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RESUMO

Conhecer a biologia reprodutiva e estrutura populacional de espécies alvo da pesca é de grande
importancia para elaboracdo de medidas adequadas para 0 manejo e conservacdo destes
recursos. Lutjanus analis e Lutjanus jocu séo peixes recifais e estdo entre os principais recursos
explorados pela pesca artesanal no Nordeste brasileiro. Estas espécies apresentam o habito de
realizar agregacdes reprodutivas que chegam a reunir centenas de individuos em eventos
previsiveis no tempo e espaco, conforme tem sido documentado por pesquisas realizadas em
diferentes regides do mundo, especialmente no Golfo do México e Caribe. No presente estudo,
por meio da andlise de dados de captura e esforgo da pesca, indice gonadossomatico e histologia
de gonadas, foram identificados e validados sitios de agregacdo reprodutiva das espécies nas
costas Leste e Nordeste brasileiras. As desovas estdo distribuidas ao longo do ano,
concentrando-se principalmente no periodo do verdo para as duas espécies. Os sitios
identificados localizam-se na borda da plataforma continental, inseridos em regido classificada
pela Conversdo sobre Diversidade Biolégica (CDB) como Area Ecolégica e Biologicamente
Significante (EBSA). Alguns destes sitios estdo também localizados préximos a uma
importante area de protecdo marinha, a APA Costa dos Corais. Ajustes nos limites da APA,
associado ao manejo participativo, envolvendo as comunidades pesqueiras, poderdo contribuir
para conservacado destes recursos e continuidade da pesca. Ambas as espécies alvo deste estudo
(L. analis e L. jocu) apresentam distribuicdo ontogenética cross-shelf, com recrutamento de
juvenis em recifes rasos e ambientes estuarinos, no entanto o L. jocu se diferencia por apresentar
populacOes estabelecidas e explorada pela pesca artesanal também em regides oceanicas, como
nos montes submarinos e em Fernando de Noronha. Com o0 objetivo de investigar
conectividade, padrbes de recrutamento em regifes oceanicas e costeiras e estrutura de
estoques, otdlitos da espécie foram coletados em trés sitios na regido costeira (Fortaleza, Natal
e Sdo José) e trés sitios em regido oceanica (Banco Grande, Bancos Leste-Sueste e Fernando
de Noronha) entre fev/2017 e fev/2018. Os otolitos foram analisados quimicamente quanto a
composic¢ao de elementos traco (Li, Mg, Mn, Co, Ba, Sr) e is6topos estaveis (680 e 8°C) no
nacleo em porcdo referente ao primeiro ano de vida. Elementos traco foram também
quantificados para a borda do otolito. Os resultados das anélises discriminantes apontam para
assinatura quimica diferenciada entre os exemplares das regiGes oceanicas e costeira, sugerindo
segregacdo entre os estoques. Otolitos do L. jocu de Fernando de Noronha foram também
analisados quanto aos padrdes de idade e crescimento da espécie na regido. Dados

disponibilizados pelo ICMBio referente ao monitoramento pesqueiro realizado na ilha



permitiram também caracterizar a pesca da espécie. Os principais pesqueiros, arte de pesca
empregada e periodos de captura foram identificados. Foram também definidos os pardmetros
de idade e crescimento segundo o modelo de Von Bertalanffy, comparando a curva de
crescimento obtida com estudos para a espécie em outros locais. As informacdes obtidas no
presente estudo ajudam a compreender caracteristicas ecoldgicas e bioldgicas do L. analis e L.
jocu, fornecendo assim subsidios que poderdo contribuir para a elaboragdo de medidas de gestéo

e manejo destas espécies na regido estudada.

Palavras-chave: Agregacdes reprodutivas. Pesca. Manejo. Quimica de otolito. Estoque. Peixes

recifais.



ABSTRACT

Understanding the reproductive biology and population structure of fishery target species is of
great importance in developing appropriate measures for the management and conservation of
these resources. Lutjanus analis and Lutjanus jocu are reef fish and are among the main
resources exploited by artisanal fisheries in Northeast Brazil. These species have the habit of
performing reproductive aggregations that bring together hundreds of individuals in predictable
events in time and space, as has been documented by research conducted in different regions of
the world, especially in the Gulf of Mexico and the Caribbean. In the present study, through the
analysis of catch and effort data, gonad index and gonad histology, spawning aggregation sites
of the species were identified and validated on the East and Northeast coasts of Brazil. The
spawnings are distributed throughout the year, concentrating mainly on the summer period for
both species. The identified sites are located on the continental shelf edge, in a region classified
by the Conversion on Biological Diversity (CDB) as an Ecologically and Biologically
Significant Area (EBSA). Some of these sites are also located near an important marine
protection area, the Coral Coast MPA. Adjustments in the boundaries of the MPA, associated
with participatory management, involving fishing communities, can contribute to the
conservation of these resources and continuity of fishing. Both target species of this study (L.
analis and L. jocu) present ontogenetic cross shelf distribution, with recruitment of juveniles in
shallow reefs and estuarine environments, however L. jocu has a different pattern, with
populations established and exploited by artisanal fishing also in oceanic regions, such as
seamounts and Fernando de Noronha. In order to investigate connectivity, recruitment patterns
in oceanic and coastal regions, and stock structure, otoliths of the species were collected in three
sites on the coast (Fortaleza, Natal and Sao José) and three sites in oceanic regions (Banco
Grande, Banco Leste-Sueste and Fernando de Noronha) between Feb/2017 and Feb/2018. The
otoliths were chemically analyzed for the composition of trace elements (Li, Mg, Mn, Co, Ba,
Sr) and stable isotopes (5180 and §*3C) in the nucleus in a portion referring to the first year of
life. Trace elements were also quantified for the border of the otolith. The discriminant analysis
results point to a distinct chemical signature among the specimens from the oceanic and coastal
regions, suggesting segregation between the stocks. Otoliths of L. jocu from Fernando de
Noronha were also analyzed for the patterns of age and growth of the species in the region.
Data made available by ICMBIo regarding the fishing monitoring conducted on the island also
allowed characterizing the fishing of the species. The main fishing grounds, fishing gear

employed and catch period were identified. Age and growth parameters were also defined



according to VVon Bertalanffy's model, comparing the growth curve obtained with other studies
for the species developed in continental regions. The information obtained in this study helps
to understand the ecological and biological characteristics of L. analis and L. jocu, thus
providing subsidies that may contribute to the development of management and conservation

measures for these species in the studied region.

Keywords: Spawning aggregations. Fisheries. Management. Otolith chemistry. Stock. Reef
fishes.
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1 INTRODUCAO

Conhecidos internacionalmente como snappers, e no Brasil como vermelhos, o0s
Lutjanideos encontram-se distribuidos nos ambientes marinhos das regides tropicais e
subtropicais dos oceanos Atlantico, Indico e Pacifico, onde destacam-se como importante
recurso pesqueiro (Claro e Lindeman, 2008; Froese & Pauly, 2019). Sua zona de ocorréncia
coincide com a distribuicdo dos ambientes recifais, aos quais normalmente estdo associados,
apresentando predominantemente habito demersal (Claro & Lindeman, 2008). Esta familia é
composta por dezessete géneros e 113 espécies, com comprimentos que variam de poucos
centimetros a mais de 1,5m (como o Lutjanus cyanopterus) (Carpenter, 2002; Fricke et al.,
2020). Em geral, apresentam corpo oblongo, moderadamente comprimido, com cabeca
triangular e focinho pontiagudo (Claro & Lindeman, 2008). A maioria das espécies sdo
predadores de crustaceos e peixes na fase adulta, com héabito zooplanctivoro durante a fase
larval (Claro e Lindeman, 2008; Froese & Pauly, 2019). Todos os Lutjanideos sdo gonocoristas,
sem dimorfismo sexual aparente na maioria das espécies (Carpenter, 2002; Claro e Lindeman,
2008). Apresentam desovas por lotes (batch spawners) com individuos desovando geralmente
varias vezes ao longo da estacdo reprodutiva; seus ovos e larvas sdo pelagicos (Grimes, 1987;
Carpenter, 2002). Sdo espécies de vida longa, crescimento lento, e taxas de mortalidade natural
relativamente baixas (Manooch, 1987; Carpenter, 2002).

Dentre os Lutjanideos, Lutjanus analis (mutton snapper/cioba) e Lutjanus jocu (dog
snapper/dentdo) sdo importantes alvos da pesca artesanal no Nordeste brasileiro (Frédou &
Ferreira, 2005; Costa et al., 2005; Martins et al., 2006; Freitas et al., 2011). Estas espécies
possuem habito predominantemente marinho, podendo também ocorrer em estuarios (Claro &
Lindeman, 2008; Aschenbrenner et al., 2016). Sdo conhecidos por apresentar distribuicdo
ontogenética ao longo da plataforma continental em um gradiente de profundidade (distribuicéo
cross shelf), com juvenis recrutando em ambientes costeiros (recifes e mangues), migrando para
regibes mais profundas, até a quebra da plataforma continental, ao longo do seu ciclo de vida,
de maneira que os adultos sdo encontrados associados a fundos rochosos ou coralineos em
profundidades que podem ultrapassar 100m (Allen, 1985; Frédou & Ferreira, 2005; Claro &
Lindeman, 2008; Moura et al., 2011). Sua captura no Atlantico Ocidental se da
predominantemente com o uso da linha e anzol, mais especificamente a arte da linha de méo na
costa do Brasil (Olavo et al., 2005; Claro e Lindeman, 2008).

Estas espécies apresentam o comportamento de reunir um grande nimero de individuos

para reproducdo, em eventos conhecidos como agregacdes reprodutivas (Domier & Colin,
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1997). As agregacOes reprodutivas podem ser classificadas em dois tipos: transientes e
residentes. Agregacdes residentes relinem peixes de regies proximas (dentro ou nos arredores
da sua area de residéncia’/home range), e normalmente ocorre em momentos especificos do dia;
sdo rapidas (duram apenas poucas horas ou menos); e ocorrem diariamente durante o periodo
de reproducdo, que é frequente, podendo persisitir até o ano inteiro (Domeier & Colin, 1997;
Domeier, 2012). S8 comuns em espécies de pequeno porte e herbivoros. Agregacdes
reprodutivas transientes geralmente retne individuos de uma area relativamente grande, fora da
area de residéncia tipicamente utilizado pelos adultos (Domeier, 2012). Normalmente ocorrem
durante um periodo especifico do ano, por um ou dois meses, persistindo por alguns dias ou
semanas (Domeier & Colin, 1997). Comuns em espécies de porte relativamente maior,
predadores de topo de cadeia alimentar. A diferenca entre residentes e transientes, no entanto,
ndo se limita apenas a frequéncia, duracdo da desova e distancia percorrida, mas também ao
esforgo desprendido para a reprodugédo, mais concentrado em transiente e disperso em residente
(Nemeth, 2009; Kobara et al. 2013). Lutjanus analis e L. jocu tém sido classificadas como
espécies com agregacdes reprodutivas do tipo transiente (Domeier e Colin, 1997; Nemeth,
2009; Domeier, 2012).

As agregacdes reprodutivas transientes geralmente estdo relacionadas a caracteristicas
ambientais especificas (feicdes de fundo) e momentos especificos do ano (estacdo) ou do més
(fase lunar), tornando-as previsiveis, 0 que aumenta sua vulnerabilidade (Burton et al., 2005;
Sadovy de Mitcheson & Colin, 2012). Agregacdes reprodutivas de Lutijanideos tém sido
reportadas ocorrendo geralmente préximos ao talude, na borda das plataformas continentais,
em areas com relevo complexo onde o sistema de circulagdo permite a dispersao das larvas para
locais préximos ou distantes (Claro & Lindeman, 2008; Kobara & Heyman, 2010; Colin, 2012;
Kobara et al., 2013; Farmer et al., 2017). Desta forma, alguns sitios, devido as suas
caracteristicas ambientais especificas, sdo favoraveis aos eventos de desova, podendo ser
compartilhado por diferentes espécies ou até familias, que em suas estacfes de reproducao
visitam a regido (Kadison et al., 2006; Heyman & Kjerfve, 2008; Claro et al., 2009; Biggs &
Nemeth, 2016; Sakaue et al., 2016). Sitios de agregacdo multiespecificos requerem especial
atencdo, tanto por constituirem habitats essenciais, como por serem areas de particular
importancia ecologicas e econdmicas (Claro & Lindeman, 2008).

Uma vez agregados, a dindmica da desova se da por meio de pequenos grupos que
deixam o grande cardume e sobem em espiral na coluna d’agua, liberando os gametas proximo
a superficie (Colin, 2012; Carpenter, 2002). Este fendmeno se da normalmente no periodo do

crepusculo ou a noite (Sadovy de Mitcheson & Colin, 2012). O evento da agregagéo reprodutiva
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é também responsavel pela atracdo de outras espécies, que se alimentam da nuvem de ovos
formada, como por exemplo o tubardo baleia (Rhincodon typus), reportado em desovas do L.
cyanopterus e L. jocu em Belize (Heyman et al., 2001).

Agregacdes reprodutivas de L. analis e L. jocu tém sido identificadas e estudadas em
diferentes regides do Atlantico Tropical, como em US Virgin Islands (L. jocu: Kadison et al.,
2006; Biggs & Nemeth, 2016); Tortugas, Florida (L. analis: Burton et al., 2005; Feeley et al.,
2018); Cuba (L. analis e L. jocu: Claro & Lindeman, 2003); México (L. analis: Castro-Pérez et
al., 2018) e Belize (L. jocu: Carter & Perrine, 1994; L. analis: Granados-Dieseldorff et al.,
2013). Muitas destas agregacdes foram por muito tempo alvo de intensa pesca devido a sua
previsibilidade espacial e temporal, 0 que contribuiu para que muitas delas fossem gravemente
comprometidas, e algumas agregacdes extintas (Sadovy de Mitcheson et al., 2008; Chollett et
al., 2020). Iniciativas de recuperacdo e preservacdo de agregacdes reprodutivas tém sido
implementadas em todo o mundo, com o uso de medidas como areas marinhas fechadas ou
cotas para a pesca, que tém se mostrado efetivas (Beets & Friedlander, 1998; Heyman et al.,
2005; Claro et al., 2009; Granados-Dieseldorff, et al., 2013; Heyman et al., 2019).

Conhecer onde e quando as agregacdes reprodutivas de espécies de importancia
ecoldgica e pesqueira ocorrem é fundamental para 0 manejo destes recursos de forma a garantir
a manutencéo das populacgdes e sustentabilidade da pesca. Associado a isso, torna-se importante
também conhecer os padrdes de recrutamento dos juvenis ap6s 0s eventos de desova, assim
como a estrutura populacional destas espécies em sua zona de ocorréncia, para que medidas de
manejo efetivas e eficazes possam ser implementadas.

Uma ferramenta que tem se mostrado bastante promissora em estudos sobre uso de
habitats, estrutura populacional e discriminacdo de estoques € a analise geoquimica de otdlitos,
aplicada com sucesso para diversas espécies de peixes (Rooker et al., 2001; Albuquerque et al.,
2010; Daros et al., 2016; Tanner et al, 2016; Aschenbrenner et al., 2016; Fraile et al., 2016). Os
otolitos, estrutura cristalina presente no ouvido interno dos peixes 6sseos, sdo capazes de reter
em sua composigédo caracteristicas dos ambientes utilizados pelo individuo ao longo do seu
ciclo de vida (Thorrold et al. 1997; Green et al., 2009). Por serem metabolicamente inertes, ndo
tém sua composicdo alterada, sendo eficazes registros da trajetoria ambiental do peixe
(Stevenson & Campana, 1993; Thorrold et al., 1998; Campana, 1999; Aviglano & Volpedo,
2015).

Os peixes 6sseos apresentam 3 pares de otolitos: sagittae, lapilli e asterisci, com
caracteristicas de forma e tamanho variando de acordo com a espécie. O sagittae geralmente é

0 maior deles e mais comumente aplicado em pesquisas. Otélitos podem ser definidos como
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concrecdes calcareas formadas pela precipitacdo de substancias presentes no fldido
endolinfatico (Rossi-Wongtschowski, 2015). S&o compostos por cristais de carbonato de célcio
(CaCO0s) depositados em uma matriz proteica, podendo ser cristalizado em trés diferentes
formas: aragonita, vaterita ou calcita. Nos sagitta e no lapillus normalmente o carbonato é
cristalizado na forma de aragonita e no asteriscus na forma de vaterita (Green, 2009; Rossi-
Wongtschowski 2015). A presenca de cristalizacdo na forma de calcita é mais rara,
normalmente associada a situacfes anémalas (Campana, 1999). Esta deposicao carbonética é
um processo continuo ao longo de toda a vida do peixe. Os elementos quimicos disponiveis na
agua sdo incorporados no sangue a partir da absorcao pelas bréanquias ou intestino, chegando a
endolinfa e sendo por fim cristalizados nos otdlitos (Campana, 1999). Além da composicao
guimica da agua, caracteristicas do ambiente, como temperatura e salinidade, a alimentacdo do
peixe, e a fisiologia do organismo podem contribuir para a composic¢dao quimica dos otdlitos
(Thorrold et al. 1997; Secor & Rooker, 2000). A andlise quimica de otélitos vem como uma
inovagao capaz de elucidar padrdes de conectividade entre habitats, possibilitando uma melhor
compreensdo do ciclo de vida de peixes, além do seu potencial para discriminacdo de estogues,
elemento fundamental para 0 manejo pesqueiro (Campana, 1994; Thorrold et al., 1998; Rooker
et al. 2008).

Além da investigacdo da composicdo quimica, ot6litos sdo também amplamente
aplicados na caracterizacao de parametros de idade e crescimento do animal (Sparre & Venema,
1997). A medida que o individuo cresce, fatores como reproducdo, migracdo, temperatura e
disponibilidade de alimentos interferem na fisiologia e alteram a quantidade de energia
disponivel para o crescimento somatico; desta forma, alteram também a taxa de deposicéo dos
otolitos, levando a formacdo de zonas mais calcificadas (opacas) e zonas menos calcificadas
(tranlucidas) (Saborido-Rey & Kjesbu, 2005; Vaz-dos-Santos, 2015). Para estudos de idade é
necessaria a validacao da periodicidade de formacéo destas bandas — normalmente com um par
de bandas (uma marca opaca e uma translucida) formando ciclos diarios em uma analise
microestrutural, ou anuais, em uma analise macroestrutural (Green et al, 2009; Vaz-dos-Santos,
2015). Uma vez validadas, estas bandas podem ser utilizadas para determinacdo da idade do
peixe. A partir da verificacdo da idade é possivel determinar os pard@metros de crescimento da
populacdo analisada e aplica-las a modelos especificos, como o de Von Bertalanfy, que
permitem estimar as relacbes entre comprimento e idade (von Bertalanffy 1938). Estas
informagdes sdo bastante Uteis para a caracterizacdo de determinada populacéo, e elaboracdo

de medidas de manejo adequadas as caracteristicas da populagéo local.
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Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar e validar agregacdes
reprodutivas de L. analis e L. jocu em um gradiente latitudinal da costa brasileira, e investigar

padrdes da estrutura populacional de L. jocu em regides oceanicas e costeiras.

