,20) (-23,37; -7,00) (-45,38; -13,22)

LC. 11,84 8,3357 8,68 6,65
o (2,80; 23, 61) (2,63; 18,11) (1,02; 19,14) (3,01; 14,02)
S 0,0056 0,0056 0,0395 0,0448
(0,0003; 0,0123)  (0,0022;0,0117)  (0,0040; 0,1463)  (0,0211; 0,1487)

c. 11,02 8,55 9,13 7,43
(5,23; 18,68) (4,74; 15,08) (4,50; 15,28) (3,75; 12, 52)

" -0,0095 -0,0064 -0,0389 -0,0258
3 X (-0,0172;- 0,0051)  (-0,0094;-0,0028)  (-0,0335; -0,0096)  (-0,0444;-0,0131)
1,65 1,40 1,18 0,99

2 (0,82; 2,84) (0,70; 0,2,34) (0,57; 2,07) (0,50; 1,65)

c. 10,70 8,54 7,72 7,44
(6,63; 16,12) (5,34; 12,86) (4,60; 11,75) (4,43; 11,61)

» 0,0125 0,0064 1,2755 0,0258
- (0,0081; 0,0199) (0,0037;0,0099)  (0,6381;1,9331)  (0,0138; 0,0404)
@ . 1,89 0,0035 10%° 0,0005
(1,32; 2,84) (0,0021; 0,0050) (10'°; 10%) (0,0003; 0,0008)

. -0,6950 -0,0020 -48,62 -0,0006

(-1,0424;-0,4219)

(-0,0051;-0,0021)

(-75,02; -30,39)

(-0,0008; -0,0003)
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A partir dessa andlise, pode-se afirmar que os modelos VB2 e GGF sdo os
que melhor representam os dados. O modelo VB2 foi selecionado para o calculo da
longevidade e para fins de comparacdo com outros autores, uma vez que os dados
disponiveis na literatura de crescimento de crustaceo utilizam modelos de von
Bertalanffy.

Ao comparar todas as curvas de crescimento, obteve-se a diferenca
significativa entre os modelos dos siris em cativeiro e dos selvagens, e entre os
sexos, obtendo-se, em todas as analises, um p-valor menor que 0,0001.

Com base na estimativa realizada para os individuos da natureza, a
longevidade média alcancada, considerando-se a idade da coorte mais longeva, foi
de 429 dias, para os machos e 458 dias de vida para as fémeas. Se considerado o
valor correspondente ao tamanho médio dos individuos adultos (machos: 10,63 cm e
fémeas: 8,43 cm), a longevidade fica estimada em 375 e 553. Ja a longevidade
maxima, estimada com base em 95% e 99% do valor de LC., os machos podem
alcancar entre 550 e 860 dias (1,5 a 2,4 anos) e as fémeas, entre 764 e 1205 dias
de vidas (2,1 a 3,3 anos).

Tabela 3. Andlise do Critério de Informacdo de Akaike para curvas de von Bertalanffy (VB1, VB2,

VB3), Gompertz (GGF) e Schnutte-Richards (SRGF) para individuos machos e fémeas de
Callinectes danae, provenientes da natureza e em cativeiro.

Natureza Cultivo

Sexo AIC Ai wi AlC Ai wi
VB1 9,06 0,00 99,84 9,87 0,00 96,01
VB2 12,05 2,99 22,39 12,05 2,18 32,28
VB3 13,99 4,93 8,49 14,45 4,58 9,72

8 GGF 10,43 1,37 50,33 11,51 1,64 42,29
SRGF 12,40 3,34 18,79 13,49 3,62 15,71
VB1 8,55 0,45 41,09 10,06 0,17 47,12
VB2 9,85 1,75 21,45 11,86 1,97 19,16
VB3 8,10 0,00 51,46 9,89 0,00 51,30

¥ GGF 10,01 1,91 19,80 11,62 1,73 21,60
SRGF 12,01 3,91 7,28 13,62 3,73 7,95

As capturas dos individuos da natureza sdo compostas predominantemente

por individuos jovens (Fig. 7). Apenas a metade das fémeas da populacédo alcanca
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7

105 dias, enquanto que a metade das capturas de machos & composta por
individuos que ainda ndo completaram 75 dias.

Levando-se em consideracao que o tamanho de primeira maturacdo para esta
parcela da populacao estudada € de 8,38 cm para os machos e de 7,44 cm para as
fémeas (Shinozaki-Mendes, 2012), estima-se que a maturidade seja alcancada com
198 e 366 dias, respectivamente.
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Figura 7. Frequéncia de machos (—) e fémeas (—) de Callinectes danae por idade. Os
nameros do eixo x indicam o valor médio da classe de idade e as linhas pontilhadas
indicam a idade de primeira maturagao.
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DISCUSSAO

O crescimento somatico mais acentuado dos machos esta relacionado ao
modo diferenciado do uso de energia entre 0s sexos: enquanto as fémeas
direcionam a energia produzida para a producao de grande namero de 6évulos e na
migracdo para a desova, 0S machos investem em crescimento somatico
(HARTNOLL, 1974). No caso do C. danae, no momento da copula os machos
“abracam” as fémeas, sendo, entdo, fundamental que tenham tamanhos maiores.

Na relacéo entre LC e CQ, os machos apresentam um maior crescimento das
quelas, se comparado as fémeas, sendo essa diferenca ainda mais acentuada
guando os machos tornam-se morfologicamente maduros, mostrando assim um
atributo dos machos adultos da espécie. Dentre as vantagens adaptativas da maior
taxa de crescimento das quelas em machos, cita-se 0 uso destas em combate
(HARTNOLL, 1974) e para auxiliarem na protecao da fémea durante a muda puberal
(GUERRERO-OCAMPO et al., 1998).
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Devido ao fato das fémeas mudarem o formato de seu abddomen (passando
de formato triangular para semicircular) quando realizam a muda puberal, ha um
incremento muito grande na relacdo entre LC e Ls, sendo uma caracteristica
importante relacionada a necessidade das fémeas aumentarem a area do abdémen
para melhor incubagéo dos ovos.

Uma vantagem natural na analise do crescimento dessa espécie é o
crescimento por meio de mudas e a realizacdo da muda puberal. Essas
caracteristicas se tornam vantagens por tornar o crescimento uma variavel discreta,
e ndo continua, como ocorre para os peixes. Desta forma, h4 uma grande precisédo
na medida do crescimento, uma vez que a reprodutibilidade é claramente viavel
(CAMPANA, 2001).

Hilborn e Walters (1992) citam que um problema na analise de frequéncia de
tamanhos é a sobreposicao das classes modais dos individuos mais velhos. Além da
sobreposicao de modas de individuos mais velhos, ha ainda uma série de limitacbes
associadas a utilizacdo da andlise de progressdo modal para estimar a idade de
individuos. Dentre as limitacfes notorias, Lessa e Duarte-Neto (2004) destacam que
(1) ocorre a sobreposicdo de modas para idades subestimadas; (2) a formacéo de
grupos € baseada em tamanho, e ndo em idade; (3) a desova ndo ocorre em um
periodo discreto do ano; (4) as coortes podem estar submetidas as diferentes
condicbes ambientais, e assim, apresentar diferentes taxas de crescimento; (5)
algumas classes de tamanho sdo sub-representadas; e (6) ha, geralmente,
seletividade do aparelhno de pesca. Entretanto, ao realizar a validacdo do
crescimento utilizando outro método, estas limitacdes podem ser suplantadas. No
presente trabalho, a validagcdo em sistema de cultivo evidenciou que o numero de
mudas estimadas pela andalise de progressdao modal é igual ao numero de mudas
observadas em laboratorio. Entretanto, o tamanho e a idade apresentaram
diferencas entre o cultivo e as condi¢des naturais.

No presente trabalho, os machos apresentaram os valores dos parametros de
crescimento do modelo de von Bertalanffy maiores que os das fémeas. Fato esse
observado também para C. danae em latitudes mais baixas, entre 22° e 27° S, no
sudeste (KEUNECKE et al., 2008) e no sul do Brasil (BRANCO e MASUNARI,1992).

Uma importante caracteristica acerca das curvas de crescimento, € que 0s
valores de LC. e de k atuam de maneira inversa, ou seja, um mesmo banco de

dados pode ser ajustado com menores valores de LC. caso sejam adotados maiores



78

valores de k. Desta forma, para realizar uma comparagdo entre 0s parametros de
crescimento, optou-se por realizar a comparacdo das curvas, e ndo dos parametros
de forma isolada. Assim, foram plotados os valores de curva de crescimento de C.
danae conhecidos até o presente momento (Fig. 8). Todos os autores utilizaram a
curva de von Bertalanffy, variando apenas quanto ao tp, ou seja, alguns autores
adotaram a férmula original de von Bertalanffy (1938) e outros adotaram o modelo
proposto por Beverton e Holt (1957).

E observado que as curvas de crescimento de individuos em cativeiro (curvas
8 e 6, Fig. 8) apresentaram valores de k muito maiores que os individuos selvagens,
indicando, claramente, uma influéncia das condigdes do cultivo na taxa do
crescimento. Ja na natureza, os individuos de latitudes baixas, até 22°, do Nordeste
(presente trabalho, curvas 7 e 3 da Fig. 8) e do sudeste do Brasil (KEUNECKE et al.,
2008), curvas 4 e 5 da Fig. 8) apresentaram o crescimento muito semelhante (k
diario entre 0,004 e 0,005), enquanto que os individuos de latitudes mais altas (27°),
da regido Sul do Brasil (BRANCO e MASUNARI, 1992, curvas 2 e 1 da Fig. 8),
claramente apresentam menor taxa de crescimento (k= 0,002) e maiores valores
assintoticos. Esse fato pode ser explicado pelos valores mais baixos de temperatura
registrados no Sul, implicando em um crescimento mais lento, atingindo
comprimentos maiores (ODUM, 1988). Contudo, Vogt (2011) cita que a longevidade
alcancada por individuos em altas latitudes ndo € um simples efeito destas variaveis
citadas (temperatura e taxa de crescimento), mas uma adaptacao de toda a historia
de vida para diferentes ambientes.

Ao realizar uma analise comparativa das curvas de crescimento de von
Bertalanffy estimada para diversas espécies de Portunideos, ajustadas por diversos
autores, sem levar em consideracdo as oscilagbes sazonais das curvas (Fig. 8),
nota-se que para a maioria das espécies o crescimento de machos e fémeas se
baseou em modelos distintos, onde as fémeas atingem tamanhos inferiores aos dos

machos.
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Figura 8. Curvas de crescimento de Callinectes danae (curvas de 1 a 8) e outros Portunideos (curvas
de 9 a 30), machos (—), fémeas (—) e sexos agrupados (), na natureza e em cativeiro,
encontrado por diversos autores. Presente trabalho: curvas n°. 3, 6, 7 e 8; Branco e
Masunari (1992): 1 e 2; Keunecke et al. (2008): 4 e 5; Josileen e Menon (2005): 9 e 10; Lee
e Hsu (2003): 11 e 12; Sumpton et al. (1994): 13 e 15; Dineshbabu (2011): 14 e 17;
Hernandez e Arreola-Lizarraga (2007): 16 e 23; Rodrigues e D’Incao (2006): 18 e 21;
Ferreira e D'Incao (2008): 19 e 20; Fischer e Wolff (2006): 22; Pinheiro e Hattori (2006): 24
e 26; Branco e Lunardon-Branco (1993): 25 e 27; Abowei et al. (2009): 28; Doi et al. (2008):
29 e 30.

A maioria das espécies de Portunideos atinge a assintota da curva antes de
completar dois anos (Fig. 8), o que indica um crescimento rapido, se comparado a
outros Brachyura, como o Ucides cordatus, que demoram mais de 10 anos para
atingir 95% do tamanho assintético (DIELE e KOCH, 2010). Algumas espécies de
crustaceos, por apresentar crescimento rapido, apresentam grandes vantagens no
que se refere as chances de recuperacdo dos estoques (LONGHURST e PAULY,
2007). Entretanto, independentemente da estratégia da populagdo, a captura
maxima sustentavel deve ser respeitada, pois populacbes de espécies de
crescimento rapido também podem declinar em funcdo de um esforco de pesca
acima do que pode ser compensado pela retirada de biomassa da populagao
(GULLAND, 1983).
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Uma explicacdo logica para a maior taxa de crescimento no cultivo é a
condi¢cdo limitada de movimentagéao, fazendo com que o animal desprenda menos
energia, somada a grande oferta de alimentos, o que geralmente ndo ocorre no
ambiente natural. Da mesma forma que o espaco limitado do aquario contribui para
0 menor gasto de energia dos individuos, este também pode ser um fator limitante
ao crescimento.

Dados de longevidade na literatura podem indicar a idade do espécime mais
velho ja registrado, a idade do grupo modal mais longevo ou a idade maxima
estimada por modelos de crescimento (VOGT, 2011). Assim, estes dados podem
variar consideravelmente para a mesma espécie. Para C. danae, a longevidade foi
calculada apenas por Keunecke et al. (2008), estimada em 2,3 anos para os machos
e 2,5 anos, para as fémeas, utilizando 99% do valor de LC., préximo aos resultados
do presente trabalho.

Nota-se que no estudo realizado por Keunecke et al. (2008) e no presente
trabalho, as fémeas apresentaram uma maior longevidade. Segundo Vogt (2011),
essa caracteristica pode estar associada ao maior estresse sofrido pelos machos,
relacionado ao papel de defesa da fémea e obtencdo de alimento para dois
individuos durante o periodo que precede a copula.

A longevidade é um fator intrinseco a espécie. Em seguida, podem-se
considerar as variacoes geograficas e adaptacdes ecoldgicas (VOGT, 2011), bem
como as condi¢cdes ambientais e a salde dos organismos. Contudo, € necessario
ainda, considerar as diferentes origens dos dados e métodos de andlise, visto que a
longevidade de uma mesma populacdo pode oscilar amplamente em fungcdo do

método utilizado, inclusive em funcdo do maior exemplar usado na estimativa.
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2.4. Polimorfismo etério e sexual de Callinectes danae Smith, 1869 (Crustacea:
Portunidae) utilizando morfometria geométrica

RESUMO

O estudo das modificacdes ocorridas na morfometria geométrica ao longo do ciclo
de mudas de machos e fémeas de Callinectes danae surge em substituicdo a
morfometria classica, sendo assim o objetivo do presente trabalho. Para alcancar
esse objetivo, foi identificado um grupo de individuos ndo sexados (jovens), 6 grupos
de fémeas e 7 grupos de machos, sendo o ultimo grupo, de ambos 0s sexos,
composto por individuos adultos. Foram determinados 20 marcos anatémicos da
vista dorsal e 16 da vista ventral. Com base na relagdo canonica e na distancia de
procruste, observou-se a formacdo de grupos (em ambas as vistas) claramente
separados, indicando que ha uma mudanca significativa ao longo da ontogenia, e
ndo apenas na muda puberal. As modificacbes mais notérias ocorreram no
abddémen, cujos machos afinam e as fémeas alargam ao longo das ecdises. Na vista
dorsal, se observa um deslocamento dos espinhos anterolaterais para a regiao
anterior, tanto para machos e fémeas ao longo do crescimento, e os dentes orbitais
e frontais dos jovens mais ornamentados que os dos adultos.

Palavras chave: Procruste. Ecdise. Thin-plates. Siri.

- Artigo a ser submetido para publicagdo na revista “Zoologia”.
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INTRODUCAO

Sao conhecidas aproximadamente 5.000 espécies de caranguejos e Siris
(Brachyura) em todo mundo (MELO, 1996). Estes animais apresentam bruscas
alteracdes no crescimento que indicam estagios critico ao longo da ontogenia, como
por exemplo, a muda puberal, em que o individuo passa da fase juvenil para adulta
(HARTNOLL, 1969), atingindo, assim, a maturidade morfométrica.

O género Callinectes caracteriza-se por possuir o abdomen aderido ao
esternitos toracicos até a realizacdo da muda puberal, quando o individuo se torna
adulto (VAN ENGEL, 1990), uma vez que os 6rgaos copulatérios ficam expostos,
tornando-os aptos a realizar a cépula. Contudo, ndo ha relatos sobre uma possivel
modificacdo no formato do cefalotérax dos individuos, sendo relatadas apenas
modifica¢des visuais no abddmen das fémeas.

A utilizacdo de técnicas de morfometria geométrica vem sendo aplicada em
substituicdo a morfometria classica. Essa mudanca vem ocorrendo devido a
importancia de se identificar a relacdo morfométrica de um organismo como um
todo, e ndo de pares de medidas lineares, sendo considerada uma revolugcdo em
relacdo as abordagens tradicionais que até entdo eram utilizadas (MORAES, 2003).
Assim, as medidas de distancia deram lugar aos métodos geométricos (ROHLF e
MARCUS, 1993).

Com a morfometria geométrica sao obtidas imagens em duas dimensdes,
com marcos anatbmicos que apOs a retirada dos efeitos de translacéo, escala e
rotacao permitem medir as distancias entre suas coordenadas (ROHLF e MARCUS,
1993), proporcionando mais parametros como resposta em uma Unica analise.

Os crustaceos formam um grupo adequado para utilizagdo de técnicas de
morfometria geométrica devido ao seu exoesqueleto rigido e de facil identificacédo de
marcos homologos. Os portunideos (siris) ainda ressaltam essa adequabilidade por
apresentarem o corpo achatado, diminuindo a distorcdo da profundidade (terceira
dimenséo) das imagens. No entanto a aplicagdo dessa técnica em crustaceos tem
sido pouco explorada (RUFINO et al., 2009).

Trabalhos com crustaceos, envolvendo técnicas de morfometria geométrica
foram realizados por Giri e Collins (2004), comparando duas espécies simpatricas de
Aeglidae; por Silva e Paula (2008) utilizando o formato da quela como medida de

comparacao entre Brachyura; por Bertin et al. (2002) e por Rufino et al. (2009)
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qguanto ao dimorfismo sexual de Isopoda e Brachyura, respectivamente e por Giri e
Loy (2008), relacionando o dimorfismo ao habitat e interacdo entre espécies. Assim,
observa-se que um esforco relevante vem sendo direcionado para a aplicacdo desta
técnica no estudo dos crustaceos, entretanto, sdo ausentes informacdes sobre as
transformacdes ao longo das ecdises.

A partir do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, analisar possiveis
diferencas na morfometria geométrica da vista dorsal e ventral de machos e fémeas,

Callinectes danae, ao longo do ciclo de mudas.

MATERIAL E METODOS

Foram coletados 4209 exemplares do siri Callinectes danae no Canal de Santa
Cruz (08°43’00”S a 08°49’'00”S e 034°51°00'W a 034°54’00”W), municipio de
Itapissuma, litoral Norte do Estado de Pernambuco, Brasil. Os exemplares foram
obtidos por meio de pescarias mensais no periodo entre marco de 2009 e marco de
2010, utilizando-se rede de arrasto (rede linear, sem saco, tipo arrasto de praia) e
linha e isca com pucé (também chamado de jereré).

Cada exemplar foi identificado quanto ao sexo, mensurado quanto a largura do
cefalotérax (LC) e distribuidos em classes de LC com intervalo de 0,5 cm. Para
identificacdo dos provaveis grupos etarios, ou seja, individuos que realizaram o
mesmo numero de mudas e apresentam tamanhos de LC préximos, foi feita a
decomposicao das distribuicdes normais de larguras do cefalotérax utilizando o
método Bhattacharya (GAYANILO et al., 2005), identificando-se o valor médio e
desvio padrdao de cada grupo, para machos e fémeas separadamente. Os
exemplares pequenos, cujo sexo nao podde ser identificado pelo formato do
abddmen, foram classificados como jovens de idade zero.

Em seguida, foram selecionados entre 10 e 15 exemplares com LC proxima a
média de cada grupo, de cada sexo e de individuos ndo sexados. Foram obtidas
imagens da vista dorsal e ventral dos individuos, utilizando uma camera digital
paralela ao plano horizontal acoplada a um tripé. Foram determinados 20 marcos
anatébmicos da vista dorsal e 16 marcos da vista ventral (Fig. 1- Tab. 1). Uma vez
gue o animal apresenta simetria bilateral, foram selecionados apenas 0os marcos na
porcdo esquerda, evitando a redundancia dos pontos (RUFINO et al., 2009). A

nomenclatura destinada aos marcos foi baseada na identificacdo proposta por Melo
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(1996). Os marcos foram digitalizado utilizando o programa TPSDig, proposto por
Rohlf (2006) e padronizados quanto a posi¢édo, ao tamanho de centréide e alinhados
com base na andlise padronizada de procruste (KENDALL, 1984), ou seja, as
imagens sdo padronizadas em funcéo da escala, e a partir da posicdo dos marcos

anatdmicos, séo eliminados os efeitos de rotagéo e translacao entre os exemplares.

Vista dorsal 17 4195 |Vistaventral 1o

Figura 1. Localizagdo dos marcos anatdmicos utilizados na morfometria geométrica da vista dorsal e
ventral de Callinectes danae.

Foi gerada uma matriz de covariancia, contendo fatores referentes aos sexos
e aos grupos etarios de cada sexo. A analise canbnica e a analise discriminante
foram realizadas com 999 permutacdes. Foram geradas imagens em funcdes da
Flexdo de Placas Finas (Thin-plate Splines Functions) entre jovens e adultos,
machos, fémeas e individuos ndo sexados. Para essas etapas, foram utilizados os
programas TPSrewl (ROHLF, 2007) e MorphoJ (KLINGENBERG, 2008).



89

Tabela 1. Descricdo dos marcos anatdmicos utilizados na morfometria geométrica da vista dorsal e
ventral de Callinectes danae.

Marco Descricao
Vista dorsal
1. Extremidade do espinho lateral.
3,5,7,9, 11, _ . :
Extremidade dos 7 dentes anterolaterais, sequenciados.
13 e 15.
2,4,6, 8, 10, o .
Ponto de maxima inflexdo entre os dentes anterolaterais.
12,14 e 16.
17 e 18. Extremidade dos dentes pds e pré-orbital, respectivamente.
19 e 20. Extremidade dos dentes frontais, externo e interno.
Vista ventral
1. Margem posterior do 3° segmento abdominal.

2,4,6e8. Extremidade do térax entre as coxas, do 5° ao 1° peredpodo.

Intersecdo entre 0s esternitos toracicos na altura dos 5°, 4° e 3°

3,5e7. ) .
peredpodos, respectivamente.

9. Sutura toracica na base da coxa do quelipodo.

10. Extremidade anterior dos esternitos toracicos .

11. Extremidade do telso (divisor de lados simétricos).

Intersecéo entre a lateral do abddémen e a sutura entre 0s
12,13 e 14. _
esternitos 3 e 6.
15. Margem posterior do 4° segmento abdominal.
16. Margem anterior do 3° segmento abdominal.

RESULTADOS

Foram coletados 43 individuos ndo sexados (NI), 2178 machos e 2031
fémeas com tamanhos de largura de cefalotérax variando de 0,91 a 2,22 cm, de 1,11
a 9,99 cm e de 1,44 a 12,45 cm, respectivamente (Fig. 2).
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Ao analisar os grupos resultantes da analise de Bhattacharya, obtiveram-se 7
grupos para os machos, 6 grupos para as fémeas e 1 grupo de NI, cujos valores
médios podem ser observados na tabela 2. Foram, entdo, selecionados 175

individuos (entre 10 e 15 de cada grupo), para colocacdo dos marcos anatdmicos.
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Figura 2. Frequéncia de ocorréncia de individuos ndo sexados (barra branca), fémeas (preta) e
machos (cinza) de Callinectes danae coletados no Canal de Santa Cruz. Valores do eixo
horizontal indicam o valor inicial de classes de 0,5 cm.

