| [
[ [~
e~

|

@

VIRTUS IMPAVIDA
vV

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA (PPGO)

VICTORIA SINCORA XAVIER

INTERACOES OCEANOGRAFICAS NA DINAMICA POPULACIONAL DO POLVO
Octopus insularis (LEITE & HAIMOVICI, 2008), EXPLORADO NO RIO GRANDE
DO NORTE

Recife
2024



VICTORIA SINCORA XAVIER

INTERACOES OCEANOGRAFICAS NA DINAMICA POPULACIONAL DO POLVO
Octopus insularis (LEITE & HAIMOVICI, 2008), EXPLORADO NO RIO GRANDE DO
NORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de mestra em
Oceanografia.

Area de concentragio: Oceanografia Bioldgica

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Francisco de Nobrega

Recife
2024



.Catalogac¢éo de Publicacéo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Xavier, Victéria Sincora.

I nt eragcdes oceanografi cas na di nam ca popul aci onal do pol vo
Cctopus insularis (Leite & Hainmovici, 2008), explorado no Rio
Grande do Norte / Victéria Sincorda Xavier. - Recife, 2024.

62f.: il.

Di ssertacao (Mestrado) - Centro de Tecnol ogi a e Geoci énci as,

Programa de Pés-graduacdo em Cceanografia, 2024.
Oientagdo: Marcel o Franci sco de Nobrega.

1. Cefal 6podes; 2. Reproducédo; 3. Abundancia. |. Nobrega,
Marcel o Francisco de. 11. Titulo.

UFPE- Bi bl i ot eca Central




VICTORIA SINCORA XAVIER

INTERACOES OCEANOGRAFICAS NA DINAMICA POPULACIONAL DO POLVO
Octopus insularis (LEITE & HAIMOVICI, 2008), EXPLORADO NO RIO GRANDE DO
NORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduacdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial para
a obtencdo do titulo de mestre em Oceanografia.
Area de concentragio: Oceanografia Bioldgica

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Francisco de Nobrega (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Prof.2 Dra. Helena Matthews-Cascon (Examinador Externo)
Universidade Federal do Ceard — UFC

Prof. Dr. Bruno Braulino Batista (Examinador Externo)
Universidade Federal do Oeste do Pard — UFOPA

Prof.2 Dra. llka Siqueira Lima Branco Nunes (Suplente Externo)
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE

Prof. Dr. José Souto Rosa Filho (Suplente Interno)
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me deu forcas e perseveranca para finalizar esta
jornada do mestrado. Sua presenca constante foi essencial para superar os desafios e alcancar
este importante marco em minha vida académica. Sem Sua luz néo teria sido possivel chegar
até aqui.

Em segundo lugar, quero expressar minha profunda gratiddo ao meu orientador, prof.
Dr. Marcelo Nébrega. Sua confianca em meu potencial e a oportunidade de trabalhar com um
tema inovador e de grande relevancia foram determinantes para o sucesso deste trabalho. Sua
orientagdo perspicaz, paciéncia e disponibilidade para discutir ideias e orientar o
desenvolvimento desta dissertacdo foram fundamentais. Professor Marcelo, seu entusiasmo
pelo conhecimento e sua dedicacdo a pesquisa sdo inspiradores, me considero privilegiada
por ter tido a chance de aprender com o senhor.

Agradeco também ao Laboratério de Avaliacdo e Geoprocessamento de Estoques
Pesqueiros (LAGEP) e todos os seus integrantes — alunos de graduacdo, mestrado e doutorado
— que participaram ativamente e me ajudaram bastante nessa caminhada. Os colegas que fiz
no LAGEP foram mais que amigos; foram como uma familia nesses dois anos. Meu sincero
agradecimento a Alan, Carol, Duda, Liana, Demétrio, Luis, Walter, Pedro, Cinthya, Marcelle,
Alexandre, Matheus, Ingrid, Ingridd, Sara, Emilly e a todos que contribuiram ativamente no
processamento de amostras ou que tornaram esta jornada mais leve e prazerosa.

Agradeco ainda ao Laboratorio de Imunopatologia Keizo Asami (LIKA) por ter sido
colaborador neste trabalho, possibilitando assim a conclusdo deste estudo. A contribuicéo
técnica e o apoio logistico do LIKA foram essenciais para a realizacdo das analises necessarias
e sou imensamente grata pela generosidade e profissionalismo demonstrados por todos 0s
envolvidos, especialmente, pela Regina Botter.

Minha gratiddo se estende também ao Departamento de Oceanografia (DOCEAN) e a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A infraestrutura e os recursos disponibilizados
foram fundamentais para a realizacdo desta pesquisa. Além disso, sou grata pela formacao
académica de exceléncia que recebi ao longo destes anos. O conhecimento adquirido e as
experiéncias vividas aqui moldaram minha trajetoria académica e profissional de maneira
significativa.

Quero também expressar minha sincera gratiddo ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQq) pelo financiamento da minha bolsa de

estudos de mestrado. O apoio financeiro do CNPq foi crucial para a realizacao deste trabalho,



permitindo que eu me dedicasse integralmente & pesquisa e aos estudos. Este investimento na
ciéncia e na formagdo de pesquisadores é de extrema importancia para o avanco do
conhecimento e do desenvolvimento do nosso pais.

Por fim, gostaria de agradecer a todos os meus familiares e amigos fora do ambiente
académico, que, mesmo ndo diretamente envolvidos no trabalho, ofereceram suporte
emocional e encorajamento ao longo desta jornada. Um agradecimento especial aos meus
pais, Valdelina e Geraldo, & minha irma Duda e ao Ricardo. As minhas amigas Mari e
Andressa, Karina, Jennifer e ao meu amigo Igor. A compreensao e 0 apoio de vocés foram
cruciais nos momentos de dificuldade. Amo vocés.

A todos, a minha gratidao.



RESUMO

A espécie Octopus insularis (Leite & Haimovici, 2008) é ecologicamente importante e tem
relevancia socioeconémica no Nordeste do Brasil, sendo pescada com potes de cimento em Rio
do Fogo, RN, por mergulho livre e com compressor. A caréncia de dados pesqueiros e
regulamentacdo especifica motiva este estudo, que investiga a estrutura populacional, o padrdo
reprodutivo, e a influéncia de variaveis ambientais na abundéncia e distribuicdo da espécie.
Entre outubro de 2019 e janeiro de 2022, foram registrados 607 desembarques, resultando em
23,413 toneladas e 35.821 exemplares capturados. Uma subamostra (n=1.265) foi medida e
pesada. Utilizou-se o indice de Abundancia Relativo, estimado pela Captura por Unidade de
Esfor¢o (CPUE= kg/100 potes) e um Modelo Linear Generalizado foi aplicado para analisar a
CPUE em relacdo as variaveis més, profundidade e tipo de substrato. Adicionalmente, amostras
foram coletadas mensalmente de janeiro a dezembro de 2020, medidas (comprimento do manto
e total) e pesadas, com gobnadas sexadas, classificadas quanto ao estagio maturacional e
processadas histologicamente. Um Modelo Linear Generalizado foi aplicado para modelar o
indice Gonadossomatico (IGS) em funcéo do més, sexo e peso total. Dos 234 polvos coletados,
54% eram fémeas e 46% machos, com uma propor¢do sexual de 1M:1,17F, sem diferencas
significativas. O Indice Gonadossomatico (IGS) variou ao longo do ano, com picos em janeiro,
julho e outubro, e individuos maduros foram encontrados na maioria dos meses. O
desenvolvimento assincrono dos ovécitos indicou desova repetida durante um Unico evento
reprodutivo, evidenciando a estratégia reprodutiva da espécie. Os tamanhos do manto (Lso) e
pesos (Pso) de primeira reproducdo foram estimados em 11,46 cm e 526 g para machos, e 13,67
cm e 732 g para fémeas evidenciando que os machos maturam mais cedo que as fémeas. A
populacdo de O. insularis é composta principalmente por individuos jovens, com fémeas
maiores em comprimento e peso médios. A abundancia relativa foi maior entre agosto e janeiro,
nos meses mais quentes, quando o mar esta calmo e as aguas sdo mais transparentes. Observou-
se segregacdo de tamanhos por profundidade, com exemplares maiores encontrados em aguas
profundas, especialmente na restinga (10-15 m). A distribuicdo observada sugere migracéo
reprodutiva para areas profundas, onde a deposi¢do dos ovos é mais segura. As informacoes
geradas visam subsidiar normativas para a conservacdo e uso sustentavel, e regulamentar a

exploracdo de polvo na regido nordeste do Brasil.