1.1 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em trés capitulos, apresentados em formato de artigo. O primeiro
artigo traz resultados da investigacdo sobre as agregacOes reprodutivas, que contou com a
andlise de indicadores diretos e indiretos, permitindo identificar e validar sitios de desova da
cioba e do dentdo ao longo da costa dos estados de Pernambuco, Alagoas e Bahia. Para o estudo
da estrutura populacional L. jocu foi a espécie alvo, por ser o Unico Lutjanideo de aguas rasas
com populacdo estabelecida e explorada pela pesca nos montes submarinos e ilha oceanica do
Nordeste. Esta abordagem contou com a investigacdo dos padrdes de conectividade e estrutura
de estoques de exemplares provenientes da zona costeira, e regido oceanica (montes submarinos
e ilha de Fernando de Noronha) (segundo artigo) e com a caracterizacdo dos padrées de idade,
crescimento e pesca da espécie em Fernando de Noronha (terceiro artigo).

O desenvolvimento deste estudo, a medida que proporcionard um melhor conhecimento
dos eventos reprodutivos do dentédo e da cioba, e entendimento sobre uso de habitats e estrutura
populacional do dentdo em regides oceanicas e costeiras, fornecera subsidios que poderdo ser
utilizados para a elaboracdo de estratégias de manejo que visem a continuidade da pesca de
forma sustentavel, tendo em vista a importancia destas espécies como recurso alimentar e fonte
de renda para diversas comunidades pesqueiras do Brasil, especialmente no Nordeste (Costa et
al., 2005).



15

2 ARTIGO 1 - SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION OF MUTTON AND DOG
SNAPPERS SPAWNING AGGREGATIONS IN THE SOUTHWEST ATLANTIC

Aline R. Franca?, George OlavoP, Sergio M. Rezende®, Beatrice P. Ferreira?

& Laboratorio de Estudos em Ecossistemas Oceanicos e Recifais, Departamento de
Oceanografia, Universidade Federal de Pernambuco, Brazil.

b |_aboratério de Biologia Pesqueira, Programa de Pds-Graduagio em Modelagem em Ciéncias
da Terra e do Ambiente, Universidade Estadual de Feira de Santana, Brazil.

¢ Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo da Biodiversidade Marinha do Nordeste, Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, Tamandaré, Brazil

Article published at Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems
(DOI: https://doi.org/10.1002/aqc.3536)

2.1 Abstract

1. Sites and periods of spawning aggregations of two important fishery resources, the mutton
snapper, Lutjanus analis, and the dog snapper, Lutjanus jocu, were identified and validated
along the Brazilian Northeast coast (lat 8°S to 15°S), using exploratory analysis of catch and
effort data (CPUE), gonadosomatic index analysis, and gonad histology.

2. The CPUE analysis for both species allowed the identification of outliers and far outliers,
representing fisheries with exceptional catches, which were used as proxies of possible
aggregation.

3. The presence of pre-spawning and recent spawning signs (hydrated oocytes and post-
ovulatory follicles) in the ovary of females caught at sites with recurrent records of high CPUE
allowed the validation of spawning activity at those specific sites for each species. All
aggregation sites identified in this study were located on the outer shelf, close to the shelf break,
a region that has been declared an Ecologically and Biologically Significant Marine Area
(EBSA/CDB).

4. Comparison of two sub-regions showed significant differences in size structure of the fish
sampled during landings, suggesting a fishing depletion effect in the north region.

5. For both species, reproduction peaked twice in all regions studied with a more marked peak
during summer. However, spawning activity was observed in almost every month of the year,

suggesting that seasonal closures could be more effective if combined with spatial measures.
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6. In the northern part of the study range, spawning grounds were found to lie just outside of
the boundaries of one of Brazil’s largest Marine Protected Area (MPA). Inclusion of those
grounds in the MPA would increase protection of these species and also mean increased
protection of an EBSA area, encompassing mesophotic reefs.

7. The identification of these spawning aggregations sites on the Northeast coast of Brazil was
conducted in collaboration with local fishers, that traditionally use bottom handline. Co-
management approaches are suggested in view of the importance of these fishing sites for

traditional fishing communities that may also face threats due to encroachment of mobile fleets.

Keywords: Brazil, coastal, fish, fisheries management, fishing, Lutjanus analis, Lutjanus jocu,

ocean, reef, reproduction

2.2 Introduction

Several commercially important species of reef fish perform transient spawning
aggregations, events involving the gathering of up to hundreds of individuals of the same
species at specific sites and periods to reproduce (Domeier & Colin, 1997; Domeier, 2012). The
selection of these sites by species is usually related to characteristic environmental conditions,
such as geomorphological features of the seabed, local hydrodynamics, and water temperature
(Kobara & Heyman, 2010; Colin, 2012; Kobara et al., 2013; Farmer et al., 2017).

The predictability of this phenomenon, as a result of the high degree of spatio-temporal
fidelity of fish spawning aggregations (FSASs), makes them especially vulnerable to fishing
(Burton et al., 2005; Sadovy de Mitcheson & Colin, 2012). In this way, FSAs worldwide are
being extirpated through overfishing (Chollett et al., 2020). Fishery management tools, such as
the creation of temporary or permanent protected areas or the establishment of quotas, have
been used in several regions of the world where these aggregations were identified (Beets &
Friedlander, 1998; Heyman et al., 2005; Claro et al., 2009; Granados-Dieseldorff, Heyman &
Azueta, 2013; Heyman et al., 2019). In Brazil, several studies have investigated aspects of reef
fish reproductive biology, however, little is known about the possible occurrence of
reproductive aggregations. Some spawning sites have been identified for the cubera snapper
(Ferreira et al., 2018) and for groupers (Bertoncini et al., 2013; Freitas et al., 2018), including
the emblematic goliath grouper (Gerhardinger, Bertoncini & Hostim-Silva, 2006; Ferreira et
al., 2014; Bueno et al., 2016). For the mutton and dog snappers, and also for the black grouper,
initial studies of Franga & Olavo (2015) allowed first indications of FSA occurrence in the

Bahia state continental shelf. However, presently, no specific legislation foresees the protection
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of their spawning events and many other species that are of ecological and fishing importance
remain with their reproductive aggregations unknown in the South Atlantic.

The mutton snapper, Lutjanus analis, and the dog snapper, Lutjanus jocu, are reef fish
species that are prime fishery targets throughout their distribution (Lindeman et al., 2016a;
Lindeman et al., 2016b). These species are found in the Atlantic Ocean from the United States
to the Southeast of Brazil, with occurrence records of dog snapper also in the Mediterranean
(Lindeman et al., 2016b; Vacchi et al., 2010). These species are among the main targets of the
demersal fishing fleet on the Northeastern coast of Brazil (Frédou, Ferreira & Letourmeur,
2006; Lessa, 2006; Martins et al., 2006) and have been reported to present the habit of gathering
in large species-specific aggregations for spawning in the Gulf of Mexico and Caribbean (Carter
& Perrine, 1994; Biggs & Nemeth, 2016; Feeley et al., 2018).

For the identification of this phenomenon, two investigative approaches are suggested,
analysis of indirect and direct indicators (Domier & Colin, 1997; Colin, Sadovy & Domeier,
2003). Indirect indicators point to probable spawning aggregations from the investigation of
elements, such as an increase in commercial catches at specific sites and periods, observation
of gathered females with swollen abdomens, or changes in the coloring pattern associated with
spawning behavior. Direct indicators, in turn, provide unequivocal evidence to validate the
reproductive character of an aggregation, such as visual recording of spawning in situ or
verification of the presence of hydrated oocytes or post-ovulatory follicles in the ovaries of
females caught in aggregations, considered as signs of imminent spawning and recent
spawning, respectively (Colin, Sadovy & Domeier, 2003).

The time and location of spawning aggregations is strategic information to guide
conservation measures needed to maintain sustainable fisheries (Erisman et al., 2017; Farmer
etal., 2017; Gruss et al. 2018). In spite of their importance and vulnerability, there are no direct
measures to protect marine FSAs in Brazil, and very little is known about their conservation
status. In this way, the present study aimed to identify and validate sites and periods of spawning
aggregations of mutton and dog snappers on their main fishing grounds in the Brazilian coast

in order to contribute to their conservation and sustainability.

2.3 Methods
The methodology used included the investigation of direct and indirect indicators of
spawning aggregation (Colin, Sadovy & Domeier, 2003). An exploratory analysis of handline

fishing catch and effort data and verification of the gonadosomatic index distribution pattern
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from individuals of the target species were developed and considered indirect indicators. To
validate spawning activity during aggregations at specific sites and periods, gonad histology

was used and considered a direct indicator.

2.3.1 Data

During the period from February 2009 to December 2014, data were collected from
artisanal handline fisheries as part of the Pro-Arribada Project, a national research effort to
identify spawning aggregations of reef fish in Brazil. The choice of handline fishing gear was
based on its importance in catching the target species and associated traditional knowledge by
fishers in the study area, this assuring the quality of the catch and effort data specific to the
intended analyses, particularly regarding specific knowledge on the location of fishing grounds
(Frédou & Ferreira, 2005; Olavo et al., 2005; Costa et al. 2005). Landings from handline
fisheries in two regions along the coast of Northeast Brazil were sampled, one to the south in
the state of Bahia and another to the north, involving the states of Pernambuco and Alagoas
(PE/AL) (Figure 1).
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Figure 1. Study area in the Northeast of Brazil, with the operating area of the fleet monitored
in the states of Bahia and Pernambuco/Alagoas highlighted in the black polygons.

Handline fleets from three fishing communities were monitored in the state of Bahia
(Valenca, Camamu, and Itapud) and three in Pernambuco/Alagoas (S&o José da Coroa Grande,
Tamandaré, and Maragogi). Additional data came from the Participatory Monitoring of Fishing
Landings Project conducted by Petrobras in 12 fishing communities in the Camamu-Almada
basin region (state of Bahia), as a license condition from government environmental agencies

for oil and gas exploitation in this area (Table 1).
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Table 1. Characteristics of sampled landings and data analyzed in the study area, with the
number of fishing trips sampled by each database, number of fishing trips with catch of each
species, number of fish sampled, and number of gonads collected (females) in each locality by

species for mutton snapper (L. analis) and dog snapper (L. jocu)

Fishing trips

Total - . Gonads
. - Sampled Sampled .. . . with catch of ~ Sampled fish
Database Locality  Period communities boats fIS;I;Ir?]g Igéps the species collected
P L. L. L L L L
analis jocu analis jocu analis jocu
Bahia 2200019; 3 13 178 112 105 911 770 140 68
Pro-Arribada 2009
PE/AL 20147 3 43 208 164 125 2030 511 547 96
Petrobras Data Bahia % 12 615 10420 2768 1015

During all landings, the total weight of the catch by species, dates of departure and
arrival, number of fishermen on board during the fishing trip, and area where the fishery was
carried out (fishing site) were recorded. As the carbonatic shelf is marked by specific bottom
features (Olavo et al., 2011; Camargo et al., 2015; da Silveira et al., 2020), fishing sites are
typically named after a combination of a fisher name (that discovered or fished there often) and
the related bottom feature (paleochannels, reef, steps) or depth strata (Franca & Olavo, 2015).
Those names were provided during landings and could also be associated with a reference point
on land (in front of such location). To confirm more precisely the location of these fishing sites,
interviews were conducted with local experts who either confirmed or provided more details
on the spatial location of these sites. As the use of GPS is not common among traditional bottom
line fishers, access to their fishing territories depends on the combination of those references.

In fishery monitoring conducted during the Pro-Arribada Project, biological sampling
was also performed. Fish were measured to the nearest centimeter (FL and TL), weighed after
being eviscerated, and the gonads of the target species were collected. The Kolmogorov-
Smirnov test was used to compare the length distribution of catches between the two regions
for each species.

In this study, the gonads were obtained during commercial fishery landings, in
partnership with the local fishing communities. In both regions, fleets were composed of small-
scale motorized boats operating with bottom handline, however, the two regions presented
different fish processing dynamics aligned to local market traditions. While in
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Pernambuco/Alagoas (PE/AL), the fish were gutted during the fishing trip, in Bahia they were
landed and refrigerated whole, being gutted only when sold under inspection of customers.
Thus, two sampling strategies were adopted; in the northern site (Pernambuco and Alagoas
state), an agreement was made with the fishermen to keep the gonads in the belly cavity while
gutting the fish to then be sampled during landing. In the southern site (Bahia state), gonads
were obtained one by one during commercialization after landing, however, as not all samples
were sold immediately, access was limited to a smaller number of gonads in comparison to the

northern site.

2.3.2 Exploratory analysis of catch and effort data

Each fishing trip was considered a sampling unit in the analysis of handline fishing data.
Only landings from fishing trips with positive catches of the target species (mutton and dog
snappers) were analyzed. Exploratory analysis of the distribution of catches per unit of effort
per trip (individual CPUE) was conducted to identify sites and periods recurrently related to
large catches. The individual CPUE were assumed as a relative abundance index and calculated
by the equation CPUE = Cs / (F * D), where Cs was the total catch in kilograms of the species
(s) on the fishing trip, F represented the number of fishermen on board during the fishing trip,
and D represented the duration of the fishing trip, measured as the days of effective fishing.

The monthly distribution analysis of individual CPUE values was explored by plotting
boxplots of the data series for the identification of extreme points, outliers, and far outliers of
CPUE. The boxplot is represented by a box limiting the percentiles of 25% (1st quartile) and
75% (3rd quartile) of the sample distribution and an internal line representing the median.
Vertical lines adjacent to the box, top and bottom, show the continuity of the distribution up to
1.5 times the interquartile distance, i.e. 1.5 times the range of the box, between the 25% and
75% percentiles (Benjamin, 1988). Values exceeding the limits of 1.5 and 3.0 times the
interquartile distance were represented by asterisks (outliers) and small circles (far outliers),
respectively.

In the context of this study, outliers and far outliers represented fisheries that had
excelled in a high CPUE. The spatial (site) and temporal (month) origin of those catches were
identified and considered as sites and times of possible aggregations (Franca & Olavo, 2015).
The austral seasons were considered for the interpretation of the results: spring (September 22
to December 21), summer (December 21 to March 20), autumn (March 20 to June 20), and
winter (June 20 to September 22).
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2.3.3 Gonadosomatic index and histological analysis

The analysis considered a total of 851 female gonads collected from the target species,
208 in Bahia and 643 in Pernambuco/Alagoas (Table 1). After collection, the gonads were
weighed and then immediately fixed in FAACC solution (4% formalin, 5% acetic acid, 1.3%
calcium chloride) (Ferreira, 1993) or 10% formaldehyde with subsequent preservation in 70%
alcohol. The gonadosomatic index (GSI), calculated by the equation GSI = Wg/We*100, was
used to verify the spawning period, where Wg represented the weight of the gonad and We the
eviscerated weight of the fish. Due to the low representativity of males in the sample, only
female gonads were considered.

Histological analysis of female gonads was performed to verify spawning activity. A
median cross-section of the gonad was taken for histological preparation, initiated by tissue
dehydration in alcohol, diaphanization in xylol, followed by paraffin embedding, microtome
cutting, and staining (hematoxylin-eosin). The slides were analyzed following the histological
classification proposed by Brown-Peterson et al. (2011). Special attention was directed to
detection of post-ovulatory follicles or hydrated oocytes, indicators of recent and imminent
spawning, respectively. The post-ovulatory follicles were classified at different stages of
reabsorption to differentiate the more recent from the older ones (Jackson, Nieland & Coawan,
2006; Ganias, Nunes & Stratoudakis, 2007).

2.4 Results
2.4.1 Fishing catch and effort

The highest CPUE values were observed from April to July (autumn/winter) in Bahia
and from September to March (spring/summer) in PE/AL for both species (Figure 2). Mutton
snapper presented a global average CPUE (considering the whole sample period) of 2.49
kg/fisherman.day in Bahia and 0.82 kg/fisherman.day in Pernambuco. Dog snapper had a
CPUE global average of 3.20 kg/fisherman.day in Bahia and 0.57 kg/fisherman.day in

Pernambuco.
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Figure 2. CPUE distribution of mutton snapper in Bahia (A) (n = 2768 landings sampled
between 2005 and 2013) and PE/AL (B) (n = 164 landings sampled between 2009 and 2013),
and of dog snapper in Bahia (C) (n=1015 landings sampled between 2005 and 2013) and in
PE/AL (D) (n=125 landings sampled between 2009 and 2013), grouped by month for all
monitored years. Arrows indicate fishing sites with recurring CPUE peaks, potential spawning

aggregation sites. Asterisks represent outliers and circles, far outliers.

The analysis of CPUE distribution for mutton and dog snapper allowed the identification
of outliers and far outliers, representing fishing events with exceptional values, an indicator of
possible spawning aggregations (Figures 2). The real names of those fishing grounds are not
revealed and were replaced by alphanumeric codes to protect local ecological knowledge, as
well as the aggregations themselves, as to this date there are no protective measures in place

for those areas.
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For both species in the entire study area, most of the individuals sampled were above
the length at first maturity (Figure 3). During the landings monitored in Bahia state, 911
specimens of mutton snapper were sampled, with a total length (TL) ranging from 28 to 87 cm.
In PE/AL, 2030 individuals of this species were sampled, with TL distributed between 14.8 and
92 cm (Figure 3A). A significant difference was observed in the length distribution of the
species between the two regions (Kolmogorov-Smirnov: p <0.001). The modal size classes
were at 60—64 cm and 65-69 cm in Bahia, while in PE/AL, smaller sizes were more frequently

caught with modal size classes at 40—44 cm.
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Figure 3. (A) Length frequency for mutton snapper in Bahia state (n = 911) and
Pernambuco/Alagoas (n = 2030); and for dog snapper (B), in Bahia state (n = 770) and
Pernambuco/Alagoas (n = 511). The length class highlighted in red corresponds to the
minimum maturation size for both species in the region (Freitas et al., 2011; Teixeira, Duarte
& Ferreira, 2010).

For the dog snapper, 770 individuals were sampled in Bahia, with TL distributed
between 35.5 and 108 cm. In PE/AL, 511 individuals were sampled, whose lengths ranged from
25.9 t0 99.7 cm TL (Figure 3B). In Bahia, the modal classes of 65-69 and 70-74 cm were
highlighted and in PE/AL, the classes 40-44 and 70-74 cm, with length frequency having a
bimodal structure. A significant difference in the total length distribution between the two

regions was observed for this species as well (Kolmogorov-Smirnov: p <0.001).

2.4.2 Gonadosomatic index
The gonadosomatic index (GSI) distribution obtained for mutton snapper is presented
in Figure 4A and B, where two peaks can be observed throughout the year at the two studied

regions. The highest GSI values for both areas were observed in the summer period, especially
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in December. In the autumn/winter period, an increase in GSI values was also observed (May
and June in Bahia and April, June and July in PE/AL) (Figure 4).
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Figure 4. Gonadasomatic index (GSI) variation for the monitored period for mutton snapper
in Bahia (A) (n = 140) and PE/AL (B) (n = 547); and for dog snapper, in Bahia (C) (n = 68)
and PE/AL (D) (n = 96). The horizontal line inside the boxplots boxes represents the median.