Tabela 2. Valor médio da largura do cefalotérax + desvio padrdo de cada suposto grupo etario de
Callinectes danae, fémeas, machos e os jovens ndo sexados (NI).

Grupo Fémeas Machos
LC £ DP LC £ DP

O NI 1,27+ 0,15

1 299+0,33 2,10+0,24
2 4,02+0,29 3,23+0,27
3 507+0,39 4,57+0,32
4 6,05+0,54 6,37+0,32
5 7,05+0,14 8,43+0,25
6 8,05+0,43 10,35+0,38
7 - 11,05 £ 0,26

Ao analisar a influéncia dos autovalores (valor préprio do operador linear) na
analise de componentes principais, nota-se que o primeiro componente representou
67,28% da variancia da vista ventral e 61,39% da vista dorsal (Fig. 3). J& o segundo
componente representou 10,15% e 7,87%, da vista ventral e dorsal,
respectivamente. Embora haja uma variagdo na influéncia dos autovalores nas

andlises da vista ventral e dorsal, nota-se que ambas as curvas de representacdo
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(Fig. 3) apresentam a mesma tendéncia e valores préximos ao longo de toda a

curva, cujos dois primeiros autovalores s&o notoriamente mais expressivos.
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Figura 3. Porcentagem de variancia explicada por cada autovalor na andlise de componentes
principais da vista ventral (linha preta) e dorsal (linha cinza) de Callinectes danae
coletados no Canal de Santa Cruz.

Ao analisar a relagdo canodnica entre os grupos de Callinectes danae, na vista
dorsal, verifica-se uma separacdo dos grupos em funcdo da variavel candnica 1,
onde os machos do grupo 7 se enquadram nos menores valores do eixo, seguido
dos demais grupos, de forma sequencial, que se deslocam pelo eixo até o grupo 1
(Fig. 4). A mesma tendéncia ocorre com as fémeas. Na extremidade oposta, nos
maiores valores do eixo 1, encontra-se o grupo NI, distante dos demais exemplares.
Em funcéo da varidvel 2, nota-se uma tendéncia semelhante porém mais sutil, ou
seja, o0 grupo de individuos mais velho apresentou os menores valores do eixo, e 0s
mais jovens, 0s maiores, exceto o0s individuos ndo sexados, que também
apresentaram valores baixos.

Na vista ventral, observou-se uma diferenciacdo morfométrica mais evidente.
As fémeas apresentaram uma ampla variagdo em funcdo da variavel 1, onde as
fémeas adultas (grupo 6) foram alocadas na extremidade oposta ao grupo 1, e 0s
demais grupos distribuiram-se de forma sequencial. Ja os machos, notoriamente se
distribuiram em funcéo da variavel 2, de forma semelhante as fémeas. Proximo ao

grupo mais jovem de machos e fémeas, se localizou o grupo NI (Fig. 4).



92

Variavel candnica 2
o

3
Variavel candnica 1

Variavel canénica 2
o
3
*

-10 T T T T ,
-40 -30 -20 -10 0 10

Variavel canénica 1

Figura 4. Andlise de agrupamento candnico baseada na morfometria da vista dorsal (superior) e
ventral (inferior) de Callinectes danae.

Ao analisar as modificacbes ocorridas na vista dorsal entre duas ecdises
consecutivas, nota-se que as fémeas apenas néo apresentaram diferenca
significativa entre @4 e 95, € 0s machos, entre 1 e &3, indicando que ha uma
mudanca significativa ao longo das demais mudas (Tab. 3). Ja na vista ventral, as
fémeas nao se diferenciaram na passagem de 9@, para 9, e entre 94 e ¢5, enquanto
que os machos apenas se diferenciaram na muda puberal (& - &7). Ao comparar 0s
machos e fémeas na vista dorsal e ventral, observa-se que ha uma diferenciacao
estatisticamente significativa no estagio inicial (21 e J1) e nos estagios finais (Y €
d7). A alocacdo correta dos individuos no grupo de origem para a maioria dos
individuos € um bom indicativo das mudancas conspicuas que ocorrem ao longo da

ontogenia.
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Tabela 3. Iteracdo par a par da geometria dos marcos anatdbmicos da vista dorsal de individuos néao
sexados, de machos (7 estagios) e de fémeas (6 estagios) de Callinectes danae.

Dorsal Ventral
Pares P p-valor* %A**  %C** P p-valor* %A**  9%C**
NI-9; 0,0539 <,0001 100 87,50 0,0345 0,0010 100 50
?1-9> 0,0214 0,0250 100 96,00 0,0102 0,4960™ 100 60
?,-93 0,0206 0,0060 100 55,17 0,0131 0,0090 100 68,97
P3- 94 0,0228 <,0001 100 73,33 0,0213 <,0001 100 55,17
Q4- 95 0,0126 0,0850™ 100 65,52 0,0104 0,2070™ 100 53,33
P5- 96 0,0281 <,0001 100 78,26 0,1332 <,0001 100 100
NI-J4; 0,0741 0,0010 100 100 0,0487 0,1520™ 100 80
d1-d2 0,0227 0,9780™ 66,67 33,33 0,0257 0,7100™ 60 40
d2-ds 0,025 0,2760™ 100 81,82 0,0149 0,6930™ 69,23 23,08
d3-d4 0,0253 <,0001 100 58,33 0,0110 0,1520™ 100 56
d4-Jds 0,0165 0,0070 92,59 62,96 0,0099 0,1810™ 100 70,37
ds-Jde 0,0174 0,000 9545 68,18 0,0100 0,2170™ 95,45 50
ds-Jd7 0,0368 <,0001 100 90,91 0,0149 0,0020 100 63,64
?1-J1  0,0368 0,0110 80 66,67 0,0313 0,0080 100 84,62
Q¢-Jd7 0,0368 <,0001 100 100 0,1777 <,0001 100 100

P: Distancia de procruste;

*: p-valor de P para 1000 iteracdes;
"S: diferenca estatistica ndo significativa (p>0,05);
**: 06 de individuos alocados no grupo correto baseado na analise discriminante (%A) e na validacao

cruzada (%C).

Ao realizar a analise discriminante para observar quais as modificacées que
ocorrem nas placas finas entre os diferentes grupos, nota-se que as fémeas ao
longo da ontogenia apresentam uma grande variacdo no marco anatomico n°. 14 da
vista ventral, e uma variacdo notoria nos demais marcos (Fig. 5). Os machos
apresentaram uma variacdo mais sutil, perceptivel principalmente nos marcos 1 e
15. Se comparados machos e fémeas, enquanto jovens, a variacdo é minima,
contudo, nos adultos, a variagdo € méaxima (Fig. 5). Na vista dorsal (Fig. 6), a
variacdo ontogenética de machos e fémeas apresentou uma tendéncia semelhante,
com grande variacdo na maioria dos marcos, exceto nos marcos 6, 7 e 8. Destaca-

se a variacao da regiao anterior do cefalotdrax, que inclui os pontos 18, 19 e 20 (Fig.
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6). Ao comparar machos e fémeas jovens, a variagdo foi minima, bem como na
comparacao entre machos e fémeas adultos, onde os machos apresentaram o dorso

mais largo e o abdémen mais estreito.

21 — 21 96 - a7

Figura 5. Flexdo das placas finas da vista ventral associada aos valores extremos da funcdo
discriminante, para machos (&) e fémeas (Q), e jovens com sexo ndo identificado (NI) de
Callinectes danae. Em preto, a placa fina da referéncia inicial € em cinza, do estagio final,
indicados abaixo das ilustracdes.
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NI -- &7

1 --3M

6 -- 37

Figura 6. Flexdo das placas finas da vista dorsal associada aos valores extremos da funcgéo
discriminante, para machos (&) e fémeas (Q), e jovens com sexo ndo identificado (NI) de
Callinectes danae. Em preto, a placa fina da referéncia inicial e em cinza, do estagio final,
indicados abaixo das ilustracdes.

DISCUSSAO

Existem poucas maneiras de identificar o nUmero de mudas que uma espécie
de Brachyura realiza ao longo da vida. As duas técnicas mais viaveis sédo a analise
de Bhattacharya e a manutencdo em cativeiro. O cultivo do C. danae objetivando
validar o crescimento e niumero de mudas em laboratério, obteve 0 mesmo numero
de 6 grupos para as fémeas e 7 para 0os machos (Shinozaki-Mendes, 2012),

validando, assim, os grupos etérios trabalhados no presente trabalho.
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O uso de Funcgobes de Flex&do de Placas Finas (Thin-plate Splines Functions)
para avaliar mudangas em pontos de referéncia, permite descrever as diferencas
entre duas conformacdes de pontos como uma deformacdo continua (MORAES,
2003). Embora ndo se conhecam trabalhos que envolvam o estudo da morfometria
geomeétrica com a espécie C. danae, os pontos foram escolhidos de forma a permitir
uma comparagdo com estudos de morfometria classica.

Na morfometria classica dos Portunideos, geralmente sdo utilizados como
medidas de referéncia, na vista dorsal, a distancia linear entre os marcos 1, 2 e 20 e
seus respectivos pontos opostos, nomeados de largura da carapacga, largura da
carapaca sem o espinho lateral e comprimento da carapaca, respectivamente. Ja na
vista ventral, sdo comumente utilizado os marcos 14 e 15 e seus respectivos pontos
opostos, como largura do 5° e do 4° segmento abdominal (por exemplo, PINHEIRO
e FRANSOZO0, 1993 e CHANG e HSU, 2004).

A maior variacdo encontrada na analise da vista ventral das placas finas no
14° marco é um indicativo que esta localizacdo no corpo dos individuos esta
envolvida na atividade reprodutiva, se apresentando como uma caracteristica de
polimorfismo sexual e etario, ou seja, as fémeas alargam o abdémen para a
incubacédo dos ovos (HARTNOLL, 1969).

Embora existam diversos trabalhos que abordam caracteristicas do
crescimento da espécie C. danae, por exemplo, a relacdo peso x largura do
cefalotérax (BRANCO e THIVES, 1991; BAPTISTA-METRI et al., 2005) ou as curvas
de crescimento (BRANCO e MASUNARI, 1992; KENEUCKE et al., 2008), poucos
descrevem as relagcdes morfométricas lineares do crescimento e nenhum aborda as
relacdes geométricas.

Dentre os trabalhos de morfometria linear realizados com C. danae, Furia et
al. (2008), na Bahia, analisou a relacéo entre largura (LC) e comprimento (CC) do
cefalotérax, para individuos de 4,3 a 12,5 cm, diferenciando apenas 0s sexos. Para
a mesma populagédo aqui estudada, Shinozaki-Mendes (2012), diferenciou machos e
fémeas, jovens e adultos nas relacdes entre a largura do abdémen e a largura do
cefalotorax e entre o comprimento da quela e a largura do cefalotérax, obtendo
diferenca estatistica entre jovens e adultos e entre os sexos. Contudo, a
classificagao “jovens” inclui os estagios de fémea de 1 ao 5 e de machos de 1 ao 6,
aqui determinados.
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Como pode ser observado nos trabalhos acima citados, sem a ferramenta da
morfometria geométrica, sé é possivel a separacdo entre 0s sexos ou baseada na
muda puberal. Contudo, no presente trabalho observa-se que as mudancas sdo
progressivas a cada muda, e é fundamental o conhecimento dessas modificacdes
para um melhor conhecimento da dindmica do crescimento da espécie

A variacdo da geometria da vista dorsal durante o ciclo de mudas se
apresentou como uma alteracéo notoria para ambos os sexos. A regido anterior, que
inclui os dentes orbitais e frontais, dos jovens € mais ornamentada que a dos
adultos. Uma hip6tese para essa alteracdo seria o desgaste natural das
extremidade, causando um arredondamento devido ao atrito com o substrato. Essa
caracteristica foi também relatada por Giri e Collins (2004) ao comparar duas
espécies simpatricas da familia Aeglidae. Contudo, por se tratar de duas espécies, e
ndo das modificagBes intrinsecas de uma Unica espécie, estes autores comentam
gue a variagcdo da ornamentacdo deve estar associada a uma resposta evolutiva.

A proximidade morfométrica entre machos e fémeas jovens, tanto na vista
dorsal quanto ventral, pode ser explicada pela formagdo ontogenética dos
Brachyura, onde o0s juvenis nos primeiros estagios ap0s o assentamento larval sdo
muito proximos inclusive quanto a forma do abdémen (JOHNSON, 1980). J4 os
adultos, embora tenham apresentado grande modificacdo geométrica na vista
ventral, na vista dorsal essa mudanca € muito sutil, porém significante. Resultado
semelhante foi encontrado para Liocarcinus depurator, onde machos também
apresentaram a carapaca mais larga e espinhos mais conspicuos, o que, segundo
Rufino et al. (2009), pode estar associado a funcao de protecao contra predadores e
na competicdo por fémeas.

Com base nos resultados encontrados, fica evidente que é possivel
diferenciar a maioria dos estagios de crescimento, bem como o sexo, atraveés da
forma geométrica dos individuos de C. danae, baseando-se na vista ventral e dorsal.
Assim, conclui-se que a técnica utilizada € uma importante ferramenta que permite
identificar as modificacdes e adapta¢cdes que ocorrem ao longo do ciclo de mudas de

C. danae.
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2.5. Podem existir diferengcas na estimativa do tamanho de maturacao de uma
mesma populacdo? Um estudo de caso do siri Callinectes danae (Crustacea:

Portunidae)

RESUMO

Para identificar os fatores biolégicos e metodolégicos que influenciam na estimativa
do tamanho de primeira maturacao de Callinectes danae e analisar a combinacao de
fatores que resultam em uma estimativa mais confiavel, foram comparados trés
locais de coleta no Canal de Santa Cruz/PE, duas amplitudes de classe de tamanho
e dois modelos de ajuste, objetivando mensurar a influéncia da composicéo etaria e
sexual e da aplicagcdo de diferentes métodos de estimativa. Assim, foram coletados
5172 individuos para realizar tais analises. Observou-se que a utilizacdo de uma
classe de tamanho com menor amplitude garante maior precisdo nos resultados. O
local de coleta influencia diretamente na estimativa das curvas, jA& que em
determinadas localidades, ndo ha uma distribuicdo homogénea de todas as classes
de tamanho e dos sexos. A utilizacdo de diferentes modelos também pode acarretar
em uma grande variagao na estimativa do LCsp. A variagao destes trés fatores (local,
modelo, tamanho de classe), pode causar uma diferenca de até 2,5 cm na estimativa
do tamanho de primeira maturacdo. Assim, o valor de primeira maturacdo que
melhor representou essa populacédo foi de 8,99 + 0,67 cm para os machos e de 7,16
*+ 0,45 cm pra as fémeas. Recomenda-se que trabalhos neste ambito levem sempre
em consideracao as possiveis variacdes para que seja estabelecida uma margem de
erro e desta forma, obter resultados mais confiaveis e passiveis de uma correta
comparacao a posteriori.

Palavras-chave: Maturidade. Crustacea. Portunidae.

- Artigo a ser submetido para publicagédo na revista “Hydrobiologia”.
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INTRODUCAO

O Canal de Santa Cruz € uma regido estuarina que circunda a llha de
Itamaraca/ PE do lado continental e sofre influéncia de diversos rios e riachos,
ocupando uma area de aproximadamente 877 km? com 22 km de extensdo (CPRH,
1982). Devido a sua grande extensdo, apresenta caracteristicas bem distintas ao
longo de seu percurso, havendo uma porcdo mais distante do mar, com maior
influéncia dos rios e consequentemente uma menor salinidade, e outra por¢cao mais
proxima ao mar, que sofre maior influéncia da variacdo das marés e apresenta
salinidade elevada.

A estimativa do tamanho de primeira maturacéo (LCsp) de uma espécie € uma
informacédo de grande importancia do ponto de vista biolégico e econdmico. Essa
informacdo € bésica para elaboracdo de leis normativas para regulamentacdo das
capturas de um pais ou de uma regido (SMITH et al., 2004). Contudo, observa-se
uma grande variacdo nos valores de primeira maturacdo encontrados por diferentes
autores. Essa variacao pode implicar em uma aplicacdo errdbnea do tamanho minimo
de captura. Por um lado, pode acarretar em danos aos estoques pesqueiros, caso
os valores esteja subestimados. Por outro lado, pode acarretar danos a atividade
pesqueira, caso o valor esteja superestimado.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos acerca da biologia reprodutiva de
crustaceos, incluindo a estimativa do tamanho de primeira maturacdo sem haver
discusséo sobre o efeito do método utilizado (ex. DOI et al., 2008; SFORZA et al.,
2010; ARAUJO et al., 2011). Outros autores focaram a comparagéo do tamanho de
primeira maturacdo em caracteristicas distintas: Carlucci et al. (2006) comparam trés
métodos baseando-se na presenca e auséncia dos espermatéforos; Smith et al.
(2004) abordaram a influéncia do aparelho de pesca; Rasheed e Mustaquim (2010)
comparam a maturacdo fisiolégica com a morfologica e Ayza et al. (2011)
compararam duas localidades. Contudo, n&o se conhecem trabalhos de comparagao
dos métodos de ajuste das curvas de maturidade aliados as caracteristicas
biologicas da espécie. Assim, destaca-se a importancia do presente trabalho como
ferramenta de identificacdo de possiveis erros ou variagdes nas estimativas do
tamanho de primeira maturacao.

A partir do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, identificar quais os

fatores, sejam biologicos, sejam metodolégicos, que influenciam na estimativa da
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curva e no tamanho de primeira maturacao e identificar a combinacao de fatores que

resultam em uma estimativa mais confiavel.

MATERIAL E METODOS

A captura dos individuos foi realizada no Canal de Santa Cruz, municipio de
Itapissuma, litoral Norte do Estado de Pernambuco, Brasil. Foram selecionados trés
locais de coleta com diferentes caracteristicas, a saber:

- Local A: Margem do canal nas proximidades de 08°47°00”S e 034°53’12”W.
A margem do canal se caracteriza por apresentar pouca profundidade
(aproximadamente um metro). Para a captura desta parte da populacéo foi utilizada
uma rede de arrasto com malha de 12 mm entre nds opostos (seletividade baixa).
Foram realizadas pescarias mensais no periodo entre marco de 2009 e fevereiro de
2010.

- Local B: Meio do canal nas proximidades de 08°47°24”S e 034°53'12”W.
Esta area apresenta profundidade entre 2 e 4 metros (dependente da maré). Para
captura dessa parte da populagdo se utilizou linha com isca e pucad (maior
seletividade). Foram realizadas pescarias mensais no periodo entre abril de 2009 e
marco de 2010.

- Local C: Boca do canal nas proximidades de 08°49°00”S e 034°51”W. Esta
area apresenta profundidade entre 2 e 4 metros e salinidade semelhante ao mar.
Para captura dessa parte da populacéo, se utilizou linha com isca e puca (maior
seletividade). Foram realizadas pescarias mensais no periodo entre janeiro e
dezembro de 2011.

Cada exemplar foi mensurado quanto a largura do cefalotérax, entre a
extremidade dos espinhos laterais, (LC) e sexo foi identificado com base no formato
do abdémen, sendo os machos com formato de “T” invertido e as fémeas com
abdbémen triangular ou semicircular. Os exemplares foram ainda classificados como
jovens ou adultos, com base no formato e aderéncia do abdémen aos esternitos
toracicos (VAN ENGEL, 1990).

Baseado na literatura, em que os autores utilizam classes de tamanho para C.
danae entre 0,5 cm (ex. SFORZA et al., 2010; KEUNECKE et al., 2011) e 1,0 cm (ex.
BRANCO e MASUNARI, 1992; PEREIRA et al., 2009), os individuos foram

classificados em intervalos de classe de 0,5 e de 1,0 cm, com a finalidade de
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comparar possiveis diferencas na utilizacdo de diferentes amplitudes de classes de

tamanho.
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Figura 1. Localizacé@o geogréafica do Canal de Santa Cruz/PE, com indicagdo das trés localidades (A.,
B e C) de coleta dos siris Callinectes danae analisados no presente estudo.

Foi utilizada a frequéncia relativa de individuos adultos (M;) em cada classe de

tamanho (LC), utilizando dois modelos logisticos de ajuste: o0 modelo log (LOGL1):

M= 1/(1+ePo*P1LC) e 0 modelo complementar log-log (LOG2): Mf=1-e‘eBO+B1LC, onde Bo
e B, sdo os parametros das curvas sigmaoides (ZAR, 1984).

Para comparacédo entre os modelos, foi utilizado o teste W para comparacdo dos
parametros do modelo, que se baseia na maxima verossimilhanca e utiliza a
distribuicdo de qui-quadrado (MENDES, 1999). Foram realizadas comparacdes entre
dois tamanhos de intervalo de classe (0,5 e 1,0 cm), entre trés areas de coleta (A, B
e C) e entre os dois modelos de ajuste.

Para avaliar qual a curva de maturacdo que melhor representa os dados, foi
utilizado o AIC (Critério de Informacao de Akaike) (AKAIKE, 1974) de acordo com a
equacgao a seguir: AIC = 2 Log |8] + 2K, Em que 6 € a maxima verossimilhanca e K,

0 numero de pardmetros do modelo. Foi ainda calculada a variagdo do AIC em
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funcdo do menor valor encontrado (A;) e a importancia de cada modelo, em funcéo
dos demais (W; = exp(-0,5A))*100/); 4;).

Uma vez que alguns autores mediram a largura do cefalotérax na base dos
espinhos laterais (LB), foi obtido o modelo linear: LC = 1,2932LB - 0,1911
(R?=99,80%) para permitir estimar a largura maxima (LC) a partir da largura entre as
bases dos espinhos (LB). Para esta comparacao, foram medidos a LC e LB de 100
exemplares em cada area de coleta, incluindo individuos de todas as classes de

tamanho e sexo, totalizando 300 exemplares.
RESULTADOS

Foram capturados 5172 exemplares de Callinectes danae, dentre os quais, 3611
(69,82%) foram capturados no local A, 598 (11,56%) no local B e 963 (18,62%) no
local C. Observa-se que os trés locais de coleta apresentaram caracteristicas bem
distintas de composicdo dos exemplares (Fig. 2), embora os individuos pertencam a
mesma populagao.

No local A, as margens do canal e a captura realizada com rede, houve uma
predominancia de individuos jovens de ambos o0s sexos. Os machos jovens
representaram 35,13% e as fémeas jovens, 50,67%. Os machos adultos
representaram 1,78% e as fémeas adultas, apenas 0,32% do total. A amplitude de
tamanhos foi de 1,11 cm a 9,99 para as fémeas e de 1,44 cm a 12,16 cm para 0s
machos.

No Local B, no meio do canal, distante do mar, e a captura realizada com linha e
puca, predominaram os machos adultos (37,14%). Os jovens também foram
bastante abundantes (machos: 35,13% e fémeas: 25,38%) e as fémeas adultas
foram pouco representativas (2,35%). A amplitude de tamanhos foi menor que no
local A, em que as fémeas variaram de 3,86 cm a 9,94 e os machos, de 3,00 cm a
12,45 cm.