Palavras-chave: cefalopodes; reproducéo; abundancia; Rio do Fogo.



ABSTRACT

The species Octopus insularis (Leite & Haimovici, 2008) is ecologically important and has
socio-economic relevance in the Northeast of Brazil. It is fished with cement pots in Rio do
Fogo, RN, by free diving and with a compressor. The lack of fishing data and specific
regulations motivates this study, which investigates the population structure, reproductive
pattern and the influence of environmental variables on the abundance and distribution of the
species. Between October 2019 and January 2022, 607 landings were recorded, resulting in
23.413 tons and 35,821 specimens caught. A sub-sample (n=1,265) was measured and
weighed. The Relative Abundance Index was used, estimated by the Catch Per Unit Effort
(CPUE= kg/100 pots), and a Generalized Linear Model was applied to analyse CPUE in
relation to the variables month, depth and substrate type. In addition, samples were collected
monthly from January to December 2020, measured (mantle and total length) and weighed,
with gonads sexed, classified as to maturational stage and processed histologically. A
Generalized Linear Model was applied to model the Gonadosomatic Index (GSI) as a function
of month, sex and total weight. Of the 234 octopuses collected, 54% were female and 46%
male, with a sex ratio of 1M:1.17F, with no significant differences. The Gonadosomatic Index
(GSI) varied throughout the year, with peaks in January, July and October, and mature
individuals were found in most months. The asynchronous development of oocytes indicated
repeated spawning during a single reproductive event, evidencing the species' reproductive
strategy. The sizes (L50) and weights (P50) of first reproduction were estimated at 11.46 cm
and 526 g for males, and 13.67 cm and 732 g for females, showing that males mature earlier
than females. The population of O. insularis is mainly made up of young individuals, with
females being larger in average length and weight. Relative abundance was highest between
August and January, in the warmer months, when the sea is calm and the waters are more
transparent. Size segregation by depth was observed, with larger specimens found in deeper
waters, especially in the restinga (10-15 m). The observed distribution suggests reproductive
migration to deep areas, where egg deposition is safer. The information generated aims to
support regulations for conservation and sustainable use, and to regulate octopus exploitation

in the region.

Keywords: cephalopods; reproduction; abundance; Rio do Fogo.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os cefalopodes formam um grupo de moluscos que incluem polvos, lulas e sépias (Sauer
etal., 2021)e séo encontrados em todos 0s oceanos, desde dguas quentes tropicais até aguas
frias do Artico e Antartica (Normam, 2003). Habitam de 4guas rasas a grandes profundidades
(Nesis, 1987) e apresentam considerdvel importancia econémica. Conhecido vulgarmente
como polvo-recife-brasileiro, Octopus insularis (Leite e Haimovici, 2008) pertence ao grupo
de aproximadamente 200 espécies que compde a familia Octopodidae (Jereb et al., 2013),
sendo uma espécie semelparea, de ciclo de vida curto, porte médio e alta resiliéncia (Boyle;
Rodhouse, 2005; Batista, 2011). Os polvos desempenham papeis ecoldgicos fundamentais nos
ecossistemas marinhos (Nesis, 1987), seja atuando como predadores ao se alimentarem da fauna
bentbnica ou como presas de grandes predadores (Hanlon; Messenger, 1996). Além do papel
ecologico, este grupo de moluscos constitui importante recurso pesqueiro em ilhas oceanicas
e aguas tropicais do litoral Norte e Nordeste do Brasil.

Nas ultimas décadas, as populagdes de cefalopodes aumentaram consideravelmente, no
entanto, vém sofrendo alta pressdo pesqueira segundo os dados da Organizacdo das NacOes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO). Entre os anos de 2005 e 2014, os
desembarques mundiais de cefal6podes apresentaram um total de 4,8 milhGes de toneladas,
sendo os mais altos relatados para a década (FAO, 2016). Deste total de desembarques, a
maioria correspondeu a pesca de lulas (80%), enquanto que polvos esépias representaram
aproximadamente 10% (FAO, 2016). A producdo mundial total de polvos registrada até 2014,
indicou um aumento constante no numero de capturas chegando a 355.239 t,
aproximadamente o dobro relatado em 1980 (179.042 t) (FAO, 2016). Recentes dados
relataram queda das capturas globais de cefalopodes, em 2017 e 2018, para aproximadamente
3,6 milhdes de toneladas em relacédo ao volume alcangado em 2014, mas continuam em niveis
relativamente altos (FAO, 2020). Devido a forte demanda por polvos nos Gltimos anos e seu
alto valor comercial em a&mbito mundial, faz-se necessario regimes de gestdo mais rigorosos
(FAO, 2020).

No Brasil, do total de 2.104 t observa-se que a pesca estd mais concentrada nasregides
Sul (501 t; 23,8%) e Sudeste (1.116,5 t; 53%), sendo esta predominantemente de carater
industrial (IBAMA, 2008) . No entanto, a regido Nordeste se destaca com cerca de 23,1% da
producdo brasileira de polvos, sendo o Rio Grande do Norte o maior estado produtor de polvo
do Nordeste e quarto maior produtor do Brasil, totalizando 23% das capturas brasileiras
(IBAMA, 2008; Haimovici et al., 2014).



14

A espécie O. insularis é alvo tanto da pesca com espinhel de potes quanto da pesca de
pequena escala, sendo a principal espécie alvo da pesca no Nordeste e ilhas oceénicas (Sauer
et al., 2021; Haimovici et al., 2014). Uma das principais regides de exploracdo no Brasil
encontra-se no municipio de Rio do Fogo, situado em uma grande area marinha protegida
(Vasconcelos, 2008), no qual se destacou por ser 0 maior produtor do estado do Rio Grande
do Norte, correspondendo a 39% das capturas (Vasconcelos, 2008), sendo estas realizadas
atraves do mergulho autdnomo e de mergulho auxiliado com compressor de ar. Por ser realizada
como atividade complementar a pesca da lagosta, principalmente, na época do defeso
(Haimovici etal., 2014; Lima et al., 2014), esse tipo de pescaria se torna preocupante, pois ndo
ha regulamentacdo especifica para a pesca de pequena escala de mergulho autbnomo, € 0 uso
de compressores de ar € proibido pela Instrucdo Normativa IBAMA 138/2007 (Vasconcelos,
2008), resultando na subestimacdo da producdo de polvo por falta de estatisticas destas
pescarias.

Diversos estudos tém contribuido significativamente para o conhecimento da biologia e
ecologia da espécie desde sua recente descoberta, uma vez que, inicialmente, foi classificada
como Octopus vulgaris. Dentre eles, estudos de crescimento e dinamica populacional (Batista
et al., 2021), de ecologia tréfica (Dantas, 2017), de reproducédo (Lima et al., 2014) e aspectos
da pesca (Sauer et al., 2021). Diante do contexto apresentado e das lacunas sobre a espécie que
precisam ser preenchidas, o primeiro capitulo desta dissertacdo tem como objetivo trazer
informacBes acerca da biologia reprodutiva do O. insularis para servir como subsidio as
politicas de manejo no municipio de Rio do Fogo e manter a exploracdo deste recurso em niveis
sustentaveis. Portanto,o presente trabalho compilou informacgdes disponiveis sobre a biologia de
O. insularis complementando e comparando estas informagdes com as registradas em estudos
em Rio do Fogo e em todo Nordeste. O segundo capitulo teve como objetivo investigar a
distribuicdo espaco-temporal e abundancia relativa em relacédo as varidveis oceanograficas entre
0s anos de 2019 a 2022, fornecendo informagdes cruciais para regulamentacao dessas pescarias.