Throughout the year, two periods of high GSI were observed for the dog snapper, in
both areas, especially in the summer when high GSI values were detected in both regions
(Figure 4C and D). In Bahia, the months March to June, November, and January presented
higher values, whereas at PE/AL, the periods from March to May and October to January were

the main periods.
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2.4.3 Gonad histological analysis

Individuals were classified as immature, developing, spawning capable, actively
spawning, regressing, or regenerating following Brown-Peterson et al. (2011). For L. analis,
the analysis of the gonadal development stages distribution showed individuals in spawning
activity — gonads with hydrated oocytes, about to hydrate (advanced stage of germinal vesicle
migration), or recent post-ovulatory follicle complexes (POFs) — in almost every month of the
year in Bahia, except for August and September (Figure 5A). PE/AL also had individuals in
this stage in several months of the year, absent only in May, July, and August (Figure 5B).
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Figure 5. Gonadal developmental phases distribution for females sampled of mutton snapper in
Bahia (A) and PE/AL (B) and dog snapper in Bahia (C) and PE/AL (D), with the number of
samples histologically analyzed at the top of the columns.

The dog snapper also presented individuals capable of spawning or actively spawning
in all months sampled in Bahia and from October to May in PE/AL (Figure 5C and D).

The identification of hydrated oocytes (imminent spawning indicators) and post-
ovulatory follicles complex (recent spawning indicators) in the ovary of females caught in
places with recurrent records of high CPUE (Figure 2 and 6) allowed the validation of spawning
activity at specific sites for each species in the two regions (Bahia and PE/AL) (Table 2 and
Figure 7). In Bahia, four fishing sites were identified as mutton snapper spawning places and

three were identified as dog snapper. In Pernambuco, seven sites were validated for spawning
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activity of the mutton snapper and one for the dog snapper (Figure 7). Two fishing sites were
identified as multispecies spawning places in Bahia (Sites 10 and 13), used by both studied
species. All identified spawning sites were located on the continental shelf break zone, within
the boundaries of an area classified by the Convention on Biological Diversity (CBD) as an
Ecologically and Biologically Significant Marine Area (EBSA) (SCDB, 2014) and some of
them were also just outside the boundaries of an important marine protection area in Brazil, the
Coral Coast APA (APACC) (Figure 7).

oocytes (HO) and recent post-ovulatory follicles (POF). (A) and (B) mutton snapper, (C) and

(D) dog snapper. Tertiary vitellogenic oocytes (Vtg3) are also present, evidencing the presence

of multiple batches.
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Table 2. Periods and sites with records of mutton and dog snappers specimens in spawning capable and actively spawning together (SC+AS) and

only in the actively spawning stage (AS). The total catch (kg) and CPUE (kg/fishermen*day) of the largest fisheries for the specified sites and

periods is also presented, as well as the number of gonads histologically analyzed for spawning validation at these sites and periods.

State Site Species Station Month %SC+AS % AST E%t:éiiztfﬁggf C(Igéﬁ Ilzn fgﬁgi N;rg]nb;(;sof
PE/AL Site 1 L. analis Spring/Summer Oct 85.7 42.9 40.0 1.524 (1.25) 7
PE/AL Site 2 L. analis Spring/Summer Oct-Dec, Feb 69.2 30.8 53.2 3.090 (2.53) 13
PE/AL Site 3 L. analis Spring/Summer Jan 90.9 36.4 20.1 0.630 (0.77) 11
PE/AL Site 4 L. jocu Spring/Summer Oct-Nov 75.0 25.0 8.1 0.677 (0.39) 4
PE/AL Site 5 L. analis Spring/Summer Dec 80.0 20.0 26.9 1.215 (1,0) 5
PE/AL Site 6 L. analis Autumn/winter Mar 62.5 125 28.8 1.672 (1.37) 8
PE/AL Site 7 L. analis Spring/Summer Dec-Jan 50.0 25.0 18.6 0.946 (0.77) 12
PE/AL Site 8 L. analis Spring/Summer Jan 100 33.3 16.5 0.956 (0.78) 3
PE/AL Site 8 L. analis Autumn/winter Mar 33.3 16.7 87.8 5.951 (4.88) 6

BA Site 9 L. analis Spring/Summer Dec-Jan 100 50.0 29.0 1.293 (3.22) 4
BA Site10 L. analis Autumn/Winter Apr-Jul 100 75.0 300.0 13.385 (33.3) 11
BA Site 10 L. analis Spring/Summer Nov 100 50.0 60.0 1.506 (3.75) 2
BA Site 10 L. jocu Autumn/winter Apr-May 42.8 14.3 70.0 10.937 (35.0) 7
BA Site11 L. analis Autumn/Winter Apr-May 100 85.7 90.2 2.264 (5.64) 7
BA Site 12 L. jocu Autumn/winter May 100 50.0 493.0 6.419 (20.54) 2
BA Site 13 L. analis Autumn/Winter Jun 100 100 43.0 0.540 (1.35) 5
BA Site 13 L. jocu Autumn/winter Jun 100 100 100.0 0.976 (3.125) 2

tPercentage of histologically analyzed samples from the specified period and site that were actively spawning
tExpresses how many times the observed CPUE value was higher than the global average CPUE for each species in each area
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Figure 7. Sites where actively spawning females were found in PE/AL, on the left, and in Bahia,
on the right. Circle sizes are proportional to the CPUE increase observed during spawning,
relative to the global average CPUE for each species in each location. Sites 10 and 13 recorded
spawning activity for both species (Table 2). Yellow represents mutton snapper and purple dog

snapper.

2.5 Discussion
2.5.1 Fishing catch and effort

The analysis of fishing catch and effort data (CPUE) indicated that, in general, the
autumn/winter period was the main period for the fishing of mutton and dog snappers in Bahia,
while in Pernambuco/Alagoas the highest CPUEs were recorded in spring/summer. This pattern
was previously observed in other studies that noted that in Bahia, although the capture of
demersal species was observed throughout the year, fishing was directed to these resources
primarily in the autumn/winter period, when pelagic species were less available (Costa, Olavo
& Martins, 2005; Olavo, Costa & Martins, 2005). In Pernambuco/Alagoas, landings of mutton
and dog snhapper were more frequent in spring/summer (Lessa, Bezerra & Nobrega, 2009),
which may be related to fair weather conditions, and therefore easier access to fishing grounds

(Frédou, Ferreira, & Letourmeur, 2006).
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During the spawning aggregation period an increase in CPUE is expected (Kobara et
al., 2013). This increase in catches (number/density) is expected to be up to four (Domeier,
2012) or at least three times (Colin et al., 2003) what is usually caught outside a spawning
situation, to be considered a sign of possible spawning aggregation. In the present study, catch
4 times the average CPUE observed (average CPUE = 2.49 kg/fisherman.day for mutton
snapper and 3.20 kg/fisherman.day for dog snapper in Bahia and 0.82 kg/fisherman.day for
mutton snapper and 0.64 kg/fisherman.day for dog snapper in PE/AL) would be equivalent to
a few individuals, particularly considering the average CPUE values observed for PE/AL. Thus,
in this study we adopted as FSA indicators the presence of outliers and far outliers, which were
usually much larger than four times the average calculated for each species (Franga & Olavo,
2015). This may be particularly useful in situations of depletion, when lower densities can make
indicators of FSA sites less conspicuous.

The FSA sites identified were located at the outer shelf, near the shelf break, at depths
ranging from 50 to 80 meters. Due to the lack of protective measures and in respect of traditional
knowledge involved, the names and precise locations of those sites are not revealed. The names,
however, revealed a clear association with specific geomorphological features characteristic of
the sediment starved carbonatic shelf, such as steps, paleochannels, ravines, and mesophotic
reef formations (Olavo et al., 2011; Camargo et al., 2015; da Silveira et al., 2020). The
continental shelf border zone extends for a narrow strip along the continental margin (between
40 and 200 m) and is characterized both as an ecotone and faunal corridor, with high species
diversity and high fishing productivity (Olavo, Costa & Martins, 2007; Olavo et al., 2011;
Eduardo et al., 2018). Mesophotic reef systems located in the border zone of the platform
therefore require adequate management strategies in view of their fragility and relevance for
the conservation of marine biodiversity and the sustainability of artisanal fishing in Northeast
Brazil (Fréedou & Ferreira, 2005; Martins, Olavo & Costa, 2005; Olavo, Costa & Martins, 2007;
Hinderstein et al., 2010; Rocha et al., 2018; Soares et al., 2019).

The total lengths of the mutton snapper in the two studied regions were mostly above
the minimum maturation size that is around 31 cm TL (Teixeira, Duarte & Ferreira, 2010). Dog
snapper also presented catches with lengths predominantly greater than the Lso, estimated at
approximately 40 cm TL (Freitas et al., 2011). Snappers are known to perform cross-shelf
ontogenetic migrations, with juveniles living in coastal environments, such as shallow reefs and
mangroves, while adults are found in deeper areas along the shelf (Frédou & Ferreira, 2005;
Aschenbrenner, Hackradt & Ferreira, 2016). Therefore, the handline fishery operating over the

continental shelf targets adult individuals, including at FSA sites.
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Although the distribution pattern of both the fleet and fish population are similar among
regions, fish size structure differed significantly between areas. Handline fishing is known to
selectively remove larger size fish, thus eroding size structure (Ralston, 1990), so this result
may reflect effects of a higher fishing pressure in Pernambuco/Alagoas, as suggested by other
studies (Lessa, 2006). Landing records available for the region from 1996 to 2000 reported
mutton snapper modal size classes between 40-44 cm and 45-49cm FL (Rezende, 2008). This
reduction to present modal classes at 40—44 cm TL (~36.7-40.6 cm FL) may reflect an erosion
in the size structure in Pernambuco/Alagoas region.

The bimodality presented by the dog snapper, in turn, may reflect the ecology of the
species. While mutton snapper is not commonly spotted at reef areas, the dog snapper has a
clear association with more complex reef formations that occur at certain depths, notably
occurring at 35-40 m and 45-50 m isobaths, where reefs were formed during the last regression
(Camargo et al., 2015).

Previous work to assess fish stocks has already indicated a situation of overfishing for
these resources (Klippel et al., 2005; Frédou, Ferreira & Letourmeur, 2009). These species have
also been classified as near threatened (mutton snapper) and data deficient (dog shapper)
according to IUCN criteria (Lindeman et al., 2016a; Lindeman et al., 2016b) and may have their
situation aggravated by fishing in aggregations (Sadovy & Domeier, 2005; Guardia et al.,
2018). Many fish spawning aggregations have been extirpated worldwide through overfishing
(Chollett et al.,, 2020). The lower CPUE and smaller sized fish lengths in the
Pernambuco/Alagoas region may reflect a critical situation for the spawning aggregations in
this region, warning that they are under threat by intense fisheries. This highlights the need for
urgent implementation of management and conservation measures for fishing of these resources
in the region. Even in situations of severe depletion, the implementation of conservation
measures on FSA sites has proven capable of recovering the aggregations, even if they have
already been extirpated (Chollett et al., 2020). It is worth noting that the FSA sites identified in
PE/AL are located close to a large MPA stretching from estuaries to the outer shelf, but with
FSAs lying just outside its boundaries and therefore, not protected by it. A readjustment in the
boundaries of the MPA could promote a legal basis for co-management, and thus guarantee
more effective protection for the life cycle of the species, safeguarding not only the coastal
areas where the juveniles are recruited but also the spawning sites, which are fundamental for

sustaining the population and replenishing the stocks.
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2.5.2 Spawning periods
2.5.2.1 Mutton snapper

Histological analysis of mutton snapper gonadal developmental stage distribution
showed potentially spawning individuals practically at every month of the year in both areas.
However, two periods with higher GSI values are noticeable for both the mutton snapper in
Bahia and Pernambuco/Alagoas, one in the summer and a minor peak in the winter; this trend
was also seen by Teixeira (2010) for the Northeast of Brazil. Studies developed in Cuba and
Florida found the spawning period concentrated only in spring/summer (Claro, 1981; Barbieri
et al., 2003; Claro & Lindeman, 2003; Feeley et al., 2018).

This difference observed in the spawning period duration, with spawning occurring
throughout the year, when compared to other sites, may also be related to the water temperature
patterns of the region. Studies have shown that spawning is positively related to temperature,
in addition to correlating with lunar cycles and tides (Heyman et al., 2005; Sale et al., 2010;
Colin, 2012). Feeley et al. (2018) observed that fish arrival to the aggregation sites occurred
when the water temperature increased from 25 to 30°C. Heyman & Kjerfve (2008) observed a
longer spawning period for this species in Belize, from February to September, that was also
related to an increase in water temperature in these months from 26.5 to about 30°C, throughout
the spawning period. Other Lutjanidae presented similar temperature ranges during the
spawning period, such as Lutjanus cyanopterus, which was between 26.2 and 30°C in Belize
and 26.7 and 28.7°C in the Virgin Islands (Heyman et al., 2005; Biggs & Nemeth, 2016). In the
region where spawning activity was documented in the present study, annual temperatures
range from 26.4 to 28.7°C in Pernambuco/Alagoas and 25.7 to 28.5°C in Bahia, with values
above 26°C from October to July in this state (NOAA, 2018). The relatively high temperature
values with a narrow range could contribute to the long spawning period found for mutton
snapper in the study area. Overfishing could also be considered a factor contributing to changes
in the spawning behavior of a population. Situations of high fishing mortality, especially on
reproductive aggregations, may result in the omission of spawning or impairment of pairing
between individuals due to the smaller population (Rowe & Hutching, 2003; Jgrgensen et al.,
2006).

2.5.2.2 Dog snapper
The distribution of GSI values for dog snapper presented two main periods. In Bahia,

the period of summer was highlighted, with a peak also in June (winter). In

Pernambuco/Alagoas, the periods from October to January (spring/summer) and March to May
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(autumn) presented the highest values. Previous studies in the Northeastern coast of Brazil have
observed the occurrence of mature individuals of the species throughout the year, except for
July, with GSI peaks between January and March (Ferreira et al., 2009). In the south of Bahia,
Freitas et al. (2011) recorded higher GSI values from June to October (late winter and early
spring), with peaks also in February and March (summer). In the present study, GSI peaks were
also observed in the summer, with high values in the autumn/winter months. In Belize, Carter
& Perrine (1994) recorded a large spawning aggregation of the species during the winter
(January) and suggested that the spawning of the species would not be restricted to the summer
period or peaks in spring and autumn, as expected for Lutjanidae (Grimes, 1987). On an oceanic
island located in northeastern Brazil, Krajewski & Bonaldo (2005) reported dog snapper
spawning activity in June (austral winter). Studying the pattern of movement of this species at
a site of spawning aggregation in the US Virgin Islands, Biggs & Nemeth (2016) observed
individuals making spawning migrations in all months of the year. Spawning capable and/or
actively spawning individuals were observed in almost every month in both areas, confirming
previous studies that indicate that, although peak activity is evident, spawning may occur
throughout the year. However, due to the absence of samples in a few months and to the small
number of individuals of this species submitted to histological analysis, these results should be
interpreted with caution. A higher number of samples could better evidence the dog snapper

spawning time pattern.

2.5.3 Spawning sites validation

Eleven fishing sites were validated as mutton snapper spawning places and four for the
dog snapper; two sites were identified as multispecies spawning places, used by both studied
species. Carter & Perrine (1994) observed a dog snapper spawning aggregation about 200 m
from where a large reproductive aggregation of the grouper Epinephelus striatus occurred, a
place also used for spawning aggregations by Mycteroperca bonaci and Epinephelus guttatus.
Some specific sites, apparently favorable to spawning aggregations, are often shared by several
species (Kadison et al., 2006; Claro et al., 2009; Biggs & Nemeth, 2016; Sakaue et al., 2016).
Heyman & Kjerfve (2008) registered up to 17 species from six different families using the same
FSA site (a reef promontory), with the cubera snapper (L. cyanopterus), mutton snapper, and
dog snapper being the most abundant, followed by other species of economic importance from
the families Epinephelidae and Carangidae. The spawning activity was distributed throughout
the year, with species-specific patterns of seasonality and location along the reef promontory.

Other reef-associated species, such as groupers, were also recorded during the landings in this
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study, although in much smaller numbers, as large grouper species have suffered significant
declines in Brazil and elsewhere (Sadovy de Mitcheson et al. 2013; Sadovy de Mitcheson et al.,
2020). Considering the multispecies potential of spawning aggregation sites, the protection of
these areas could benefit not only the snapper species presented but also other groups that use
the same spawning sites (Malinowski et al., 2019; Chollett et al., 2020) The occurrence of
multispecies sites in the present study highlights the importance of critical habitats for reef fish
spawning aggregations, whose conservation is fundamental to this crucial phenomenon for
continuity of the species and ongoing stock renewal (Granados-Dieseldorff, Heyman & Azueta,
2013; Sadovy de Micheson, 2016; Erisman et al., 2017a).

Notably, all aggregation sites identified in this study are included in an area classified
by the Convention on Biological Diversity (CBD) as Ecologically or Biologically Significant
Marine Areas (EBSA), named Northeastern Brazil Shelf-Edge Zone (Wider Caribbean and
Western Mid-Atlantic EBSA Region). The present work validates the inferred occurrence of
FSA sites for mutton and dog snappers in this environment, reinforcing the importance of the
conservation in this region. In Pernambuco/Alagoas, specifically, those sites are located just
outside the borders of a large marine protected area (MPA), the Coral Coast APA, as its
boundaries, distributed from coastal regions up to 18 nautical miles from the coast (Brasil,
1997), approach the platform break zone but do not cover this feature (Figure 7). On the north
border, a State MPA, the Serrambi Marine APA, was recently created (CPRH, 2018) designed
to include the EBSA space (Figure 7). In Bahia, another state MPA, the North Coast Continental
Shelf APA also includes the EBSA zone (Decreto estadual n° 8.553 de 5 de junho de 2003).
However, neither Serrambi Marine APA nor North Coast Continental Shelf APA have already
been implemented. The inclusion of the outer shelf and shelf break zones within the boundaries
of multiple use marine protected areas such as the APAs category (SNUC, 2000) could
represent a legal basis for the planning of management and conservation strategies for these
fishery resources and to the protection of the marine landscape in an integrated manner.
Therefore, we suggest the implementation of management strategies that involve the
participation of traditional fishing communities, given the importance of these sites for local
artisanal fishing, in accordance with the FAO guidelines for small scale fisheries (FAO, 2015).
Participatory management arrangements, such as co-management, would be most appropriate,
given that in these systems, management of the resource is shared between the State and fishing
communities (Sen & Nielsen, 1996).