Na regido proxima ao mar (local C), e as capturas realizadas com linha e puca, os
machos jovens foram predominantes (38,67%), contudo, os demais individuos
também foram bem representados. Os machos adultos representaram 22,76%, as
fémeas jovens, 16,53% e as fémeas adultas totalizaram 22,04% dos individuos. A
amplitude de tamanho das fémeas variou de 2,26 cm a 10,00 cm e dos machos, de
1,90cm a 12,25 cm.
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A comparar a composicao das capturas utilizando classes de 0,5 e de 1,0 cm,
nota-se que a utilizacdo de classes de menor tamanho, por apresentar um maior
detalhamento das capturas, implica em uma melhor identificacdo das classes
modais. Observa-se que ao se utilizar tamanhos de classe de 1,0 cm, um grupo de
varias modas préximas pode ser visualmente interpretado como uma Unica moda,

como é observado na Fig. 2.
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Figura 2. Composicdo de exemplares de Callinectes danae capturados em trés localidades (A., B e
C) no Canal de Santa Cruz/PE, utilizando classes de tamanhos de 0,5 e de 1,0 cm.
Capturas compostas por fémeas jovens (barra soélida preta), fémeas adultas (barra vazada
preta), machos jovens (barra solida cinza) e machos adultos (barra vazada cinza).

Ao comparar as curvas de maturagdo com base no tamanho de classes (Fig.
3), observa-se que em alguns casos, ndo ha diferenca entre as curvas (ex. machos
do local B, modelo LOG), e em outros casos, ha uma diferenca bem marcada (ex.
machos do local A) (Tab. 1). Essa diferenca é ocasionada por uma ou duas classes
de tamanho no intervalo em que ocorre a ascensdo da curva. Pode ocorrer o

deslocamento de dois pontos do intervalo de 0,5 cm para um valor intermediario na
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3, seta, macho, local B) e assim, influenciar na estimativa

da curva.
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Figura 3. Frequéncia de individuos adultos de Callinectes danae por classes de largura do

cefalotérax. Linhas e marcas pretas indicam classes de 1,0 cm e linhas e marcas cinza,
classe de 0,5 cm. As curvas descritas com linhas pontilhadas representam o modelo
LOGL1 e as linhas continuas, 0 modelo LOG2. A seta indica a diferenca entre duas curvas
com classes de tamanho distintas.

Tabela 1. P-valores da comparacéo entre curvas de maturidade de Callinectes danae, com tamanho
de classe de 0,5 e de 1,0 cm. * indica diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)

utilizando o teste W.

Sexo Modelo Local A Local B Local C

Machos LOG1 0,0001* 0,2233 0,0092*
LOG2 0,0001* 0,6010 0,0024*

Fémeas LOG1 0,0324* 0,1034 0,0859
LOG2 0,0070* 0,0433* 0,0035*

Ao comparar as trés localidades, observa-se que os machos do local A

apresentam um deslocamento da curva para tamanhos menores, devido a grande
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predominancia de individuos jovens (Fig. 4). Houve diferenca significativa entre a
localidade A e as demais em todas as condic¢des (Tab.2). Ja em relacdo as fémeas,
o local C foi o que apresentou um deslocamento para tamanhos menores, seguida
do local B e do local A (Fig. 4). Entretanto, apenas houve diferenca significativa entre
o local A e C utilizando o modelo logistico com classe de 1,0 cm.

Ao analisar as diferencgas entre os modelos, observa-se que a ascendéncia da
curva dos modelos LOG2 se apresentou deslocada para tamanhos maiores (Fig. 3),
em comparacdo ao modelo LOG1. E notério que o melhor ajuste para os pontos
intermediarios ocorre com o modelo LOG1, cuja curva se aproxima dos dados
observados. Se analisada a confiabilidade dos modelos (Tab. 3), todos podem ser
considerados bem ajustados, pois ha uma variacdo entre 83,97% e 97,84%, nao
havendo uma predilecdo de um modelo, em detrimento de outro.

O tamanho de primeira maturacéo, estimado com base nos modelos gerados
(Tab. 3), apresentou ampla variagcdo. Os machos apresentaram uma amplitude de
2,48 cm, em que o menor valor foi de 7,87 cm (modelo LOG1, classe de 0,5 cm no
local A) e o maior valor de 10, 35 cm (modelo LOGZ2, classe de 0,5 cm no local B). O
LCso médio para os machos foi de 9,31 + 0,80 cm. As fémeas apresentaram uma
amplitude de 2,39 cm, em que o0 menor LCsp foi de 7,12 cm (Local C, classe de 1,0
cm e modelo LOG1), e o maior, de 9,51 cm (Local A, classe de 0,5 cm e modelo
LOG2). O valor médio foi de 8,35 = 0,96 cm.

Tabela 2. P-valores da comparacdo entre curvas de maturidade de Callinectes danae, em trés
localidades. *indica diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) utilizando o teste W.

Sexo Classe Modelo LocalAxB LocalAxC LocalBxC
Macho 0,5 LOG1 <0,0001* <0,0001* 0,5842

0,5 LOG2 0,0024* 0,0031* 0,7966
1,0 LOG1 <0,0001* <0,0001* 0,0985
1,0 LOG2 <0,0001* <0,0001* 0,0005*
Fémea 0,5 LOG1 0,9357 0,2422 0,2661
0,5 LOG2 0,7875 0,1708 0,2076
1,0 LOG1 0,6292 0,0965 0,2772

1,0 LOG2 0,1715 0,0057* 0,0761
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Figura 4. Frequéncia de individuos adultos de Callinectes danae por classes de largura do
cefalotorax. Linha continua e marcador cinza representam o local A; Linha continua e
marcador preto representam o local B; linha tracejada e marcador branco, local C.

Os tamanhos estimados de primeira maturacdo em funcdo do modelo
utilizado apresentaram variacdo notodria. Os valores obtidos pelo modelo LOG2
superiores aos LOG1 em todas as observagOes e os intervalos de confianga, na
maioria dos casos, sdo contiguos (Tab. 3). J& a variacdo do LCsp em funcédo do
tamanho de classe, foi minima, estando sempre um valor inserido no intervalo de
confianga do outro. O local A apresentou os menores valores para 0os machos e os

maiores valores para as fémeas (Tab. 3), sendo a combinagdo que mais aproximou
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0 LCso dos machos e fémeas. Em oposicao, o local C apresentou as maiores médias

para os machos e as menores para as fémeas, apresentando maior amplitude.

Tabela 3. Tamanhos de primeira maturagdo (cm) com intervalo de confianga, para machos (M) e
fémeas (F) de Callinectes danae, em trés localidades, baseado em duas amplitudes de
classes de tamanho e utilizando dois modelos logisticos. Valores entre paréntesis indicam
o R? do modelo.

Sexo Classe Modelo Local A Local B Local C
M 05 LOG2 9,22(93,57%) 10,35 (85,97%) 10,18 (89,68%)
8,74a9,70 9,45a 11,21 9,47 a 10,90
0,5 LOG1 7,87(88,44%) 9,07 (83,97%) 8,99 (87,42%)
7,30 a 8,42 8,29 a 9,84 8,30a9,65
1,0 LOG2 9,44 (95,04%) 10,06 (92,94%) 10,05 (96,74%)
8,81 a 10,06 9,19 a 10,92 9,47 a 10,61
1,0 LOG1 8,38(95,46%) 8,50 (85,16%)  9,21(97,43%)
7,82 a8,95 7,47 a 9,53 8,75a9,66
F 05 LOG2 9,51(86,10%) 9,41 (84,75%) 8,95 (88,68%)
8,72 a 10,28 8,59 a 10,20 8,29 a 9,56
0,5 LOG1 7,69 (86,60%) 7,48 (85,32%) 7,16 (91,48%)
7,08 a 8,27 6,87 a 8,10 6,71a7,62
1,0 LOG2 9,46 (94,75%) 9,23 (92,31%) 8,82 (92,35%)
8,80a 10,13 8,45 a 10,03 8,06 a 9,58
1,0 LOG1 7,93(96,05%) 7,46 (94,66%) 7,12 (97,84%)
7,43 a 8,41 6,91 a8,01 6,76 a 7,47

Ao analisar quais curvas apresentaram os melhores ajustes (Tabela 4), pode-

se afirmar que, de um modo geral, o local “C” e o0 modelo LOG1 apresentaram os

melhores resultados. A classe de tamanho parece néo influenciar no ajuste.
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Tabela 4. Critério de Akaike (AIC), variagdo do AIC em fungdo do menor valor encontrado (4;) e o
peso do modelo, em fung&o dos demais (W;), para machos (M) e fémeas (F) de Callinectes
danae em trés localidades (A, B, C), utilizando dois diferentes modelos (LOG1 e LOG2) e
duas classes de tamanho (1,0 e 0,5 cm).

Local Sexo Modelo Classe AIC Deltai wi
B F LOG1 1,0 3,18 0,00 10,93
A F LOG1 0,5 3,67 0,49 8,56
C F LOG1 1,0 4,18 0,99 6,65
C F LOG1 0,5 4,31 1,13 6,22
C M LOG2 1,0 4,91 1,72 4,62
B M LOG2 0,5 4,97 1,79 4,47
A F LOG1 1,0 5,04 1,86 4,31
B F LOG1 0,5 5,23 2,05 3,92
B M LOG1 0,5 5,23 2,05 3,92
A M LOG2 1,0 5,24 2,06 3,91
B M LOG2 1,0 5,24 2,06 3,91
A F LOG2 1,0 5,32 2,14 3,75
C M LOG2 0,5 5,38 2,19 3,65
B F LOG2 1,0 5,39 2,20 3,63
C F LOG2 1,0 5,47 2,28 3,49
B M LOG1 1,0 5,59 2,40 3,28
A F LOG2 0,5 577 2,59 2,99
B F LOG2 0,5 5,80 2,62 2,95
C F LOG2 0,5 5,90 2,72 2,81
C M LOG1 1,0 5,97 2,78 2,72
A M LOG2 0,5 6,01 2,83 2,66
A M LOG1 1,0 6,10 2,92 2,54
C M LOG1 0,5 6,27 3,08 2,34
A M LOG1 0,5 6,86 3,67 1,74

A combinacéo de fatores que proporciona os melhores resultados é a coleta

de individuos em locais em que ocorrem tamanhos e estagios mais diversos (local

C), a utlizacdo do modelo logistico LOG1, por melhor representar os valores

intermediarios e, com menor influéncia, a utilizacdo de intervalos de classes

menores, por facilitar a visualizacdo e analises da distribuicdo dos tamanhos (0,5
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cm). Desta forma, a melhor estimativa do valor de primeira maturagdo dos machos é
de 9,22 + 0,67 cm e das fémeas, de 7,16 = 0,45 cm.

DISCUSSAO

Atualmente, sdo estimados diversos modelos logisticos de curva de
maturacdo e a partir do modelo, sdo obtidos os valores de primeira maturacéo
(LCs0). Antigamente, muitos trabalhos utilizavam o método de ajuste visual, onde o
LCso era estimado por aproximacao (ex. PITA et al., 1985). Embora ainda haja
autores que utilizam esse método (ex. SFORZA et al., 2010), a aplicagdo de um
modelo € vantajosa pela possibilidade de estimativa do valor com maior preciséo,
além de se conhecer a confiabilidade dos modelos obtidos.

Smith et al. (2004), destacaram que h&a uma grande influéncia do aparelho de
pesca na seletividade dos exemplares que séo capturados. Ao utilizar um aparelho
passivo, sdo selecionados os individuos adultos, principalmente os machos, ja que
estes apresentam vantagens durante e competicdo. Essa caracteristica também foi
observada no presente trabalho, onde no local A, capturas foram realizadas com
rede, havendo predominancia de jovens, enquanto que nos locais B e C, onde se
utilizou a linha com isca e houve maior captura de adultos. Somado a seletividade
dos aparelhos, em que a rede se apresenta menos seletiva e a linha, mais seletiva,
no canal de Santa Cruz ha uma notoria segregacdo dos exemplares, o que realca
essa diferenciacao entre as localidades.

A analise dos exemplares de Portunus pelagicus capturados com armadilha
(arte passiva) apresentou o tamanho de primeira maturagdo menor que a analise
dos individuos capturados com rede (arte ativa) (SMITH et al., 2004). No presente
trabalho os valores foram opostos. Uma hipdtese para essa diferenca € que na
captura de P. pelagicus com arte ativa, a captura de individuos adultos foi bem
representada, enquanto que no presente trabalho, as capturas com arte ativa foram
predominantes de jovens. Assim, destaca-se que ndo ha um padrdo determinando
se 0 LCsp serd maior ou menor em funcdo do aparelho de pesca, mas sim, em
funcdo da composicdo de captura, que pode variar em funcdo da espécie e da
localidade, mesmo que se utilize 0 mesmo aparelho de pesca.

Ao analisar o numero de classes utilizadas, no presente trabalho se adotaram

classes de 0,5 e de 1,0 cm, baseado nos trabalhos desenvolvidos para a espécie.
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Contudo, Sturges (1926, apud MENDES, 1999) sugere que o numero de classes
seja 1+logon. Assim, o numero de classes a ser utilizado no presente trabalho seria
13, ou seja, classes com 0,85 cm de amplitude. Contudo, Mendes (1999) cita que
essa formulacdo ndo precisa ser aplicada, pois o estabelecimento do niamero de
classes depende, em muito, do conhecimento do pesquisador sobre o assunto.

E importante comentar que muitos trabalhos de maturidade se baseiam no
desenvolvimento gonadal. Nesse caso, a comparacdo envolve uma variavel
diferente, ja que as gbnadas podem maturar antes ou depois da muda puberal,
variando com a espécie (HARTNOLL, 1982). Na presente discussao, foram
excluidos os trabalhos de maturidade com base nas gdnadas, uma vez que esse
tema nao foi abordado no presente estudo.

Ao observar o tamanho de primeira maturacdo morfométrica encontrado para
C. danae por outros autores (Tab. 5), constatou-se uma variacdo de LC de 8,47 a
9,85 cm para os machos e de 6,92 a 8,88 cm para as fémeas. Essa variacdo se
encontra fora do intervalo de confiangca encontrado no presente trabalho. Essa
variacdo pode estar associada as variaveis analisadas aqui (i.e. localidade, modelo
de ajuste ou tamanho de classes) ou mesmo a outras variagdes, como a diferenca
entre duas populacdes de localidades distintas.

A variacdo de tamanho de maturagdo entre diferentes latitudes ndo é oriunda
de erros, e sim, uma variacdo natural da populacdo. Essa variacdo é uma
caracteristica ja observada para diversas espécies, onde individuos de locais com
maior latitude e menores temperaturas apresentam um maior crescimento e
maturacdo sexual tardia (ODUM, 1988).

A variagdo que causa preocupacdo, do ponto de vista do ordenamento
pesqueiro, € aquela que ocorre dentro de uma mesma populacdo. Os trabalhos
desenvolvidos por Araujo et al. (2011), por Barreto et al. (2006) e o presente trabalho
foram desenvolvidos utilizando-se a mesma populagcdo, em um periodo muito
proximo. Ao analisarmos as variagdes, nota-se que os valores encontrados estao
dentro do intervalo de confianca sugerido no presente trabalho.

A legislacdo vigente para o Brasil é obsoleta e os valores fogem a qualquer
intervalo aqui encontrado. A Portaria da SUDEPE n° N-024, de 26 de julho de 1983,
proibe, em qualquer época do ano, a captura em aguas territoriais brasileiras, a
industrializacdo e a comercializagdo de fémeas ovigeras e de individuos (machos e

fémeas) com largura do cefalotérax inferior a 12,0 cm.
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Tabela 5. Tamanhos de primeira maturacéo (cm) para machos e fémeas de Callinectes danae,
incluindo o modelo utilizado e latitude do local, segundo diversos autores.

Sexo LCso(cm) Modelo Latitude Autor
8,47* nao utilizou 23°S 1
Machos 8,60 nao utilizou 26°S 2
8,92* y=B,/1+B, e P 07°S 3
9,13 nao utilizou 20°S 4
9,85 y="1-ePox 27°S 5
Fémeas 6,92* nao utilizou 23°S 1
7,10 nao utilizou 26°S 2
7,12% y=ePoB1x /1 +gRo*Bix 07°S 6
7,19% y=ePoB1x /1 +gPo*Bix 07°S 6
7,50* y=B,/1+B, e P 07°S 3
8,05 ndo utilizou 20°S 4
8,88 y=1-ePox 27°S 5

1: Pita et al. (1985); 2: Pereira et al. (2009); 3: Araujo et al. (2011); 4: Sforza et al.(2010); 5: Branco e
Thives (1991); 6: Barreto et al. (2006); * Estes autores utilizaram LB. Para estimar o LC, foi utilizado o
modelo: LC=1,2932LB - 0,1911.

Ao seguir a legislacéo, pode haver um prejuizo econdmico uma vez que nao é
capturada parte da populacdo que poderia ser pescada. Ainda com base na
legislacdo, as fémeas sequer podem ser capturadas, uma vez que o maior exemplar
analisado mediu 10 cm. Devido a grande variacdo nos valores de LCsg, sugere-se,
para C. danae, que para fins de legislacdo, sejam adotados o formato do abdémen e
o tamanho de primeira maturacdo como medida de ordenacao pesqueira.

Assim, sugere-se que para realizar a estimativa do modelo de maturidade, e
consequentemente do tamanho de primeira maturagao, seja utilizado um local de
coleta que abranja a maior parte da populacdo, pelo menos dois modelos e
intervalos de classes para se obter um conjunto de valores e analisar o valor que
melhor representa a populagdo. Ao utilizar essa medida, 0s possiveis erros sédo

diminuidos e os resultados tornam-se mais confiaveis.
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2.6. Biologia reprodutiva de fémeas de Callinectes danae (Crustacea:

Portunidae)

RESUMO

Quando as fémeas de Callinectes danae séo jovens (abdémen triangular), a gbnada
€ composta apenas de células germinativas jovens e a espermateca aumenta de
tamanho se mantendo sem preenchimento. Durante a muda puberal, ocorre a
cOpula e a espermateca é preenchida por fluido seminal e espermatéforos. Cada
fémea s6 copula uma Unica vez na vida, visto que a muda puberal € a muda
terminal. O desenvolvimento ovocitario das fémeas de Callinectes danae ocorre em
sincronia com a muda puberal. Neste instante, ja se observa o0 inicio da
vitelogénese. Ocorre o desenvolvimento de um grupo de células, aumentando o
volume do citoplasma e o tamanho do ndcleo. Quando os odcitos estédo
desenvolvidos, o citoplasma se encontra tomado por granulos de vitelo (proteina e
vesiculas citoplasmatica), circundado por células foliculares. Neste momento o
ovario ja esti pronto para a desova e a espermateca ja se retraiu, eliminando o
excesso de fluido. Apds desovar a primeira vez, as fémeas podem tornar a maturar
pois a desova é sincrdonica em mais de dois grupos. Apos a Ultima desova, o ovario
entra em repouso.

Palavras chave: Desova. Maturacéo. Ecdise. Siri.

- Artigo a ser submetido para publicagao na revista “Journal of Crustacean Biology”.
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INTRODUCAO

O aparelho reprodutor feminino de Brachyura apresenta um padrao anatémico
formado por um par de ovarios, localizados dorso-lateralmente, e um par de
espermatecas (DIESEL, 1991; CASTIGLIONI et al., 2007; SOUZA e SILVA, 2009),
que sao oOrgdos saculiformes, situados logo abaixo do coracdo e hepatopancreas
(JOHNSON, 1980). Os ovarios iniciam o desenvolvimento a partir de um “gatilho”,
gue pode ser a muda puberal (HARTNOLL, 1982), partindo de um estagio néao-
desenvolvido até atingir a maturidade. Nessa transi¢cdo, as células germinativas
passam de oogbnias, o0citos pré-vitelogénicos, inicia-se a vitelogénese e formam-se
oocitos maduros (KEUNECKE et al., 2008).

Ao partir para caracteristicas mais especificas, vao surgindo as diferencas.
Observam-se variagfes entre as espécies em funcdo do habitat, do tamanho dos
individuos, do periodo e modo em que ocorre a coOpula, dentre outras variaveis.
Diversos aspectos reprodutivos s6 podem ser compreendidos a partir da analise
microscopica do aparelho reprodutor, como o desenvolvimento das células
germinativas, o tipo de desova, o contetdo da espermateca, dentre outros.

Poucos trabalhos abordam as caracteristicas microscopicas das génadas, se
comparado ao numero de trabalhos com abordagem macroscépica. Em se tratando
do estudo da espermateca, o niumero de trabalhos é ainda menor. Dentre 0s poucos
trabalhos que se baseiam nas caracteristicas microscopicas do ovario de espécies
da infraordem Brachyura, foram abordadas as espécies Chionoecetes opilio
(BENINGER et al., 1993), Uca rapax (CASTIGLIONI et al., 2007), Scylla serrata
(QUINITIO et al., 2007), Goniopsis cruentata (SOUZA e SILVA, 2009), Cardisoma
guanhumi (SHINOZAKI-MENDES et al., 2011) e Pinnotheres pisum, Pinnotheres
pectunculi e Nepinnotheres pinnotheres (BECKER et al., 2011).

Da familia Portunidae, destacam-se os trabalhos abordando Portunus
sanguinolentus (RYAN, 1967), Callinectes sapidus (JOHNSON, 1980) e Charybdis
smithii (BALASUBRAMANIAN e SUSEELAN, 1998).

Callinectes danae é a espécie de siri mais abundante e mais capturada no
Brasil (NEVIS et al.,, 2009; BRANCO e FREITAS-JUNIOR, 2009). Apesar disto,
poucos estudos foram realizados acerca do desenvolvimento gonadal desta espécie.
Trabalhos que abordam apenas as caracteristicas macroscopicas das gbnadas

foram desenvolvidos por Costa e Negreiro-Fransozo (1998); Branco e Masunari
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(2000); Baptista-Metri et al. (2005); Barreto et al. (2006) e Araujo et al. (2011).
Apenas Keunecke et al. (2008) realizou andlise microscépica das godnadas,
abordando os tipos celulares e estagios maturacionais.

N&o existem estudos sobre C. danae que envolvam maturidade, tipo de
desova e descricao histoldgica das gbnadas, da espermateca e da vagina, bem com
como sobre a relacdo entre estas caracteristicas. Nesse contexto, objetivou-se com
0 presente trabalho compreender a biologia reprodutiva das fémeas de C. danae
relacionando o tamanho dos individuos e a muda puberal as variacbes da
espermateca, ao desenvolvimento das células germinativas, aos estagios de

desenvolvimento ovariano e a desova.

MATERIAL E METODOS

Foram coletados 371 exemplares de fémeas de Callinectes danae, no Canal
de Santa Cruz (08°49’'S e 034°50'W), localizado no estado de Pernambuco,
Nordeste do Brasil. Os exemplares foram capturados mensalmente (média de 31
individuos por més), utilizando linha de méo, no periodo entre janeiro e dezembro de
2011.

Ap6s a coleta, os individuos foram crioanestesiados a -10°C, até a
imobilizacdo completa. Cada exemplar foi mensurado quanto a largura do
cefalotérax, medida entre a extremidade dos espinhos laterais (LC). Para classificar
os individuos como jovens ou adultos, foi utilizada a classificacdo proposta por Van
Engel (1990), em que os jovens apresentam o abdomen com formato triangular
aderido aos esternitos toracicos, enquanto que os adultos apresentam o abdémen
semicircular ndo aderido. Os exemplares que apresentaram a carapaca flexivel
foram classificados como “em ecdise”.