Dessa forma, ambos os capitulos visam preencher lacunas importantes permitindo um
melhor entendimento sobre a estrutura populacional da espécie e padrao reprodutivo, através
da andlise da estrutura em sexo e em comprimento, da relagdo peso total e comprimento total,
da curva de primeira maturacéo e do indice gonadossomatico, bem como a abundancia relativa
e influéncia das variaveis ambientais na distribuicdo espago-temporal dessa populagdo. Além
de gerar informacGes técnico-cientificas capazes de subsidiar discussdes e contribuir com
normativas voltadas para a conservacdo e uso sustentivel desse recurso, bem como para 0

permissionamento e regulamentacdo da exploracdo de polvo no extremo nordeste do Brasil.
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2 ARTIGO 1-ESTRUTURA POPULACIONAL E BIOLOGIA REPRODUTIVA
DO Octopus insularis EXPLORADO EM RIO DO FOGO, RIO GRANDE DO
NORTE, BRASIL

RESUMO

A espécie Octopus insularis (Cephalopoda: Octopodidae) Leite e Haimovici (2008) habita
aguas tropicais rasas e quentes do Nordeste brasileiro e ilhas oceénicas. Este estudo visa
atualizar e expandir o conhecimento sobre a biologia reprodutiva de O. insularis e sua
variagdo temporal na regido de Rio do Fogo, Rio Grande do Norte. Amostras foram coletadas
mensalmente entre janeiro e dezembro de 2020 a partir de desembarques da frota artesanal
que utiliza potes de cimento. As amostras foram medidas (comprimento do manto e total) e
pesadas, com gobnadas classificadas quanto ao estdgio maturacional e processadas
histologicamente. Um Modelo Linear Generalizado foi aplicado para modelar o Indice
Gonadossomatico (IGS) em funcdo de més, sexo e peso total. Dos 234 polvos coletados, 54%
eram fémeas e 46% machos, com proporc¢do sexual de 1M:1,17F, sem diferencas estatisticas
significativas. O comprimento total variou de 31,5 a 73 cm, com moda em 49 cm para fémeas
e 42-49 cm para machos. O comprimento do manto variou de 8,2 a 17 cm, com moda em 11
cm, e o peso total de 211 a 1367 g, com maior frequéncia em 340 g. Os valores médios do
IGS variaram significativamente ao longo do ano, com picos em janeiro, julho e outubro, e
individuos maduros observados durante todo o ano. Os tamanhos do manto e pesos de
primeira reproducdo foram estimados em 11,46 cm e 526 g para machos, e 13,67 cm e 732 g
para fémeas evidenciando que os machos maturam mais cedo que as fémeas. A analise
populacional indica uma predominancia de individuos jovens, capturados entre 10-11 cm de
comprimento e 300-450 g de peso. Este padrdo de captura pode estar relacionado a auséncia
de regulamentacGes adequadas. O tamanho minimo de captura de 11 cm, conforme a
regulamentacdo pesqueira no Brasil, pode nédo ser suficiente para garantir a sustentabilidade
da populagédo de O. insularis. Portanto, € crucial revisar o tamanho minimo de captura e
implementar um peso minimo, garantindo que os polvos alcancem a maturidade sexual antes

de serem pescados, promovendo assim a sustentabilidade a longo prazo da pesca.

Palavras-chave: maturagdo sexual; indice gonadossomatico; estrutura populacional;

manejo.
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ABSTRACT

The species Octopus insularis (Cephalopoda: Octopodidae) Leite and Haimovici (2008)
inhabits shallow and warm tropical waters of the Brazilian Northeast and oceanic islands. This
study aims to update and expand knowledge on the reproductive biology of O. insularis and
its temporal variation in the Rio do Fogo region, Rio Grande do Norte. Samples were collected
monthly between January and December 2020 from landings by the artisanal fleet using
cement pots. Samples were measured (mantle length and total length) and weighed, with
gonads classified according to maturation stage and processed histologically. A Generalized
Linear Model was applied to model the Gonadosomatic Index (GSI) as a function of month,
sex and total weight. Of the 234 octopuses collected, 54% were female and 46% male, with a
sex ratio of 1M:1.17F, with no statistically significant differences. Total length ranged from
31.5 to 73 cm, with a mode of 49 cm for females and 42-49 cm for males. The mantle length
ranged from 8.2 to 17 cm, with a mode of 11 cm, and the total weight from 211 to 1367 g,
most frequently 340 g. Mean IGS values varied significantly throughout the year, with peaks
in January, July and October, and mature individuals observed throughout the year. The sizes
and weights at first reproduction were estimated at 11.46 cm and 526 g for males, and 13.67
cm and 732 g for females, showing that males mature earlier than females. The population
analysis indicates a predominance of young individuals, caught between 10-11 cm in length
and 300-450 g in weight. This catch pattern may be related to the lack of adequate regulations.
The minimum catch size of 11 cm, according to fishing regulations in Brazil, may not be
enough to guarantee the sustainability of the O. insularis population. Therefore, it is crucial
to review the minimum catch size and implement a minimum weight, ensuring that octopuses
reach sexual maturity before being caught, thus promoting the long-term sustainability of the

fishery.

Keywords: sexual maturation; gonadosomatic index; population structure; management.



17

2.1 INTRODUCAO

A espécie Octopus insularis (Cephalopoda: Octopodidae) descrita por Leite e Haimovici
(2008), é conhecida por habitar aguas tropicais quentes e rasas, sendo particularmente comum
no litoral do Nordeste brasileiro e em ilhas oceanicas (Leite et al., 2009; Batista et al., 2021;
Lima et al., 2014a). Este cefalopode constitui um importante recurso pesqueiro, destacando-se
pelo seu papel socioeconébmico nas principais regides de captura (Leite et al., 2009). Suas
caracteristicas bioldgicas incluem ciclo de vida curto, porte médio e rapido crescimento, além
de cuidado parental e morte dos machos e das fémeas ap6s a eclosdo dos ovos, um padrao
reprodutivo conhecido denominado semelparidade (Boyle; Rodhouse, 2005; Batista, 2011;
Arkhipkin et al., 2020).

Nas ultimas décadas, as populacGes de cefalopodes apresentaram um aumento
consideravel, entretanto, essas populacbes tém enfrentado uma crescente pressdo pesqueira,
conforme documentado pela Organizagdo das NacOGes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO, 2020). A elevada demanda global e o alto valor comercial desses organismos
tém acentuado a necessidade de implementacdo de regimes de gestdo mais rigorosos e
sustentaveis.

A pesca de polvos no Brasil estd predominantemente concentrada nas regifes Sul e
Sudeste, sendo caracterizada como industrial através do uso de espinhel de potes, com O.
vulgaris sendo a espécie alvo principal (IBAMA, 2008; Sauer et al., 2021). A regido Nordeste
também desempenha um papel significativo na captura de polvos, com O. insularis sendo o
alvo tanto de espinheis de potes quanto de pescarias de pequena escala (Braga et al., 2007;
Batista et al., 2022; Haimovici et al., 2014). O estado do Rio Grande do Norte, em particular,
destaca-se por alcancar as maiores capturas no municipio de Rio do Fogo, situado em uma
grande area marinha protegida (IBAMA, 2008; Vasconcelos, 2008; Haimovici et al., 2014).
Essa concentracdo regional nas capturas reflete a importancia econémica e socioambiental da
pesca de polvos nessas areas, exigindo estratégias de gestdo adequadas para assegurar a
sustentabilidade dos estoques pesqueiros.

Desde a sua recente descricdo, a espécie Octopus insularis tem sido amplamente estudada
para ampliar o conhecimento sobre sua biologia. Estudos sobre a dinamica populacional desta
especie foram conduzidos no nordeste do Brasil, especificamente no Rio Grande do Norte (Leite
et al., 2009; Lima et al., 2014a; Lima et al., 2014b) e no Ceara (Batista et al., 2021), sendo
possivel constatar que a espécie Octopus insularis apresenta uma distribuicéo diferenciada entre

juvenis e adultos em relacdo a profundidade da &gua. Juvenis e individuos imaturos séo
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frequentemente encontrados em &guas rasas, enquanto as fémeas adultas de maior porte,
deslocam-se para aguas mais profundas para realizar a desova. Ademais, Octopus insularis
apresenta um padrdo de desova que ocorre em diferentes periodos ao longo do ano com
fecundidade elevada, embora a intensidade da desova varie conforme a época (Batista, 2011,
Lima et al., 2014b). Esses estudos sdo cruciais, pois a gestdo sustentdvel de uma espécie
depende fundamentalmente de pesquisas que fornecam informacdes detalhadas sobre sua
dindmica populacional.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a biologia reprodutiva de
Octopus insularis e sua variacdo temporal. O estudo apresenta informacdes detalhadas sobre as
relacfes dos comprimentos e estagios de maturacdo sexual para machos e fémeas, assim como
curvas de primeira maturacdo e como os indices gonadossomaticos variam ao longo do ano
permitindo a identificacdo dos periodos e areas de reproducdo, bem como as estratégias
reprodutivas da espécie. Essas informagdes sdo fundamentais para o desenvolvimento de
medidas de gestdo eficazes, visando assegurar a exploracdo sustentavel deste recurso pesqueiro

na regido de Rio do Fogo, Rio Grande do Norte.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coleta de dados

O presente estudo foi realizado no municipio de Rio do Fogo (Figura 1), localizado no
litoral norte do estado do Rio Grande do Norte, Brasil. As amostras foram coletadas
mensalmente, no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2020, junto a frota
artesanal que explora o polvo Octopus insularis, sendo coletados aproximadamente 20
exemplares por més, totalizando 234 espécimes. Os exemplares foram capturados pela frota
de jangadas que explora este recurso em Rio do Fogo entre 5 e 16 metros de profundidade,
utilizando potes de cimento e um gancho conhecido popularmente como bicheiro (Figura 2A;

2B), sendo posteriormente armazenados em gelo para processamento em laboratério.
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Figura 2. Polvo dentro de um pote de cimento no fundo mar (A); pescador despescando um polvo no pote (B).