In the present work, it was possible to verify that individuals captured at some specific

sites located in the outer shelf and that presented recurrent higher values of CPUE had also
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gonads with signs of imminent or recent spawning, validating the reproductive aspect of the
observed aggregations. The temperature pattern in the region and intense fishing activity can
be factors of great influence on the duration of the spawning period. Complementary studies
with the use of other tools, such as acoustic telemetry or video monitoring, are suggested for
better characterization of aggregation dynamics, analyzing behaviors, such as those related to
the lunar phase, and thus assisting in both the development and monitoring of effectiveness of
management measures.

The comparison of two subregions, subjected to different fishing pressures, showed
significant differences in the size structure of fish sampled during landings, suggesting a more
pronounced fishing effect in the northern region. For both species, spawning activity was
observed in almost every month of the year with GSI peaking in summer, suggesting that
seasonal closures could be more effective if combined with spatial measures. The protection of
spawning sites, either through seasonal closure or effort management, is one of most important
conservation measures, capable of promoting recovery even in situations of severe stock
depletion (Chollett et al., 2020). The identification of these spawning aggregations sites on the
Northeast coast of Brazil can contribute to the management and conservation of these important
fishery resources. As such sites are strategic for conservation and socially and economically
important for traditional fishers that retain such knowledge, their exact location was not
revealed in this paper, but they ramain available for management and conservation purposes.
These results were made available to the responsible government agencies to discuss the

implementation of the suggested management measures.
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3 ARTIGO 2 - ESTRUTURA POPULACIONAL DE Lutjanus jocu NO ATLANTICO
SUDOESTE: IDENTIFICACAO DE ESTOQUES OCEANICOS E COSTEIROS A
PARTIR DE MARCADORES GEOQUIMICOS EM OTOLITOS

Population structure of Lutjanus jocu in the Southwest Atlantic Ocean: identification of
coastal and oceanic stocks using geochemical markers in otoliths
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3.1 Resumo

O Lutjanus jocu (dentdo/dog snapper) € uma espécie de peixe recifal que se destaca entre os
vermelhos (snappers) de aguas rasas do Atlantico Sul pela presenca de populagdo estabelecida
ndo s6 ao longo da plataforma continental, mas também em montes submarinos e ilhas
oceanicas. O presente estudo teve como objetivo investigar padrdes de recrutamento e estrutura
de estoques para L. jocu em um gradiente latitudinal da plataforma continental e em regides
oceanicas, a partir da determinacdo da geoquimica de otdlitos. Seis sitios foram considerados
como area de estudo, trés oceénicos (Banco Grande, Bancos Leste-Sueste e Fernando de
Noronha) e trés costeiros (Fortaleza, Natal e Sdo José da Coroa Grande). Otolitos de exemplares
provenientes destes sitios foram analisados quanto a composicdo de elementos traco (Li, Mg,
Mn, Co, Sr, Ba) no nucleo (primeiro ano) e na borda através do Laser Ablation Inductively
Coupled Mass Spectrometer (LA-ICP-MS). Isétopos estaveis de 5!3C e 580 foram também
quantificados para o primeiro ano. Os dados foram analisados tanto para todas as amostras
como para apenas exemplares de idades semelhantes. A composi¢do quimica dos otolitos
apresentou diferentes assinaturas entre cada sitio costeiro analisado e a regido oceanica.
Resultados mostraram diferenca significativa no 580 quando comparadas amostras oceénicas
e costeiras. A analise quadratica discriminante entre os sitios costeiros e a regido oceanica
apresentou classificagdo com acurécia de 52 a 59% em analise independente da idade, 65% a
78% quando considerados exemplares com idades semelhantes e 77 a 84% para a borda do

otdlito. Padrbes de correntes na regido (Corrente Sul Equatorial e Corrente do Brasil), associado
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a caracteristicas especificas dos sitios costeiros podem estar associados a diferenciagéo
encontrada na assinatura quimica entre os sitios analisados.

Palavras-chave: dentdo, microquimica, elementos trago, is6topos estaveis, estoques pesqueiros

3.2 Introducéo

O Lutjanus jocu (dentdo/dog snapper) é uma espécie recifal que se caracteriza como
importante alvo da pesca artesanal em toda a sua area de ocorréncia (Lindeman et al., 2016).
Este peixe apresenta crescimento lento, moderada a alta longevidade e se destaca entre 0s
vermelhos (snappers) de aguas rasas do Atlantico Sul pela presenca de populagdo estabelecida
ndo s6 ao longo das plataformas continentais, mas também em montes submarinos e ilhas
oceanicas (Floeter et al., 2003; Rezende & Ferreira, 2004). Esta espécie, classificada como
predador de topo, pode atingir até 110cm de comprimento total e encontra-se distribuido de
Massachusetts (Estados Unidos) até o sudeste do Brasil, com registros de ocorréncia também
no Mediterraneo (Lindeman et al., 2016; Vacchi et al., 2010). Sdo conhecidos por apresentar
migracdo ontogenética cross shelf, com juvenis recrutando em ambientes costeiros (estuarios,
pradarias de faner6gamas e recifes rasos), enquanto os adultos habitam regides mais profundas,
até a quebra da plataforma continental (Frédou & Ferreira, 2005; Moura et al., 2011;
Aschenbrenner et al., 2016). Estudos de genética da espécie apontam para a existéncia de uma
populacdo Unica ao longo da plataforma continental do Nordeste brasileiro, no entanto
caracteristicas das populacdes oceénicas e sua estrutura de estoques é ainda desconhecida
(Souzaet al., 2019).

Os otolitos, estruturas cristalinas presentes no ouvido interno dos peixes, apresentam
caracteristicas fisico-quimicas especificas que tém sido utilizadas por diversos estudos de
ecologia populacional para investigacdo de padrées de conectividade e discriminacdo de
estoques (Thorrold et al., 1997; Campana, 1999; Green et al 2009; Heidemann et al., 2012;
Kitchens et al., 2018). Presentes em nimero de trés pares em cada individuo (sagittae, lapilli e
asterisci), os otélitos sdo compostos por cristais de carbonato de calcio depositados em uma
matriz proteica, em um processo continuo que dura toda a vida do peixe (Green, 2009). No
decorrer da sua deposicao, elementos quimicos presente nos ambientes utilizados pelo peixe ao
longo do seu ciclo de vida sdo também incorporados. Por serem metabolicamente inertes, 0s
otolitos conferem assim uma assinatura quimica que pode ser utilizada para tragar toda a historia

ambiental do animal.
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Apesar da sua relevancia pesqueira e de ja apresentar indicios de sobrepesca (Klippel et
al., 2005; Frédou, Ferreira & Letourmeur, 2009), medidas de manejo e conservagdo sao
ausentes para a espécie no Atlantico Sudoeste. Conhecer a estrutura populacional e o padréo de
estoques de espécies de importancia pesqueira é fundamental para a elaboracéo de propostas de
manejo que sejam adequadas e eficazes. Frente a isso, 0 presente estudo teve como objetivo
investigar padrdes de recrutamento e estrutura de estoques para o L. jocu em um gradiente
latitudinal da plataforma continental e em regifes oceanicas, a partir da determinacdo da

geoquimica de otolitos, a fim de contribuir para a gestao pesqueira e conservacdo da espécie.

3.3 Material e Métodos
3.3.1 Area de estudo

Para identificar padrbes de recrutamento e estrutura de estoques do Lutjanus jocu em
regides costeiras e oceanicas foram consideradas seis unidades amostrais no presente estudo,
trés costeiras (S&o José da Coroa Grande, Natal e Fortaleza) e trés oceanicas (Banco Grande,

Bancos Leste & Sueste e Fernando de Noronha) (Figura 1).
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Figure 1. Area de estudo no Atlantico Sudoeste

Fortaleza, Natal e Séo José estdo localizadas na regido Nordeste do Brasil. Esta regido
¢ caracterizada por apresentar uma plataforma continental predominantemente estreita e

intensamente utilizada por frota da pesca artesanal para captura de recursos demersais e
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pelagicos, dentre os quais se destacam os vermelhos (Frédou et al. 2006; Lessa, 2006; Martins
et al., 2006). Fernando de Noronha, por sua vez, esta localizado a 350 km da costa e constitui
um arquipélago oceénico formado por uma ilha principal e 20 pequenas ilhas ao redor,
totalizando uma area de 26 km?, onde a espécie L. jocu é explorada pela pesca artesanal local.
Entre a ilha e a plataforma continental sdo encontrados montes submarinhos, cujo topo pode
alcancar 53-58 m de profundidade (Leste e Sueste), onde o L. jocu ocorre e também € alvo da
pesca. A ilha e os montes submarinos séo cercados por profundidades em torno de 4000m
(Almeida, 2006; IBGE, 2011).

A regido continental é banhada principalmente pela Corrente Norte do Brasil (CNB),
originada na bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (SECs) na camada superficial,
por volta de 12°S (Stramma & Schott, 1999; da Silveira et al., 1994). Esta bifurcacdo apresenta
variacdo sazonal relacionada a mudancas anuais dos ventos alisios e, por conseguinte, da Zona
de Convergéncia Intertropical, atingindo menores latitudes no verdo austral e maiores no
inverno (da Silveira et al., 1994). Mais ao Norte, por volta de ~5°S, o ramo central da Corrente
Sul Equatorial (SECc) se une a CNB. Nas camadas superficiais (~150m), tanto a CNB quando
da Corrente Sul Equatorial tem caracteristicas de Agua Tropical Equatorial com alta salinidade
(aproximadamente 36 ups) e temperaturas que variam entre 26 e 30 °C (da Silveiraet al., 1994;
Stramma & Schott, 1999; Macedo et al. 2009). Apesar de ter caracteristicas semelhantes, fatores
locais influenciam nas taxas de silicato, salinidade e de oxigénio dissolvido entre as areas
estudadas (Macedo et al. 2009).

3.3.2 Coleta e preparacdo das amostras

As amostras foram coletadas a partir de desembarques da pesca artesanal de linha de
méo desenvolvida por pescadores colaboradores da pesquisa nos sitios investigados, entre
fevereiro/2017 e fevereiro/2018. No momento do desembargue os peixes foram identificados
por pesquisador experiente, medidos (comprimento total e comprimento furcal ao centimetro
inferior), pesados (peso eviscerado em quilogramas) e tiveram o0s otdlitos sagittae
retirados.Apds a retirada os otélitos foram limpos e acondicionados a seco para posterior
analise. Uma vez que foram obtidas amostras de uma ampla faixa de tamanhos, o comprimento
zoologico/furcal (FL) de 40 a 60 cm foi selecionado de modo a restringir a variagdo de idade
das amostras para analise quimica (Tabela 1).
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Tabela 1. Sumério das amostras Lutjanus jocu coletadas de fev/2017 a fev/2018 em &guas

oceanicas e costeiras no Nordeste do Brasil.

Site Area Number of  FLrange  Number of individuals chemically

individuals (cm) analyzed (FL 40 to 60cm)
Fortaleza coastal 45 34.5-85.2 24
Natal coastal 34 38.2-77.2 20
Sé&o José coastal 55 34-80 20
Banco Grande seamount oceanic 47 45-80 21
Leste & Sueste seamounts  oceanic 26 40.4-77.3 10
Fernando de Noronha oceanic 122 37.9-86.9 45
Total 329 34.5-86.9 140

Em laboratério, os otolitos foram emblocados em resina Epoxy e cortados em serra
metalografica Isomet para obtencdo de uma seccdo transversal contendo o ndcleo com pelo
menos 1mm de espessura, a fim de possibilitar a analise de elementos traco e is6topos estaveis
na mesma amostra. Em seguida os otdlitos foram polidos, colados em lamina de vidro com
Crystal bond, tiveram as suas idades verificadas por dois leitores independentes e entdo foram
analisados quimicamente. Cada otolito foi submetido a analise de elementos traco e de is6topos

estaveis.

3.3.3 Andlise de elementos traco

As concentracOes elementares foram quantificadas usando o sistema laser (laser
ablation) Elemental Scientific NWR193UC (193nm de comprimento de onda, < 4ns de
amplitude de pulso) acoplado a um Agilent 7500ce inductively coupled mass spectrometer (LA-
ICP-MS) na Universidade do Texas, em Austin. Antes da analise, amostras e padrdes passaram
por pré-ablagdo para remover a contaminacgdo potencial da superficie. As analises a laser foram
intercaladas de hora em hora por medi¢des padrdo (MACS-3 e NIST 612, normalmente medidas
em triplicata para 60-s). As densidades de energia do laser sobre as sessdes analiticas foram em
média de 3,07 + 0,08 J cm-2 para o trajeto de linha. O periodo de amostragem de 0,4152s
corresponde a 94% de tempo de medicdo quadripolar. O periodo de amostragem das varreduras
em linha corresponde a 5um/s, medidas a cada 2,08um. As intensidades de resolucdo temporal
foram convertidas para equivalentes de concentracdo (ppm) usando o software lolite (Univ.
Melbourne, Hellstrom et al., 2008), com *3Ca como padréo interno e um valor de indice de Ca
de 38,3% do peso. As linhas de base foram determinadas a partir de intervalos de 30-s de “gas

blank medidos enquanto o laser estava desligado e todas as massas foram escaneadas pelo
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quadrupolo. O USGS MACS-3 foi usado como padréo de referéncia priméario e a preciséo e
acurdcia foram obtidas a partir de réplicas do NIST 612.

A ablacdo foi conduzida como linhas transversais que vdo do ndcleo ao limite
aproximado do primeiro anel, na direcao do sulco do otolito, no lado dorsal (padronizado como
500um de comprimento), para capturar a assinatura quimica do bercario utilizado pelo
individuo. Outra linha foi feita na borda do ot6lito, posicionada paralela a borda, com 0 mesmo
tamanho (500pm comprimento), a fim de obter a assinatura quimica registrada nos otolitos dos
peixes referente a cada local amostrado (Figura 2). Em ambos os casos, nucleo e borda, o ponto

(spot) do laser utilizado apresentou didmetro de 25um.

Figura 02. Seccdo transversal de otdlito do Lutjanus jocu mostrando (A) localizacao
aproximada das linhas de ablacdo a laser para leitura dos elementos traco (regido do nucleo e
na borda) e (B) o sentido da perfuracdo pelo MicroMill para analise de is6topos estaveis. Todo
material a uma distancia de 150um de cada lado da linha do MicroMill (B) foi coletado, tendo

em vista o diametro da ponta da broca.

Foram analisados seis elementos (Li, Mg, Mn, Co, Sr, Ba). A concentracdo de elementos
tragos (ppm) foi convertida em razao elemento:Ca (umol mol-1) usando a massa molar de cada

elemento (M, g mol-1) padronizada para concentracdes de **Ca.

3.3.4 Analise de is6topos estaveis

Para analise de is6topos estaveis, foi utilizado um Sistema New Wave MicroMill de alta
resolucdo, que consiste em um microscopio e um sistema de imagem controlado por software
de computador. Ap6s o término da analise de elementos-traco, cada otolito foi polido
levemente, apenas o suficiente para eliminar as linhas de ablagdo, de modo que ambas as
andlises quimicas (elementos-trago e isotopos estaveis) foram conduzidas no mesmo otolito
(Kitchens et al., 2018). Um caminho de perfuragdo cobrindo uma area correspondente ao

primeiro ano de vida foi desenvolvido sobre o ot6lito, a fim de se obter a assinatura do bercario
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utilizado pelo peixe. Os otolitos foram perfurados a uma profundidade de 750um (15 passagens,
50um profundidade), usando uma broca de carboneto de 300um de diametro (Figura 2). O
material do otolito em po6 foi coletado em um papel de gramatura, colocado em tubos de ensaio
e enviado para andlise isotopica no Environmental Isotope Laboratory at the University of
Arizona. Foram quantificados §'3C e 520 dos otdlitos usando um dispositivo automatico de
preparacédo de carbonato (KIEL-II1, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EUA) acoplado
a um espectrometro de massa de razdo isotopica (Finnigan MAT 252, Thermo Fisher
Scientific). Os valores dos isétopos foram reportados de acordo com os padres da Agéncia

Internacional de Energia Atomica em Viena (Vienna Pee Dee Belemnite, VPDB).

3.3.5 Anélise de dados

Cada seccdo dos otolitos foi analisada por dois leitores independentes para determinagéo
da idade. No total 140 otdlitos foram analisados quimicamente, cujas idades variaram de 4 a 22
anos. Para verificar se a quimica dos otélitos do L. jocu no primeiro ano variava entre 0s seis
locais estudados, foi utilizada uma analise multivariada de variancia (MANOVA) para testar
diferencas nos elementos tracos e isdtopos estaveis entre as regides. A andlise de variancia
(ANOVA) foi utilizada para analisar individualmente is6topos estaveis e elementos traco (nivel
de confianca de 95%). O teste a posteriori de Tukey foi usado para detectar diferencas
significativas entre as médias.

Para testar a existéncia de discriminacdo na assinatura microquimica entre os locais
estudados, utilizou-se a Quadratic Discriminant Function Analysis (QDFA). Para estimar o
sucesso da reclassificacdo para a area onde o peixe foi capturado utilizou-se Jackknifed cross-
validation classification accuracie. A Analise Canonica Discriminante (CDA) foi realizada
para verificar a participacdo de cada elemento na assinatura quimica das areas. As analises
estatisticas foram realizadas no MYSTAT (SYSTAT) e no software JMP.

3.4 Resultados

Seis elementos tragos (Li, Mg, Mn, Co, Sr, Ba) e dois isétopos estaveis (8°C e §'80)
foram analisados em 140 otolitos de L. jocu coletados em 6 areas diferentes no Atlantico
Sudeste (3 costeiras e 3 oceanicas). Como houve uma variagdo nas idades (Tabela 2), os
resultados sdo apresentados para todas as amostras e para uma subamostra com idades

semelhantes (6-7 anos) (n=60).
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3.4.1 Isbtopos estaveis

Foi observada uma diferenca significativa nos valores de 50 entre o nicleo de
amostras coletadas na area oceanica e na regiao costeira, presente tanto considerando todas as
amostras (ANOVA p = 0,038) (Figura 3) ou apenas aquelas que tinham idades semelhantes (6-
7 anos) (ANOVA p = 0,022). O §13C, por sua vez, ndo diferiu significativamente entre as areas
(ANOVA p > 0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Boxplot com os valores de *C, e 630 medidos em ot6litos de Lutjanus jocu de cada
sitio amostrado, e scatterplot com pontos individuais e elipses de confianca (1SD) comparando
as amostras capturadas em regides costeiras e oceanicas (n=140). Boxplots: caixa representa
primeiro e terceiro quartis da distribuicdo (25% e 75%); linha interna representa a mediana;
linhas verticais adjacentes mostram a continuidade da distribuicdo; asteriscos representam
outliers e circulos far outliers (valores distribuidos acima de 1,5 e 3,0 vezes a distancia

interquartil respectivamente).

3.4.2 Elementos Tracgo

A assinatura quimica elementar do ntcleo dos otélitos apresentou diferenca significativa
entre os locais estudados (MANOVA p<0,05). Dentre os diferentes sitios, Sdo José foi
responsavel por concentracbes de Ba:Ca, Li:Ca e Mn:Ca que se destacaram dos demais
(ANOVA Mn:Ca, p=0,004) (Figura 4). Natal também se destacou por representar as maiores
médias de Co:Ca, significativamente diferente de outros sitios (ANOVA p=0,006).