Em seguida, a regido dorsal da carapaca foi retirada, permitindo observar e
mensurar a cor, dimensdo e espaco ocupado pela gbnada. Apds a retirada das
gbnadas, foi possivel observar a espermateca quanto a dimenséo, preenchimento e
coloracdo. A coloracado foi medida utilizando a escala RGB (ROBINSON et al.,
1995). As dimensbdes foram medidas com precisédo de 0,01 cm. O preenchimento da
espermateca foi visualmente classificado em: vazio, parcialmente preenchido ou

totalmente preenchido.
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Um fragmento da porcdo distal da gbnada (proximo a espermateca) e a
espermateca foram fixados em solucédo de Davidson (24h), preservados em &lcool
etilico 70% (24h), desidratados em série alcodlica crescente, diafanizados em xilol e
impregnados e inclusos em parafina a 60°C. Cada bloco de parafina foi cortado
transversalmente com espessura de 5 um, e corados pelo método de Hematoxilina-
Eosina (adaptado de JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983), para identificacdo de
substancias acidas e basica; Azul de Alcian/ Periodic Acid Shiff (PAS) (adaptado de
JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983), para deteccdo de glicoproteinas e
mucopolissacarideos &cidos; e Tricrdmico de Gomori (adaptado de TOLOSA et al.
2003), para diferenciagéo dos tecidos.

Os diferentes componentes da linhagem germinativa foram classificados de
acordo com a reacao aos corantes, tamanho e forma, sendo identificada a formacao
de corpos de Balbiani (inclusBes citoplasmaticas, perinucleares), de vesiculas
citoplasmaticas, de granulos de proteina, e outros aspectos recorrentes, baseando-
se nos trabalhos de Balinsky e Devis (1963), Johnson (1980), Keunecke et al. (2011)
e Shinozaki-Mendes et al. (2011).

Foi utilizada a estatistica descritiva, quanto a média e desvio padrdo, dos
didmetros das células (DC) e dos nucleos (DN). Para essa analise, foram
selecionadas apenas as células que apresentavam o nucleo, como um indicativo de
gue o corte histoldégico ocorreu mais proximo a regido equatorial da célula. Para
analisar a fracdo da célula que é ocupada pelo nucleo, foi calculada a relacdo DC/
DN em porcentagem. Para avaliar se os didametros médios apresentaram diferencas
estatisticamente significativas na variancia (p < 0,05), foi testada a normalidade da
distribuicdo dos erros (teste de Shapiro Wilk) e homocedasticidade das variancias
(teste de Cochran). Como as variancias se apresentaram de forma ndo homogénea,
foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (MENDES, 1999).

Para anadlise do tipo de desova, foram medidos os diametros dos o00citos
presentes no corte transversal do ovario, na andlise histolégica, nos diversos
estagios de maturidade. Obteve-se a distribuicdo da frequéncia relativa dos o0citos
por classes de diametros para cada estagio. Utilizou-se a classificacdo proposta por
Marza (1938, apud VAZZOLER, 1996), como segue: sincrénico em um grupo;

sincrénico em dois grupos; sincronico em mais de dois grupos ou assincronico.
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RESULTADOS

Dentre as 371 fémeas analisadas, 42,8% apresentaram o abdémen triangular,
com tamanho de 2,26 cm a 8,17 cm. Dentre as fémeas com abdémen semicircular
(n=212), os tamanhos variaram de 6,55 cm a 10,00 cm.

O aparelho reprodutor feminino apresenta simetria bilateral, sendo formado
por um par de ovarios, duas espermatecas e duas vaginas, com abertura no
gonoporo. As gbnadas se localizam na regido dorsal do cefalotorax. Apresentam
uma comissura sob a regido cardiaca, e dois lobos alongados, exibindo a
conformacao da letra “H” (Fig. 1). A gbnada se conecta a espermateca (SPT) na
porcao ventral, préximo a vagina (Fig. 1 — setas). A SPT apresentou trés padrbes
claramente distintos (Fig. 1): um de dimens@es reduzidas (tamanho médio de 0,56
cm de largura e 0,81 cm de altura), sem preenchimento, com o revestimento delgado
e cor translicida (Fig.1a); outro com maiores dimensfes (1,16 x 1,61 cm), sem
preenchimento, revestimento bastante espesso e a cor esbranquicada; e o terceiro
padrao (Fig.1c), com revestimento espesso e a cor esbranquicada, totalmente ou
parcialmente targido (1,07 x 1,55 cm). Em alguns exemplares, a espermateca nao foi
visualizada. A vagina ndo apresentou variacdes, sendo formada por um tubulo
delgado e curto, dentro do esqueleto endofragmal.

A partir da analise macroscoépica do aparelho reprodutor, os individuos foram
agrupados de acordo com as caracteristicas observadas, descritas a seguir e
resumidas na figura 1:

- Jovem |. Apenas exemplares com abddémen triangular apresentaram essa
caracteristica. As gbnadas sdo delgadas e translicidas (RGB:178-165-149) (padréo
A) e a SPT, sempre vazia, apresentou o padrao “a” (Fig.1A, a).

- Jovem II: Também restrito aos exemplares com abdémen selado e gbnadas
delgadas e translicidas. Porém, neste grupo a SPT vazia apresentou maiores

dimensdes (Fig.1A, b).
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A B
C D E
Espermateca
Vista lateral b Classificacdo Abdémen SPT Génada Cor da génada
a c
Jovem | Triangular a A Translicida
ﬂQ Jovem Il Triangular b A Translucida
ﬁ‘ Adulto | Semicircular ¢ B Translucida
Vista dorsal Vagina Adulto 1l Semicircular ¢/NO C Bege, laranja claro ou laranja
Adulto 11l Semicircular  NO D Laranja
u Adulto IV Semicircular  NO E Bege, laranja claro ou laranja

Figura 1. Classificacdo dos estagios de desenvolvimento da gbnada e espermateca (SPT)
observados para Callinectes danae. Para os ovérios foi encontrado um padréo para
individuos com abddémen triangular (A) e quatro padrdes para individuos com abdémen
semicircular (B, C, D, E). Para espermateca, foram observados trés padrées, em que 0s

“a

padrées “a” e “b” se apresentaram sem preenchimento visivel e o padrdo “c” se
apresentou tdrgido, ou a mesma ndo foi visualizada a olho nu (NO). As setas negras
indicam o local em que a gbnada e a espermateca se conectam.

- Adulto I: Individuos com abddémen n&o aderido. Apresentaram a gbonada
semelhante a dos jovens | e Il, porém a SPT apresenta grandes dimensfes e se
encontra parcialmente ou totalmente preenchida (Fig.1B, c). Todas as fémeas em
realiando a muda puberal se enquadraram nesse estagio, representando 34% do

grupo. Nao foram observados exemplares com estas caracteristicas e com a SPT
vazia.
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- Adulto II: A gbnada se apresenta em desenvolvimento, apresentando coloragao
entre bege (RGB:185-150-64), laranja claro (RGB:192-105-12) e laranja (RGB:174-
77-0), sendo facilmente perceptivel na cavidade cefalotoracica (Fig.1C). Neste
grupo, apenas 15% dos individuos apresentaram a SPT grande e turgida (Fig.1c),
enquanto que nos demais, ndo foi possivel a identificacdo das SPT. Neste estagio
foram observadas quatro fémeas ovigeras cujas SPT néo foram visualizadas.
- Adulto lll: Todos os exemplares desse grupo apresentaram a gbnada
completamente desenvolvida (Fig. 1D), apresentando a cor laranja, e a SPT nao foi
visualizada. Nenhum individuo apresentou a SPT turgida.
- Adulto IV: Os exemplares apresentaram a gbnada com textura flacida (ou pouco
flacida) (Fig. 1E), coloracdo variando entre bege, laranja claro e laranja. A SPT
destes exemplares também nao foi percebida. Este estagio inclui a maioria das
fémeas ovigeras.

Ao analisar a variagcdo do tamanho dos exemplares dos grupos, os jovens | e
Il apresentaram tamanhos medianos semelhantes, contudo os jovens do grupo |
apresentaram uma maior amplitude de tamanhos. Dentre os adultos, também néo
houve diferenca significativa, existindo essa diferenca apenas entre jovens e adultos
(Fig. 2); essa caracteristica sugere que a muda puberal é a muda terminal.
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Figura 2. Tamanho mediano (barra branca), maximo e minimo (extremidade da barra negra) dos
exemplares de Callinectes danae de cada grupo morfolégico. Letras iguais nas barras
indicam igualdade estatistica utilizando o teste de Kruskal-Wallis (p<0,0001).
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Anélise microscédpica

Dentre 0os componentes germinativos, observaram-se oogonias, odcitos preé-
vitelogénicos, odcitos em vitelogénese e odcitos maduros. As células foliculares
foram observadas como componente auxiliar.
Oogodnias (O0O): Sdo as menores células da linhagem germinativa (Fig. 4A, B, C).
Foram observadas em dois estagios. Inicialmente (OO,), apresentando a cromatina
nuclear, com diametro médio de 7,8 um e nucleo com 4,6 ym de diametro (Fig. 4A),
ocupando 59,0% da célula. Apresentam fraca reacéo basofilica, exceto a cromatina
nuclear, que reagiu fortemente. No estagio mais avancado (OO,), a basofilia se
manteve. Houve um aumento no tamanho médio da célula (18,4 ym) e do nucleo
(62,9%; 11,6 uym), porém nao houve diferenga significativa. Observou-se a migracao
da cromatina para a regiao perinuclear e é possivel observar um nucléolo (Fig. 4C).
Odcitos pré-vitelogénicos (OPV): Apresentam o citoplasma mais volumoso que as
00,, mas mantém o aspecto homogéneo e o carater basofilico. Em alguns OPV,
observa-se a presenca de uma inclusdo citoplasmatica (Fig. 4C, D), proximo ao
ndcleo, de carater basofilo, chamada de corpo de Balbiani (BALINSKY e DEVIS,
1963). O aumento do nucleo é mais evidente que o aumento da célula,
apresentando diferenca significativa das OO (Fig. 3). A cromatina se mantém
perinuclear, e observa-se a presenca de apenas um nucléolo. O tamanho médio da
célula foi de 30,1 um e o nucleo de 13,7 ym, representando 45,6% da célula.
Odcitos em vitelogénese (OV): Inicia a formacéo de granulos de vitelo (proteina e
de vesiculas citoplasmaticas), havendo um notoério aumento (p<0,0001) de volume
do citoplasma (Fig. 4E, F). Contudo, o nucleo mantém igualdade estatistica as OO, e
OPV (Fig.3). O citoplasma apresenta reagdo acidoéfila e o nacleo mantém a basofilia.
O tamanho médio foi de 81,5 ym e o nucleo de 14,1 ym, representando 17,3% da
célula.
Odcitos maduros (OM): As vesiculas citoplasmaticas e os granulos de proteina
ocupam todo o citoplasma (Fig. 4G, H) e as células foliculares formam um epitélio
pavimentoso (Fig. 4G). O citoplasma apresenta uma reacao fortemente acidofilica e
aumenta de volume, proferindo um didmetro médio celular de 281,3 ym. O nucleo
(47,8 uym) também apresenta um significativo aumento (Fig. 3), embora ocupe

apenas 17,0% da célula.
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Figura 3. Diametro médio (circulo), desvio padrdo (barras), e o maior e menor valor (triangulos) das
células germinativas e respectivos nucleos dos exemplares de Callinectes danae. Letras
iguais nas barras indicam igualdade estatistica utilizando o teste de Kruskal-Wallis
(p<0,0001). As células e os nacleos foram analisados separadamente.
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Figura 4. Fotomicrografias de células germinativas e acessérias do ovario de Callinectes danae. A:
Ninho de oogbnias com a cromatina nuclear (OO;) (setas) e no estagio perinuclear (00,)
(setas negras), com células foliculares (CF) na periferia (setas curtas); B: Ninho de OO
(seta) e, na periferia, oécitos pré-vitelogénicos (OPV) exibindo um nucléolo (seta negra). As
CF apresentam o formato cubico, formando grupos e circundando os OPV (setas curtas); C:
OO (seta) formando ninho na regido central, circundada por OPV (seta negra) e diversos
OPV com corpo de Balbiani (seta dupla). CF abundantes formando grupos e circundando os
OPV (setas curtas); D: Detalhe de OPV com corpo de Balbiani (seta); E: Inicio da formacao
de vesiculas citoplasmaticas (seta) nos odcitos vitelogénicos (OV). As CF sdo pavimentosas
e justapostas aos OV (setas negras); F: Destaque para as CF circundando os OV em
estagio avancado, exibindo granulos no citoplasma (seta negra); G: Odcitos maduros (OM)
exibindo forte reagdo aciddfila (seta), circundado pelo epitélio folicular (seta negra); H:
Detalhe de um OM exibindo o citoplasma todo tomado por granulos e vesiculas; I: Odécito
atrésico, exibindo contornos mal definidos e forte acidofilia (seta). Coloragéo: Tricrébmico de
Gomori (S, C, D, E, F, H, I) e Hematoxilina-Eosina (B, G). Barra de escala: 20 um (A, B, C),
50 ym (D, E, F, H, I) € 200 ym (G).
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Odcito atrésico (AO): Sao células em reabsorcdo que apresentam forte acidofilia.
N&o é possivel visualizar o nucleo devido a reciclagem do contetdo celular (Fig. 4l).
Variaram amplamente de tamanho, com valor médio de 59,0 um.
Células foliculares (CF): Sao células que apresentam o citoplasma escasso,
fracamente basofilico e o nucleo fortemente basofilo. Podem apresentar o formato
cubico ou pavimentoso. Quando cubicas, apresentam tamanhos bem homogéneos,
com diametro médio de 5,12 pym e o nucleo com 3,00 ym. Quando achatadas, néo é
possivel visualizar o citoplasma. O nucleo apresenta a largura média de 5,91 ym e
altura de 1,60 um.
Espermateca: Quando macroscopicamente exibiu o padrdo “a” (Fig. 5A),
apresentou o revestimento externo formado por uma delgada camada de tecido
muscular liso (TM) e internamente por células colunares monoestratificadas com
apice secretor. Foi observada uma substancia em pequenas quantidades no limen,
de carater acelular. Quando exibiu o padrdo “b” (Fig. 5B), o tecido muscular
apresentou uma espessa camada, observou-se um epitélio multiestratificado de
células colunares em que as células da porcdo apical apresentam atividade
secretora. A substancia secretada, semelhante a do padrao “a”, € polissacaridica
acida (alciancfilica) e acelular. No padrao “c” (Fig. 5C), as caracteristicas epiteliais
sao semelhantes ao padrao “b”, sendo que o lumen se apresenta preenchido por
substancias polissacaridica neutra (alcianofilica) e acida (PAS-positiva) e contém
espermatoéforos, distribuidos na regido periférica, em maior ndmero na porcao
inferior, préximo a abertura. Em alguns individuos em que a SPT ndo foi visualizada
macroscopicamente, foi possivel notar microscopicamente que houve uma
diminuicdo das dimensfes da SPT (Fig. 5D), ficando continua a gbnada. Restam
poucas substancias preenchendo e os espermatoéforos, antes espalhados, agora se
encontram bem agrupados na regido central. O epitélio mantém as caracteristicas
do padrao “c”, porém, com menor espessura.
Vagina: A vagina apresentou o epitélio externo formado por tecido muscular e
interno, por um epitélio colunar, independente do desenvolvimento da SPT. As fibras
musculares seguem na direcdo da vagina.

ApOs a analise microscopica dos componentes germinativos, das células
foliculares e da espermateca, além das caracteristicas macroscopicas, foram

determinados 0s seguintes estagios maturacionais:
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Imaturo (Fig. 6A): Inclui os estagios macroscépicos Jovem | e Il. Apresentou uma
regido mais central contendo OO; e OO, formando ninhos, denominada de zona
germinativa. Mais externamente se observaram os OPV, na zona de maturacdo. Ha
uma clara separacdo ente os grupos de OO e OPV. As células foliculares cubicas
sdo observadas formando grupos numerosos proximos as OO, ndo as circundando.
Proximo aos OPV, as CF mantém o formato, porém sdo observadas formando
corddes laterais.

Inicio de maturacao (Fig. 6B): Inclui apenas os individuos em ecdise, no estagio
macroscopico Adulto I. Semelhante ao imaturo, exceto por apresentar OPV com
corpo de Balbiani e raros OV, em estagio bem inicial. Este estagio indica a sincronia
entre a muda puberal e o inicio da vitelogénese.

Em maturacéo (Fig. 6C): Inclui apenas o estagio macroscopico Adulto II. Comecam
a surgir diversos OV na zona de maturacado. As CF estdo em transicdo do formato
cubico para o pavimentoso, e notoriamente circundam as células. A zona
germinativa, contendo apenas OO, OPV e CF, é observada ocupando pequenos
espagos.

Maduro (Fig. 6D): Inclui os estagios macroscopicos Adulto Il e Ill. Os OM sé&o
observados ocupando grande espaco no ovario, sendo possivel observar pequenos
grupos de OO e OPV na zona germinativa. As CF sao vistas formando um epitélio
folicular nos OM. O revestimento da génada € uma delgada camada fibrosa,
diferente dos demais estagios, cujo revestimento se apresentou mais espesso.
Desovado parcialmente (Fig. 6E): Inclui os estagios macroscopicos: Adulto Il e IV.
Apresentam a zona de maturacdo desorganizada. Predominam os OV e ha a
presenca de liquido de células rompidas e odcitos atrésicos. As células foliculares
sdo observadas formando grandes grupos e formando foliculos pds ovulatérios,

resultante da liberacdo dos OM. Na zona germinativa observam-se OO e OPV.
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Figura 5. Fotomicrografias de espermateca e vagina de Callinectes danae. A: Espermateca (SPT) de
dimens@es reduzidas formada por uma delgada camada de tecido muscular (TM) (seta) e
por células colunares monoestratificadas secretoras (seta negra); B: SPT de maior
dimenséo, apresentando o TM mais espesso (seta) e um epitélio multiestratificado de
células colunares com 4pice secretor (setas negras); C: SPT preenchida por
espermatoéforos (setas) e liquido polissacaridico (seta negra); D: SPT com dimensdes
reduzidas, preenchida por espermatoforos (setas); E: Vagina em corte transversal,
exibindo tecido muscular (seta) circundando um epitélio colunar (seta negra) contendo
substancia acidéfila no limen (seta curta); F: Vagina em corte longitudinal, exibindo
camada muscular com fibras longitudinais (seta). Coloracdo: Hematoxilina-Eosina (E, F),
Alcian/PAS (A) e tricrdbmico de Gomori (B, C, D). Barra de escala: 20 pm (A), 50 um (B),
100 um (E, F) e 200 ym (C, D).

Involucao/repouso (Fig. 6F): Inclui os estagios macroscopicos Adulto Il e IV. Difere
do desovado parcial por ndo apresentar OV na zona de maturacdo. Ha a presenca
de odcitos atrésicos, e no estagio mais inicial, observam-se foliculos pos ovulatorios.
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No estagio mais avancado, a flacidez € diminuida, acarretando em menos espacos

vazios, podendo ser considerado “em repouso”.

Tipo de desova

Ao analisar a frequéncia de tamanho dos odcitos dos diversos estagios, observou
a presenca constante de células germinativas jovens (OO, OPV), com diametro
inferior a 50 ym (Fig. 7), indicando que ha um estoque de reserva. Este estoque é
um indicativo que ocorre mais de uma desova.

A progressao do tamanho dos odécitos ocorreu em mais de dois lotes (setas, Fig.
7), ou seja, ha o desenvolvimento de um grupo celular, atingindo o estagio OM,
enquanto que ha outro grupo iniciando o desenvolvimento, além do estoque de
reserva. Pode-se afirmar que a desova é do tipo “sincrébnica em mais de dois
grupos”.

Os individuos com abddémen triangular realizam a muda puberal, em que se inicia
o estagio ‘“inicio de maturacdo”. Em seguida, o ovario atinge o estagio “em
maturacao” e “maduro”. Ocorre a primeira desova (desova parcial) e em seguida, o
ovario entra “em maturagdo” novamente, atingindo o estagio “maduro”. Apés uma ou
duas desovas, ocorre a Ultima desova e o ovario se encontra inicialmente em

‘involugdo” e em seguida em “repouso”
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Figura 6. Fotomicrografias dos estagios de desenvolvimento ovariano de Callinectes danae. A:
Imaturo: Apresenta uma zona germinativa (ZG) (seta), preenchida por oogdnias (OO) e uma
zona de maturagdo (seta negra), onde se observam apenas od6cito pré-vitelogénicos (OPV).
As células foliculares (CF) s&o cubicas e formam grupos na ZG ou circundam os OPV (setas
curtas); B: Em maturacdo inicial: semelhante ao imaturo, exceto por apresentar raros
odcitos vitelogénicos (OV) em estagio bem inicial (setas); C: Em maturagdo: Os OV séo
predominantes na zona de maturagéo (setas) e a zona germinativa € diminuta (seta negra).
As CF circundam os OV, ora pavimentosa, ora cubica (setas curtas); D: Maduro: séo
observados diversos odcitos maduros (setas) e reduzidas zonas germinativas (seta negra).
As CF formam um epitélio nos OM (seta curta). O revestimento do ovario é delgado (seta
dupla); E: Desovado parcialmente: O conteldo ovocitario € desorganizado, observando-se
liquidos residuais de células rompidas (seta). Na zona de maturagdo, observam-se OV em
inicio de desenvolvimento (seta negra). As CF formam grupos e circundam os OV (setas
curtas); F: Involugdo/repouso: Ha a presenca de foliculos pés-ovulatério (seta) e muitas
células foliculares (seta negra). A zona de maturagdo é predominada pelos OPV (seta
curta). Coloracgéo: Tricrbmico de Gomori. Barra de escala: 100 ym.
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia de diametro dos odcitos nos sete estagios de maturagéo
ovariana de Callinectes danae. As setas indicam 0s grupos modais. Observa-se uma
desova do tipo sincrdnica em mais de dois grupos.

Maturidade

Uma vez que ha o indicio de que a muda puberal é a muda terminal, ndo ha a
necessidade da estimativa da curva de maturagdo gonadal, visto que individuos com
exatamente o0 mesmo tamanho, irdo passar por todas as fases de desenvolvimento.
Ao realizar a muda puberal o individuo esta apto a cépula, porém, as células
germinativas ainda estdo no inicio do desenvolvimento. Assim, os individuos s6
estardo aptos a desova quando houver o desenvolvimento gonadal, que ocorre no

mesmo tamanho da muda puberal, porém, ndo no mesmo instante.

DISCUSSAO

A morfologia do trato reprodutor seguiu o0 padrao descritos para os Brachyura
(JOHNSON, 1980; BALASUBRAMANIAN e SUSEELAN, 1998; CASTIGLIONI et al.,
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2007; KEUNECKE et al., 2008; SOUZA e SILVA, 2009; SHINOZAKI-MENDES et al.,
2011), sendo composto por ovarios conectados por uma comissura, espermatecas e
ovidutos (ou vagina). O revestimento da gonada de Callinectes sapidus, Charybdis
smithii, G. cruentata e Cardisoma guanhumi (JOHNSON, 1980;
BALASUBRAMANIAN e SUSEELAN, 1998; SOUZA e SILVA, 2009; SHINOZAKI-
MENDES et al.,, 2011) apresentaram a mesma formacédo delgada e fibrosa,
encontrada para C. danae.

A coloracdo das gbnadas maduras apresenta uma variagdo que parece estar
relacionada ao habitat. Os caranguejos semi-terrestres C. guanhumi e G. cruentata
apresentam uma cor bem escura, marrom escuro, quase negra (SHINOZAKI-
MENDES et al., 2011; SOUZA e SILVA, 2009); As espécies do género Uca, que
habitam a zona enter-marés, apresentam a coloracdo vermelha (CASTIGLIONI et
al., 2007); Os siris C. danae, Charybdis smithii, Arenaeus cribrarius e Scylla serrata,
apresentam a cor laranja (presente estudo e KEUNECKE et al., 2008;
BALASUBRAMANIAN e SUSEELAN, 1998; PINHEIRO e FRANSOZO, 1998;
QUINITIO et al., 2007). Uma vez que o processo de maturacdo gonadal de qualquer
espécie envolve o acumulo de carotendides (CHARNIAUX-COTTON, 1980), essa
variacdo da cor pode estar relacionada ao metabolismo relacionado a variagdo de
temperatura (exposi¢cdo ao sol) ou da disponibilidade de agua que cada habitat
proporciona.