2.2.2 Processamento das amostras

Todos os exemplares foram medidos (comprimento do manto - CM, comprimento total
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- CT) e pesados (peso total - PT), com auxilio de uma balanca digital, no Laboratoério de
Avaliagcdo e Geoprocessamento de Estoques Pesqueiros (LAGEP), no Departamento de
Oceanografia (Docean) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Em seguida, foram
eviscerados e as gonadas sexadas e pesadas em balanca com precisao de 0,001 g, bem como
classificadas macroscopicamente segundo os estagios de maturacdo. Foram registrados o peso
do ovario (PO) nas fémeas e 0 peso do testiculo (PTS) e do saco de Needham (PSN) nos
machos. O aparelho reprodutor foi fixado em solucdo de formaldeido 10% e apds 24h, a
solucéo foi substituida por etanol a 70% para conservacao.

O processamento histoldgico foi realizado no Laboratdrio de Imunopatologia Keizo
Asami (LIKA/UFPE) para posterior analise histologica. As amostras, ap6s serem seccionadas,
foram desidratadas em alcool etilico, em ordem crescente de concentracao (70%, 80%, 90%,
100%); clarificadas em xilol; e impregnadas em parafina, onde permaneceram por 1h em cada
solucdo do processador histotécnico (Leica® TP 1020). Para a confeccdo dos blocos de
parafina, utilizou-se uma estacdo de inclusdo. Apos a inclusdo, os blocos foram cortados com
um micrétomo de deslizamento (Yamato Kohki Industrial) a S5um para obtengdo dos cortes
histologicos. Em seguida, esses cortes foram corados com Hematoxilina e Eosina (Anadon,
2019), permitindo a visualizacdo detalhada das estruturas celulares e teciduais. A sequéncia
de coloracdo envolveu a desparafinacdo, hidratacdo, coloracdo com hematoxilina,
diferenciacdo com &cido, neutralizacao, coloracdo com eosina, desidratacdo e montagem final
das laminas. Os cortes corados com hematoxilina-eosina previamente selecionados foram
analisados microscopicamente. As imagens foram capturadas utilizando o microscopio
Zeiss® Imager M2m, operado com o software Zen (Zeiss). Este procedimento permitiu a
documentacao detalhada das estruturas histologicas para posterior analise e identificacdo dos
estagios.

A classificagdo macroscépica levou em consideracdo aspectos como tamanho, cor,
textura e grau de formacéao dos ovarios e testiculos, saco de Needham e espermatéforos com
base na escala proposta por Guerra (1975), Batista (2011) e Lima et al. (2014a), considerando
quatro fases de maturacdo para fémeas e machos: 1- imaturo, 2- em maturacdo, 3- maduro e
4- pos-desova. Os diferentes tipos de células foram descritos e adaptados de acordo com
estudos histolégicos reslizados por Lima et al. (2014a) para O. insularis, Alejo Plata e
Gbmez-Marquez (2015) para O. hubbsorum e Sieiro, Otero e Guerra (2014) para O. vulgaris,
considerando quatro estagios de desenvolvimento das génadas para fémeas e machos: 1-

imaturo, 2- em maturacao, 3- maduro e 4- pos-desova.
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2.2.3 Analise de dados

O sexo foi determinado pela observacéo das génadas. Um teste do qui-quadrado (y2)
foi usado para avaliar se as diferencas entre os sexos foram estatisticamente significativas
(Zar, 1999). A proporgdo sexual foi estimada por meio da razdo entre o numero total de
machos e fémeas capturados por més e para todo o periodo de estudo.

Foi estabelecida a estrutura de tamanhos e pesos para machos e fémeas. Uma regressao
potencial foi estabelecida entre o peso total e o comprimento total, utilizando a seguinte
equacdo: y = ax® onde, y € 0 peso total e x 0 comprimento total a o coeficiente linear ou
constante e b o coeficiente angular (Santos, 1978). Para avaliar diferencas estatisticas entre as
proporcdes de sexos foi aplicado o teste de qui-quadradro (¥?; p<0,05) (ZAR, 2010). Para
avaliacdo da dindmica sazonal da atividade reprodutiva da espécie foram estimados
mensalmente o indice gonadossomatico (IGS) para ambos os sexos, no qual relaciona o peso
da gbnada com o peso do corpo. Para os machos, é utilizada a equacéo: 1IGSm = (PN / PC —
PN) x 100, onde PN= peso do saco de Needham e PC= peso do corpo, e para as fémeas: IGSr
= (PO /PC - PO) x 100, onde PO= peso do ovario (Otero et al., 2007).

Modelos Lineares Generalizados ou GLMs foram formalmente introduzidos por Nelder
& Wedderburn (1972). Posteriormente foram expandidos por McCullagh & Nelder (1989) e
incorporados em avaliacOes de recursos pesqueiros (Helser et al. 2004; Maunder & Punt, 2004,
Venables & Dichmont 2004). Um GLM foi estabelecido para modelar o Indice
gonadossomatico (IGS), considerando como variavel resposta o IGS em funcdo das variaveis
més, sexo e peso total individual dos exemplares. O modelo de distribuicdo de probabilidade
utilizado foi o Normal e a funcdo de ligacdo logaritmica. O modelo proposto apresentou a
seguinte estrutura em seus fatores e covariaveis: IGS ~ fo + sexo + 1« Més + 3>« Peso total.
Onde: o € 0 termo intercepto e S1 e B2 0s coeficientes das covariaveis inseridas no modelo.

A estimativa do comprimento de primeira maturacdo para o polvo foi calculada usando
os comprimento do manto (CM) dos individuos nos estagios de desenvolvimento 3 (maduros)

e 4 (pos-desova). O comprimento ao qual 50% dos espécimes desovaram pelo menos uma
vez (Lso) foi estimado separadamente para machos e fémeas, usando uma funcgéo logistica de
regressdo ndo linear (Haddon, 2001): Mf =1/ 1+ €M~ onde Mf ¢ a fracio de maturidade
dos organismos maduros, CM é o comprimento do manto, e 0s parametros a e b séo estimados
pela regressdo ndo linear. O parametro a é a constante e b o coeficiente angular,

reprresentando o Lso.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Frequéncia de comprimentos e pesos

Um sumario das variacbes do comprimento total, comprimento do manto e pesos
individuais para machos e fémeas se encontram na tabela 1. O comprimento total (CT) variou
de 31,5 a 73 cm para todos 0s espécimes mensurados (n=234), com moda na classe de 49 cm
para fémeas, e em 42 e 49 cm para os machos (Figura 3A); ja o comprimento do manto (CM)
variou de 8,2 a 17 cm para todos os individuos, com as maiores frequéncias observadas na
classe de 11 cm (Figura 3B). Em relacéo ao peso total (PT), os espécimes variaram de 211 a

1367 g, com maior frequéncia de machos e fémeas na classe de 340 g (Figura 3C).

Tabela 1. Varia¢des do comprimento total, comprimento do manto e peso individual de machos e fémeas de O.
Insularis capturados em Rio do Fogo.