Tabela 2. Sintese dos valores dos elementos tragos registrados no ndcleo dos otdlitos de L. jocu nos sitios estudados (n=140). Banco Grande
(BG), Bancos Leste & Sueste (BLS), Fernando de Noronha (FN), Fortaleza (FOR), Natal (NAT) e Sao José (SJ).

Li:Ca Mg:Ca Mn:Ca Co:Ca Sr:Ca Ba:Ca Age

Site Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Range Median
BG 424 215 7786 2565 089 082 0124 0031 26333 3104 509 273 5tol7 8
BLS 3,09 196 60,26 18,34 0,76 0,35 0,129 0,059 2.789,0 254,7 3358 56,58 61022 14,5
FN 4,43 163 71,16 20,98 0,85 0,62 0,095 0,029 2.640,9 294,7 13,71 24,40 4to22 7
FOR 3,79 2,22 86,75 22,76 1,06 0,63 0,113 0,028 2.565,3 2116 20,36 69,85 51020 8
NAT 4,24 162 80,67 20,67 0,91 0,46 0,157 0,060 2.639,5 237,6 794 11,89 5t019 6,5
SJ 464 3,05 7256 1980 1,402 1,28 0,104 0,045 2.651,1 2287 2694 4054 4109 6,5
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Figura 4. Média e erro padrdo da razdo elemento:Ca no nicleo dos otélitos de L. jocu com idades de 6
e 7 anos (2010 e 2011) coletados na area de estudo. Bancos (BG e BLS, agrupados devido ao n amostral
para a idade), FN island (Fernando de Noronha), FOR (Fortaleza), NAT (Natal) e SJ (S&o José) (n=60).

Na borda dos otoélitos, a composicdo quimica de elementos traco também apresentou
resultado significativamente diferente entre os sitios estudados (MANOVA p<0,001). Fernando
de Noronha foi responsavel pela maior média de Mn:Ca (Figura 5). Assim como observado no
core, Natal apresentou maiores valores de Co:Ca (ANOVA Co:Ca p<0,001). Fortaleza se
destacou pelos maiores valores de Ba:Ca (ANOVA Ba:Ca p=0,021) e menores de Li:Ca
(ANOVA Li:Ca p=0,020), enquanto os bancos tiveram altos valores de Mg:Ca (ANOVA
Mg:Ca p=0,021) e Sr:Ca. De uma forma geral, os sitios localizados na zona oceénica
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apresentaram elevados valores de Sr:Ca.
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Figura 5. Média e erro padrdo da razdo elemento:Ca na borda dos otélitos coletados nos seis sitios
estudados: BG e BLS (bancos submarinos), Fernando de Noronha (FN), Fortaleza (FOR), Natal (NAT)
e Sdo José (SJ).

3.4.3 Quimica do ot6lito como indicador de origem

S&o José apresentou-se como um sitio particularmente diferenciado dos demais com
relagdo as médias dos elementos traco no ndcleo, especialmente Ba:Ca e Mn:Ca (Figura 4).
Este sitio também apresenta localizacdo geografica mais distante dos demais pontos (ao sul),
por isso os resultados da QDFA sdo apresentados em duas abordagens, com e sem S&o José.
Devido a sobreposicGes observadas na discriminacdo quadratica (QDFA) entre amostras
provenientes de Fernando de Noronha e dos montes submarinos, eles foram agrupados como
amostras ocednicas (“oceanic samples”) nesta analise.

Na anélise feita com Sao José, quando considerado todas as amostras coletadas, a
discriminacdo entre os sitios foi baixa (52% discriminado corretamente), apresentando valores
mais elevados quando considerado apenas os exemplares de idades 6-7 anos (65% discriminado
corretamente) (Tabela 3). Quando S&o Jose é colocado a parte, os valores da reclassificagdo
melhoram, com 59% para todas as amostras e 78% quando consideradas idades semelhantes
(Tabela 4), padréo também evidenciado na CDA (Figura 6).

A anédlise quadratica discriminante para a borda dos otélitos apresentou acurada
reclassificacdo, com 77% quando incluidas as amostras de S&o José e 84% sem este sitio
(Tabelas 3 e 4), discriminacdo também ilustrada no grafico da CDA, onde se observa ainda a

importancia do Co:Ca para assinatura de Natal e Ba:Ca para Fortaleza (Figura 6).
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Tabela 3. Resultados da classificacdo Jacknifed da analise quadratica discriminante (QDFA) em
porcentagem de reclassificacdo correta considerando a razdo elemento:Ca tanto para a regido do nucleo

considerando todas as amostras, como para apenas amostras de idades semelhantes, e borda.

For Nat SJ Oceanic overall

core of all samples

For 13 8 O 79 13
Nat 0 55 5 40 55
S] 5 10 15 70 15
Oceanic 7 14 5 74 74
overall 52

core of age 6-7 samples
For 50 0 O 50 50
Nat 0 88 O 13 88
S] 9 0 45 45 45
Oceanic 16 0 13 71 71
overall 65

edge

For 70 0 10 20 70
Nat 0 80 O 20 80
S 10 0 70 20 70
Oceanic 0 6 13 81 81
overall 77

Tabela 4. Resultados da classificacdo Jacknifed da andlise quadratica discriminante (QDFA) em
porcentagem de reclassificagdo correta considerando a razdo elemento:Ca sem S&o José tanto para a
regido do nucleo considerando todas as amostras, como para apenas amostras de idades semelhantes, e

borda.

For Nat Oceanic overall

core of all samples

For 13 8 79 13
Nat 0 55 45 55
Oceanic 11 14 75 75
overall 59

core of age 6-7 samples

For 50 O 50 50
Nat 0 88 13 88
Oceanic 16 O 84 84
overall 78
edge
For 80 O 20 80
Nat 0 80 20 80
Oceanic 6 6 87 87

overall 84
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Figure 6. Graficos da analise discriminante canbnica (CDA) para assinatura de elementos tracos no
nucleo nas idades de 6-7 anos, com S&o José (a) e sem este sitio (b), e para a assinatura de elementos
tracos da borda com (c) e sem (d) Sao José. A cruz no meio das elipses representa a média multivariada
e as elipses o nivel de confianca de 95% para cada média. Azul representa a regido oceanica, vermelho
Fortaleza, verde Natal, e marrom S&o José.

3.5 Discusséo

A unidade de estoque € um elemento fundamental para 0 manejo pesqueiro, a0 mesmo
tempo em que sua identificagdo constitui muitas vezes uma atividade complexa e desafiadora
(Sparre & Venema, 1997). A analise geoquimica de otolitos tem despontado como uma
ferramenta valida com grande potencial para contribuir nesta identificacdo (Campana et al.,

2000). Devido as propriedades fisico-quimicas dos otélitos, que permitem o registro das



56

caracteristicas ambientais das regides que o peixe habitou, esta estrutura tem sido utilizada com
sucesso como marcadores naturais na diferenciacdo de estoques (Rooker et al., 2003, 2008;
Volpedo & Fernandez Cirelli, 2006; Heidemann et al., 2012; Soeth et al., 2019).

A area analisada no presente estudo esta localizada no contexto do East Brazil Shelf
Large Marine Ecossistems (LME), regido delimitada pela UNESCO devido a sua grande
importancia pesqueira e ecoldgica. Esta grande &rea pode ser dividida em duas ecorregifes, de
acordo com o Marine Ecoregions of the World (MEOW) system, sendo uma costeira, ao longo
da costa Nordeste do Brasil, e outra oceanica, envolvendo Fernando de Noronha e adjacéncias
(Spalding et al., 2007). Estas duas ecorregifes sdo individualizadas devido as distingdes
biogeograficas que apresentam em comparagao aos ecossistemas do entorno, as quais podem
também se manifestar na estrutura populacional e estoques pesqueiros de espécies ai
encontradas.

O Lutjanus jocu é uma espécie comum a toda esta regido, e de relevante importancia
para a pesca local (Lindeman et al., 2016). Por ser o Gnico Lutjanideo de &guas rasas presente
tanto na plataforma continental como em ilhas oceanicas e montes submarinos do Nordeste
brasileiro, esta espécie representa um caso em que a aplicabilidade da analise geoquimica de
otolitos pode trazer a luz informagdes sobre caracteristicas das areas utilizadas como bercario,
conectividade populacional e diferenciacdo de estoques.

No presente estudo foi possivel observar que a composicao quimica dos otélitos de L.
jocu analisados apresentou diferentes assinaturas entre cada sitio costeiro estudado e na regido
oceanica.

Os resultados observados para 0 830 no nicleo dos otélitos indicam o uso de bergarios
com diferentes caracteristicas pelos individuos dos sitios da plataforma continental e aqueles
provenientes de regides oceadnicas. Os valores de oxigénio disponivel e sua incorporacdo no
otdlito relaciona-se com a temperatura e a salinidade, apresentando-se mais reduzido a medida
que a temperatura aumenta e a salinidade diminui (Thorrold et al., 1997; Elsdon & Gillanders,
2002; Kerr et al. 2007). Os maiores valores de 3'80 no presente estudo foram observados nos
otdlitos dos peixes provenientes da regido oceénica (montes submarinos e Fernando de
Noronha) (Figura 3). Em regiGes oceanicas a salinidade tende a ser maior que em regides
costeiras, o0 que pode ter contribuido para os diferentes valores encontrados neste isétopo. Em
regides costeiras esta espécie € recrutada, quando juvenil, em areas rasas e ambientes estuarinos,
onde a salinidade tende a ser menor. Em regides oceanicas ndo estdo disponiveis sistemas
estuarinos que possam ser utilizados pelos peixes como reflgio. O aporte de dgua doce para o

oceano na ilha de Fernando de Noronha é sazonal, proveniente do escoamento durante a estagdo
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de chuva ou quando, em anos excepcionalmente chuvosos, a barra de uma pequena lagoa de
mangue, localizada no lado barlavento da ilha, se abre para o oceano (Sazima et al., 2009).
Tendo em vista esta limitada contribuicdo de Noronha e a auséncia do aporte de agua
continental nos montes submarinos, é esperado que maiores valores de salinidade estejam nos
sitios oceénicos, o que seria responsavel pelo elevado valor de §*80 observado na area.

Os resultados dos elementos trago apresentaram padrdes diferenciados entre os sitios
estudados. Em Séo Jose foram observados os maiores valores médios de Ba:Ca e Mn:Ca,
destacando-o das demais localidades. O bario é um elemento cuja concentracéo relaciona-se
tipicamente ao aporte de &guas com baixa salinidades e rica em nutrientes (Elsdon & Gillanders
2005; Hamer et al., 2006). Em S&o José é encontrado o rio Una, importante afluente da regido.
Sua bacia fluvial é extensivamente utilizada pela indUstria agricola, com o uso de pesticidas e
insumos que podem vir a contribuir para elevados valores de Ba nos espécimes recrutados nesta
regido (Cetesb, 2007; Martinelli & Filoso, 2008). Ademais, 0 ano de nascimento dos peixes
considerados nesta analise foi um periodo de la nifia (2010-2011, exemplares de 6-7 anos de
idade), quando taxas de precipitacdo historicas foram registradas nesta area (o maior indice
pluviométrico desde 1997 até 2017). Estas taxas recordes de chuva foram responsaveis por um
grande aporte de agua continental no estuario e entorno, trazendo elementos presentes em toda
sua bacia hidrogréafica, o que pode ter contribuido para uma forte marca de bario nas amostras
provenientes desta regido.

Em regides oceanicas, Mn é dominado por aportes externos, estando relacionado, entre
ouras fontes, a origens fluviais e atmosféricas (Landing & Bruland, 1980) ou atividade
microbioldgica (Klinkhammer & McManus, 2001). Nesta perspectiva, a pluma do rio Una pode
também ser responsavel pelo pico deste elemento observado em Séo José (Figuras 4 e 6). Vale
ressaltar, no entanto, que sua incorporacdo no otolito, pode também estar sujeita a atividades
fisioldgicas e metabdlicas do organismo (Thomas et al., 2017).

Natal foi marcado pelos elevados valores de Co:Ca apresentados, destacado na
assinatura quimica do nucleo (Figura 4) e identificado também como o principal elemento para
a discriminacdo deste sitio (Figura 6). A presenca deste elemento tem sido relacionada com
poluicdo ambiental (Roopnarine et al., 2011; Joung & Shiller, 2013), ressurgéncia de aguas
enriquecidas (Saito & Moffett, 2002) e pode também estar relacionado a caracteristicas
especificas da regido. Vale ressaltar, no entanto, que, assim como o0 Mn, estudos tém sinalizado
a importancia de questdes fisiologicas na incorporacdo do Co em otolitos, que devem ser

considerados (Thomas et al., 2017).
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A borda do otolito retrata a assinatura quimica do ambiente habitado pelo peixe antes
de ser capturado. Resultados da sua analise mostraram diferenca significativa na composicao
de praticamente todos os elementos traco entre os sitios estudados. O Co:Ca apresentou 0
mesmo padrdo observado no nucleo, com maiores valores em Natal, sinalizando ser este um
importante elemento, que pode ser utilizado em estudos futuros para identificagdo de L. jocu ou
até outras espécies provenientes desta regido. O Sr:Ca teve médias semelhantes entre si nos
sitios oceanicos, mais elevadas que as amostras costeiras. O estroncio é um elemento conhecido
por apresentar uma positiva relacdo com a salinidade (Secor & Rooker 2000), o que pode
justificar seus maiores valores nas regides oceanicas. As amostras de Fernando de Noronha e
dos montes submarinos, pela distancia da costa e direcdo da corrente que passa por estes locais
(SECc, leste-oeste), estdo menos sujeitas a influéncia continental, ja os espécimes de Fortaleza,
Natal e S8o José, provenientes de pescarias sobre a plataforma continental, estdo mais sujeitos
a contribuicBes costeiras em sua assinatura, como aporte de agua continental e sedimento, que
podem contribuir para menores salinidades e uma assinatura quimica especifica caracteristica
destas regides.

O uso de uma assinatura multivariada, composta pela combinacdo de diferentes
elementos, permite melhor discriminacao entre grupos de peixes do que a analise individual de
cada um destes elementos (Campana, 2000). Neste sentido foi realizada também a analise
discriminante quadratica (QDFA) e a andlise discriminante candnica (CDA), considerando
todos os elementos quantificados.

Devido ao particular comportamento de Sdo José com relacdo aos elementos traco
(especialmente Ba:Ca e Mn:Ca), a andlise discriminante quadratica foi feita em duas
abordagens, com a presenca e a auséncia deste sitio (Tabelas 3 e 4). Uma grande variabilidade
na composicao elementar de Sdo José pode ter contribuido para que nédo fosse bem discriminado
pela QDFA, de maneira que melhores resultados de discriminacdo entre os sitios foram
observados sem a incluséo desta localidade na andlise (Tabela 4). Estudos complementares sdo
sugeridos especificamente para Sdo Jose, como analise de agua e de exemplares jovens (idade
0 ou 1), para melhor compreensao de caracteristicas especificas que esta regido apresenta.

A andlise dos elementos traco na QDFA indicaram diferentes assinaturas entre
Fortaleza, Natal, Sdo Joseé e a regido oceanica. Quando consideradas todas as amostras de idades
variadas a discriminagdo entre os sitios ndo foi muito clara. Quando inseridas apenas amostras
de idades semelhantes (6-7 anos), os sitios foram mais claramente discriminados (Tabelas 4 e
5; Figura 6a e 6b).
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A regido oceanica chegou a apresentar discriminagédo de 84% quando consideradas
amostras com idades semelhantes (Tabela 4). O arquipélago de Fernando de Noronha é banhado
pelo ramo central corrente Sul Equatorial (SECc), que atravessa o Atlantico de leste a oeste e,
apos passar pela ilha, seqgue em direcdo a regido dos montes submarinos, até alcancar a
plataforma continental do Nordeste do Brasil (Peterson & Stramma, 1991) (Figura 1).
Caracteristicas especificas desta corrente, e o fato de ser ela a Unica a influenciar esta regido
podem ter contribuido para que Fernando de Noronha e 0os montes submarinos fossem bem
agrupados entre si e discriminados da regido costeira, expresso na acurada classificacao obtida
na QDFA da regido oceénica.

Em Fortaleza foram observados os menores valores na QDFA (Tabela 4). Esta regido é
localizada em frente a chegada da SECc na plataforma continental, vindo de Fernando de
Noronha e dos montes submarinos (Figura 1). A localizacdo geogréafica de Fortaleza pode
contribuir para a assinatura quimica observada nesta area, com 50% de reclassificacdo correta,
enquanto que os outros 50% foi reclassificada como oceénica. Estudos tém mostrado a
existéncia de conectividade entre Fernando de Noronha e a plataforma continental Nordeste por
meio da SECc, com potencial de dispersdo larval desde a ilha, até Fortaleza e costa Norte
brasileira (Endo et al., 2019). O transporte larval entre a regido oceéanica e Fortaleza foi
identificada em estudos pretéritos utilizando diferentes metodologias, sendo elas a anlise da
dispersdo de larvas de lagosta (Pallinuridae) através do transporte superficial por satélites
(Rudorff et al 2009); analise genética da Mussismilia hispida na costa brasileira (Pelluso et al
2018); e modelagem hidrodinamica e dispersdo lagrangeana para a simulacdo da disperséao
larval do Sparissoma sp. (Endo et al., 2019). Desovas da populacdo oceénica de L. jocu ja
identificadas (Viana, 2018) poderiam, portanto, estar contribuindo para o recrutamento na
regido de Fortaleza. Estudos com andlise quimica de otdlitos de larvas ou recém assentantes
(idade 0), sdo sugeridos para verificar esta possibilidade.

Na borda, a QDFA apresentou discriminagdo geral de 77% quando considerado S&o
José na analise e 84% sem este sitio. A CDA da borda do otdlito evidencia a segregacéo entre
as diferentes assinaturas das amostras provenientes de diferentes sitios (Figura 6¢ e 6d). O fato
de as amostras terem sido coletadas no intervalo de um ano em todos os locais (fev/2017-
fev/2018) pode ter contribuido para uma separacdo mais clara entre eles, representada pelos
valores mais elevados de QDFA na borda, em comparagéo com o nudcleo.

A QDFA apresentou padrdes diferenciados quando consideradas todas as amostras e
apenas aqueles com idades semelhantes, sinalizando que o ano de nascimento € um fator que

interfere na assinatura quimica registrada nos otélitos do Lutjanus jocu e deve ser considerado
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em estudos futuros. Tais divergéncias podem ser relacionadas a existéncia de variabilidade
interanual na composicdo elementar dos otdlitos, devido a variagfes climéticas e ambientais,
que pode eventualmente confundir interpretacGes espaciais e de origem (Gillanders 2002).

Pode-se concluir, no presente estudo, que a analise de isotopos estaveis indicou
separagdo entre areas de bercarios costeiras e oceanicas, e 0s elementos trago evidenciaram pelo
menos 4 locais de bergarios para o L. jocu no Nordeste do Brasil, trés costeiros e um oceénico,
sugerindo que estas regides compdem diferentes estoques, especialmente no contexto oceanico
Versus costeiro.