Diesel (1991) classificou os tipos de conexao entre a gbnada e a espermateca. A
ligacdo observada para C. danae, do tipo basal, é semelhante a de trés espécies do
género Uca (LAUTENSCHLAGER et al.,, 2010), a de Chasmagnathus granulata
(LOPEZ-GRECO et al., 1999), a de G. cruentata (SOUZA e SILVA, 2009) e a de
Cardisoma guanhumi (SHINOZAKI-MENDES et al., 2011).

Células e estagios

A observacdo de uma zona germinativa central, no presente trabalho, foi
também relatada para diversas espécies. Adiyodi e Subramoniam (1983) citam que
para os decapodas, a posi¢cdo da zona germinativa varia amplamente, enquanto que
para os Brachyura, a posi¢cao é geralmente central.

O desenvolvimento das células germinativas ocorre de forma continua, em
gue as oogbOnias se desenvolvem até se tornarem odécitos maduros. Do mesmo

modo, um ovario imaturo se modifica, continuamente, até atingir a maturidade. A
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transformacdo de uma variavel continua em uma variavel discreta (estdgios) nos
permite uma melhor separagdo em grupos. Contudo, segundo Souza e Silva (2009),
a divisdo em muitos estagios, com sutis diferencas torna a classificacdo quase
impraticavel. Por essa razdo, optou-se no presente trabalho, por selecionar poucos
estagios para uma classificacdo mais precisa e acurada.

O tamanho médio de cada estagio celular encontrado por Keunecke et al. (2008)
foi semelhante, exceto para os oocitos maduros, que apresentaram a metade do
diametro. Castiglioni et al. (2007) ao estudar Uca rapax e Souza e Silva (2009),
estudando G. cruentata, encontraram valores semelhantes ao presente trabalho
para todos os estagios. A variacdo no tamanho dos o6citos maduro parece néo ser
relacionado ao tamanho médio da espécie (LC), visto que essas espécies citadas
apresentam largura de cefalotérax bem inferiores ao C. danae. A variagdo
encontrada no trabalho de Keunecke et al. (2008) pode estar associada aos
diferentes métodos utilizados na rotina de desidratacéo.

A presenca do corpo de Balbiani também foi relatada por outros autores.
Comumente esses corpos também sdao chamadas de “complexo de vitelo
perinuclear” (perinuclear yolk complex). No presente trabalho, optou-se por nédo
utilizar o termo “vitelo”, uma vez que o corpo ndo apresenta esta caracteristicas.
Nayyar (1964) cita que embora estas inclusdes ndo sejam vitelo, elas estédo
associadas, de alguma maneira, a vitelogénese. Em oposi¢do, Balinsky e Devis
(1963) citam que este corpo esférico ndo estd envolvido na producdo de vitelo,
sendo formado por mitocondrias compactadas, sugerindo nomear a estrutura de
“corpo de Balbiani”.

As células foliculares apresentam um papel fundamental na maturacéo sincronica
dos odcitos. Observou-se que todo o processo de desenvolvimento das células
germinativas esteve associado a presenca das CF. Ryan (1967) cita que as células
foliculares séo indispensaveis também na formagé&o do coérion.

A importancia da analise microscopica do ovario consiste em evitar erros
recorrentes em estudos de andlise macroscopica. Keunecke et al. (2008)
corroboram essa afirmacéao, citando que macroscopicamente é possivel confundir os
estagios “em maturacdo” e “desovada”. Quinitio et al. (2007) afirmaram que os
estagios de maturacdo podem ser confundidos pelo estagio proximo em funcéo da
variacdo da cor, que na verdade esta associada a qualidade alimentar do individuo.
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Espermateca e vagina

Dentre os Brachyura, observam-se pequenas variagdes na anatomia da
espermateca. A presenca de um tecido muscular ou conjuntivo externamente e um
epitélio secretor internamente, foi relatado para Chionoecetes opilio, para espécies
da familia Pinnotheridae e para Cardisoma guanhumi (BENINGER et al., 1993;
BECKER et al.,, 2011; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011). Em estudos mais
direcionado a espermateca, é possivel identificar diversos outros elementos e zonas
especificas, que ndo foram o foco do presente estudo (ex. LAUTENSCHLAGER et
al., 2010; BECKER et al., 2011).

A disposicdo dos espermatoforos, livres na espermateca, parece ocorrer para a
maioria dos Brachyura, mas ndo para todos os Decapoda. Rorandelli et al. (2008)
citam, para Inachus phalangium que os espermatoforos na espermateca ficam
envoltos em um gel, formando grupos de espermatoforos de cada macho que
copulou com a fémea. Uma vez que os machos de C. danae carregam as fémeas
antes e durante a copula, é provavel que cada fémea s6 copule uma Unica vez, e
desta forma, esse mecanismo torna-se naturalmente desnecessario.

A funcao do fluido secretado pela espermateca € amplamente discutido. Algumas
espécies apresentam a espermateca preenchida por substancia mesmo antes da
copula (SHINOZAKI-MENDES et al., 2011). Essa substancia, geralmente composta
por polissacarideos neutros (BENINGER et al.,, 1993) , pode ter a funcdo de
protecdo contra choques mecanicos, pode auxiliar na abertura dos espermatéforos
(BENINGER et al., 1993) ou pode manter os espermatéforos, visto que o fluido
apresenta caracateristicas energéticas e 0s espermatoforos podem ser
armazenados por um longo periodo (SAINTE-MARIE e SAINTE-MARIE,1999). Para
C. danae, que copulam uma Unica vez, e cuja substancia secretada pela
espermateca parece ser a mesma transferida pelos machos, acredita-se que a
secrecdo apenas mantém o volume necessario para garantir a qualidade dos
espermatéforos e auxiliar a expulsdo dos mesmos no momento da fertilizacdo dos
oocitos.

A vagina revestida por tecido muscular e internamente por células colunares,
também foi observado para caranguejo da familia Pinnotheridae (BECKER et al.,
2011). Segundo Adiyodi e Subramoniam (1983), para auxiliar a eliminacao dos ovos,

as espécies podem ou apresentar revestimento muscular, ou podem contrair
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musculos adjacentes ao ovario, como ocorre para G. cruentata (SOUZA e SILVA,
2009).

Tipo de desova

Ha duas analises que podem ser efetuadas em relacdo a desova. Pode-se
analisar se a espécie esta apta a desovar mais de uma vez na vida, ou seja, a cada
estacdo reprodutiva o ovario reinicia o processo de desenvolvimento, ficando em
repouso no intersticio. E outra analise aborda ainda a possibilidade da fémea
desovar mais de uma vez na mesma estacdo reprodutiva, ou seja, uma fémea
ovigera ja apresenta células em vitelogénese, para desovar novamente neste nesmo
periodo.

A primeira andalise é amplamente efetuada. Ao observar os estagios maturativos e
registrando-se a presenca de OPV em ovarios maduros ou desovados, obtém-se um
indicativo de que a fémea pode tornar a maturar em outro momento. A segunda
analise, envolve a medicdo do diametro das células e observacéo da progressdo das
modas. De acordo com o padrdao das modas observadas, pode-se concluir o tipo de
desova.

Observa-se que muitas espécies desovam mais de uma vez na vida, por exemplo
Scylla serrata, G. cruentata, C. guanhumi, U. rapax (QUINITIO et al., 2007, SOUZA e
SILVA, 2009; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011; CASTIGLIONI et al., 2007).
Contudo, sdo raras as analises acerca do tipo de desova. Observou-se para C.
danae apenas os trabalhos de Keunecke et al. (2008), que sugeriu haver desova
parcelada, uma vez que foram observados OPV e OV em ovarios maduros e
desovados, e o0 de Costa e Negreiros-Fransozo (1998), que registram fémeas
ovigeras com a gbnada em desenvolvimento, corroborando, assim, o presente

trabalho.

Muda terminal

O indicativo de que a muda puberal de C. danae é a muda terminal, se
baseou nos resultados obtidos no presente trabalho e nas observacdes de que ao
cultivar espécimens em laboratério durante 180 dias, os individuos com abdémen
ndo aderido ndo realizaram ecdise, diferente dos demais estagios (Shinozaki-
Mendes et al., submetido para publicagdo). Corroborando essa afirmacgéo, Johnson
(1980) cita, para C. sapidus, esse mesmo padrdo. Observando o trabalho de Barreto
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et al. (2006), nota-se que o grafico de LCso baseado na maturidade gonadal, para
machos e para fémeas, apresenta individuos imaturos distribuidos ao longo de todo
eixo de tamanho, ndo havendo uma clara separacdo entre jovens e adultos,
diferente do que ocorre na analise do LCsy baseado na morfometria. Essa
caracteristica € mais um indicativo de que o tamanho obtido na muda puberal, é o
tamanho méaximo atingido por cada exemplar. Isto implica que atribuir estadios de
maturacdo com base na observacdo das gbnadas, macro ou microscopicamente,
pode resultar em um grande erro.

Um outro indicativo é o fato de todas as fémeas na muda puberal apresentarem
as gbnadas no mesmo estagio “inicio de maturagdo”, ndo havendo nenhum sinal
que a fémea ja desovou alguma vez, como por exemplo, flacidez do ovario,
coloracdo alaranjada, pontos de hemorragia, foliculos pés ovulatérios, odécitos
atrésicos ou desorganizacdo das lamelas e excesso de células foliculares
circundando os OPV. Embora alguns desses elementos desaparecam caso a
duracdo de repouso seja longa, as caracteristicas de um ovario que ja desovou nao

retorna as caracteristicas de um ovario em “inicio de maturacao”.

Maturacgéo

Obsevou-se que a realizacdo da muda puberal é sincronica ao inicio de
desenvolvimento oocitario. Em oposicdo a esse relato, Aradjo et al. (2011) citam que
a maturacdo é assincrénica. Contudo, estes autores utilizaram apenas a andlise
macroscopica para embasar tal afirmacédo. Pita et al. (1985) corroboram a hipétese
do desenvolvimento sincrénico para C. danae, bem como Pinheiro e Fransozo

(1998) também reportam o desenvolvimento sincrénico para fémeas de A. cribrarius.
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2.7. Morfologia e desenvolvimento do trato reprodutivo masculino de
Callinectes danae (Crustacea: Portunidae).

RESUMO

Os machos de Callinectes danae comecam a desenvolver o sistema reprodutor apos
a realizacdo da muda puberal. O crescimento do gonopddio € alométrico negativo,
para jovens e adultos. O sistema reprodutor é dividido em por¢cdes com diferentes
funcBes, como ocorre para diversos Brachyura. Nos testiculos, h4 uma zona
germinativa, contendo espermatogbnias; uma zona de maturacdo, contendo
espermatdécitos, espermatides ou espermatozéides e um ducto coletor, que leva os
espermatozoides até o vaso deferente. No vaso deferente anterior, duas matrizes,
uma composta de polissacarideos &cidos (matriz 1) e outra composta por
polissacarideos neutros (matriz 1l), iniciam a separacdo dos grupos de
espermatozdide. No vaso deferente médio, a matriz Il forma uma cépsula acelular,
originando os espermatéforos. No vaso deferente posterior as matrizes séo
acumuladas, inicialmente com textura granular, e se homogeneizando na porgcao
final. O ducto ejaculatério e o pénis apresentam o revestimento muscular para
expulsar os espermatéforos no momento da cépula. Mesmo apds a coOpula, 0s
machos ainda apresentam um estoque de espermatéforos, possibilitando a copula
com outras fémeas. A andlise microscOpica objetivando a classificacdo da
maturidade € desnecessdaria, uma vez que a apresentacdo macroscopica é
suficiente para uma correta classificacdo dos individuos em imaturo, em maturacao
ou maduro.

Palavras chave: Maturacdo. Histoquimica. Testiculo. Vaso deferente.
Espermatogénese.

—> Artigo a ser submetido para publicagdo na revista “Acta Zoologica”.
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INTRODUCAO

O aparelho reprodutor masculino dos Brachyura apresenta simetria bilateral,
sendo composto por um par de testiculos, vasos deferentes, ductos ejaculatérios e
pénis (CASTILHO et al., 2008). Nos testiculos hd o desenvolvimento das células
germinativas e no vaso deferente ha a formacdo e armazenamentos dos
espermatoéforos, que contém os espermatozoides (KROL et al., 1992).

A partir da andalise do desenvolvimento macro e microscépico do trato
reprodutor, pode ser feita a classificacdo de estadgios maturativos. Segundo Hartnoll
(1982), a muda puberal pode n&o coincidir com a maturagdo das gonadas, e 0s
individuos s6 ficam aptos a reproduzir apdés completarem todas as mudancas
necessarias. Deste modo, é sempre importante a andlise conjunta das
caracteristicas sexuais primarias e secundarias.

A morfologia do aparelho reprodutor masculino de Brachyura foi descrito para
Libinia emarginata (HINSCH e WALKER, 1974), Chionoecetes opilio (SAINTE-
MARIE e SAINTE-MARIE, 2009; BENHALIMA e MOTIYASU, 2000), Telmessus
cheiragonus (NAGAO e MUNEHARA, 2003), Goniopsis cruentata (GARCIA e SILVA,
2006), Ucides cordatus (CASTILHO et al., 2008), Eriphia verrucosa (ERKAN et al.,
2009), Armases rubripes (SANTOS et al., 2009), Maja brachydactyla (SIMEO et al.,
2009), Libinia spinosa (SAL MOYANO et al., 2010), Portunus pelagicus (STEWART
et al., 2010) e Cardisoma guanhumi (SHINOZAKI-MENDES et al., 2011).

Embora haja importantes trabalhos envolvendo a descricdo microscopica do
aparelho reprodutor masculino de Brachyura, esse niumero € ainda muito inferior ao
esforco que vem sendo direcionado ao conhecimento do aparelho reprodutor
feminino. Segundo Van Engel (1990), essa omissdo se da devido ao grande
interesse no potencial reprodutivo, medido pela fecundidade das fémeas.

Para Callinectes danae foi desenvolvido apenas um trabalho de histologia de
ovarios (KEUNECKE et al., 2008), alguns trabalhos focando a maturidade
morfolégica e macroscépica de fémeas (BARRETO et al., 2006; BAPTISTA-METRI
et al., 2005) e outros utilizando a morfologia e observacdes macroscopica de ambos
0s sexos (e.g. BRANCO e THIVES, 1991; COSTA e NEGREIROS-FRANSOZO
1998; ARAUJO et al., 2011). Sdo desconhecidos os estudo que focam o
desenvolvimento reprodutivo dos machos. Desta forma, o presente trabalho é a
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primeira contribuicdo sobre do desenvolvimento das células germinativas e do
aparelho reprodutor masculino de C. danae.

A importancia do conhecimento acerca desta espécie se pauta na relevancia
biologica, ecolégica e econdbmica. Assim, objetivou-se com o presente trabalho
caracterizar a morfologia e a funcdo de cada seccao do aparelho reprodutor, bem

como os estagios do desenvolvimento reprodutivo dos machos de C. danae.

MATERIAL E METODOS

Foram coletados 592 exemplares de machos de C. danae, no Canal de Santa
Cruz (08°49’'S e 034°50'W), localizado no estado de Pernambuco, Nordeste do
Brasil. Os exemplares foram capturados mensalmente, utilizando linha de méo, no
periodo entre janeiro e dezembro de 2011. O numero de exemplares coletados por
més variou de 27 a 76.

ApOs a coleta, os individuos foram crioanestesiados a -10°C, até a
imobilizacdo completa. Em seguida, os individuos foram fotodocumentados para
elaboracdo do desenho esquemaético. A coloracdo do trato reprodutor foi medida
utilizando a escala RGB (ROBINSON et al., 1995).

Diversas partes do aparelho reprodutor foram separadamente fixadas em
solucédo de Davidson (24h), preservadas em alcool etilico 70% (24h), desidratadas
em série alcoodlica crescente, diafanizadas em xilol e impregnadas e inclusas em
parafina a 60°C. Cada bloco de parafina foi cortado transversalmente com espessura
de 5 uym, e corados pelo método de Hematoxilina-Eosina (adaptado de JUNQUEIRA
e JUNQUEIRA, 1983), para identificagdo de substancias &cidas e bésica; Azul de
Alcian/ Periodic Acid Shiff (PAS) (adaptado de JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983),
para deteccdo de glicoproteinas e mucopolissacarideos acidos; e Tricromico de
Gomori (adaptado de TOLOSA et al. 2003), para diferenciacéo dos tecidos.

As células germinativas encontradas foram classificadas de acordo com a
reacdo aos corantes, tamanho e forma. Foi utilizada a estatistica descritiva, quanto a
meédia e desvio padréo, dos diametros das células e dos espermatoforos (n=50, para
cada estagio). Para avaliar se os diametros apresentaram diferencas
estatisticamente significativas na variancia (p < 0,05), foi testada a normalidade da
distribuicdo dos erros (teste de Shapiro Wilk) e a homocedasticidade das variancias
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(teste de Cochran). Como as variancias se apresentaram de forma ndo homogénea,
foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (MENDES, 1999).

Cada exemplar foi mensurado quanto a largura do cefalotérax, medida entre a
extremidade dos espinhos laterais (LC) e quanto ao comprimento do gonopddio
(CG), medida linear da curvatura proxima a coxa do 5° pereidpodo até a extremidade
proxima ao télson (Fig. 1A). Para classificar os individuos como jovens ou adultos,
foi utilizada a classificagdo proposta por Van Engel (1990), em que o0s jovens
apresentam o abdémen aderido aos esternitos toracicos, enquanto que os adultos
apresentam o abdomen né&o aderido.

A classificacdo macroscopica do aparelho reprodutor (ndo desenvolvido, em
desenvolvimento ou desenvolvido), a identificacdo microscopica das seccbes
(testiculo, vaso deferente e ducto ejaculatério)) bem como a classificacdo
microscoépica (imaturo, em maturacdo, maduro), foi adaptada da escala proposta por
Shinozaki-Mendes et al. (2011). Em adi¢do, os machos que foram capturados no
momento da cépula com fémea que apresentava a espermateca preenchida, foram
classificados como “esvaziados”.

Para comparacao do tamanho dos individuos em cada estagio de maturacdo
microscoépica, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (ZAR, 1984) apos verificar as

premissas citadas anteriormente.

RESULTADOS

Foram registrados individuos com tamanho entre 3,74 e 12,25 cm de LC.
Desses, 62,8% apresentaram o abdémen aderido aos esternitos (jovens), com LC
variando de 3,74 a 10,23 cm. Os exemplares que apresentaram o abdémen sem
aderéncia (adultos), variaram o tamanho de 7,50 a 12,25 cm.

Individuos jovens e adultos apresentaram um crescimento do corpo mais
acelerado, em relacdo ao crescimento do gonopddio. Contudo, 0s jovens
apresentam um maior incremento no comprimento do gonopédio, enquanto que 0s
adultos apresentaram um menor incremento (p<0,0001), além de exibir uma alta
dispersédo dos valores (Fig. 1B). Baseado nos modelos gerados, o tamanho de 9,54
cm é o ponto de intersecdo das retas, ou seja, é o tamanho de LC em que o CG dos

jovens e adultos apresentaram o mesmo tamanho.
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Figura 1. A- Indicacdo da medida do comprimento do gonopddio (CG) de Callinectes danae. B-
Relacdo entre o CG e a largura do cefalotérax de jovens (circulos abertos e linha continua)
e adultos (circulo fechado e linha tracejada).

Andlise macroscépica

O sistema reprodutor masculino de Callinectes danae apresenta simetria
bilateral, localizando-se no cefalotérax, ndo se estendendo ao abdémen ou demais
partes. Foi possivel observar sete secc¢des distintas (Fig. 2), descritas abaixo.

A porcao mais anterior do aparelho (1) se localiza na regido dorsolateral,
préximo aos espinhos laterais, se direcionando para a regido cardiaca (central). Esta
porcdo é formada por um Unico segmento, fino e convoluto, de coloragéo
esbranquicada (R170 G166 B146). Na porcdo central (2), o aparelho se apresenta
bastante enovelado, mantendo coloracdo esbranquicada. Ha uma diminuicdo do
didmetro e se observa uma comissura, ventral ao coracdo, que conecta os l6bulos.
Posterior a essa seccao (3), a conformacao enovelada e a coloragédo esbranquicada
se mantém, porém, nota-se um sutil aumento no didmetro. Lateralmente a porcao
enovelada (4), observa-se a dilatacdo do diametro, sugerindo a forma de saco e a
coloracéo é translucida (pouco esbranquicada) (R148 G135 B116). Em seguida, ha
uma mudanga na coloracdo e formato (5), em que o aparelho apresenta a cor
amarelada (R194 G186 B140) e volta a apresentar o formato tubular. Na porcao
posterior (6), o aparelho possui um diametro minimo, e se insere no esqueleto
endofragmal. Na porcao final, apresenta abertura na base do quinto par de
pereidpodos. Externamente (7), o aparelho é conectado ao pénis, que apresenta o
formato conico e que se encaixa ao gonopaddio (ple6podo modificado para a cépula).

Analisando as variacdes ocorridas no aparelho reprodutor e associando as

feicbes morfométricas, puderam ser caracterizados 0s seguintes estagios:
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e Nao desenvolvido: Todo o sistema é de dificil visualizacdo. A variacdo no
diametro entre as seccdes € bastante suitil.

e Em desenvolvimento: A sec¢cao 1 ndo apresentou diferenciacdo. As secdes 2 e 3
passam a ser perceptiveis a olho nu, enquanto que as seccdes 4 e 5 acumulam
substancias em seu interior, sendo facilmente visualizadas. As seccbes 6 e 7
apresentam a parede mais espessa.

e Desenvolvido: A seccdo 1 se mantém pouco perceptivel. As secdes 2, 3, 6 e 7
mantém as caracteristica do estagio anterior, contudo as seccbes 4 e 5
aumentam de volume, apresentando-se bastante tdrgidas (Fig. 2). Todos os
individuos esvaziados (n=12) apresentaram as caracteristicas deste estagio,
apresentando uma pequena diminuicdo no volume da seccédo 5, algumas vezes
imperceptivel.

Todos os individuos que apresentaram o abdémen aderido aos esternitos
(jovens) exibiam o aparelho reprodutor no estagio macroscopico “nao desenvolvido”.
Dentre os individuos com o abdémen sem aderéncia, 9,6% apresentaram o aparelho
reprodutor ndo desenvolvido, em 42,3% foi possivel notar o aparelho em
desenvolvimento e em 48,1% dos exemplares, o aparelho reprodutor se encontrava

desenvolvido.