Desvio
Sexo N Minimo Maximo Média padrdo
Fémeas CT (cm) 126 33,0 68,0 53,5 7.4
CM (cm) 126 8,2 17,0 12,049 1,8258
PT (g) 126 244 1324 623 230
Machos CT (cm) 108 31,5 73,0 51,4 7,8
CM (cm) 108 8,5 17,0 11,9 1,7
PT (9) 108 211 1367 594 235

Os polvos da espécie Octopus insularis coletados em Rio do Fogo no presente estudo
apresentaram uma média de comprimento do manto (CM) superior ao tamanho minimo de
11cm (~12cm) exigido pela legislacdo brasileira para a captura de polvos na pesca com
espinhel de potes nas regides norte e nordeste do Brasil (BRASIL, 2005). As faixas mais
frequentes de comprimento total, comprimento do manto e peso total para machos e fémeas,
foram de 49 cm (CT), 11cm (CM) e 340g (PT). Considerando o comprimento do manto,
25,4% das fémeas foram capturados com comprimentos inferiores a 11 cm e 25,9% para
machos. Fémeas apresentaram comprimentos e peso medio superiores a machos. Maiores
tamanhos médios de fémeas também foram relatados em trabalhos anteriores realizados no
litoral norte do Rio Grande do Norte (Lima et al., 2014b), padrdo comum da populagéo de
polvos semélparos, visto que 0s machos tendem a ter menores tamanhos por atingirem a
maturidade mais cedo que as fémeas (Gonzalez-Gomez et al., 2020; Boyle; Rodhouse, 2005),
enquanto as fémeas investem no crescimento somatico em prol do desenvolvimento

reprodutivo e acimulo de reserva energética para o cuidado parental (Otero et al., 2007).



23

Maiores comprimentos e pesos de fémeas foram encontrados no estudo de Teixeira (2011)

para O. vulgaris.
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Figura 3. Distribuicdo de frequéncias de machos e fémeas em relagcdo ao comprimento total (A), comprimento
do manto (B) e peso (C) de O. insularis capturados no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2020.

2.3.2 Relacéo peso total e comprimento do manto

As relacgdes entre peso e comprimento de machos e fémeas apresentaram um bom ajuste

ao modelo potencial (Figura 4), sendo estatisticamente significativas (P<0,001). Segundo
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esses modelos, fémeas possuem um crescimento menos acentuado de peso em relagdo aos
comprimentos, apresentando um coeficiente angular de 1,652 (Figura 4A). Ja para machos,
observou-se um crescimento semelhante do peso em relacdo ao comprimento do manto,

resultando um coeficiente angular de 2,079 (Figura 4B).
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Figura 4. Relac&o entre o peso total (PT) e o comprimento do manto (CM) de fémeas (A) e machos (B) de O.
insularis.

A relagdo peso comprimento forneceu valores de coeficientes angulares semelhantes
aos encontrados em outros estudos para a mesma espécie no nordeste do Brasil (Lima et al.,
2014; Batista, 2011), México (Gonzélez-Gomez et al., 2020) e para O. vulgaris no sudeste
do Brasil (Teixeira, 2011) e Atlantico Norte (Otero et al., 2007) variando de 1,7 a 2,6.

Para ambos 0s sexos, 0 comprimento do manto aumenta e 0 peso também, mas em um
taxa menor para as fémeas. Apesar do crescimento mais acelerado dos machos em peso, foram
observados maiores pesos e comprimento médios para as fémeas. 1sso explica as médias mais
altas de comprimentos e peso para as fémeas, decorrente do investimento reprodutivo que
fortalece a base somatica, permitindo o ganho de peso necessario para sustentar o periodo em
gue permanecem sem se alimentar durante o cuidado com a desova (Otero et al., 2007). O
padrdo de crescimento entre machos e fémeas foi semelhante para O. insularis na regido de
Rio do Fogo, segundo Lima et al. (2014b), entretanto os machos apresentaram coeficiente
angular ligeiramente menor; no Ceard, um padrdo semelhante ao presente estudo foi
observado, onde 0s machos apresentaram crescimento mais acelerado em peso em relagao as
fémeas (Batista, 2011).

Batista (2016) observou que as relacfes podem variar de acordo com o periodo chuvoso

ou seco e entre sexos, indicando resultados semelhantes ao do presente estudo no periodo

210
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chuvoso onde a taxa de crescimento das fémeas (b= 1,949) foi menor em relacdo aos machos
(b= 2,206), resultando em um amadurecimento tardio das fémeas e maturacdo precoce dos

machos.

2.3.3 Proporcéao sexual

Dos 234 espécimes examinados, 108 (46%) eram machos e 126 (54%) eram fémeas,
resultando em uma proporcdo sexual de 1,03:1,17Q, sem diferenca estatisticamente
significativa (x2 = 0,59; p>0,05). Contudo, nos meses de marco, julho e novembro, as fémeas
foram significativamente mais frequentes, enquanto que nos meses de agosto e setembro os

machos foram estatisticamente predominantes (p<0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Proporcéo sexual mensal de O. insularis capturado em Rio do Fogo no periodo compreendido entre
janeiro e dezembro de 2020 (n=234).

Més Fémeas (n) Machos (n)  Fémeas (%) Machos (%) X2
Janeiro 11 9 55,0 45,0 1,00
Fevereiro 9 8 52,9 47,1 0,35
Marco 14 6 70,0 30,0 16,00*
Abril 10 10 50,0 50,0 0,00
Maio 11 8 57,9 42,1 2,49
Junho 10 10 50,0 50,0 0,00
Julho 14 6 70,0 30,0 16,00*
Agosto 8 12 40,0 60,0 4,00*
Setembro 7 11 38,9 61,1 4,94*
Outubro 10 10 50,0 50,0 0,00
Novembro 12 8 60,0 40,0 4,00*
Dezembro 10 10 50,0 50,0 0,00
Total 126 108 53,8 46,2 0,59

*Diferenca significativa ao nivel de 5% (p <0,05).

Estudos realizados sobre a mesma espécie no Nordeste do Brasil (Lima et al., 2014b;
Batista, 2011) e no México (Gonzalez-Gomez et al., 2020) relataram proporgdes sexuais
proximas a 1:1. No entanto, uma maior proporcdo de fémeas de O. insularis (1,7:1) foi
encontrada no Ceard (Batista et al., 2021). Esta diferenca pode ser atribuida & maior
mortalidade ou maturacdo precoce de machos menores (Lima et al., 2014b), & menor taxa de
migracdo dos machos para &guas mais profundas ou a vulnerabilidade dos machos as
armadilhas, caracterizada pelo comportamento de cortejo de guarda (Huffard; Caldwell;
Boneka et al., 2008; Leite et al., 2009).
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A descricdo macroscopica dos estdgios maturacionais do polvo Octopus insularis esta

detalhada na tabela 3. Cada estagio maturacional apresenta caracteristicas distintas, levando em

consideracdo diversos parametros como tamanho, cor, textura, grau de desenvolvimento dos

ovarios nas fémeas e grau de desenvolvimentos dos testiculos, saco de Needham e

espermatoforos nos machos. Para ambos 0s sexos, houve incremento do desenvolvimento dos

ovarios e testiculos e saco de Needham em relacdo ao peso, do estadgio imaturo até o estagio

maduro, com diminuicao logo apds a desova.

Tabela 3. Caracterizacdo macroscopica dos estagios maturacionais de fémeas e machos de O. insularis capturado
em Rio do Fogo no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2020 (adaptado de Guerra (1975); Batista,
(2011); e Limaetal., (2014)).

Estagios

I. Imaturo

I1. Em maturacéo

I11. Maduro

V. Pés-desova

Fémeas
Ovérios muito pequenos, homogéneos e
brancos. Glandulas oviducais pequenas e
translucidas. Peso médio do ovério: 0,36 g.

Ligeira mudanca na colora¢do para um tom
amarelo-palido, aumento no tamanho do
ovario e aspecto granular fino. Ovidutos
brancos. Aumento do diametro da glandula
oviducal. Peso médio do ovario: 0,71 g.

Ovario grande amarelado, com abundancia de
ovacitos visiveis a olho nu pela membrana e
facilmente desalojados do Iimen do ovério.
Glandulas oviducais grandes com listras
escuras. Ovidutos bem desenvolvidos e
brancos. Peso médio de 1,94 g.

Ovadrios flacidos, com volume reduzido e
poucos ovocitos em seu interior. Glandulas
oviducais menores com listras escuras. Peso
médio de 1,01 g.

Machos
Testiculos muito pequenos,
homogéneos e branco translicido.
Auséncia de espermat6foros no saco
de Needham. Peso médio do trato
reprodutor: 0,61 g.

Testiculos brancos, ligeiramente
maiores. Espermatdforos finos e
pouco desenvolvidos envoltos por
uma massa esponjosa dentro do saco
de Needham. Peso médio do trato
reprodutor: 1,66 g.