Estudos com modelagem hidrodindmica e simulagéo lagrangeana para disperséo larval
demonstraram conectividade mediada por fluxo larval (Endo et al., 2019) e também existéncia
de auto-recrutamento para o L. jocu (Tchamabi et al., 2018). De fato, estudos utilizando DNA
mitocondrial apontaram a existéncia de uma unica populacdo genética panmitica ao longo da
zona costeira na plataforma continental do Nordeste do Brasil (Souza et al., 2009). No presente
trabalho assinaturas quimicas distintas foram observadas entre as regifes costeiras e oceénicas,
e também entre a regido costeira mais ao sul e as duas ao norte da area de estudo, sugerindo que
apesar de haver fluxo génico (Endo et al., 2019; Souza et al., 2019) a fidelidade aos sitios
estudados na fase pds recrutamento pode levar a formacéo de diferentes unidades de estoques
pesqueiros.

Os resultados encontrados no presente estudo poderéo contribuir para a gestdo da pesca
do L. jocu no Atlantico Sudoeste, considerando o manejo das diferentes unidades de estoque

identificadas, visando a sustentabilidade da pesca e conservacao do recurso.
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4 ARTIGO 3 - IDADE, CRESCIMENTO E PESCA DO DENTAO (Lutjanus jocu) EM
FERNANDO DE NORONHA, UMA ILHA OCEANICA NO NORDESTE DO BRASIL

Age, growth and fishery of dog snapper (Lutjanus jocu) in Fernando de Noronha, an oceanic
island in Northeastern Brazil

Aline R. Franc¢a?; Juliana M. W. Viana!; Eduardo C. Macedo ?; Jonas E. Vasconcelos-
Filho; Beatrice P. Ferreiral

!Departamento de Oceanografia, Universidade Federal de Pernambuco.

2Intituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade

4.1 Resumo

O Lutjanus jocu é uma espécie de importancia pesqueira em toda a sua area de
ocorréncia, estando entre os principais recursos explorados pela pesca artesanal no Nordeste
brasileiro. Atualmente esta classificada como data deficiente pela IUCN, e quase ameacada no
Brasil, onde também ja atingiu o seu maximo rendimento sustentavel na pesca. Esta espécie
ocorre em regides costeiras e oceénicas, e estd inserida entre os alvos da pesca artesanal
desenvolvida em Fernando de Noronha. O presente estudo teve como objetivo caracterizar a
pesca e avaliar parametros de idade e crescimento de Lutjanus jocu capturado pela atividade
pesqueira em Fernando de Noronha, comparando com resultados obtidos para a espécie em
outras regiGes. Foram analisados dados do monitoramento pesqueiro desenvolvido pelo
ICMBIo na ilha de 2013 a 2015. Amostragens bioldgicas foram também conduzidas de 2016 a
2017 para biometria e coleta de otolitos. No total 1069 desembarques foram analisados e
otdlitos de 124 individuos coletados. Foram identificados os principais sitios de pesca para a
espécie e analisada a distribuicdo da captura por unidade de esforco (CPUE) ao longo do ano.
A CPUE média global registrada foi de 5,25 kg/pescador.dia para desembarques com captura
da espécie considerando todo o periodo amostrado, valor maior que o observado para o L. jocu
em regides costeiras. A presenca de duas unidades de conservagdo, uma de protegéo integral e
outra de uso sustentavel, podem estar relacionadas as elevadas CPUE observadas. As idades
foram também verificadas, sendo encontrados exemplares de 4 a 27 anos (com comprimentos
furcais de 39,0 a 86,9cm). Parametros de von Bertalanfy para idade e crescimento foram
estimados, e valores encontrados sdo compativeis com estudos para a espécie desenvolvidos

em regides costeiras.

Palavras-chave: otdlito, pesca artesanal, peixe recifal, linha de mé&o, unidade de conservagao
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4.2 Introducéao

A familia Lutjanidae € caracterizada por apresentar distribuicdo tropical e subtropical.
Suas espécies podem ser encontradas em ambientes estuarinos, recifes costeiros, pradarias de
faner6gamas marinhas e formacGes recifais ao longo da plataforma continental, alem de
ocorrerem também em montes submarinos e ilhas oceanicas (ALLEN, 1985; CERVIGON,
1992; FREDOU & FERREIRA 2005; CLARO & LINDEMAN 2008). Esta familia destaca-se
pela grande importancia pesqueira em toda a sua area de ocorréncia, estando entre os principais
recursos explorados pela pesca artesanal no Nordeste brasileiro (COSTA et al., 2005; FREDOU
& FERREIRA 2005; FREITAS et al., 2011). A intensa exploragéo, no entanto, contribuiu para
que algumas espécies atingissem alto grau de ameaca, como o Lutjanus cyanopterus e Lutjanus
purpureus, inseridos na lista vermelha de espécies ameacadas de extincdo (ICMBio 2018;
LINDEMAN et al., 2016).

O Lutjanus jocu (BLOCH & SCHNEIDER, 1801) é uma espécie de Lutjanideo que se
encontra distribuido no Atlantico Ocidental desde Massachusetts (Estados Unidos) até o sudeste
do Brasil, incluindo a regido do Golfo do México e Caribe (ALLEN, 1985; CLARO &
LINDEMAN, 2008), com registros também no Mar Mediterraneo (VACCHI et al., 2010) e na
ilha de Ascensdo (WIRTZ et al., 2017). Encontrado em profundidades de até mais de 100m
(FREDOU & FERREIRA 2005), possui habito predominantemente solitario, podendo formar
grandes agregacGes no periodo da desova (CARTER & PERRINE, 1994; SADOVY et al.,
2008; BIGSS, 2016). Atualmente esta classificado como data deficiente pela International
Union for Conservation of Nature and Natural Resources — IUCN, no entanto avaliacfes de
estoque no Nordeste do Brasil relatam ter a espécie ja atingido o seu maximo rendimento
sustentavel na pesca (MARTINS et al., 2006; LESSA, 2006; FREDOU et al. 2009; IUCN,
2020), chegando também a ser classificado como quase ameacado (near threatened - NT) em
aguas brasileiras (ICMBio, 2018).

Estudos de idade e crescimento podem trazer importantes subsidios para a gestdo e
manejo de uma espécie, a medida que fornecem informagdes que contribuem para estimativa
do potencial reprodutivo, taxa de crescimento, mortalidade, recrutamento a pesca e
produtividade dos estoques (CAMPANA, 2011). Alguns estudos desta natureza foram feitos
no Brasil para a espécie, abrangendo a plataforma continental do Nordeste e bancos oceanicos
desta regido (REZENDE & FERREIRA, 2004; REZENDE 2008), costa central do Brasil
(KLIPPEL et al., 2005) e o Banco de Abrolhos, no sul do estado da Bahia (PREVIERO et al.,
2011). Nos Estados Unidos, POTTS & BURTON (2017) também avaliaram os padrdes de idade
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e crescimento de L. jocu na area que se estende desde a Carolina do Norte ao Sudeste da Florida,
enquanto CLARO et al. (1999) estudaram padrdes de crescimento da espécie em Cuba.

O dentdo L. jocu se destaca por ser o unico lutjanideo de aguas rasas com populacao
estabelecida em ilhas e bancos oceanicos da costa Nordeste, onde é explorado pela pesca
artesanal (REZENDE & FERREIRA, 2004; SCHMID et al., 2020). Fernando de Noronha é o
unico arquipélago habitado por populagdo permanente neste sistema, e o dentdo é uma das
espécies demersais alvo da pesca local (DOMINGUEZ, et al., 2016). Em ambientes insulares
o0 isolamento provocado pelo distanciamento da plataforma continental pode contribuir para
uma maior vulnerabilidade da populacdo explorada, exigindo medidas de manejo adequadas a
realidade local.

O conhecimento das caracteristicas da pesca do L. jocu em Fernando de Noronha, assim
como a estrutura etaria e padrdes de crescimento da populacdo explorada pela frota artesanal,
podera contribuir para melhor compreensdo da biologia da espécie e manejo deste recurso
pesqueiro. Desta forma o presente artigo teve como objetivo caracterizar a pesca e avaliar
parametros de idade e crescimento de Lutjanus jocu capturado pela pesca em Fernando de

Noronha, comparando com resultados obtidos para a espécie em outras regides.

4.3 Materiais e Métodos
4.3.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na ilha de Fernando de Noronha, localizado ha
360km da costa no Atlantico Sudoeste (3°51°S/32°25°0). A ilha, de origem vulcanica, ¢
banhada pelo ramo central da Corrente Sul Equatorial e esta cercada por profundidades em
torno de 4000m (SILVEIRA et al. 2000; ALMEIDA, 2006). A regido foi declarada como
Patriménio Mundial da Humanidade (UNESCO, 2001), e encontra-se protegida por duas
unidades de conservacdo ambiental. O Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha
(PARNAMAR Noronha), confere protecdo integral a 2/3 da ilha principal e a todas as menores
ilhas do arquipélago, se estendendo na area marinha até a isobata de 50m. A Area de Protecio
Ambiental de Fernando de Noronha (APA Noronha) abrange maiores profundidades, com area
iniciada nos limites do PARNAMAR e se estendendo até o limite das coordenadas 03°45°S -
03°57°S e 32°19°W - 32°41’W (ICMBio, 2017) (Figura 01). Na APA é permitido o
desenvolvimento da pesca artesanal, a qual é realizada com embarcacGes de pequeno e médio
porte e tem como principal arte de pesca a linha de méo, utilizada na captura de espécies
pelégicas e demersais, dentre as quais esta o Lutjanus jocu (dentdo) (DOMINGUEZ et al., 2016;
LOPES et al., 2017).
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Figura 01. Localizacdo da ilha de Fernando de Noronha e unidades de conservacao.

4.3.2 Dados da pesca

Foram analisados dados do monitoramento pesqueiro desenvolvido na ilha de Fernando
de Noronha, disponibilizados em parceria com o Instituto Chico Mendes de Conservagéo da
Biodiversidade (ICMBI0), para o periodo de abril/2013 a margo/2015. Todos os desembarques
tiveram registradas a data e hora de saida e de retorno, nimero de pescadores embarcados, sitio
de pesca onde a pescaria foi realizada (pesqueiro), nimero de individuos capturados por espécie
e peso (kg).

Para andlise da pesca foi utilizada a captura por unidade de esforgo (CPUE), expressa
em kg/pescador.dia e calculada de acordo com a seguinte equacgéo:
CPUE=C/(P*D)
Onde C = captura total da espécie na viagem de pesca em kg

P = numero de pescadores embarcados na viagem de pesca

D = duracédo da pesca em dias de pesca
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4.3.3 Coleta e processamento de otdlitos

Durante o periodo de julho/2016 a agosto/2017, exemplares de Lutjanus jocu
provenientes da pesca de linha de méo realizada em Fernando de Noronha foram amostrados.
Apds o desembarque no porto da ilha, cada individuos teve seus comprimentos furcal, total e
padrdo verificados (em centimetros), assim como o peso eviscerado (em gramas). Em seguida
os otolitos sagitae foram retirados, limpos e acondicionados a seco (SECCOR, 1991). Devido
a dindmica do desembarque e imediata comercializacdo ou acondicionamento do pescado, nem
todos os exemplares puderam ter os otdlitos coletados. No total 214 peixes foram amostrados,
com otolito coletado em 136 destes. Em laboratério, foi verificado o peso dos ot6litos integros,
sendo selecionado, para efeitos de analises, preferencialmente o otélito direito (apenas em
situacbes de comprometimento deste o esquerdo foi considerado). No total 111 ot6litos foram
pesados (96 direitos e 15 esquerdos). Em seguida todos os otolitos coletados foram emblocados
em resina poliéster e cortados em serra metalogréafica Isomet Low-Speed (Buehler). Em cada
otolito foram feitos sucessivos cortes na regido do nucleo, com espessura de 0.25mm a 1.0mm,
os quais foram posteriormente lixados, polidos e colados com Entellan em laminas de vidro
para leitura. Os cortes foram lidos a partir da contagem das bandas opacas em
esteromicroscopio com luz transmitida para verificacdo da idade (Figura 02). Duas leituras
foram conduzidas em cada ot6lito pelo mesmo leitor, com intervalo de um més entre elas.
Amostras que apresentaram divergéncia na idade entre as duas leituras foram submetidas a uma
terceira leitura por um segundo leitor experiente. Quando havia concordancia entre a leitura do
segundo leitor e uma das leituras do primeiro leitor, esta idade era adotada. Quando a leitura do
segundo leitor discordou de uma das leituras do primeiro, a amostra foi vista mais uma vez
pelos dois leitores juntos. Se um consenso fosse alcancado, a amostra era mantida, caso
contrario, a amostra era excluida e separada para analises futuras.

Uma subamostra foi ainda submetida a leitura por leitor de outra instituicdo para
calibracdo interlaboratorial (n=47). A precisdo entre as leituras dos dois laboratorios foi
avaliada pelo Index Average Percent Error (IAPE) (BEAMISH & FOURNIER, 1981).
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Figura 02. Seccao transversal de otolito de Lutjanus jocu com 8 anos de idade, mostrando o

padréo de bandas opacas e translucidas.

Para a modelagem do crescimento foi utilizada a equacdo de VON BERTLANFY
(1938):
Ly=Loo[1-e CKEO)]
onde L corresponde ao comprimento na idade t, L~ ao comprimento méaximo teorico, K ao

coeficiente de crescimento e to a idade tedrica no comprimento zero. O modelo foi estimado
utilizando softwere R (version 3.6.0), e os resultados comparados com outros estudos através
do teste t de Student (a=0,01).

As relagdes entre comprimento furcal (cm), total (cm) e peso eviscerado (g) foram
também estimadas, assim como relacGes entre o peso do otdlito e 0 comprimento do peixe, peso
eviscerado e idade. Uma regressao linear simples foi utilizada para estimativa da relacéo entre
os comprimentos total e furcal. As relagdes entre peso e comprimento foram calculadas de
acordo com a equacgdo PEg = q * CFg°, onde PEg = peso eviscerado do peixe (i), CFg =
comprimento furcal do peixe (i), e g e b sdo parametros (Sparre & Venema, 1998).

4.4 Resultados
4.4.1 Pesca

No total 1069 desembarques pesqueiros foram monitorados na ilha de Fernando de
Noronha pelo monitoramento pesqueiro desenvolvido pelo ICMBIo (abril/2013 - mar¢o/2015).
Destes desembarques, 180 registraram a captura de Lutjanus jocu, correspondendo a 16,8%.
Cinquenta embarcacdes pesqueiras foram amostradas na ilha durante o periodo monitorado, das
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quais 24 participaram ativamente da pescaria da espécie (48%). A captura média do L. jocu foi
de 2,10kg por viagem de pesca, quando considerados todos os desembarques amostrados
(n=1069), e 12,62kg se considerados apenas desembarques com captura da espécie (n=180).
As pescarias que capturaram o L. jocu tiveram duracdo média de um dia ou uma noite
de pesca, sendo preferencialmente realizadas durante o dia (74% diurnas e 26% noturnas). Sua
captura se da em sitios de pesca no entorno da ilha, em profundidades entre 53 e 70m
aproximadamente, por meio da pesca de linha de méo. Quatorze pesqueiros registraram
capturas da espécie, caracterizados por feicdes de fundo definidas como “cabecos” ou “paredes”
(Tabela 01). Nos desembarques onde esteve presente, o Lutjanus jocu foi responsavel por de 1
a 99% da captura total na viagem de pesca, capturado de forma oportuna, ou como espécie alvo

da pescaria.

Tabela 01. CPUE minima, maxima e média para Lutjanus jocu (kg/pescador.dia) nos sitios de pesca

(pesqueiros) que registraram captura da espécie.

Pesqueiro CPUE Min. CPUE Max. CPUE Média N pescarias
Banco Drina 1.17 10.00 3.90 16
Capim acu 1.00 11.67 2.43 6
Casa branca 3.00 16.00 9.50 2
Cabeco dois irmaos 1.00 3.33 2.28 3
Espinhaco cavalo 3.00 3.00 3.00 1
Meio da ilha 0.50 10.00 6.13 10
Parede da Sapata 0.83 11.67 2.68 12
Parede do grego 1.00 10.00 5.67 4
parede/mar de dentro 1.33 2.50 1.92 2
parede/mar de fora 0.33 140.00 7.09 39
Paredes 0.67 6.00 4.42 6
Pico com Frade 1.00 46.00 4.40 34
Pontal do norte 2.00 12.50 7.65 8
Quebra corda 0.67 10.00 3.17 27

A captura por unidade de esforco (CPUE) para L. jocu foi calculada para 174
desembarques que dispunham das informagdes necessarias (dos 180 com captura da espécie).
A CPUE média encontrada foi de 0,87kg/pescador.dia, quando considerados todos o0s
desembarques amostrados, e 5,25kg/pescador.dia considerando apenas desembarques com
captura da espeécie. A espécie esteve presente em desembarques em todos os meses do ano, com

maiores CPUE nos periodos de marco a abril e de outubro a dezembro (Figuras 03 e 04).
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Figura 03. CPUE média mensal para Lutjanus jocu (kg/pescador.dia) em Fernando de Noronha.
Em preto valores de CPUE média considerando todos os desembarques amostrados (n=1069)

e em cinza CPUE média considerando apenas desembarques com captura da espécie (n=174).
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Figura 04. (A) Boxplot com distribuicdo da CPUE individual dos desembarques com captura
da espécie (n=174). (B) Zoom do gréafico (A) até 30 kg/pescador.dia.

4.4.2 Idade e crescimento

No total, 124 individuos tiveram suas idades estimadas no presente estudo. N&o foi

observada diferenca significativa na distribuicdo de comprimento entre o total de exemplares
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amostrados nos desembarques e aqueles que tiveram suas idades estimadas (Kruskal-Wallis
p>0,05). (Figura 5)
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Figura 05. Distribuicdo de comprimento dos individuos de Lutjanus jocu amostrados nos
desembarques pesqueiros em Fernando de Noronha. Amostragem total em cinza escuro
(n=214) e individuos que tiveram as idades estimadas a partir dos otolitos coletados em cinza
claro (n=124).

Em todo o periodo de amostragem bioldgica (jul/2016-ago/2017) foram observados
individuos de 39,0 a 86,9cm de comprimento furcal, com idades variando entre 4 e 27 anos
(Tabela 02). Sessenta e cinco por cento dos individuos analisados apresentaram idades entre 6
e 13 anos, e apenas 8 foram maiores que 20 anos. As leituras apresentaram index of average

percent error (IAPE) de 7,65% entre a leitura dos dois laboratérios.
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Tabela 02. Chave idade-comprimento para exemplares Lutjanus jocu capturados pela pesca de linha de

méao em Fernando de Noronha.