Andlise microscopica
Ao longo do aparelho reprodutor masculino, foi possivel observar os seguintes
componentes germinativos:

e Espermatogobnias (SPG): S&o as maiores e mais primitivas células da linhagem
germinativa, com didmetro médio de 5,6 + 0,6 ym. Formam ninhos na periferia
dos acinos testiculares. O citoplasma é pouco perceptivel por se corar fracamente
basofilico. O ndcleo apresenta a cromatina perinucleolar e uma reacéo basofilica
(Fig. 3A).
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Figura 2. Desenho esquemético do aparelho reprodutor desenvolvido de macho de Callinectes
danae, com vista dorsal e ventral, excluindo-se os demais componentes. Os ndameros
indicam as diversas regides analisadas no presente trabalho.

e Espermatécitos (SPC): Apresentam o didmetro médio de 4,8 + 0,6 ym, n&o se
diferenciando estatisticamente das SPG. Contudo, visivelmente s&o mais
basoéfilas que as SPG e apresentam a cromatina condensada. Outra diferenciacéo
€ que estas células se agrupam em nuamero muito maior, ocupando uma vasta
area (Fig. 3B).

e Espermatides (SPT): as SPT apresentaram dois estagios distintos: um estagio
inicial (SPT,), com diametro médio de 4,6 + 0,3 pm, estatisticamente igual as SPG
e SPT. E outro estdgio mais avancado (SPT,), com diametro estatisticamente
menor (2,8 £ 0,2 ym). As SPT apresentam o acrossomo, inicialmente, como uma
pequena porcéo aciddfila (Fig. 3C). Ao avancar no desenvolvimento, essa regiao
acidofila ja ocupa aproximadamente a metade da célula (Fig. 3C), ficando as SPT,
com um aspecto bicolor, metade acidéfila e metade basofila.

e Espermatozoéides (SPZ): E a célula mais desenvolvida da linhagem germinativa.
Apresenta 0 acrossomo ocupando quase todo o diametro da célula,
proporcionando uma forte reacao acidofila (Fig. 3D). Os SPZ sdo PAS-positivos,
se apresentando ricos em glicoproteina. Foram encontrados no testiculo e nos
vasos deferentes, com menor tamanho médio (p<0,0001) que as demais células
germinativas, variando de 1,7 a 2,1 ym. A variagdo no diametro foi associada a
localizac&o no sistema reprodutor, descrito a seguir.

A partir da separacdo macroscopica em sete seccdes, puderam-se identificar

histologicamente os seguintes componentes somaticos:
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1. Testiculo (t): é formado por acinos enovelados, em forma de I6bulos, contendo
células basodfilas e aciddfilas (Fig. 3E). Os &cinos apresentam uma zona de
maturacdo na porcao central, contendo células germinativas em um Unico estagio
de maturacdo, podendo ser SPC, SPT ou SPZ. Podem apresentar um ducto
coletor, na periferia, contendo apenas SPZ (Fig. 3F, G) ou uma zona germinativa
na periferia (Fig. 3H), contendo SPG. Diversos &cinos apresentam apenas a zona
de maturacéo (Fig. 3E, H). O tecido epitelial que recobre os acinos € pavimentoso
simples e no ducto coletor pode se apresentar cubico (Fig. 3G) ou colunar simples
com nucleos basais (Fig. 3H), sendo ambos recobertos por fibras elasticas (Fig.
3F, H). Os SPZ no ducto coletor apresentam didmetro médio de 2,1 £ 0,2 pm.

2. Vaso deferente anterior proximal (VDAp): Porcdo do vaso deferente continuo ao
testiculo. Apresenta o epitélio colunar simples, com nucleos basais e regido apical
secretora (Fig.4A, C). Observa-se a sintese de uma duas matrizes: uma matriz
alcianofilica, composta de polissacarideos acidos, denominada Matriz |, e outra
com reacdo PAS-positiva, composta de polissacarideos neutros (Matriz 1) (Fig.
4A, C, D, E). Quando nado desenvolvido (Fig. 4A), ndo se observam
espermatozoides no lumen. Quando o trato reprodutor se apresenta desenvolvido,
nesta porgdo o0s espermatozoides se encontram livres (Fig. 4C). Os SPZ
apresentaram o mesmo diametro médio dos SPZ encontrados no testiculo, de 2,0
+0,2 uym.

3. Vaso deferente anterior distal (VDAd): O epitélio que recobre o VDAd é
semelhante ao VDAp, contudo, no VDAp o epitélio € mais espesso (Fig. 4C).
Quando nao desenvolvido, as células sao jovens, com citoplasma ainda escasso
(Fig. 4B) e ndo se observam espermatozoides no lumen. Quando desenvolvido,
observam-se as matrizes se inserindo entre os SPZ, iniciando a formagéo de
grupos esféricos ou ovais (Fig. 4C, E), que irdo originar os espermatoforos (SPH).
Os SPZ apresentaram o mesmo diametro médio dos SPZ encontrados no
testiculo e no VDAp, de 2,0 £ 0,6 uym. Os didmetro médio dos grupos de SPZ (que
irdo formar os SPH) é de 107,7 £ 10,4 pm.
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Figura 3. Fotomicrografias do testiculo de Callinectes danae. A: Espermatogobnias localizadas na
periferia do acino (zona germinativa), exibindo fraca reacéo (setas); B: Espermatdcitos com
contornos mal definidos (setas) ocupando a zona de maturacdo; C: Espermétide, exibindo
formacdo do acrossomo (seta) e reacdo aciddéfila, no estagio inicial (setas negras) e final
(setas curtas); D: Espermatozoide exibindo acrossomo (seta) com formato esférico e
contornos bem definidos; E: testiculo exibindo &cinos contendo células germinativas
basdfilas (setas) e aciddfilas (setas negras); F: &cino testicular contendo espermatécitos na
zona de maturacdo (seta) e espermatozoides no ducto coletor (seta negra). O &cino
testicular € formado por células pavimentosas (seta dupla), exceto na porcdo do ducto
coletor, onde podem se observar células colunares (seta negra dupla); G: Detalhe de ducto
coletor periférico revestido por epitélio cubico (seta); H: Revestimento composto de material
fiboroso (seta). Observa-se a zona germinativa (setas negras) contendo apenas
espermatog6nias. Coloracéo: Tricrbmico de Gomori (A, D, F, G, H), Alcian/ PAS (B) e
Hematoxilina-Eosina(C, D, E). Barra de escala: 20 um (A, B, C, D), 50 um (F, G, H) e 500
um (E).
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Figura 4. Fotomicrografias do vaso deferente anterior (VDA) de Callinectes danae. A: Individuo jovem
exibindo a regido proximal (VDAp) formada por epitélio colunar, com nucleos basais e apice
secretor (seta). O revestimento externo é densamente fibroso (seta negra); B: Porcdo mais
distal do vaso deferente anterior (VDAd) de individuos jovens, exibindo epitélio formado por
células com citoplasma escasso (setas) e o lumen ainda n&o preenchido por
espermatozoides; C: VDAp de individuo adulto, contendo espermatozoides livres (setas) e a
porcdo mais distal (VDAd), onde os espermatozoides iniciam uma formacgdo de grupos
(setas negras). Nota-se que o epitélio do VDAp (seta curta) € mais espesso que o epitélio
do VDAd (seta dupla). D: Detalhamento do epitélio do VDAp, com nucleo basal e regido
apical secretora (seta). E: Detalhamento das matrizes iniciando a formacg&o de grupos (seta
negra) do VDAd. Coloracao: Alcian/ PAS (C, E), Tricrdbmico de Gomori (A, B, D). Barra de
escala: 50 um (B, D, E), 100 pm (A) e 500 ym (C).

4. Vaso deferente médio (VDM): No VDM do trato reprodutor ndo desenvolvido,
observa-se externamente um revestimento fibroso e, internamente, um lumen,
preenchido apenas pelas matrizes (Fig. 5A, B). O epitélio é formado por uma
camada simples de células com citoplasma escasso (Fig. 5B). Quando o trato se
encontra desenvolvido, o VDM é completamente preenchido por espermatéforos
(Fig. 5C). As matrizes sdo mais evidentes que no VDA, porém ainda ocupam
pouco espaco relativo (Fig. 5C, D, E). Na por¢ao mais proximal (VDMp), a matriz
Il é observada circundando os SPZ, constituindo uma camada acelular, formando
o SPH e a Matriz | é observada preenchendo os espacos entre os SPH (Fig. 5D).
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Na porcdo mais distal (VDMd), a capsula acelular dos SPH ja esta bem definida e
no espago entre SPH as matrizes se apresentam bem misturadas, dando um
aspecto granular (Fig. 5E). O didmetro médio dos SPZ de 1,8 + 0,6 um foi igual
aos SPZ encontrados nas seccOes anteriores e diferentes dos demais estagios
celulares (p<0,0001). O didmetro dos SPH também n&o apresentou diferenca
significativa dos encontrados no VDAd, com média de 105,2 £ 10,3 ym.

Vaso deferente posterior (VDP): O epitélio do VDP € cubico simples,
independente do grau de desenvolvimento (Fig. 6B, E). No trato néo
desenvolvido, esta regido apresenta dimensdes reduzidas (Fig. 6A) e
revestimento fibroso (Fig. 6A). Observa-se o acumulo das matrizes produzidas no
VDM. Quando desenvolvidos, as matrizes sdo armazenadas em grande
guantidade. Nao houve diferenciagdo macroscopica, contudo, microscopicamente,
foram identificadas duas regifes: a regido proxima ao VDM (VDPp), em que as
matrizes preenchem o vaso com textura bastante granular (Fig. 6C), enquanto
que na porcdo distal (VDPd), ha uma liquefacdo e observa-se um aspecto
bastante homogéneo das matrizes (Fig. 6D). Em ambos os casos, as matrizes
ocupam bastante espaco entre os SPH. Os SPZ no VDP apresentaram o
didmetro estatisticamente menor que nos testiculos (p<0,0001), porém nao houve
diferenga dos SPZ encontrados no VDAp, VDAd e VDM. O diametro médio foi de
1,7 £ 0,1 ym. O didmetro dos SPH também nao apresentou diferenca significativa

dos encontrados no VDAd e no VDM, com média de 104,4 + 8,0 um.
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Figura 5. Fotomicrografias do vaso deferente médio (VDM) de Callinectes danae. A: Individuo jovem,
com VDM de tamanho reduzido e limen contendo pouca substancia e sem espermatéforos
(seta). B: Detalhe do epitélio do VDM de jovens, cujas células apresentam citoplasma
escasso. O epitélio ora é simples (seta), ora € estratificado (seta negra). O revestimento é
fibroso (setas curtas); C: Vista geral do VDM de individuos adultos, contendo inimeros
espermatéforos (SPH) (setas); D: Detalhe do preenchimento heterogéneo, composto pela
matriz | preenchendo os espacos entre os SPH e a matriz Il circundando os SPH; E: Na
porcdo distal do VDM, as duas matrizes apresentam o aspecto granular (setas) e o contorno
do espermatdforo ja esta todo formado (seta negra). A direita observa-se uma sec¢do mais
distal, predominando a matriz Il. Nota-se que o epitélio do VDM diminui de espessura na
direcao do VDP (setas duplas). Coloracdo: Tricrémico de Gomori (A, B) e Alcian/ PAS (C, D,
E). Barra de escala: 50 um (B, D, E), 500 ym (A, C).
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Figura 6. Fotomicrografias do vaso deferente posterior (VDP) de Callinectes danae. A: Individuo
jovem, com VDP diminuto, com limen preenchido por matriz (seta) sem espermatéforos
(SPH); B: Detalhe do epitélio cubico (seta) e das duas matrizes (setas negras) preenchendo
o limen do VDP; C: VDP de trato reprodutor desenvolvido, formado por epitélio cubico
simples (setas), armazenando espermatéforos (setas negras) e volumosamente preenchido
pelas matrizes | e Il de forma heterogénea. D: Porcéo distal do VDP, preenchido pelas
matrizes homogeneizadas e por espermatéforos (seta negra); E: Detalhe do epitélio cubico
(seta) do VDP de individuos adultos. Coloracdo: Alcian/ PAS (C, D, E), Tricrbmico de
Gomori (A, B). Barra de escala: 100 um (B, E) e 500 um (A, C, D).

6. Ducto ejaculatério (DE): Em individuos com o trato reprodutor nao desenvolvido
(Fig. 7A, B), o DE apresentou o epitélio formado por células cubicas e material
fibroso. Quando desenvolvido (Fig. 7C, D), observou-se uma espessa camada
muscular cujas fibras seguem no sentido do pénis. Independente do grau de
desenvolvimento, observou-se a presenca das matrizes e a auséncia de
espermatoéforos (Fig. 7A, B, C, D).

7. Pénis (P): Nao apresentou variagbes em funcdo do grau de desenvolvimento.
Externamente é revestido por uma cuticula e abaixo desta camada, observa-se
um tecido conjuntivo frouxo. Internamente, formando o limen, observa-se uma

camada simples de células colunares (Fig. 7E, F).
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Estagios microscopicos
Com base nas caracteristicas microscépicas do aparelho reprodutor, foram
determinados os seguintes estagios de maturacao:

e Imaturo: Os individuos que apresentam o testiculo contendo todos os estagios
celulares. O VDA, VDM e VDP séo preenchidos pelas matrizes | e Il, em pequena
guantidade, porém, ndo ha a presenca de espermatéforos (Fig.4A, 4B, 5A, 5B,
6A, 6B). O ducto ejaculatorio é delgado (Fig. 7A, B). Nesse estagio, foram
incluidos todos os individuos macroscopicamente nao desenvolvidos (n=379) e
sete exemplares que ja possuiam o abdémen sem aderéncia. A LC variou de 3,74
a 11,78 cm. Ao comparar o tamanho médio dos exemplares em cada estagio, os
jovens e adultos imaturos apresentaram diferencas significativas (p<0,0001).

e Em maturacdo: Observa-se a presenca de SPH no VDM e VDP, porém em
pequenas quantidades. Foram observados apenas 11 exemplares neste estagio,
com LC de 9,81 a 11,78 cm. O tamanho destes exemplares foi estatisticamente
igual aos adultos imaturos.

e Maduro: H4A um armazenamento em grande quantidade de espermatéforos no
VDM (Fig. 5C). No VDP, nota-se um grande volume de matriz e diversos SPH
dispersos (Fig. 6C, D). O ducto ejaculatério apresenta espessa camada muscular
(Fig. 7C, D). Os machos que foram previamente classificados como esvaziados
nao apresentaram diferenca dos individuos maduros. Por esta razdo, foram todos
classificados como maduros. Foram classificados neste estagio 202 exemplares
com LC de 8,04 a 12,25 cm. O tamanho destes exemplares foi estatisticamente
igual aos adultos imaturos e em maturacao, havendo, assim, um indicativo de que

a muda puberal é a muda terminal.
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Figura 7. Fotomicrografias do ducto ejaculatério e do pénis de Callinectes danae. A, B: Corte
transversal (A) e longitudinal (B) do ducto ejaculatério (DE) de individuo jovem.
Revestimento delgado e limen contendo matriz. Epitélio formado por células cubicas e
material fibroso (setas); C, D: DE de individuo adulto. Observa-se uma espessa camada
muscular (seta) e o limen, semelhante aos jovens, ndo apresentou espermatéforos; E, F:
Pénis formado por um tecido conjuntivo frouxo (seta). Externamente apresentou uma
cuticula (seta negra) e internamente apresentou o limen formado por epitélio colunar
simples (seta curta). Coloragéo: Tricrdmico de Gomori. Barra de escala: 50 um (B, C, D, F) e
500 um (A, E).

Maturidade

Observou-se que os machos de C. danae primeiro realizam a muda puberal e
depois desenvolvem o aparelho reprodutor. Contudo, devido ao indicio e que a
muda puberal é a muda terminal, a maturagdo das gdnadas ocorre ao longo do
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tempo e os individuos mantém o tamanho. Desta forma, o Unico indicativo confiavel
do LCsp € a curva de maturacdo morfoldgica, ndo havendo a necessidade de andlise

da curva de maturacéo gonadal.

A partir do exposto, pode-se concluir que os machos de Callinectes danae
comecam a desenvolver o sistema reprodutor apds a realizacdo da muda puberal. O
sistema é dividido em por¢des com diferentes funcdes, desde a proliferacdo celular,
nos testiculos, até a formacgédo dos espermatoforos, no vaso deferente, como ocorre
para diversos Brachyura. Mesmo apds a coOpula, os machos ainda apresentam um
estoque de espermatéforos, possibilitando a cépula com outras fémeas. A andlise
microscopica objetivando a classificacdo da maturidade é desnecessaria, uma vez

gue a apresentacdo macroscoépica é suficiente para uma correta classificacao.

DISCUSSAO
Morfologia geral

O aparelho reprodutor de C. danae apresentou as mesmas caracteristicas ja
descritas para outros Brachyura: simetria bilateral, composto por um par de
testiculos, onde se desenvolvem as células germinativas; vasos deferentes, onde os
espermatéforos sdo formados; ductos ejaculatérios com parede muscular e pénis
(KROL et al., 1992; GARCIA e SILVA, 2006; CASTILHO et al., 2008; SANTOS et al.,
2009; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011). Essas caracteristicas parecem ser um
padréo da infraordem Brachyura.

A morfologia dos testiculos, segundo Nagao e Munehara (2003), pode ser
classificada como tubular ou lobular. De acordo com Simeo et al. (2009), a maioria
dos Brachyura apresenta o testiculo lobular, como também encontrado para C.
danae, no presente estudo. Entretanto, observou-se uma grande variagdo de
morfotipos de vaso deferente. Armases rubripes (SANTOS et al., 2009) apresenta o
vaso deferente todo tubular; Goniopsis cruentata e Cardisoma guanhumi
apresentam expansodes papiliformes no vaso deferente posterior (GARCIA e SILVA,
2006; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011); Maja brachydactyla apresenta diverticulos
desde o VDA até o VDP (SIMEO et al., 2009) enquanto que Callinectes danae
apresenta o VDM em forma de um grande saco e o VDP tubular. Sugere-se que
essa variacao de formas esta relacionada ao tamanho dos espécimens, formato do

cefalotorax e ambiente em que vivem.
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O ducto ejaculatério formado por uma parede muscular também € um padréo
para os Brachyura, tendo sido relatado por diversos autores (SIMEO et al., 2009;
CASTILHO et al., 2008; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011). Esta caracteristica esta
diretamente ligada a funcdo de comprimir o DE viabilizando a expulsdo dos
espermatéforos para a espermateca das fémeas. O pénis apresenta a fungcdo de
conectar o final do DE aos gonopdodios para a passagem dos espermatoforos.
Contudo, poucos autores abordam a finalidade e descrevem a morfologia. Castilho
et al. (2008), descreve o penis de U. cordatus cujas caracteristicas sao semelhantes
as de C. danae.

Ao analisar o comprimento dos gonopddios, Pinheiro e Hattori (2006)
encontraram para Ucides cordatus uma alometria positiva nos jovens e alometria
negativa nos adultos. Em oposicdo, Fumis et al. (2007), encontraram para jovens de
Hexapanopeus schmitti uma alometria negativa, e para os adultos, uma alometria
positiva. Ja no presente trabalho, a alometria foi negativa para ambos 0s grupos,
sendo a curva dos adultos mais negativa. Visto a grande diversidade de proporcdes
nesta relacdo, sugere-se que o crescimento dos gonopddios nos individuos adultos
pode estar relaciodado as limitacdes do tamanho do abdémen que varia de acordo
com a espécie.

A grande dispersado dos pontos na relacdo CGxLC (Fig. 1), para os individuos
adultos, também pode estar associada a esta caracteristica: Devido a
disponibilidade de espaco, o gonopddio dos machos jovens cresce uniformemente.
Quando chega ao limite do espaco sob o abddémen, o crescimento se torna limitado,
fazendo com que alguns adultos apresentem um maior incremento no CG, enquanto
que outros apresentam um menor incremento.

O ponto de intersecéo da curva de jovens e adultos, de 9,54 cm, é superior ao
tamanho de primeira maturacdo. Esse valor pode ser associado ao tamanho inicial
em que os adultos apresentam maior chance de copular. Uma vez que no momento
da copula os machos “abracam” as fémeas, os individuos maiores tem uma maior
probabilidade de sucesso. Em adi¢c&o, Hartnoll (1974) cita que 0 menor crescimento
do gonopddio dos machos adultos pode ser uma vantagem reprodutiva, visto que os
machos podem copular com fémeas de uma grande amplitude de tamanhos.

A coloragdo das gonadas masculinas geralmente apresenta tons de branco
(BENHALIMA e MOTIYASU, 2000; CASTILHO et al., 2008; SIMEO et al., 2009).
Contudo, o VDP de C. danae apresenta a coloracdo amarelada, semelhante a



160

Portunus pelagicus (STEWART et al., 2010). Esta caracteristica mais préxima pode

estar relacionada a proximidade taxon6mica entre estas espécies.

Testiculo e células germinativas

Outra caracteristica comum aos Brachyura é a conformacgdo interna dos
testiculos. A presenca de uma zona germinativa, de zona de maturacdo e ductos
coletores ocorre em Telmessus cheiragonus, em A. rubripes, em Maja brachydactyla
e em C. guanhumi (NAGAO e MUNEHARA, 2003; SANTOS et al., 2009; SIMEO et
al., 2009; SHINOZAKI-MENDES et al., 2011, respectivamente).

Houve uma diminuicdo no didmetro médio dos espermatozéides no vaso
deferente posterior em comparacdo aos espermatozéides encontrados nos
testiculos. Segundo Hinsh e Walker (1974), a maturacéo final dos espermatozoides
ocorre no vaso deferente, bem como a formacéo dos espermatoforos e a producéo
do fluido seminal. Contudo, essa diminuicdo pode estar associada ao fato de que
nos espermatoforos, os SPZ estdo mais compactados.

Os testiculos recobertos por um epitélio pavimentoso simples e o ducto
coletor formado por um epitélio colunar encontrado para C. danae sdo semelhantes
aos de G. cruentata (GARCIA e SILVA, 2006). Sime0 et al. (2009) também relatam
um ducto coletor composto por células colunares com nucleo basal. Contudo, uma
variagdo notdéria ocorre no preenchimento do ducto coletor dos testiculos. G.
cruentata, C. guanhumi e M. brachydactyla apresentam o ducto preenchido por
polissacarideos (GARCIA e SILVA, 2006; SHINOZAKI-MENDES et al.,, 2011 e
SIMEO et al., 2009), enquanto que em Callinectes danae, observam-se apenas

espermatozoides, sendo a matriz formada apenas no VDA.

Matriz e espermatoforos

A maioria das espécies de Brachyura estudadas apresenta duas matrizes
preenchendo o vaso deferente (BENINGER et al., 1988; SAINTE-MARIE e SAINTE-
MARIE, 1999; SIMEO et al., 2009, STEWART et al., 2010; Presente estudo).
Entretanto, foi relatado para A. rubripes e para Eriphia verrucosa a presenca de
apenas uma matriz (SANTOS et al., 2009; ERKEN et al., 2009).

Para C. danae, a formacédo das matrizes se inicia no VDA (proximal e distal) e
se intensifica no VDM. J& no VDP, as matrizes sdo armazenadas, inicialmente

apresentam a textura granular e depois ocorre a homogeneizacdo. Corroborando
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esse fato, Stewart et al. (2010) citam que a matriz | é produzida na porgdo proximal
do VDA, atuando na divisdo dos SPZ em grupos. Simeé et al. (2009) citam que as
matrizes sao secretadas no VDA e VDM e Benhalima e Motiyasu (2000) reportaram
gue as matrizes sao produzidas na regido do VDM e mudam a estrutura quimica ao
passar para o VDP.

Quanto a finalidade da matriz homogénea no VDPp, sugere-se que esta tem a
funcdo de facilitar a transferéncia dos SPH para a espermateca das fémeas, bem
como de protegé-los de choques mecanicos, que poderia causar danos a qualidade
dos SPZ.