Testiculos grandes, de coloragdo
amarelada e aspecto homogéneo.
Numerosos espermatéforos  bem
desenvolvidos dentro do saco de
Needham. Aumento do peso do saco
de Needham em relagdo ao peso do
testiculo. Peso médio do trato
reprodutor: 3,40 g.

Estrutura com tom amarelo-palido.
Testiculos de tamanho reduzido, com
poucos espermatoforos bem
desenvolvidos no saco de Needham.
bem desenvolvido. cremoso. Peso
médio do trato reprodutor: 1,76 g.

O processamento histoldgico permitiu analisar o tecido dos 6rgéos reprodutores do

polvo O. insularis durante o seu ciclo reprodutivo e, assim, identificar os tipos de células

presentes em cada estagio. A descricdo microscopica esta detalhada na tabela 4.
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Tabela 4. Caracterizacdo microscdpica dos estagios de desenvolvimento dos gametas de fémeas e machos de O.
insularis capturados capturado em Rio do Fogo no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2020
(adaptado de Lima et al. (2014); Sieiro, Otero e Guerra (2014); e Alejo Plata (2015)).

Estagios

I. Imaturo

I1. Em maturacédo

I11. Maduro

V. Pds-desova

Fémeas

Muitas ovogonias (OG) aderidas ao epitélio
germinativo. Presenca de ovécitos primarios
(OP) redondos com nucleo grande e Unica

camada de células foliculares (CF)
basofilicas. Citoplasma basofilico. (IGS
médio: 0,07)

Presenga de numerosos ovécitos secundarios
pré-vitelogénicos (OS) de formato ovoide
com nucleo grande no pélo animal. Ha dupla
camada externa de células foliculares. O
tecido conjuntivo desenvolve um peddnculo,
deixando o ovocito suspenso e longe do
tecido. Inicia a invaginagdo da dupla camada
de células foliculares (CF) no interior do
ovdcito. Citoplasma eosinéfilo devido ao
acumulo de vitelo. (IGS médio: 0,10)

Abundancia de ovdcitos vitelogénicos (OV)
com didmetro maior devido ao intenso
acumulo de vitelo. As dobras dos foliculos
sdo ativas na vitelogénese. H4 a formac&o do
corion. Nucleo ndo aparente. Citoplasma
granular e eosinoéfilo. (IGS médio: 0,22)

Presenca de ovdcitos vitelogénicos em menor
quantidade em relacdo ao estagio Ill e de
foliculos pds-ovulatérios (POFs). (IGS
médio: 0,10)

Machos

Tuabulos seminiferos pequenos,
arredondados e definidos. Abundancia
de espermatogbnias (EG) préximas a
parede do tdbulo. Presenca de
espermatécitos (EC), e espermatides
(ED) em diferenciagdo no ldmen
central. Auséncia de espermatozoides
(EZ). (IGS médio: 0,08)

Ocorréncia de espermatogénese em
todos os tdbulos com todos os tipos de
células presentes. Abundancia de
espermatdcitos e espermatides. VVolume
aumentado devido a presenca de
espermatozéides maturando no limen
de cada tGbulo. (IGS médio: 0,13)

Os tubulos seminiferos sofrem intenso
estiramento e aumentam de tamanho.
Todos os estagios da espermatogénese
estdo  presentes.  Espermatozoides
abundantes no ldmen central. (IGS
médio: (IGS médio: 0,17)

Aparecimento de vazios nos canais
espermaticos, com poucos
espermatozoides presentes, indicando
que foram expulsos dos testiculos e
armazenados nos espermat6foros do
saco de Needham. Poucas ceélulas
presentes nos tdbulos. (IGS médio:
0,12)

O processo da ovogénese ocorre no interior do ovario. Embutidas no tecido conjuntivo,

estdo as células germinativas (ovogobnias) e em desenvolvimento (ovécitos). As ovogobnias

sdo celulas germinativas pequenas, caracterizadas por apresentar carater basofilo (Figura 5A).

A medida que as ovogonias crescem, um nlcleo grande se forma. Os ovocitos primarios

desenvolvem uma camada de células foliculares, estas células que circundam o ovécito

permanecem ligadas ao tecido conjuntivo através de um pedinculo durante o seu crescimento.

Ovacitos secundarios séo observados com dupla camada de células foliculares (Figura 5B)

Os ovacitos vitelogénicos sdo caracterizados pelo intenso acimulo de vitelo, de carater

eosindfilo. Ademais, ocorrem dobras foliculares, ou seja, invaginacdes das células foliculares

para o interior do ovécito. O ovocitos maduros aparecem preenchidos com vitelo, sem nicleo

aparente, dobras foliculares reduzidas e formacdo do corion (Figura 5C). O estagio pOs-
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desova é caracterizado pela presenca de ovocitos maduros e foliculos pés-ovulatérios (Figura
5D). Foi possivel identificar a ocorréncia de mais de um tipo de célula em cada estagio
caracterizando um desenvolvimento assincrono como ja relatado em estudos anteriores para
a mesma espécie (Lima et al., 2014a) e para o0 O. hubbsorum (Alejo-Plata; Gomez-Marquez,
2015). Essa ocorréncia pode ser interpretada como uma estratégia reprodutiva adotada pelos
polvos para maximizar o sucesso reprodutivo da espécie, sugerindo que a desova ocorre de
maneira repetida durante um anico evento reprodutivo (Lima et al., 2014a; Idrissi et al.,
2006).

O processo de espermatogénese é observado no interior do testiculo, 6rgao reprodutor
composto por humerosos tubulos seminiferos compactados separados por uma fina camada
do tecido conjuntivo. A maturacdo dos espermatozoides ocorre da membrana para o limen,
na regido central. Dessa forma, sdo visiveis as espermatogdnias proximas a parede do tubulo
e 0s espermatozoides em direcdo ao Iimen. No estagio imaturo, as espermatogonias, células
grandes de carater basofilo, se desenvolvem em espermatdcitos e, em seguida, em
espermatides (Figura 5E). As espermatides, por sua vez, se diferenciam em espermatozoides,
células alongadas constituidas por uma cabeca (carater baséfilo) e uma cauda de carater
eosinofilo (Figura 5F). A medida que a célula amadurece, os espermatozoides se acumulam
aumentando o tabulo de tamanho (Figura 5G). Deixando grandes vazios ap0s a expulsao dos
espermatozdides do testiculo para os espermatoforos no saco de Needham (Figura 5H).

O desenvolvimento gonadal do O. insularis foi semelhante para espécies do mesmo
género como O. vulgaris (Sieiro; Otero; Guerra, 2014), O. hubbsorum (Alejo-Plata; Gomez-
Marquez, 2015) e O. maya (Avila-Poveda; Colin-Flores; Rosas, 2009).

A analise histoldgica do presente estudo foi baseada em 3 diferentes escalas de estagios
de maturacdo propostas por Sieiro, Otero e Guerra (2014) para O. vulgaris (7 microestagios
para fémeas), por Lima et al. (2014a) para O. insularis (4 para fémeas e machos) e por Alejo-
Plata; Gomez-Marquez (2015) para O. hubbsorum (6 microestagios para fémeas e 4
microestagios para machos). Embora as metodologias utilizadas apresentem varia¢des nos
critérios utilizados, a adaptacéo da escala de estagios proposta no presente estudo para ambos
0s sexos foi equivalente entre os estagios macroscopicos e microscopicos devido a presenca de

células caracteristicas em cada fase maturacional.
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Figura 5. Se¢do histoldgica de ovarios (A — D) e testiculos (E — H) de Octopus insularis em diferentes estagios de
desenvolvimento. A- Fémea imatura com ovogonias (OG) aderidas ao tecido conjuntivo (TC). B- Fémea em
maturacdo com: ovdcitos primérios (OP), ovacitos secundarios (OS), pedlnculo (PE) e células foliculares (CF).
C- Fémea madura com ovocitos vitelogénicos (OV) e formacéo do cdrion (C). D- Fémea pds-desova com foliculos
pos-ovulatérios (POFs) e poucos ovécitos maduros. E- Macho imaturo com pequenos e organizados tubulos
seminiferos (TS). F- Macho em maturacdo com todos os estagios da espermatogénese presentes: espermatogdnia
(EG), espermatocito (EC), espermétide (ES) e espermatozoide (EZ). G- Macho maduro com abundéncia de
espermatozoides nos tGbulos seminiferos. H. Macho pés-desova apresentando vazios nos tubulos e poucos
espermatozdides (EZ)
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2.3.5 Indice gonadossomatico (IGS) para machos e fémeas

Os valores médios do indice gonadossomatico (IGS) apresentaram diferencas
significativas ao longo do ano (p < 0,001), com variacéo de 0,07 a 0,18 para as fémeas e de
0,09 a 0,23 para os machos. Em relacdo aos meses do ano apresentaram as maiores medias
em janeiro e fevereiro, com tendéncia de queda até abril, voltando a aumentar em julho
(Figura 6). Estes resultados sugerem uma atividade reprodutiva mais intensa do polvo
Octopus insularis na regido costeira de Rio do Fogo no inicio do primeiro semestre,
especificamente no més de janeiro, com valores menos acentuados ocorrendo em junho-julho
e setembro-outubro.
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Figura 6. VValores médios mensais do indice gonadossomaético (IGS) para fémeas e machos de Octopus insularis,
capturados no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2020.