FL (cm) Age
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 Total

0-5 0
5-10 0
10-15 0
15-20 0
20-25 0
25-30 0
35-40 1 1
40-45 111 7 1 20
4550 1 2 6 4 4 2 1 20
50-55 31 2 4 2 1 1 1 15
55-60 1 2 5 3 2 1 2 20
60-65 2 3 3 1 1 1 2 1 1 19
65-70 1 1 1 2 1 2 1 10
70-75 1 2 1 1 2 11
75-80 1 1 5
80-85 1 1
85-90 2
Total 1 420 13 11 13 12 8 5 7 2 4 4 4 1 1 124

A relacdo entre comprimento furcal e peso eviscerado das amostras foi calculada, assim

como relagdes entre comprimentos furcal e total (Tabela 03). A analise do peso do otolito

mostrou que ele esta diretamente correlacionado com o peso eviscerado (R2 = 0.78) e a idade

do peixe (R2 = 0.78), e exponencialmente correlacionado ao comprimento furcal (R? = 0.84),

conforme esperado, evidenciando a tendéncia de ot6litos maiores a medida que o peixe fica

maior, mais pesado e mais velho (Figura 06).

Tabela 03. Relac¢Bes de comprimento (cm) e peso (g) (EW=peso eviscerado do peixe; FL=comprimento

furcal; TL=comprimento total).

Variavel Equagéo R? n

FLxTL FL=0.9573TL-0.4198 0.99 124
TLxFL  TL=1.033FL+1.1017 0.99 124
EWxTL EW=0.0215*TL2%4% 093 124
TLXEW  TL =4.6646* EW32¥ 093 124
EWxFL EW=0.0268 * FL2%%1 0,93 124
FL x EW FL = 4.3142* EW03271 0.93 124




75

=3
©

09 (A) (B)
08 ..
08 .
. . - °
0.7 . °
07 . *
L] @ °
— e
206 b e
£ @05 D
gos & 2 R
z L) ."'. °° £ 04 o g0 Nliee .
£04 :.“ 25° £ &g.'. (Y
s 203 - .
gos c.oﬁ" L] e} . ‘0*0 e
! ]
01 * 0.1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
FL (cm) Fish eviscerated weight (kg)
0.9 (C)
0.8 ° .
]
07 . ..
Bog | e )
5 .
05 : . ., ° .- ° °
< 04 eoe g . o .8
3 $80e8 730 3
503 : .'I*' '
..o
0.2 ° ‘». ‘
0.1 -3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Age

Figura 06. Relac&o entre peso otdlito e comprimento furcal — FL (R? = 0,84) (A), peso eviscerado (R? =
0,78) (B), e idade (R2 =0,78) (C) para Lutjanus jocu em Fernando de Noronha.

A curva de crescimento do L. jocu em Fernando de Noronha foi calculada, apesentada
na Figura 07. A estimativa de tamanho na idade, gerada de acordo com o modelo de Von
Bertalanffy, se ajustou bem aos dados e sinalizou um crescimento mais rapido nas idades
iniciais, e grande reducdo na taxa de crescimento quando o peixe atinge cerca de 15 anos. O
comprimento méaximo assintdtico encontrado para a espécie foi de 72,2cm furcal, com erro
padrdo (SE) de 2,8; a taxa de crescimento teve o valor de 0,16 (SE=0,04) e o to foi igual a -0,37
(SE=1,27).
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Figura 07. Curva de crescimento para Lutjanus jocu capturado em Fernando de Noronha (n=124).

Na Tabela 04 é apresentada uma abordagem comparativa entre os valores encontrados
por este e por outros estudos para a espéecie, com curvas plotadas na Figura 08. Foi observada
diferenca significativa entre 0 L. encontrado no presente estudo e o valor encontrado por
Previero et al. (2011), Klippel et al. (2005) e Claro et al. (1999) [t(caiculado) > t(tabelad)]. O valor
de K ndo apresentou diferenca significativa entre os estudos; to, por sua vez, foi
significativamente diferente entre os valores apresentados no presente estudo e 0s encontrados
por Rezende & Ferreira (2004).
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Tabela 04. Comparacdo dos parametros de von Bertalanffy para Lutjanus jocu obtidos por diferentes

estudos da espécie. Asterisco (*) representa valores que foram significativamente diferentes dos

apresentados no presente estudo (teste t de Sudent, a=0,01).

Study Le (mm) SE K SE to SE Local
?r‘;tetls %Sﬁ‘g;‘:g d(2017) ~ 739FL(783TL) 75 045 005 -130  1.09
y Carolina do Norte a Florida

Keys — EUA

Potts & Burton (2017) —

bias-corrected TO3FL (746 TL) 78 020 0.09 0.32 1.44

Previero et al. (2011) 878 FL (928 TL)* 0.10 -1.49 Abrolhos — Brasil

Rezende & Ferreira (2004) 2 7a%

— freely estimated T72FL (B177TL) 0.11 3.73 Plataforma continental do
Nordeste e bancos submarino

Rezende & Ferreira (2004) 712 FL 0112 4.30% Sirius — Brasil

- retrocalculado

Rezende (2008) 755 FL 384 014 002 271 o054 CostaNordeste (Cearaao
Recbncavo da Bahia - Brasil)

. Costa Central (Recdncavo da
* -
Klippel et al. (2005) 1180 FL 0.119 Bahia ao Espirito Santo)
]S"""O etal. (1999) - 854 FL (903 TL)* 0.10 -2.00
€meas

Cuba

Claro et al. (1999) — 964 EL* 0.08 214

machos

Presente estudo 722 FL 28 0.16 0.04 -0.37 1.27  Fernando de Noronha — Brasil

¥ Sugestdo do autor como melhor ajuste
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Figura 08. Curvas de crescimento de Von Bertalanfy para Lutjanus jocu apresentada por diferentes

autores.

4.5 Discusséo
4.5.1 Pesca

A linha de mdo tem sido utilizada como a principal arte de pesca para a captura do
Lutjanus jocu (OLAVO et., 2005; MARTINS et al., 2006; FREDOU & FERREIRA, 2005). Em
Fernando de Noronha foi a Unica arte a registrar captura da espécie em todo o periodo
monitorado pelo ICMBio (abr/2015 a mar/2016), e durante as amostragens bioldgicas
conduzidas para coleta de otdlitos (julho/2016 a agosto/2017). DOMINGUEZ et al. (2016)
também observou ser esta a principal arte de pesca utilizada na ilha. A linha de mao possui a
vantagem de apresentar baixo impacto ambiental e ser relativamente seletiva quando
comparada a outras artes, como espinhel de fundo ou redes de arrasto de fundo, que podem
contribuir para degradacao do substrato recifal, além da captura de bycatch (OLAVO et al.,
2005).

Cerca de 50% das embarcacGes registraram pesca da espécie, presente em diferentes

proporcdes nos desembarques. Quatorze pesqueiros foram identificados como sitios de pesca
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do L. jocu, caracterizados por fei¢cdes de fundo do tipo “cabe¢o” ou “parede”, termos muitas
vezes inseridos na identificagdo dos sitios, como por exemplo “Cabego Dois [rmaos” e “Parede
da Sapata” (Tabela 01). Os cabegos sao estruturas recifais que se elevam sobre o fundo e
oferecem abrigo a diversas espécies de peixe (DIEGUES, 2005) e a parede €é caracterizada por
uma brusca mudanga na fisiografia do fundo com um declive acentuado, tipicamente observado
na borda da plataforma continental (BEGOSSI et al., 2016), como também se observa na borda
plataforma insular de Fernando de Noronha. Tanto as formacdes dos recifes de borda com os
cabecos constituem ambientes propicios a presenca de espécies de peixes recifais, como o
Lutjanus jocu (ALLEN, 1985; CLARO & LINDEMAN, 2008; OLAVO et al., 2011).

A espécie esteve presente nos desembarques ao longo de todo o ano, e sua captura por
unidade de esforgo (CPUE) variou entre os meses. Os periodos de marco a abril e outubro a
dezembro apresentaram as maiores médias mensais de CPUE para o L. jocu, enquanto que no
inverno (junho a agosto) foram observados os menores valores. Esta distribuicdo pode estar
relacionada ao periodo de safra da Albacora (Thunnus alalunga e Thunnus sp.), cujo pico de
CPUE se da no inverno (MACEDO, E.C., dados ndo publicados), coincidindo com o periodo
de menor CPUE do dentdo. No presente estudo nédo foi possivel verificar quantas horas durante
a viagem de pesca foi dedicada a captura de cada espécie, no entanto, considerando que na
mesma viagem o pescador se dedica a mais de uma espécie, é possivel que mais tempo seja
voltado a um recurso do que a outro, especialmente em periodos de safra, contribuindo para
variacdes na CPUE ao longo do ano.

A CPUE meédia para Lutjanus jocu em todo o periodo foi de 5,25 kg/pescador.dia,
considerando os desembarques com captura da espécie (n=174). FRANCA et al. (2021),
analisando a CPUE de desembarques com captura do Lutjanus jocu pela linha de mé&o
observaram uma média de 3,20 kg/pescador.dia no estado da Bahia (referente ao periodo de
2005 a 2013) e 0,57 kg/pescador.dia no estado de Pernambuco (2009 a 2014). Os valores
encontrados em Fernando de Noronha s&o maiores que o da Bahia (1,6 vezes) e muito maiores
que os da area continental de Pernambuco (9,2 vezes). Esta diferenca pode estar relacionada ao
estado do recurso e incidéncia da pesca na regido. Grande parte do arquipélago, até a isdbata de
50m, é protegido por uma unidade de conservacdo federal de protegdo integral, o Parque
Nacional Marinho de Fernando de Noronha (Figura 01), onde a pesca é proibida desde 1988,
quando foi instituida a unidade (BRASIL, 1998; IBAMA, 1990). A parte externa ao
PARNAMAR Noronha é também protegida pela Area de Protecdo Ambiental de Fernando de
Noronha — APA Noronha (Figura 01), que tem como objetivo compatibilizar a conservagédo da

natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais, e onde a pesca artesanal
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é permitida (BRASIL, 2000; ICMBio, 2017). A presenca destas unidades pode estar
diretamente relacionada aos maiores valores de CPUE observados na ilha, & medida que proibe
0 uso de artes de pesca mais predatorias comumente utilizadas na plataforma continental (como
0 espinhel) e apresenta zonas de exclusdo de pesca, contribuindo para a renovacdo e
manutencdo do recurso. A presenca de individuos de L. jocu € comumente observada no interior
do Parque Nacional (FERREIRA, B.P., comunicacdo pessoal), onde a pesca é proibida,
levantando a hipdtese de que o Parque pode representar um reflgio para a espécie e até vir a
contribuir com a pesca artesanal através do spillover de individuos para a zona onde a pesca €
permitida, fendmeno observado em outras regides do mundo onde areas fechadas sdo utilizadas
para conservacao de espécies recifais (ROBERTS et al., 2001; MAYPA et al., 2002).

Outro fator que pode cooperar para os valores de CPUE observada na ilha é o tamanho
da frota. Das 50 embarcac6es monitoradas, apenas 24 registraram em algum momento captura
da espécie, muitas vezes representando apenas um baixo percentual do total capturado. Apesar
do L. jocu ser uma espécie importante para a pesca na regido, espécies pelagicas costumam ser
o principal alvo das pescarias (DOMINGUEZ et al., 2016), o que pode contribuir para reduzida

exploracdo deste recurso.

4.5.2 Idade e crescimento

A familia Lutjanidae é caracterizada por apresentar individuos com baixa mortalidade
natural, crescimento lento, e moderada a alta longevidade (ALLEN, 1985; NEWMAN, 2000;
WILSON & NIELAND, 2001; KLIPEL et al. 2005; CLARO & LINDEMAN, 2008). Estudos
de idade e crescimento de Lutjanus jocu tém utilizado predominantemente o otdlito como a
estrutura para verificacdo da idade individual, reportando que a andlise da seccao transversal
mostra-se mais eficiente e precisa para leitura da idade quando comparada a analise do otélito
inteiro (REZENDE & FERREIRA, 2004; PREVIERO et al., 2011). Com base em trabalhos ja
publicados para a espécie, foi considerado no presente estudo a formacdo anual dos anéis de
crescimento (CLARO et al., 1999; REZENDE & FERREIRA, 2004; PREVIERO et al., 2011,
POTTS & BURTON, 2017).

A partir da analise de sec¢es transversais de otolitos de L jocu coletados em Fernando
de Noronha, foram identificados exemplares que variavam de 4 a 27 anos de idade. Idades
maximas similares foram observadas por PREVIERO et al. (2011) e REZENDE & FERREIRA
(2004), que registraram exemplares de até 29 e 25 anos respectivamente. POTTS & BURTON
(2017) encontraram individuos de até 33 anos, ressaltando a alta longevidade apresentada pela

espeécie, 0 que também se observa com outras espécies do género, como Lutjanus analis, que



81

vive até 40 anos, Lutjanus campechanus, até 52 anos e Lutjanus cyanopterus vivendo até 55
anos (WILSON & NIELAND, 2001; BURTON, 2002; BURTON & POTTS, 2017).

A presenca de individuos de 4 e 5 anos nas classes de comprimento furcal de 35 a 50cm
sinaliza um rapido crescimento inicial, tornando-se mais lento gradativamente a medida que o
peixe atinge idades mais elevadas. Este padrdo de curva de crescimento também foi observado
para outros Lutjanideos e Acanthurideos por CHOAT & ROBERTSON (2002), que a
descrevem como curva de crescimento “quadrada”, devido ao aspecto resultante do rapido
crescimento nos primeiros anos de vida, com forte reducdo apos a maturidade sexual. A taxa
de crescimento observada de K=0,16 (SE=0,04) e o to de -0,37 (SE=1,27) representou valor
intermediério ao encontrado por outros estudos para a espécie (Tabela 03), distanciando-se
mais, entretanto, dos valores apresentados por REZENDE & FERREIRA (2004), dos quais foi
significativamente diferente. O L.. também apresentou valores diferenciados, no entanto por
sua vez proximo aos encontrados por REZENDE & FERREIRA (2004), REZENDE (2008) e
POTTS & BURTON (2017), enquanto que em Abrolhos, em Cuba e na Costa Central do Brasil
os valores de crescimento assintotico apresentaram-se significativamente maiores (Tabela 04).
Vale ressaltar que nos estudos desenvolvidos na Costa Central para a espécie o L. foi obtido a
partir da relacdo de Froese e Binohlan (2000) com o comprimento maximo observado na
populacdo (Lmax) (Klippel et al, 2005), enquanto que nos demais estudos a estimativa deste
parametro esteve relacionada a idade. Esta abordagem metodoldgica pode ter contribuido para
gue a Costa Central apresentasse o maior valor L... Os parametros de crescimento podem variar,
além da esperada variacdo interespecifica, também intraespecificamente de estoque para
estoque, apresentando diferentes valores em diferentes partes de sua distribui¢cdo (SPARRE &
VENEMA, 1997).

O menor individuo amostrado no presente estudo apresentou 39 cm de comprimento
furcal, tamanho a partir do qual as capturas tornaram-se abundantes (Figura 05). A pesca de
linha de mao, arte utilizada para captura da espécie na ilha, esta sujeita a seletividade exercida
por elementos como tamanho do anzol e area de atuacdo da frota, influenciando no
comprimento dos individuos capturados (OLAVO et al. 2005). A utilizagdo da frota comercial
para amostragem em estudos de idade e crescimento, apesar de recomendada devido ao baixo
custo e facilidade de obtencéo das amostras, pode potencialmente inserir um viés, considerando
que as amostras sdo selecionadas pelas areas de pesca, profundidade e instrumentos de captura
(SPARRE & VENEMA, 1997). Durante todo periodo de amostragem biologica, ndo foi

possivel a obtengdo de individuos menores de 39cm. Individuos jovens e pequenos sdo Vistos
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na ilha em atividades de mergulho, no entanto ndo sdo explorados por nenhum aparelho de
pesca empregado na regiao.

A curva obtida no presente estudo apresenta um bom ajuste e pardmetros acurados,
representando o comprimento na idade para a espécie no arquipélago oceénico de Fernando de
Noronha. Uma busca ativa por espécimes menores na regido da APA, onde sua captura é
permitida, por meio de mergulhos ou armadilhas, por exemplo, poderia contribuir para uma
estimativa mais ampla, incluindo os menores comprimentos na analise. Os resultados
encontrados nesse estudo fornecem informacdes que contribuem para melhor compreensao da
biologia populacional do Lutjanus jocu e sua pesca em Fernando de Noronha, e que poderédo
ser utilizadas como subsidio para a gestdo pesqueira local e manejo deste importante recurso

paraa ilha.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos na tese trazem novas informagdes sobre aspectos reprodutivos e
estrutura populacional de espécies de peixe recifais que caracterizam importantes recursos para
a pesca artesanal no Brasil.

A identificacdo espacial e temporal de agregacdes reprodutivas do Lutjanus analis e
Lutjanus jocu na costa dos estados de Pernambuco, Alagoas e Bahia podera servir como
subsidio para a gestdo da pesca destas espécies. Pernambuco e Alagoas ja demonstram sinais
de que as agregacOes de desova podem estar sofrendo com a pesca desenfreada, hd muito
realizada na regido onde as espécies agregam. Alguns sitios foram identificados préximos a
uma importante unidade de conservacao de uso sustentavel, a APA Costa dos Corais. Ajustes
em seus limites incluindo os sitios de desova poderdo servir como uma base legal para a
implementacdo de medidas de manejo visando a manutencdo das espécies e sustentabilidade da
pesca. Estudos complementares sdo sugeridos para investigar aspectos mais especificos das
agregacdes reprodutivas, como correlacdo com fase lunar, que poderdo também contribuir ao
manejo.

O L. jocu, por ser 0 Unico Lutjanideo de aguas rasas a ocorrer e ser explorado pela pesca
artesanal em montes submarinos e ilha oceanica do Nordeste, foi a espécie alvo dos estudos de
estrutura populacional e conectividade. Amostras obtidas em um gradiente latitudinal na costa
Nordeste e em sitios ocednicos (montes submarinos e Fernando de Noronha) apresentaram
assinaturas quimicas diferenciadas. Is6topos estaveis de §'80 sinalizaram segregago entre os
estoques oceadnicos e costeiros da espécie e os elementos traco permitiram maior detalhamento
no uso de bercarios com diferentes assinaturas ao longo da costa. Os resultados encontrados
estdo de acordo com o padrdo de correntes da regido, acrescentando-se a isso particularidades
especificas de cada sitio. A partir destes resultados é possivel identificar que existe segregacao
entre os estoques da espécie na area de estudo, que deve ser considerado quando da gestdo da
pesca na regiao.

Parametros de idade e crescimento foram também caracterizados para o L. jocu em
Fernando de Noronha. Os resultados mostram um crescimento rapido nas idades iniciais,
seguido de uma reducéo apos a maturacdo sexual. A taxa de crescimento, 0 toe 0 comprimento
assintotico encontrados foram compativeis com outros estudos de idade e crescimento para a
espécie em regides continentais.