Nos Brachyura, o formato dos espermatéforos varia entre esférico e oval
(CASTILHO et al., 2008), podendo ficar triangulares (STEWART et al., 2010) devido
ao achatamento no VDM. O didametro médio dos SPH de C. danae (aprox. 105 uym) é
semelhante ao de Portunus pelagicus (100 um) (STEWART et al., 2010), inferior ao
de Maja brachydactyla (134 um) (SIMEO et al., 2009) e superior ao de U. cordatus
(54 um) (CASTILHO et al., 2008). Observa-se que a maior semelhanca ocorreu
entre as espécies da familia Portunidae.

Erkan et al. (2009), relatam que para os Decapoda existem trés tipos de
espermatéforos: os do tipo |, sdo elipsoides ou ovais, frageis, encontrados em
Brachyura com fertilizagdo interna, armazenados no ducto genital da fémea; O tipo
II, encontrado em alguns Brachyura e Anomura com fertilizacao externa, apresenta o
formato tubular, formando colunas, com revestimento com varias camadas; e o tipo

[ll, encontrado apenas nos Anomura, que se apresentam pedunculados.

Vaso deferente

O epitélio que recobre o vaso deferente de C. danae variou entre colunar,
cubico e pavimentoso, sempre monoestratificado. A. rubripes apresentou células
cubicas, cilindricas e achatadas (SANTOS et al. 2009). Eriphia verrucosa variou
entre cubico colunar (Erken et al., 2009). Ja Libinia emarginata apresentou uma
variacao entre células pouco e muito colunar (HINSCH e WALKER, 1974). O tipo de
epitélio que recobre o vaso esta associado a divisao funcional do mesmo. Percebe-
se que had uma grande variacdo desta caracteristica entre os Brachyura. Uma
tendéncia relatada por Simed et al. (2009), que também pode ser observada no

presente trabalho, é a diminuicdo do didmetro das células epiteliais, sendo mais
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espessas no VDA e mais delgada no VDP. Este autor sugere que a diminuicdo do
didmetro pode estar associada a diminuicdo da atividade secretora.

Hisch e Walker (1974) citaram que, para Libinia emarginata, o0s
espermatozoides entram individuais no VDA, e séo circundados pela secrecao
produzida no vaso deferente, sendo entdo formados os SPH. Simed et al. (2009)
citaram que o VDA de Maja brachydactyla apresenta duas porc¢des distintas, em que
a porcao proximal apresenta um menor diametro. Ambas as descricbes se
assemelham aos achados para C. danae. Sal Moyano et al. (2010) ao estudarem
Libinia spinosa, relataram que a formacdo dos grupos de SPZ, para esta espécie,
ocorre ja no ducto coletor dos testiculos, diferenciando-se das espécies citadas
anteriormente.

As expansodes papiliformes encontradas em G. cruentata e em C. guanhumi
apresentam a funcdo secretora e de armazenamento (GARCIA e SILVA, 2006 e
SHINOZAKI-MENDES et al., 2011). Em C. danae, ndo foram observadas expansdes
papiliformes. Entertanto, a funcdo de secretar foi atribuida ao VDA e VDM; a funcéo
de armazenar os espermatéforos, ao VDM e VDP; e a funcdo de acumular as
matrizes ao VDP. Em adicdo, Hisch e Walker (1974) citam que o VDP é um centro
de estocagem de SPH até o momento da copula.

Maturidade

Santos et al. (2009) citam que ndo € possivel a classificacdo dos estagios
maturacionais dos machos, uma vez que ha uma producdo constante de gametas.
Por outro lado, Araujo et al. (2011), ao analisar macroscopicamente as gonadas
masculinas de C. danae, dividiram em quatro estagios. No presente trabalho, a
escolha de trés estagios maturacionais microscopicos pareceu a mais prudente,
visto que, caso houvesse uma maior subdivisdo, as caracteristicas de alguns
estagios seriam muito semelhantes.

A relacdo entre a muda puberal e o desenvolvimento das gbnadas foi
amplamente abordado por Hartnoll (1982). Este autor comenta que embora a muda
puberal possa ndo coincidir com a maturacdo das gbdnadas, esse evento
invariavelmente indica o inicio da atividade reprodutiva. Entretanto, os individuos so
ficam aptos a reproduzir ap6s completarem todas as mudancas necessérias. Assim,
para C. danae, a muda puberal € o gatilho que inicia a producdo hormonal para o

desenvolvimento das gbnadas.
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Shinozaki-Mendes et al. (2011) citam que ndo foram observados individuos
de Cardisoma guanhumi com o trato reprodutor desenvolvido com o VDP vazio.
Estes autores sugerem que apenas uma pequena quantidade de SPH é passada
para as fémeas no momento da coépula, cuja subtracdo deste volume no VDP é
imperceptivel. Para C. danae, essa mesma afirmacdo se enquadra, somando-se ao
fato de terem sido capturados e analisados diversos individuos no momento da

copula.
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2.8. Dinamica populacional de Callinectes danae (Crustacea: Portunidae) em
estuério tropical.

RESUMO

Os individuos jovens de Callinectes danae, no Canal de Santa Cruz/PE, foram
recrutados principalmente em setembro, na margem do canal, na regido mais
estuarina, onde predominaram os jovens ao longo de todo o ano. Machos e fémeas
ao crescerem, ocuparam a area mais central do Canal, ainda na regido estuarina.
Observou-se a formacdo de casais de machos adultos com fémeas jovens, nesta
regido. Ocorreu a migragao para a regido mais proxima ao mar (abertura do Canal),
em que os casais foram compostos por machos e fémeas adultas. As fémeas
ficaram reprodutivamente inativas em marcgo e abril. Entre junho e julho ocorreu a
primeira desova da estacdo, entre novembro e dezembro observou-se o pico de
maior atividade reprodutiva e em janeiro e fevereiro ocorreu a ultima desova. As
fémeas desovaram até trés vezes por estacdo. A fecundidade variou de 117.727 a
977.363 ovos por fémea, havendo relagdo com o tamanho da fémea. Apos a
desova, as fémeas ndo retornaram ao estuario. Os machos apresentaram a
mortalidade total e a mortalidade por pesca superior as fémeas. A sobrevivéncia
total foi estimada em 16,86% para as fémeas e 8,54% para os machos e a taxa de
exploragéo situou-se entre 0,17 e 0,28 para as fémeas e entre 0,21 e 0,27 para 0s
machos.

Palavras chave: Reproducéo. Mortalidade. Recrutamento. Migracao.

- Artigo a ser submetido para publicagao na revista “Brazilian Journal of Biology”.
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INTRODUCAO

Diferentes padrdes de migracdo entre os sexos de espécies da familia
Portunidae sao relatados. A migracao esta relacionada aos processos reprodutivos
de cépula, desenvolvimento gonadal, sobrevivéncia das larvas e recrutamento dos
juvenis (VAN ENGEL, 1990; NEGREIROS-FRANSOZO e FRANSOZO, 1995;
NEGREIROS-FRANSOZO et al. 1999; LEE e HSU, 2003). A salinidade parece ser
um dos fatores que mais influencia nesse processo (CHACUR et al., 2000).

A espécie Callinectes danae Smith, 1869, que se distribui desde a Flérida,
nos Estados Unidos até Santa Catarina, no Brasil (MELO, 1996), é o Portunideo
mais abundante em diversas regifes costeiras (SHINOZAKI-MENDES et al., 2012),
apresentando importante valor econédmico no Canal de Santa Cruz/PE/Brasil.

As diferentes formas de utilizacdo do habitat por C. danae estdo diretamente
associado ao estuario, baia ou complexo em que vive. Na Baia de Ubatuba/SP, ha
uma migracdo de jovens do estuario para a Baia, quando se tornam adultos
(CHACUR et al., 2000); na Lagoa da Conceicdo/SC, existe um subsistema ao norte
e outro, ao sul, havendo na regido central um canal de acesso que € utilizado pelas
fémeas para desovarem no mar e voltarem a lagoa (BRANCO e MASUNARI, 2000).
Ja na Baia de Vitéria/ES, o acesso ao mar ocorre na porcao sul da baia, formando
trés diferentes regibes de acordo com a distancia do mar (SFORZA et al., 2010). O
Canal de Santa Cruz é um braco de mar em forma de “U” que contorna a llha de
Itamaraca do lado continental, e apresenta caracteristicas de estuario, sendo
abastecido por seis pequenos rios (MEDEIROS e KJERFVE, 1993).

Segundo Kahn e Helser (2005), para gerenciar um estoque e desenvolver
uma pesca sustentavel, & preciso conhecer o “status” deste estoque. Assim, 0s
valores de abundancia, recrutamento e exploragdo sdo importantes para o
desenvolvimento e avaliacdo de estratégias de gestdo. Entretanto, informacdes
acerca do uso do habitat associado a reproducédo e fator de condigdo, bem como os
aspectos de recrutamento e mortalidade, sdo desconhecidos para C. danae.

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho, inferir sobre o potencial
reprodutivo em funcdo da area e da sazonalidade; observar um possivel padrdo
migratério, associado fator de condicdo; analisar a ocorréncia de fémeas ovigeras;

Quantificar os valores de fecundidade; caracterizar a populagdo com base no
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recrutamento e mortalidade e inferir sobre a condicdo do estoque em funcdo das
taxas de exploragéo.

MATERIAL E METODOS

Foram capturados espécimens de C. danae no Canal de Santa Cruz,
municipio de Itapissuma, litoral Norte do Estado de Pernambuco, Brasil. As coletas
foram realizadas mensalmente, no periodo de um ano, nos seguintes pontos:

- Margem (Fig. 1A): Localizado a margem do Canal de Santa Cruz
(08°47°00”S e 034°53'12”W). Caracteriza-se por apresentar profundidade maxima
de 1,5 m. Para a captura da populacdo desta localidade, foi utilizada uma rede de
arrasto com malha de 12 mm entre nés opostos, no periodo entre marco de 2009 e
fevereiro de 2010.

- Centro (Fig. 1B): Meio do canal, nas proximidades de 08°47°24”S e
034°53’12”W. Esta area apresenta profundidade entre 2 e 4 metros. Para a captura
da populacédo desta localidade, utilizou-se linha com isca e puca, no periodo entre
abril de 2009 e marco de 2010.

- Abertura (Fig. 1C): Regido do canal mais préxima ao mar (08°49'S e
034°51°W). Esta area apresenta profundidade entre 2 e 4 metros. Para a captura da
populacdo desta localidade, utilizou-se linha com isca e pucd, no periodo entre
janeiro e dezembro de 2011.

A temperatura e a salinidade da agua foram medidos in situ e os dados de
pluviometria foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A temperatura e salinidade ao longo do ano e entre as trés localidades foram
inicialmente testadas quanto a normalidade da distribuicdo dos erros (teste de
Shapiro Wilk) e homocedasticidade das variancias (teste de Cochran). Por se
apresentarem homocedasticas e normais (p>0,05), foram comparadas utilizando-se
ANOVA fatorial com dois efeitos, seguido do teste paramétrico de Tukey (p<0,05)
(MENDES, 1999).

Cada exemplar foi mensurado quanto a largura do cefalotérax, medida entre a
extremidade dos espinhos laterais (LC) e pesado quanto ao peso total (PT). Os
exemplares foram classificados como jovens, quando apresentavam o abddémen
aderido aos esternitos, ou adultos, quando o abdémen se encontrava unido apenas
pela base (VAN ENGEL, 1990). O sexo foi identificado com base no formato do
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abdémen, sendo os machos com formato de “T” invertido e as fémeas com abdémen
triangular ou semicircular. Quando muito jovens, as fémeas e 0s machos
apresentam o formato do abddmen semelhante, sendo classificados como né&o
identificados (NI).
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Figura 1. Area de coleta dos exemplares de Callinectes danae. Foram estabelecidos trés pontos ao
longo do Canal de Santa Cruz/PE/Brasil: A, na margem; B, no centro e C, na abertura para
o mar.

Para estimativa do fator de condicdo (FC), foi inicialmente realizada a
regressdo entre PT e LC, obtendo-se a expressdo: PT=0,0871LC*%!8
(R2 = 0,981). O coeficiente de alometria (expoente) foi utilizado na férmula:
FC=PT*100/LC*%%'® (FROESE, 2006), aplicado a cada individuo e analisado
mensalmente. Para avaliar se o FC apresentou diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,05), foi testada a normalidade (teste de Shapiro Wilk) e
homocedasticidade (teste de Cochran). Como as variancias se apresentaram de
forma ndo homogénea, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

A frequéncia de individuos ao longo dos meses para cada localidade foi

comparada utilizando-se o teste de qui-quadrado, exceto para frequéncias
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esperadas inferiores a 5% (ZAR, 1984). Assim, foram comparados machos jovens e
fémeas jovens, na margem (Frequéncia esperada de 50%); machos jovens, machos
adultos e fémeas jovens no centro (FE=33,3%); machos e fémeas, jovens e adultos
na abertura do Canal (FE=25%).

Um fragmento da gonada de cada fémea morfologicamente adulta foi
submetido a rotina histolégica padrdo (para detalhes, ver SHINOZAKI-MENDES,
2012) e corados pelo método de Hematoxilina-Eosina, Azul de Alcian/ PAS e
Tricrobmico de Gomori (adaptado de JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983 e de
TOLOSA et al. 2003). Para classificagdo dos estagios, foi utilizada a escala proposta
Shinozaki-Mendes (2012), resumindo-se como:

- Inicio de maturacédo: Apenas individuos em ecdise. Apresentam Oogoénias (O0),
odQcitos pré-vitelogénicos (OPV) e raros odcitos vitelogénicos (OV).

- Em maturagao: Observam-se diversos OV na zona de maturagéo.

- Maduro: Os odcitos maduros (OM) ocupam grande espaco no ovario.

- Desovado parcialmente: Predominam os OV e ha a presenca de liquido de
células rompidas, odcitos atrésicos (OA) e foliculos pés ovulatorios (FPO).

- Desovado totalmente (Gltima desova)/ repouso: Difere do desovado parcial por
nao apresentar OV, apresentando apenas OO e OPV. Observam-se OA e FPO.

Os individuos com a gbnada imatura restringem-se aqueles imaturos
morfometricamente (abdémen triangular). Por ndo participarem do ciclo reprodutivo,
foram excluidos da analise no presente trabalho. Os estagios desovados se referem
ao estado gonadal, e ndo a liberacdo dos ovos aderidos aos pledpodos.

A fecundidade foi determinada pelo método gravimeétrico, segundo o qual sao
contados e medidos os ovos em uma aliquota de peso conhecido, para estimagéo
subsequente do numero total de ovos total na massa ovigera. Os ovos foram
classificados em: sem pigmentacao; pigmentacéao inicial (um a dois pontos visiveis)
ou pigmentacao final (diversos pontos visiveis). A cor dos ovos foi mensurada
utilizando a escala RGB (ROBINSON et al., 1995). De cada grupo foram
mensurados 30 ovos (adaptado de DOI et al., 2008) e analisados quanto a média e
desvio padrdo. Para comparacdo dos tamanhos meédios, utilizou-se ANOVA néo
paramétrica seguida do teste de Kruskal-Wallis, uma vez que os dados sao
heterogéneos (teste de Cochran).

Para analise de recrutamento, foi observada a ocorréncia de individuos

recém-assentados, considerando-se os individuos ndo sexados, machos e fémeas
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no estagio de primeiro caranguejo, que segundo Hines (1986), € de 2,89 cm. Assim,
foram contabilizados os individuos nas classes de tamanho até 3,00 cm de LC. Para
padronizacao dos dados, os valores foram tomados como uma porcentagem do total
capturado em cada més.

Para andlise da mortalidade, foi estimada a mortalidade total (Z), a
mortalidade natural (M), a mortalidade por pesca (F), a taxa de exploracéo (E) e de
sobrevivéncia (S). Foi ainda calculada M e S para cada idade (My), para machos e
fémeas separadamente. Para estes calculos, foram utilizadas as formulas dispostas
na tabela 1, em que: tna € a idade de primeira maturacéo; L. € o comprimento médio
assintotico tedrico; k € a constante de crescimento (anual); tmax € @ idade maxima
observada; tgs: € a longevidade, considerando-se 95% do L.; T é a temperatura
média do ambiente (°C); b é o coeficiente angular da regressdo linear entre o
logaritmo neperiano (In) do nimero de individuos versus a idade; L, é o tamanho

médio dos individuos capturados e L" é o limite inferior da menor classe de tamanho.

Tabela 1. Férmulas utilizadas nas estimativas de mortalidade total (Z), a mortalidade natural (M), a
mortalidade por pesca (F), a taxa de exploracdo (E) e de sobrevivéncia (S), e as

respectivas referéncias.

Formula Referéncia
1 Z=M+F Gulland (1983)
E=F/Z Gulland (1983)
3 M=1,521/(tma>"*°)-0,155 Rikhter e Efanov’s (1976)**
log M=-0,0066-0,279 log(L..)+
4 Pauly (1980)*
0,6543 log k+ 0,4634 logT
5 M = 4,22/tmax Hewitt e Hoenig (2005)
6 M=—In(0,05/tgs) Taylor (1960)**
7 M=1,65/ tmat Jensen (1996)
8 M=16Kk Jensen (1996)
9 Z=-b Ricker (1975)
10 Z=K(Lw-Lm)/( L-L") Beverton e Holt (1959)**
11 S=exp(-2) Ricker (1975)

*apud Simpfendorfer et al. (2004); ** apud Gayanilo et al. (2005).
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RESULTADOS

Foram analisados 5215 espécimens de C. danae, sendo 43 individuos jovens
nao identificados (NI), 2402 fémeas e 2770 machos. Os jovens NI apresentaram
tamanhos de 0,91 a 2,22 cm, os machos variaram de 1,44 a 12,45 cm e as fémeas,
de 1,11 a 10,54 cm. Na localidade “margem”, foi capturada a maior parte dos
exemplares, totalizando 3654 espécimens. No “centro” foram capturados 598 e na
“abertura”, 963 individuos.

Fatores ambientais

A pluviometria apresentou valores médios de janeiro a marco, aumentando no
periodo entre abril e junho. De julho a setembro os valores apresentam uma
diminuicdo progressiva, até que entre outubro e dezembro o volume de chuvas é

minimo. A maior intensidade de chuvas acarreta menores valores de temperatura e
salinidade (Fig. 2).
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Figura 2. Variagdo média mensal da pluviometria na regido nos anos de 2009, 2010 e 2011 (linha
negra) e a média dos Ultimos 10 anos (linha cinza) (A); e variagdo sazonal da temperatura
(linha continua) e salinidade (linha tracejada) nos trés pontos de coleta de Callinectes danae
no Canal de Santa Cruz: a margem (preto), ao meio (cinza) e na abertura para o mar
(branco) (B), no periodo entre marco de 2009 e dezembro de 2011.
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A temperatura apresentou variagdo sazonal, sendo diferente estatisticamente
(p=0,0027) entre o primeiro e o terceiro trimestre do ano. Entre as localidades, a
temperatura ndo apresentou diferenca (p=0,1006). No primeiro trimestre a
temperatura foi mais elevada, com média de 30,9 £ 0,9°C e no terceiro trimestre foi
minima, com média de 28,0 + 0,6°C.

A salinidade na abertura do Canal foi superior e as demais localidades né&o
apresentaram diferencas (p=0,0004). Ao longo do ano, o primeiro e quarto trimestres
(verdo) foram igualmente superiores ao segundo e terceiro (inverno) (p<0,0001). Na
abertura do Canal a salinidade média foi de 32,7 + 0,6 g.L™" no verdo e 30,3 + 0,9
g.L"* no inverno. Na margem e no centro do Canal, a salinidade média foi de 27,8 +

1,5 g.L™" no verdo e 23,3 + 1,7 g.L™ no inverno.

Uso do habitat

Observa-se que na margem ha um grande predominio de jovens ao longo de
todo o ano (Fig. 3A), incluindo todos os individuos ndo sexados. As fémeas jovens
foram mais abundantes que os machos jovens nos meses de abril, maio e novembro
(p<0,05), numa proporgéao anual de 1:1,1. Os machos adultos estiveram presentes
ao longo de todo o ano, representando apenas 1,6% das capturas. As fémeas
adultas foram observadas principalmente no inverno, totalizando apenas 13
exemplares. Nos meses de dezembro e marco foram capturadas duas fémeas
ovigeras. O fator de condicdo de machos se manteve constante ao longo de todo o
ano, enquanto que as fémeas apresentaram maiores valores em margo e menores
valores em julho e novembro (Fig. 3A).

No centro do Canal, observou-se a presenca machos adultos em maior
guantidade e jovens em menor propor¢do, se comparado a margem. As fémeas
adultas permaneceram pouco abundantes (2,3%), porém presentes em quase todos
0os meses. Os machos jovens apresentam uma maior abundancia em fevereiro,
marco e abril (Fig. 3B). Em junho e julho, os machos jovens foram pouco presentes
e houve um aumento significativo de machos adultos (p<0,05). As fémeas jovens
apresentaram alta abundéancia em abril e queda em maio, mantendo-se constantes
ao longo dos demais meses. Nesta localidade, foram capturados 36 casais (0 macho
carregando a fémea) ao longo de todos os meses. As fémeas apresentaram 0 maior

valor de fator de condicdo em maio e 0 menor em outubro, contudo, ndo houve



diferenca estatistica. Ja& 0os machos, apresentaram menores valores em

mantendo-se constante ao longo dos demais meses (Fig. 3B).
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Figura 3. Frequéncia mensal de ocorréncia de fémeas jovens (branco), fémeas adultas (preto),
machos jovens (cinza claro) e machos adultos (cinza escuro) de Callinectes danae nas
trés localidades de coleta: A, & margem; B: no centro e C, na abertura para o mar. A
direita, encontram-se os valores de fator de condicdo, para fémeas e machos nas
respectivas localidades. Letras iguais sobre as barras indicam igualdade estatistica entre
as medianas mensais, utilizando-se o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), machos e fémeas
foram analisados separadamente.

Na abertura do canal, machos e fémeas, jovens e adultos foram abundantes.

Os machos jovens foram predominantes de janeiro a junho, enquanto que os adultos

apresentaram uma menor variacdo, sendo mais abundante em fevereiro e marcgo e

em outubro e novembro (p<0,05). As fémeas jovens foram menos abundantes,

apresentando picos apenas em junho e agosto (p<0,05). As fémeas adultas foram

mais abundantes de julho a janeiro, exceto novembro (p<0,05) (Fig. 3C). A

proporcao anual foi de 12:1,62. Foram capturados 30 casais, ao longo dos meses e

53 fémeas ovigeras, principalmente nos meses de novembro, dezembro e janeiro. O

fator de condi¢cdo das fémeas apresentou a mesma tendéncia do meio do Canal

somado a baixos valores em dezembro, enquanto que os machos apresentaram

maior valor em marco e menores em agosto e setembro (Fig. 3C).
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Ao analisar a distribuicdo de tamanhos dos grupos, em cada localidade (Fig.
4), observou-se que 0s jovens capturados na margem, pertencem as menores
classes de tamanhos, enquanto que no centro e na abertura, as classes de tamanho
se aproximam dos adultos. A moda de fémeas jovens na margem foi de 3,0 a 4,5
cm, e no centro e na abertura, entre 6,0 e 7,5 cm. Os machos jovens na margem
apresentaram moda entre 2,5 e 5,0 cm, no centro, entre 7,0 e 8,0 e na abertura,
entre 8,0 e 9,0 cm. Ao observar os adultos, nas trés localidades, as fémeas
apresentaram a classe modal ente 8,0 e 10,0 cm, e 0s machos, entre 9,5 e 11,5 cm.