Lima et al. (2014b) conduziram coletas para estudos de biologia reprodutiva da espécie
entre 2009 e 2011 em Rio do Fogo, identificando que a populacdo apresentou picos de
maturacdo com duracdo de 3 meses, ocorrendo em intervalos de 7 a 10 meses. Os picos de
IGS médios registrados foram observados em fevereiro e setembro de 2011 e em novembro
de 2010, sendo similares aos encontrados no presente estudo.

O IGS, que relaciona o peso da gonada ao peso do corpo, tende a aumentar com a
maturacgdo. Os resultados apresentados para machos e fémeas mostraram boa correspondéncia
com estudos gerais (Figura 7), demonstrando uma progressao de valores com pico no estagio

maduro e uma reducdo no pés-desova, semelhantes aos resultados apresentados por Lima
(2012).
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Figura 7. Variacdo dos indices gonadossomaticos de machos e fémeas em relacdo aos estagios de maturagéo.

O modelo GLM estabelecido indicou que as variacdes do IGS sdo estatisticamente
significativas em relacdo ao sexo, aos meses do ano e ao peso total (Tabela 5). Segundo esse
modelo, os maiores valores esperados de IGS séo em janeiro, fevereiro, marco, maio e outubro
(Figura 8).

Tabela 5. Sumério do modelo GLM para o indice gonadossomatico em relagdo ao sexo, a0 més e ao peso total
individual de O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).

Pardmetros Intervalo de Confianca 95%

B Erro Padréo Inferior Superior al P
Intercepto 0,122 0,0168 0,089 0,155 1 <0,001
[Sexo=F ] -0,036 0,0103 -0,057 -0,016 1 <0.001
[Sexo=M ] _ _ _ _ _ _
Més -0,005 0,0015 -0,007 -0,002 1 <0,001
PT (9) 0,00009 0,00002 0,00004 0,00013 1 <0,001

De acordo com Lima et al. (2014b), as analises de Modelos Lineares Generalizados
(GLM) revelaram um forte aumento da maturidade sexual dos polvos na estagdo mais fria e
com mais ventos. Esse fendmeno pode ser explicado pela aceleragdo da maturacdo em aguas
turvas, resultante da turbuléncia dos ventos e da baixa penetracdo de luz (Boyle; Rodhouse,
2005). A maturacgdo sexual dos polvos é regulada pelo horménio gonadotropico, produzido pela

glandula optica, cuja producéo € inibida pela luz (Iwakoshi-Ukena et al., 2004).
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Figura 8. Valores esperados médios e intervalo de confianga do 1GS para 0 modelo GLM estabelecido em
relagdo aos meses do ano, para O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).

As andlises de GLM do presente estudo também indicaram um maior desenvolvimento
gonadal durante o primeiro semestre, que corresponde ao inicio do periodo chuvoso no Rio
Grande do Norte. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o ano de 2020
mostraram gque 0s meses de janeiro a julho foram os mais chuvosos, com picos em marco, junho
e julho, coincidindo com os maiores valores de indice Gonadossomatico (IGS) nos polvos
capturados. Essa correlacdo entre os fatores climaticos e o desenvolvimento reprodutivo de
Octopus insularis destaca a importancia de considerar variaveis ambientais na gestdo e
conservacao dessa espécie, sugerindo que mudancas sazonais influenciam significativamente

os ciclos reprodutivos dos polvos.

2.3.6 Frequéncia dos estagios maturacionais

De acordo com a analise macroscépica dos ovarios confirmadas a partir da analise
histoldgica, foram observados quatro estigios de maturacdo nas fémeas (n=126): imaturo
(n=36; 28,6%), em maturacdo (n=59; 46,8%), maduro (n=20; 15,9%) e po6s-desova (n=11;
8,7%). E, para os machos, foram observados quatro estagios de maturagédo: imaturo (n=15;
13,9%), em maturacdo (n= 39; 36,1%), maduro (n= 41; 38%) e pds-desova (n=13; 12%). A
distribuicdo mensal destes estagios para machos e fémeas pode ser visualizada na figura 9 (A
e B).
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Figura 9. Distribuicdo mensal de frequéncia dos estagios de maturacdo (analise histoldgica) para fémeas (A) e
machos (B) de O. insularis (n=120).

Embora a atividade reprodutiva de O. insularis possa ser classificada com base nos
valores do IGS, a representacdo do ciclo reprodutivo é aprimorada ao incluir a frequéncia
mensal dos estagios maturacionais. O desenvolvimento ovariano indicou a presenca de
fémeas imaturas durante todo o ano, exceto em outubro e novembro. Fémeas em maturacao
foram observadas ao longo do ano, com maior abundancia no segundo semestre, no periodo
de agosto a novembro. Fémeas maduras apresentaram atividade intensa nos meses de marco,
julho e outubro. Fémeas em pds-desova foram capturadas nos periodos de janeiro a maio,
julho e novembro (Fig. 9A). Em relacdo aos machos, os imaturos e em maturacdo foram

frequentemente capturados ao longo do ano, com uma maior incidéncia de machos imaturos
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em marco e de machos em maturagdo em maio e junho. Machos maduros estiveram presentes
durante todo o ano, com alta frequéncia de ocorréncia em janeiro e no periodo de julho a
dezembro (Fig. 9B), que coincidiram com valores de IGS elevados. Os machos em pos-desova
foram frequentes de fevereiro a maio, em julho e de outubro a dezembro, ocorrendo apds

picos de intensa atividade reprodutiva.

2.3.7 Curva de primeira maturacéo (Lso e Pso)

Os modelos de regresséo nédo linear para 0 comprimento de primeira maturagdo para
machos e fémeas apresentaram ajustes razoaveis ao modelo logistico, apresentando regressdes
estatisticamente significativas (P<0,001), com coeficientes de determinacdo R2 de 0,807 para

machos e 0,834 para fémeas (Tabela 6; Figura 10).

Tabela 6. Sumario do modelo de regressdo ndo linear para 0 comprimento de primeira matuagéo (Lso) de machos
e fémeas de O. insularis (Bootstrap baseado em 30 reamostragens).

Intervalo de confianca

95% do intervalo

A L de 95%

Lso Machos Parametro  Estimativa Erro . . . o
Limite Limite Limite Limite
inferior superior  inferior  superior

L a 0,824 0,207 0,38 1,268
Assintotico
b 11,46 0,319 10,776 12,145
a 0,824 0,579 -0,361 2,009 0,4 3,743
Bootstrap?®?
b 11,46 0,346 10,753 12,168 10,937 12,184
Intervalo de .
. 95% do intervalo
. Parametro  Estimativa Erro confianga de 95% 0

Lso FEémeas _ o . -
Limite Limite Limite Limite

inferior superior inferior  superior

Assintotico a 0,677 0,142 0,373 0,981

b 13,672 0,322 12,985 14,359
Bootstrap?P? a 0,677 0,135 0,4 0,954 0,422 1,082
b 13,672 0,413 12,828 14,517 13,087 14,818
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Figura 10. Modelos logisticos para 0 comprimento de primeira matuargdo sexual (Lso) para machos e
fémeas de O. insularis.