Ainda em Fernando de Noronha foi também caracterizada a pesca do L. jocu,

desenvolvida pela frota artesanal linheira insular. A espécie é capturada durante todo o ano,
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com maiores capturas por unidade de esfor¢co (CPUE) no verao e redugdo no periodo da safra
da albacora, quando aparentemente os esforgos sdo direcionados a este recurso. As CPUE
encontradas para a especie na ilha mostraram-se muito maiores que as observadas no primeiro
capitulo para a espécie em Pernambuco/Alagoas e Bahia. O isolamento da ilha, tamanho restrito
da frota, e unidades de conservacdo presentes (APA Noronha, de uso sustentavel, e Parque
Nacional Marinho de Fernando de Noronha, de protencdo integral), além do fato da espécie ndo
ser o principal recurso pesqueiro da ilha podem estar contribuindo para uma maior CPUE local.

Vale ressaltar, no entanto, a fragilidade do estoque oceanico, principalmente da pesca
em Fernando de Noronha, uma vez que o0 movimento da corrente que passa pelo arquipélago
favorece a dispersdo larval de individuos da ilha para os montes e até plataforma continental,
mas nao permite que novos recrutas cheguem a ilha. Um aumento na intensidade da pesca na
ilha poderia comprometer a renovacdo do estoque. Esta é uma importante questdo a ser
considerada pela gestdo para manutencdo da pesca sustentdvel na regido oceénica de
distribuicdo da espécie. Destaca-se também que as baixas CPUE observadas em
Pernambuo/Alogoas apontam para um comprometimento dos estoques, reiterando a urgéncia
da implementacdo de medidas de conservacdo, que poderdo ser direcionadas as agregacdes
reprodutivas.

As informag0es obtidas no presente estudo poderdo assim contribuir para gestéo destes
recursos, visando a conservacao das espécies e sustentabilidade da pesca.



89

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, C.Q.; MIEKELEY, N.; MUELBERT, J.H. 2010. Whitemouth croaker,
Micropogonias furnieri, trapped in a freshwater coastal lagoon: a natural comparison of
freshwater and marine influences on otolith chemistry. Neotrop. ichthyol., Porto Alegre, v. 8,
n. 2, p. 311-320.

ALLEN, G.R. 1985. FAO species catalogue 6. Snappers of the world. An annotated and
illustrated catalogue of lutjanidae species know to date. FAO fish. Synop. 6 (125) p.

ASCHENBRENNER A., FERREIRA B.P., ROOKER J.R. 2016. Spatial and temporal
variability in the otolith chemistry of the Brazilian snapper Lutjanus alexandrei from
estuarine and coastal environments. J Fish Biol. 89(1):753-69.

AVIGLIANO, E. & VOLPEDO, A.V. 2015. Microguimica de otdlitos: conceitos, métodos e
aplicacdes in Volpedo, A.V.; Vaz-dos-Santos, A.M. Métodos de estudios con otolitos:
principios y aplicaciones/ Métodos de estudos com otolitos: principios e aplicacdes. 12 ed.
edicién bilingue. Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

BEETS, J. & FRIEDLANDER, A. 1998. Evaluation of a conservation strategy: a spawning
aggregation closure for red hind, Epinephelus guttatus, in the U.S. Virgin Islands.
Environmental Biology of Fishes 55, 91-98

BIGGS, C. R. & NEMETH, R. S. 2016. Spatial and temporal movement patterns of two
snapper species at a multi-species spawning aggregation. Marine Ecology Progress Series,
558, 129-142.

BURTON, M. L., BRENNAN K. J.,, MUNOZ, R. C. & PARKER JR, R. O. 2005. Preliminary
evidence of increased spawning aggregations of mutton snapper (Lutjanus analis) at Riley’s
Hump two years after establishment of the Tortugas South Ecological Reserve. Fishery
Bulletin 103(2), 404-10.

CAMPANA, S.E., FOWLER A.J., JONES, C.M. 1994. Otolith elemental fingerprinting for
stock identification of Atlantic cod (Godus morhua) using laser ablation ICPMS. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 52, 1942-1950.

CAMPANA, S.E. 1999. Chemistry and composition of fish otoliths: pathways, mechanisms
and applications. Mar Ecol Prog Ser 188: 263—297

CARPENTER, K.E. (ed.). 2002. The living marine resources of the Western Central
Atlantic. Volume 3: Bony fishes part 2 (Opistognathidae to Molidae), sea turtles and
marine mammals. FAO Species Identification Guide for Fishery Purposes and American
Society of Ichthyologists and Herpetologists Special Publication No. 5. Rome, FAO. pp.
1375-2127

CARTER, J. & PERRINE, D. 1994. A spawning aggregation of dog snapper Lutjanus jocu
(Pisces: Lutjanidae) in Belize, Central America. Bulletin of Marine Science, 55, 228-234.



90

CASTRO-PEREZ, J.M., ARIAS-GONZALEZ, J.E., ACOSTA-GONZALEZ, G. & DEFEO,
0. 2018. Comparison of catch, CPUE and length distribution of spawning aggregations of
mutton snapper (Lutjanus analis) and grey triggerfish (Balistes capriscus) on a Mesoamerican
coral reef. Latin american journal of aquatic research, 46(4), pp.717-726.

CHOLLETT, I., PRIEST, M., FULTON, S. & HEYMAN, W. D. 2020. Should we protect
extirpated fish spawning aggregation sites?. Biological Conservation, 241, 108395.

CLARO, R. & LINDEMAN, K. C. 2003. Spawning aggregation sites of snapper and grouper
species (Lutjanidae and Serranidae) on the insular shelf of Cuba. Gulf and Caribbean
Research, 14(2), 91-106.

CLARO, R. & LINDEMAN, K. C. 2008. Biologia y Manejo de los Pargos (Lutjanidae) en el
Atlantico Occidental. La Habana: Instituto de Oceanologia. 472 p.

CLARO, R., SADOVY DE MITCHESON, Y., LINDEMAN, K. C. & GARCIA-CAGIDE, A.
R. 2009. Historical analysis of Cuban commercial fishing effort and the effects of
management interventions on important reef fishes from 1960-2005. Fisheries Research, 99,
7-16.

COLIN, P.L. 2012. Aggregation Spawning: Biological Aspects of the Early Life History in Y.
Sadovy de Mitcheson and P.L. Colin (eds.), Reef Fish Spawning Aggregations: Biology,
Research and Management, Fish & Fisheries Series 35, DOI 10.1007/978-94-007-1980-4 1

COSTA, P. A.S., OLAVO, G. & MARTINS, A. S. 2005. Areas de pesca e rendimentos da
frota de linheiros na regiéo central da costa brasileira entre Salvador-BA e o Cabo de S&o
Tomé-RJ. In: COSTA, P. A. S.,, MARTINS, A. S. & OLAVO, G. (eds). Pesca e potenciais de
exploracao de recursos vivos na regido central da Zona Economica Exclusiva brasileira (pp.
57-70), Rio de Janeiro: Museu Nacional, Série Livros n. 13.

DAROS, F.A., SPACH, H.L., SIAL, AN. & CORREIA, A.T. 2016. Otolith fingerprints of
the coral reef fish Stegastes fuscus in southeast Brazil: a useful tool for population and
connectivity studies. Regional Studies in Marine Science, 3, pp.262-272.

DOMEIER, M. L. & COLIN, P. L. 1997. Tropical reef fish spawning aggregations: defined
and reviewed. Bulletin of Marine Science 60, 698-726.

DOMEIER, M.L. 2012. Revisiting Spawning Aggregations: Definitions and Challenges in Y.
Sadovy de Mitcheson and P.L. Colin (eds.), Reef Fish Spawning Aggregations: Biology,
Research and Management, Fish & Fisheries Series 35, DOI 10.1007/978-94-007-1980-4 1

FARMER, N. A., HEYMAN, W. D., KARNAUSKAS, M., KOBARA, S., SMART, T. I.,
BALLENGER, J. et al. 2017. Timing and locations of reef fish spawning off the southeastern
United States. PLoS ONE, 12, e0172968

FEELEY, M. W., MORLEY, D., ACOSTA, A., BARBERA, P., HUNT, J., SWITZER, T. et
al. 2018. Spawning Migration Movements of Mutton Snapper in Tortugas, Florida: Spatial
Dynamics within a Marine Reserve Network. Fisheries Research, 204, 209-23.



91

FRAILE, A.D.l.; ARRIZABALAGA, A.H.;: SANTIAGO, A.J.; GONI, A. N.; ARREGI, A.l;
MADINABEITIA, B. R. J. S.; WELLS, C.D.; ROOKER, J.R. 2016. Otolith chemistry as an
indicator of movements of albacore (Thunnus alalunga) in the North Atlantic Ocean. Marine
and Freshwater Research, Special Issue.

FREDOU, T. & FERREIRA, B.P. 2005. Bathymetric Trends of Northeastern Brazilian
Snappers (Pisces, Lutjanidae): Implications for the Reef Fishery Dynamic. Brazilian Archives
of Biology and Technology 48 (5): 787-800.

FREITAS, M. O., MOURA, R. L., FRANCINI-FILHO, R. B. & MINTE-VERA, C. V.
(2011). Spawning patterns of commercially important reef fish (Lutjanidae and Serranidae) in
the tropical western South Atlantic. Scientia Marina 75, 135-146.

FRICKE, R., ESCHMEYER, W. N. & VAN DER LAAN, R. (eds). 2020. Eschmeyer's
Catalog of Fishes: Genera, Species, References.
(http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp).
Electronic version accessed 18 december 2020.

FROESE, R. & D. PAULY. (eds.). 2019. FishBase. World Wide Web electronic publication.
(www.fishbase.org), version (12/2019).

GRANADOS-DIESELDORFF, P., HEYMAN, W. D. & AZUETA, J. 2013. History and co-
management of the artisanal mutton snapper (Lutjanus analis) spawning aggregation fishery
at Gladden Spit, Belize, 1950-2011. Fisheries Research, 147, 213-221.

GREEN, B. S.; MAPSTONE, B. D.; CARLOS, G.; BEGG, G. A. 2009. Tropical Fish Otoliths:
Information for Assessment, Management and Ecology. Springe.

GRIMES, C. B. 1987. Reproductive biology of the Lutjanidae: a review. Pages 239-294 In
Polovina, J. J. & Ralston, S. (Eds), Tropical snappers and groupers: biology and fisheries
management. USA: Westview Press.

HEYMAN, W.D., GRAHAM, R.T., KIERFVE, B. AND JOHANNES, R.E., 2001. Whale
sharks Rhincodon typus aggregate to feed on fish spawn in Belize. Marine Ecology Progress
Series, 215, pp.275-282.

HEYMAN, W. D., KIERFVE, B., GRAHAM, R. T., RHODES, K. L. & GARBUTT, L.
2005. Spawning aggregations of Lutjanus cyanopterus (Cuvier) on the Belize Barrier Reef
over a 6 year period. Journal of Fish Biology, 67, 83-101.

HEYMAN, W. D. & KJERFVE, B. 2008. Characterization of transient multi-species reef fish
spawning aggregations at Gladden Spit, Belize. Bulletin of Marine Science, 83, 531-551.

HEYMAN, W.D., GRUSS, A., BIGGS, C.R., KOBARA, S.I., FARMER, N.A,,
KARNAUSKAS, M., LOWERRE-BARBIERI, S. AND ERISMAN, B. 2019. Cooperative
monitoring, assessment, and management of fish spawning aggregations and associated
fisheries in the US Gulf of Mexico. Marine Policy, 109, p.103689.



92

KADISON, E., NEMETH, R. S., HERZLIED, S. & BLONDEAU, J. 2006. Temporal and
spatial dynamics of Lutjanus cyanopterus (Pisces: Lutjanidae) and Lutjanus jocu spawning
aggregations in the United States Virgin Islands. Revista de Biologia Tropical, 54, 69-78.

KOBARA S. & HEYMAN W. D. 2010. Sea bottom geomorphology of multi-species
spawning aggregation sites in Belize. Marine Ecology Progress Series, 405, 243-254

KOBARA S., HEYMAN W. D., PITTMAN S. J. & NEMETH R. S. 2013. Biogeography of
transient reef-fish spawning aggregations in the Caribbean: a synthesis for future research and
management. Oceanography and Marine Biology: An Annual Review, 51, 281-326

MANOOCH, C. S. 1987. Age and growth of snappers and groupers. In: Polovina, J. J. and
Ralston, S. (Eds.). Tropical snappers and groupers: biology and fisheries management.
Boulder, USA: Westview Press. pp. 329-406.

MARTINS, A.S., COSTA, P.AS., OLAVO, G. & HAIMOVICI, M. 2006. Recursos
Pesqueiros da Regido Central In: MMA, Secretaria de Qualidade Ambiental (org.). Programa
REVIZEE: avaliacdo do potencial sustentavel de recursos vivos na zona econdémica exclusiva
- Relatorio Executivo. Brasilia: MMA, p. 181-206.

MOURA, R. L., FRANCINI-FILHO, R. B., CHAVES, E. M., MINTE-VERA, C. V., &
LINDEMAN, K. C. 2011. Use of riverine through reef habitat systems by dog snapper
(Lutjanus jocu) in eastern Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 95(1), 274-278.
NEMETH, R.S., 2009. Dynamics of reef fish and decapod crustacean spawning aggregations:
underlying mechanisms, habitat linkages, and trophic interactions. In Ecological connectivity
among tropical coastal ecosystems. Springer, Dordrecht. pp. 73-134.

OLAVO, G., COSTA, P. A. S. & MARTINS, A. S. 2005. Caracterizacdo da pesca de Linha e
dindmica das frotas linheiras da Bahia, Brasil. In Costa, P. A. S., Martins, A. S. & Olavo, G.
(Eds). Pesca e potenciais de exploracéo de recursos vivos na regido central da Zona
Econdmica Exclusiva brasileira (pp. 13-34), Rio de Janeiro: Museu Nacional, Série Livros n.
13.

ROSSI-WONGTSCHOWSKI, C.L.B. 2015. Morfologia de Otolitos in VVolpedo, A.V.; Vaz-
dos-Santos, A.M. Métodos de estudios con otolitos: principios y aplicaciones/ Métodos de
estudos com otdlitos: principios e aplicacdes. 12 ed. edicién bilingue. Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, 2015.

ROOKER, J.R., SECOR, D.H., ZDANOWICZ, V.S. & ITOH, T. 2001. Discrimination of
northern bluefin tuna from nursery areas in the Pacific Ocean using otolith chemistry. Marine
Ecology Progress Series, 218, pp.275-282.

ROOKER, J.R.; SECOR, D.S.; DE METRIO,G.; SCHLOESSER, R.; BLOCK, B.A;
NEILSON, J.D. 2008. Natal Homing and Connectivity in Atlantic Bluefin Tuna Populations.
Science, vol 322, 31 October

SABORIDO-REY, F. & KJESBU, O.S. 2005.Growth and maturation dynamics. 26 pp.
http://hdl.handle.net/10261/47150



93

SADOVY DE MITCHESON, Y.S., CORNISH, A., DOMEIER, M., COLIN, P.L.,
RUSSELL, M. & LINDEMAN, K.C. 2008. A global baseline for spawning aggregations of
reef fishes. Conservation biology, 22(5), pp.1233-1244.

SADOVY DE MITCHESON, Y. & COLIN, P. 2012. Reef Fish Spawning Aggregations:
Biology, Research and Management. Fish and Fisheries Series 35, Heidelberg: Springer.

SAKAUE, J., AKINO, H., ENDO, M., IDA, H. & ASAHIDA, T. 2016. Temporal and spatial
site sharing during spawning in snappers Symphorichthys spilurus and Lutjanus bohar
(Pisces: Perciformes: Lutjanidae) in waters around Peleliu Island, Palau. Zoological Studies,
55, 44.

SECOR, D.H. & ROOKER, J.R. 2000. Is otolith strontium a useful scalar of life cycles in
estuarine fishes?. Fisheries Research, 46(1-3), pp.359-371.

SPARRE, P. & VENEMA, S.C. 1997. Introducéo a avaliacdo de mananciais de peixes
tropicais. Roma: FAO. Documento tecnico sobre as pescas. (306/1).

STEVENSON, D. K., & S. E. CAMPANA (ed.). 1992. Otolith microstructure examination
and analysis. Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci. 117: 126 p.

TANNER, S.E., REIS-SANTOS, P. & CABRAL, H.N. 2016. Otolith chemistry in stock
delineation: a brief overview, current challenges and future prospects. Fisheries Research,
173, pp.206-213.

THORROLD, S. R.,, CAMPANA, S. E., JONES, C. M., & SWART, P. K. 1997. Factors
determining 6 13C and 6 180 fractionation in aragonitic otoliths of marine fish. Geochimica
et Cosmochimica Acta, 61(14), 2909-2919. https://doi.org/10.1016/S0016-7037(97)00141-

THORROLD, S.R., JONES, C.M., CAMPANA, S.E., MCLAREN, JW. & LAM, J.W. 1998.
Trace element signatures in otoliths record natal river of juvenile American shad (Alosa
sapidissima). Limnology and Oceanography, 43(8), pp.1826-1835.

VAZ-DOS-SANTOS, A.M. 2015. Otdlitos em estudos de idade e crescimento em peixes in in
Volpedo, A.V.; Vaz-dos-Santos, A.M. Métodos de estudios con otolitos: principios y
aplicaciones/ Métodos de estudos com otoélitos: principios e aplicagdes. 12 ed. edicion
bilingue. Ciudad Autonoma de Buenos Aires, 2015.

VON BERTALANFFY, L. 1938. A quantitative theory of organic growth. Human Biology
10:181-243.



94

APENDICE A - PREPARACAO HISTOLOGICA DE GONADAS

As laminas histoldgicas foram preparadas no Laboratério Keizo Asami (LIKA), da
Universidade Federal de Pernambuco. Inicialmente as gbnadas tiveram uma seccdo mediana
transversal retirada e colocadas em cassete histolégico, os quais foram imersos em alcool 70%
para desidratacdo e entdo encaminhados ao LIKA para preparagdo histolégica. Ao chegar no
Laboratorio o material foi emblocado em parafina e cortado em micrétomo. Os cortes foram
postos em laminas de microscopia e submetidos a coloracdo, iniciada por um banho em Xilol
(5 minutos), seguido por 10 rapidas imersdes (mergulhos) em 3 cubas de Xilol (10 mergulhos
em cada cuba), 3 mergulhos em alcool absoluto, seguidos por um mergulho em &lcool 70%
(Figura 01-A). Finalizada esta etapa a lamina era entdo imersa em Hematoxilina Harris por um
periodo de 10 a 15 minutos (Figura 01-B). Em seguida era lavada por 10 mergulhos em agua
corrente e, logo ap6s, 10 mergulhos em agua destilada (Figura 01-C). A préxima etapa consistia
em imersdo em Eosina por 30 segundos. Por fim as laminas eram lavadas com 10 mergulhos
em 5 cubas de alcool (10 em cada cuba) seguidos por 10 mergulhos em 4 cubas de xilol. Apds
0 processo de coloracdo a preparacao era finalizada com a colocagdo da laminula, fixada com
Entellan e secada em estufa (Figura 01-D).

Figura 01 - Procedimentos de coloracéo histoldgica em hematoxilina-eosina (A, B, C) e finalizacdo