Na margem, foram capturados os menores machos adultos (Fig. 4).
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Figura 4. Distribuicdo dos tamanhos de fémeas e machos, jovens e adultos de Callinectes danae em
trés localidades do Canal de Santa Cruz: a margem (preto), ao meio (cinza) e na abertura

para o mar (branco). Os valores de LC se referem ao inicio da classe de 0,5 cm de
amplitude.
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Recrutamento

Individuos jovens foram recrutados apenas na margem do canal. Nas demais
localidades, o tamanho dos jovens foi superior a 3 cm, exceto no centro do Canal,
que foi capturado um unico exemplar (Fig. 4) em marco. O recrutamento pode ser
considerado sazonal continuo, uma vez que machos, fémeas ou individuos néo
sexados entram para o0 estoque todos os meses (Fig. 5), apresentando picos em
setembro, em dezembro e em maio/junho (Fig. 5). A proporcdo sexual de
recrutamento foi de 1,29:1J.

Ao analisar a distancia temporal entre os picos de desova e de recrutamento,
nota-se um periodo de um a trés meses. Sugere-se assim, que o periodo de
incubacdo dos ovos somado ao periodo plancténico das larvas (tempo gasto até o

assentamento dos juvenis) seja em média de dois meses.
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Figura 5. Frequéncia de jovens de Callinectes danae, machos (cinza), fémeas (preto) e individuos
nao sexados (branco), de até 3,0 cm de largura do cefalotérax, sendo recrutados ao longo
do ano no Canal de Santa Cruz/PE.

Mortalidade

Para as estimativas de mortalidades, foram utilizados o0s seguintes
parametros: tmar = 0,91* () e 0,64* ano (J); L.=9,45* (?) e 12,12 cm* (J); k = 1,33*
e 1,89* (anual); tmax = 3,30* (?) e 2,36* anos; tgs: 2,09* () e 1,51* anos; T=29°C; L,
=4,76 (2)e597cm (d)e L =1,25cm (? e & ). (Fonte: * Shinozaki-Mendes, 2012).

A mortalidade natural dos machos foi superior a das fémeas (Tab. 2), exceto
pela estimativa baseada no modelo de Taylor (1960, apud Gayanilo et al., 2005),
gue apresentou maiores valores para as fémeas (Tab. 2). A mortalidade total
também apresentou resultados antagbnicos: o modelo de Beverton e Holt (1959

apud Gayanilo et al., 2005) (equacdo 10) apresentou maiores valores para 0S
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machos enquanto que o modelo de Ricker (1975), exibiu maiores valores para as

fémeas.

Tabela 2. Coeficientes de mortalidade natural (M) e mortalidade total (Z) para Callinectes danae
capturados no Canal de Santa Cruz. As estimativas foram realizadas por diferentes
métodos indiretos, segundo equacdes (Eq.) dispostas na tabela 1. * indica as equacdes
gue foram consideradas adequadas a populacdo estudada.

Eq. MQ ZQ M3 zJ3

3* 1,47 1,94
4 3,02 3,53
5* 1,28 1,79
6 3,73 341
1,82 2,60
1,19 3,12

5,04 3,18

10* 1,78 2,46

Para estimar a mortalidade por pesca (F), cruzando-se os valores de Z (2
valores) e M (6 valores), estimados por cada equacédo, obteve-se um valor negativo
na relacdo entre as equacdes 9-4; 9-6; 10-4; 10-6; 10-7 e 10-8. Desta forma, esses
valores foram considerados inadequados. Considerando-se que foram capturados
mais machos do que fémea, espera-se que 0s machos apresentem uma maior
mortalidade por pesca. Assim, foram também excluidas as relacbes entre as
equacbes 9-3; 9-5; 9-7 e 9-8. Desta forma, apenas as equacdoes 3 e 5 para
mortalidade natural e a equacdo 10 para mortalidade total foram consideradas
adequadas.

A partir das equacdes selecionadas, a sobrevivéncia total foi estimada em
16,86% para as fémeas e 8,54% para os machos. A mortalidade por pesca foi
estimada entre 0,31 e 0,50 para as fémeas e entre 0,52 e 0,67 para os machos e a
taxa de exploracéo situou-se entre 0,17 e 0,28 para as fémeas e entre 0,21 e 0,27

para os machos.

Reproducéo
Os machos carregam as fémeas utilizando os pereiépodos para segura-la.
Quando a fémea é jovem, é carregada com o dorso em contato a regido ventral do

macho. Quando a fémea realiza a muda puberal, o macho a vira, no sentido das
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regibes ventrais ficarem em contato e os abdomens abertos permitem a copula. O
macho continua segurando a fémea até que seu cefalotérax fique mais rigido,
mesmo apds a coOpula. Em seguida, o casal se separa, ndo sendo observadas
fémeas adultas em intermuda formando casais.

A coépula ocorre tanto no centro quanto na abertura do canal. Contudo, no
centro do Canal houve a predominancia de casais com fémea jovem, enquanto que
na Abertura, predominaram as fémeas adultas. Assim, é possivel que ocorra a
migracdo reprodutiva em casal. Observa-se que as fémeas ap0s migrarem para a
area de desova, na abertura do Canal, ndo retornam ao estuario, como evidenciado
pela quase auséncia de fémeas adultas na margem e no centro do Canal.

A reproducdo pode ser considerada sazonal, com trés periodos de desova
(Fig. 6): apds dois meses de inatividade, em junho e julho parece ser a primeira
desova da estacao reprodutiva, em que poucos animais estdao desovando, muitos
ainda estdo se desenvolvendo e sdo ausentes individuos com desova total.
Novembro e dezembro é o periodo mais evidente de desova na abertura do Canal,
em que muitos exemplares realizam a desova parcial e outros ja estdo em sua
tltima desova da estacao e é elevado o numero de fémeas ovigeras. O terceiro e
menor periodo ocorre no final da estacdo, em que os exemplares amadurecem em
janeiro e fevereiro e realizam a ultima desova em marco, ndo tendo sido observado
nenhum exemplar em desova parcial nesse periodo. Encerra-se o ciclo reprodutivo
com individuos em repouso (desova total) e em “inicio de maturacao” até a proxima

estacao reprodutiva.
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Figura 6. Ciclo reprodutivo das fémeas de Callinectes danae no Canal de Santa Cruz. Fémeas nos
estagio inicio de maturacdo (branco), em maturacdo (cinza), maduro (preto), desovada
parcialmente (barra horizontal) e desovada totalmente (barra vertical). Os valores
superiores indicam o nimero de fémeas ovigeras em cada més.
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A relacdo entre o numero de ovos e o tamanho dos individuos apresentou
uma alta disperséo dos valores (Fig. 7A). Contudo, nota-se um limite a esquerda da
dispersédo (seta) que sugere ser 0 numero maximo de ovos, limitado pelo tamanho
do abdémen, havendo uma correlacdo positiva entre estas variaveis. Toda a
disperséo a direita pode estar associada a perda de ovos, visto que ao analisar os
diferentes estagios (pela presenca/auséncia de olhos e pigmentos), ndo se observou
uma tendéncia.

Para comprovar a correlacao, foi feita a analise no numero médio de ovos por
classe de tamanho (Fig. 7B). Nota-se uma tendéncia positiva, com diferenca
significativa entre as classes (p=0,0260). Contudo, devido a grande dispersédo dos
dados, ao testar a diferenca minima significativa, ndo se obteve diferenca entre os
valores. O valor médio variou de 227.919 + 30.351 na classe de 7,0 a 7,5 cm de LC
e atingiu 616.124 + 113.024 ovos, na classe de 9,5 a 10,0 cm. O menor valor
observado foi de 117.727, e o maior, de 977.363 ovos.

O tamanho médio dos ovos sem pigmentos foi de 1,04 £ 0,04 mm, com
coloracdo laranja (R144 G48 B0). Os ovos com pouco pigmento apresentaram
tamanho igual aos ovos sem pigmento e aos ovos com muito pigmento, com média
de 1,07 + 0,5 mm, e coloragdo marrom (R62 G37 B20). Os ovos com muitos
pigmentos apresentaram o diametro superior (p=0,0081) aos ovos sem pigmentos,

com média de 1,13 + 0,07 mm e coloracéo grafite, quase negra (R6 G15 B20).
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Figura 7. Namero de ovos carregados pelas fémeas de Callinectes danae. Na figura “A” observa-se a
dispersao dos dados e na “B”, o valor médio (circulo) + desvio padréo (barras) e a indicagao
dos valores maximos e minimos (triangulos) de cada classe de tamanho. Na figura B, os

valores de LC se referem ao tamanho inicial da classe de 0,5 cm de amplitude.
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DISCUSSAO

Uso do habitat

A migracéo reprodutiva e segregacgao populacional de C. danae no Canal de
Santa Cruz séao evidentes. Em diversas regides, registrou-se para C. danae a
predominancia de jovens no interior do estuario enquanto que na regido externa,
préxima ao mar, houve o predominio das fémeas adultas (PITA et al.,, 1985;
BRANCO e MASUNARI, 2000; CHACUR et al., 2000; CHACUR e NEGREIROS-
FRANSOZO, 2001; PEREIRA et al., 2009; SFORZA et al., 2010; ARAUJO et al.,
2011), corroborando os resultados do presente estudo. Contudo, € relevante
destacar que no presente trabalho foram utilizados aparelhos de pesca distintos e as
coletas apresentaram uma distancia temporal que podem ter afetado os resultados
obtidos.

Diferente do que ocorre para C. danae, Van Engel (1990) relata para C.
sapidus que a cépula ocorre em baixa salinidade e apenas as fémeas migram para
regides mais salinas. No presente estudo, observou-se a migracdo reprodutiva,
contudo, os machos adultos também foram encontrados na &rea mais salina, bem
como também sdo observados individuos em cépula. Chacur et al. (2000) e
Shinozaki-Mendes et al. (2012) citam que a salinidade € a variavel mais influente na
distribuicdo e abundancia de C. danae.

Araujo et al. (2011) relatam que os machos adultos e as fémeas ovigeras de
C. danae migram para a regido mais préxima ao mar. Entretanto, este autores
contradizem seus proprios resultados quando afirmam que as fémeas ovigeras
foram encontradas apenas proximo ao mar. Com base nos dados do presente
estudo e no trabalho de Pita et al. (1985), observa-se que apenas um pequeno
namero de fémeas realizam a muda puberal no meio do canal. Para a maior parte da
populacdo, apdés a migracdo das fémeas jovens para aguas mais salinas, ocorre a
muda puberal, o desenvolvimento gonadal e a desova.

Assim, € possivel qgue a migracao para areas mais salinas seja o gatilho para
o desenvolvimento gonadal, além de estar associado a melhor dispersao das larvas.
Hines (1986) citam que a sobrevivéncia dos ovos e larvas esta associada a uma

menor flutuacédo das variaveis fisico-quimicas, bem como uma menor predacéo.
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Uma caracteristica que ficou evidente no presente trabalho é que as fémeas,
apos migrarem, ndo retornam ao estuario. Resultado semelhante foi destacado por
Pita et al. (1985), na Baia-estuario de Santos. Entretanto, Keunecke et al. (2011) e
Branco e Masunari (2000) afirmam que as fémeas de C. danae retornam ao estuério
da Baia de Guanabara e a Lagoa da Concei¢do apds a desova. Assim, pode-se
inferir que a espécie se adapta a regido, nao havendo um padrdo para todos os

estuarios.

Recrutamento e mortalidade

O periodo de recrutamento de C. danae com pico em setembro foi também
relatado por Furia et al. (2008), no estuéario de Caravelas, Bahia (17,5°S). Entretanto,
Pereira et al. (2009) reportam a captura dos menores machos jovens de C. danae (3
a 4 cm), no sul do Brasil, no verdo e Aradjo et al. (2011) reportam maior abundancia
de jovens de marco a junho. Sforza et al. (2010), baseado em outros autores, citam
gue a maior ocorréncia de recrutamento na regido mais estuarina pode estar
associado a osmorregulacao, disponibilidade de alimentos e alta produtividade do
ecossistema.

Longhurst e Pauly (2007) citam que os individuos devem completar sua vida
larval em um local adequado para a entrada no proximo estadio do seu ciclo de vida
para garantir uma entrada no ecossistema em local e época adequados. No
presente estudo, pode-se associar a margem da regido mais estuarina do Canal de
Santa Cruz (local de coleta A) como sendo a area de entrada dos juvenis (bercario)
da populacéo de C. danae. Assim, sugere-se que as larvas migram das regides mais
salinas para o interior do Canal.

Ao analisar a razdo sexual ao longo da ontogenia, observa-se que no
recrutamento a propor¢gdo é de 1,29:13. Dentre os individuos jovens, essa
proporgao se inverte (19:1,13) e para os individuos na abertura do canal (jovens e
adultos) a proporgédo de machos aumenta (19:1,63). Essa variagdo esta diretamente
relacionada aos valores de mortalidade por pesca dos machos, além da
caracteristica dos machos adultos serem maiores que as fémeas, levando vantagem
na competicédo pela isca, favorecendo a captura dos machos.

Hilborn e Walters (1992) citam que o modelo proposto por Beverton e Holt €
uma boa ferramenta, mesmo quando algumas de suas premissas sao violadas. As

premissas sdo: (1) O estoque se encontra em equilibrio; (2) Todos os exemplares
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sdo igualmente vulneraveis a pesca; (3) O crescimento segue o modelo de von
Bertalanffy e (4) Todos os individuos apresentam mesmo valor de mortalidade total.
Contudo, a equacdo depende fortemente da premissa de que o estoque esteja em
equilibrio. Assim, estes autores citam que os valores de mortalidade ndo devem ser
totalmente confiaveis.

Para explicar o alto valor da mortalidade natural dos machos de C. danae, em
relacdo as fémeas, pode-se associar esse fato as competicbes por fémeas ou
disputas por territério ou alimentacéo, além da predacdo natural, que se insere sobre
os dois sexos. Keunecke et al.,, (2009), também encontraram uma taxa de
mortalidade natural para machos maior que para as fémeas de C. danae na Baia de
Guanabara.

A espécie C. danae apresenta valores de mortalidade muito elevados e taxas
de sobrevivéncia baixa. Essas caracteristicas estdo associadas a estratégia de vida,
podendo ser caracterizado como uma espécie tipicamente “r’ estrategista, que
apresenta o crescimento rapido (“k” alto), baixa longevidade (maximo de 3,3 anos),
rapido alcance da maturidade (até um ano e meio), alta fecundidade (até 977.363
ovos por fémea) e pequenos tamanhos (menos de 13 cm). Por esta razdo, embora
haja um elevado esforco de pesca sobre esse estoque, a taxa de exploracdo pode
ser considerada baixa, por se encontrar abaixo de 0.5 (GULLAND, 1977)

Fator de condicéao

Branco e Thives (1991) citam que a oscilagao no fator de condicdo pode estar
associada ao recrutamento, migracdo e desenvolvimento gonadal. Estes autores
estimaram valores semelhantes aos estimados aqui, para a espécie C. danae no sul
do Brasil. Branco et al. (1992), concluem que a disponibilidade de alimentos exerce
menor influéncia no fator de condicdo do que o desenvolvimento gonadal.
Entretanto, citam que ndo ha uma relacdo direta entre o FC e o periodo de
desenvolvimento gonadal. Branco e Masunari (2000) relataram que ndo ha
correlacdo para os machos, mas observa uma relagéo para as fémeas.

Assim, a utilizacdo do FC como indicativo do periodo reprodutivo pode
apresentar falhas. Uma hipotese acerca desta relacdo pode ser cogitada: entre
margo e maio, periodo que antecede o pico de mudas puberais, o individuo fica mais
pesado por carregar a carapaca e a nova ecdise. Na margem do Canal, em que

predominam os jovens, essa tendéncia ndo ocorre, corroborando a hipétese. Ja no
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final do ano, principalmente em dezembro, observam-se muitas fémeas desovando,
0 que acarretaria na diminuicdo do fator de condicdo. Para os machos, hd uma
melhor condicdo em marco, antes da formacdo de casais. O fator de condicdo
diminui como consequéncia da diminuicdo do peso, uma vez que no periodo em que
0 macho carrega a fémea, a alimentagcdo se torna escassa. A situagcdo se mantém
até a cépula, se encerrando em agosto, quando a maioria das fémeas inicia a
maturacdo e os machos voltam a se alimentar normalmente.

Entretanto, a variacdo foi muito sutil e as diferencas estatisticas pouco
perceptiveis. Nado podemos, aqui, neste trabalho garantir tal hipétese. Assim,
sugere-se que trabalhos futuros correlacionem o indice gonadal, o grau de replecao

estomacal e a analise da ecdise, na tentativa de elucidar essa incognita.

Reproducéo

O ciclo reprodutivo e ocorréncia de fémeas ovigeras de C. danae parecem
seguir um padrdo sem muitas divergéncias ao longo de toda a costa Atlantica
Sudoeste Tropical: A maior parte das fémeas comeca a apresentar as gbnadas
maturas em meados de julho e ha ocorréncia de picos até meados de janeiro
(BRANCO et al.; 1992; COSTA e NEGREIROS-FRANSOZO, 1998; BAPTISTA-
METRI et al.,, 2005; KEUNECKE et al.; 2011 e o presente trabalho). Apenas
Keunecke et al. (2011) apresentou também um pico em abril. J& o pico de fémeas
ovigeras, ocorre ao longo de quase todos 0os meses, ndo sendo relatados picos em
abril e agosto (COSTA e NEGREIROS-FRANSOZO, 1998; BRANCO e MASUNARI,
2000; BAPTISTA-METRI et al., 2005; PEREIRA et al., 2009; SFORZA et al., 2010;
KENEUKE et al., 2011 e o presente trabalho). Esses relatos abrangem dados desde
o nordeste do Brasil (presente estudo) até o sul do Brasil (27,5°S).

Baptista-Metri et al. (2005) sugerem a classificagdo da reproducdo como
sazonal continua, enquanto que Sforza et al. (2010), Keunecke et al. (2011) e Costa
e Negreiros-Fransozo (1998) sugerem que é continua. A auséncia de fémeas
maturas em abril, tanto no trabalho de Baptista-Metri et al. (2005), como no presente
trabalho, e de fémeas ovigeras em novembro, no trabalho de Sforza et al. (2010),
sugerem que a reproducdo € sazonal, embora ocorra na maior parte do ano, como
relatado por Branco e Masunari (2000). Entretanto, na Baia de Guanabara foram
encontradas fémeas ovigeras em todos os meses (KEUNECKE et al., 2011) e em

Ubatuba, foram encontradas tanto fémeas com as gbnadas desenvolvidas como
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fémeas ovigeras ao longo de todo o ano (COSTA e NEGREIROS-FRANSOZO,
1998). Segundo Longhurst e Pauly (2007), a visdo de que alguns peixes tropicais se
reproduzem ao longo de todo o ano esta incorreta, porque a maioria dos animais
apresenta sazonalidade, havendo apenas uma maior extensdo na duracdo das
estacBes, em comparagdo aqueles de regides temperadas.

Hines (1982) cita que o didmetro dos ovos € a fonte de variacdo da
fecundidade em espécies com tamanhos semelhantes. Em adicdo, Doi et al. (2008)
relatam que numero de ovos incubados é uma relacdo diretamente proporcional ao
tamanho da fémea da espécie e caso o tamanho médio dos ovos seja semelhante.
Ao comparar espécies com diferentes tamanhos de ovos, observa-se que além da
relacdo direta entre o tamanho do corpo e o numero de ovos, ha uma relagéo
inversamente proporcional entre 0 nimero de ovos e o tamanho dos ovos.

Santos (1990), no sudeste do Brasil (20°S) e Branco e Avila (1992) na regi&o
sul do Brasil (27°S), encontraram uma grande amplitude no numero de ovos,
semelhante ao presente trabalho. Pereira et al. (2009) reportam uma menor
amplitude, com valores proximos a média destes supracitados. Apenas o trabalho de
Baptista-Metri et al. (2005) apresentou um menor namero. Segundo Pereira et al.
(2009) e Branco e Avila (1992), a variagdo no nimero de ovos pode estar associada
ao método de contagem, ao diferente nimero de ovos entre a primeira e segunda
postura, as variacdes genéticas, do estagio de desenvolvimento embrionario e em
funcdo do tamanho da fémea. Soma-se aqui a possibilidade da diminui¢cdo devido a
perda de ovos, tanto no habitat, quanto na coleta e transporte dos exemplares.

O crescimento dos ovos aderidos aos pledpodos, marcados pela pigmentacao
dos olhos, foi também observado para Charybdis bimaculata (DOI et al., 2008).
Pinheiro e Hattori (2002) relatam que o aumento no tamanho dos ovos é um padrao
para 0s crustaceos e a mudanca de coloracdo de laranja até marrom escuro é
comum a diversos Portunideos.

Quanto ao tamanho dos ovos de C. danae, Branco e Avilar (1992) e Baptista-
Metri et al. (2005) observaram tamanhos médios superiores aos encontrados aqui.
Essa variacdo pode ser explicada pelo fato dos ovos mensurados no presente
trabalho terem sido mantidos em alcool 70% por aproximadamente 6 meses,
causando desidratagcdo dos mesmos.

O periodo durante a incubacdo dos ovos e o retorno do primeiro juvenil ao

estuario foi estimado em aproximadamente 2 meses. Johnson et al. (2010)
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estimaram, para Portunus pelagicus um periodo de 19 dias em que a fémea carrega
0s ovos. Ja Pinheiro e Hattori (2002) para Arenaeus cribrarius relatam o periodo de
9 dias em sistema de cultivo. Hines (1986) cita para a familia Portunidae um periodo
de incubacdo de 19 dias e o periodo larval de 45 dias. Desta forma, o periodo
sugerido no presente trabalho parece ser condizente com a realidade.

Por fim, € importante destacar que toda amostragem proveniente de aparelhos de
pesca estdo susceptiveis ao viés referente a seletividade. Hartnoll e Bryant (1990)
comentam gue esse erro pode acarretar na selecdo de um grupo de individuos, além
dos possiveis problemas associados a segregacao espacial. No presente trabalho a
segregacdo foi bem explorada, contudo a seletividade dos aparelhos é uma
realidade. Acredita-se que o fato que serem observados diversos grupos modais na
amostra obtida com o mesmo aparelho, esse viés ndo é tédo influente no nosso

trabalho. Contudo, é sempre importante considerar essa possibilidade.
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3. COMENTARIOS CONCLUSIVOS

A espécie Callinectes danae é alvo da pesca artesanal de siris realizada no
Canal de Santa Cruz/PE, sendo bastante abundante nesse ecossistema. Uma vez
gue se reproduz quase 0 ano todo e apresenta uma alta fecundidade, os valores de
taxa de exploracdo ainda se encontram dentro dos valores aceitaveis. Porém, é
necessario o0 acompanhamento desse estoque pesqueiro, pois além do elevado
esforco de pesca dirigido a essa espécie, existem algumas caracteristicas que
podem torna-lo vulneravel a sobrepesca, como o fato das fémeas se reproduzirem
uma unica vez na vida durante a muda puberal e por apresentarem o ciclo de vida
curto.

Sugere-se que a Portaria da SUDEPE n° N-024, de 26 de julho de 1983, que
regulamenta a captura de C. danae, seja atualizada e modificada, de modo que seja
permitida a captura de machos com o abdémen n&o aderido aos esternitos e com
largura do cefalotérax (medido nas extremidades dos espinhos) superior a 9,0 cm e
de fémeas com abddémen semicircular e largura do cefalotérax superior a 7,2 cm.
Sugere-se ainda que sejam proibidas as capturas de casais (individuos em cépula) e

de fémeas ovigeras.
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