Considerando os estagios Il e 1V, foi possivel estimar os tamanhos (Lsoy € pesos (Pso)
de primeira reproducdo para machos como 11,46 cm - 5269, e para fémeas, 13,67 cm - 732
g. Os machos amadureceram em um tamanho menor do que as fémeas, comportamento
observado para a mesma espécie no Brasil (Batista, 2011; Lima et al., 2014a) e no México
(Gonzalez-Gdémes et al., 2020), para Octopus vulgaris no Nordeste do Atlantico (Otero et al.,
2007) e para O. hubbsorum e O. maya no México (Alejo-Plata; Gomez-Marquez, 2015;
Avila-Poveda et al., 2016). Esses resultados refletem a reducao do crescimento somatico dos
machos por conta do desenvolvimento reprodutivo, enquanto as fémeas acumulam energia
para o cuidado parental (Boyle; Rodhouse, 2005; Mather; Anderson; Wood, 2010).

No Brasil, a regulamentagdo pesqueira para polvos segue critérios estabelecidos por
pesquisas baseadas na espécie Octopus vulgaris, utilizando espinhel de potes, uma préatica
predominante nas regides Sul e Sudeste (IBAMA, 2008; Sauer et al., 2021). Embora Octopus
insularis tenha sido descrita em 2008, evidenciando diferencas entre as duas espécies, a
regulamentacdo permaneceu sem atualizagdo quanto ao tamanho minimo de captura ou
medidas de gestdo para a pesca de pequena escala. O comprimento minimo para captura de

polvos no Brasil é de 11 cm (Brasil, 2005). No entanto, o estudo de Teixeira (2011) sobre a
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biologia reprodutiva de O. vulgaris no Sul do Brasil aponta que a biometria em animais vivos
é inviavel, sugerindo, em vez disso, a utilizacdo do peso total como uma ferramenta mais
eficiente. Em Rio do Fogo, Lima et al. (2014b) estimaram tamanhos e pesos de primeira
maturacdo para O. insularis de 6 cm — 215,2 g para machos e 9 cm — 493,7 g para fémeas,
sendo valores inferiores aos obtidos neste estudo. Em contrapartida, no México, a populagéo
da mesma espécie apresentou tamanhos de 9 cm — 590 g para machos, e 10,8 cm — 870 g para
fémeas (Gonzalez-Gomez et al., 2020), sendo 0s pesos de primeira reproducéo similares aos
obtidos no presente estudo.

Os maiores tamanhos de primeira reproducdo registrados no presente estudo, em
comparacao ao estudo de Lima et al. (2014), podem ser atribuidos ao uso de diferentes
metodologias no calculo do Lso. No presente estudo, foram considerados individuos maduros
e desovados, dado que a espécie se reproduz apenas uma vez. Em contraste, o estudo de Lima
et al. (2014) incluiu individuos em desenvolvimento, o que pode ter reduzido o tamanho de
primeira maturacdo observado. Além disso, fatores como o rapido crescimento, a reproducao
ao longo de todo o ano e o mercado limitado de polvos reforcam a alta resiliéncia do polvo
Octopus insularis, conforme observado por Batista et al. (2021) no Ceara.

Apesar destes resultados indicarem tamanhos de primeira reprodugdo superiores ao
tamanho minimo de captura de 11 cm, ndo se pode descartar a necessidade de revisar a
regulamentacéo atual. E crucial considerar aimplementac&o de tamanhos minimos de captura
diferenciados entre os sexos e estabelecer critérios especificos para cada espécie de ocorréncia
no Brasil, além de estudos complementares com tamanho amostral maior de modo a contribuir

para a preservacdo dos estoques naturais.

2.3.8 Proporcéo entre jovens e adultos

De acordo com o tamanho de primeira maturacdo (Lso) estimado para as amostras, a
maioria dos ovarios e testiculos analisados foram de individuos jovens (62,8%), com 19% das
fémeas e 58,3% dos machos avaliados apresentando caracteristicas reprodutivamente ativas
(Tabela 7 e 8).

Tabela 7. Proporcéo entre jovens e adultos estimado para o total de amostras de O. insularis.

Fase Frequéncia Frequéncia (%)
ADULTOS 87 37,2
JOVENS 147 62,8

Total 234 100,0
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Tabela 8. Proporcéo entre jovens e adultos de machos e fémeas de O. insularis.

Sexo Fase Frequéncia Frequéncia %
F ADULTOS 24 19,0
JOVENS 102 81,0
Total 126 100
M ADULTOS 63 58,3
JOVENS 45 41,7
Total 108 100

As representacdes graficas da proporc¢édo entre jovens e adultos com o comprimento do

manto e peso total de O. insularis se encontram nas fuguras 11 e 12.
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Figura 11. Distribuicdo de frequéncia do comprimento do manto entre jovens e adultos de O. insularis.

A analise da populagdo de Octopus insularis indica uma predominancia de capturas de
individuos jovens, com maior frequéncia nas classes de tamanho de 10-11 cm de comprimento
e 300-450 g de peso. Este padrdo de captura pode estar relacionado a auséncia de
regulamentacdes adequadas que considerem as especificidades biologicas e ecoldgicas dessa
espécie. O tamanho minimo de captura de 11cm, previsto na regulamentagdo pesqueira no

Brasil, pode néo ser suficiente para garantir a sustentabilidade da populagéo de O. insularis.
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Figura 12. Distribuicdo de frequéncia de pesos de jovens e adultos de O. insularis.

Dada a alta incidéncia de individuos jovens nas capturas, é crucial revisar o tamanho
minimo de captura e considerar a implementacdo de um peso minimo para assegurar que 0S
polvos alcancem a maturidade sexual antes de serem pescados. Esta abordagem dupla pode
proporcionar uma protecdo mais robusta para a populacdo de O. insularis e promover a
sustentabilidade a longo prazo da pesca.

Apesar da resiliéncia natural da espécie devido ao rapido crescimento e reproducao
continua (Batista et al., 2021), a pressdo pesqueira sobre individuos imaturos pode ameagcar essa
resiliéncia. Portanto, revisar as praticas de manejo e regulamentacdo é essencial para equilibrar

a exploracdo econémica com a conservacao da espécie.

2.4. CONCLUSAO

O presente estudo contribui significativamente para a atualizagédo do conhecimento sobre
a biologia reprodutiva de O. insularis. As informagdes obtidas sobre o tempo necessario para a
maturacao sexual, os periodos de reproducéo, e as estratégias reprodutivas serdo essenciais para
o0 desenvolvimento de medidas de gestéo eficazes. A implementacdo de tamanhos minimos de
captura diferenciados entre 0s sexos e a adogdo de critérios especificos para cada espéecie séo
medidas necessérias para revisdo da regulamentacdo pesqueira atual. Além disso, estudos

adicionais sdo necessarios para entender melhor a dindmica populacional e os fatores ambientais



39

que afetam a populacdo de polvo O. insularis. Esses dados ajudardo a formular politicas de
gestdo mais eficazes, alinhadas as melhores préticas de conservacdo e uso sustentavel dos

recursos marinhos.
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ARTIGO 2 - INTERACOES OCEANOGRAFICAS NA ABUNDANCIA E
ESTRUTURA POPULACIONAL DO POLVO Octopus insularis NA REGIAO
COSTEIRA DE RIO DO FOGO, RIO GRANDE DO NORTE

A pesca com potes de cimento tem ganhado popularidade na frota artesanal de Rio do Fogo,
municipio do Rio Grande do Norte, situado em uma extensa area marinha protegida. Essa
pratica, que visa a captura de Octopus insularis, utiliza tanto o mergulho livre quanto o
mergulho com compressor. Devido a falta de dados especificos e atualizados sobre o esforgo
pesqueiro, é incerto o nivel de captura sustentavel para as populacées de O. insularis. O estudo
investigou a relacdo entre as capturas de Octopus insularis utilizando potes de cimento e
varidveis ambientais no tempo, profundidade e tipo de substrato. Entre outubro de 2019 e
janeiro de 2022, foram registrados 607 desembarques, resultando em 23.413 toneladas e 35.821
exemplares capturados. Uma subamostra (n=1.265) foi medida e pesada individualmente.
Utilizou-se o indice de Abundancia Relativo, estimado pela Captura por Unidade de Esforgo
(CPUE), e um Modelo Linear Generalizado foi aplicado para analisar a CPUE em relagdo as
variaveis més, profundidade e tipo de substrato. Os resultados indicaram que a abundancia de
polvos € maior entre agosto e janeiro, principalmente durante o verdo, quando o mar esta mais
calmo e as aguas mais transparentes. Observou-se uma segregacdo de tamanhos por
profundidade, com exemplares maiores encontrados em aguas mais profundas (até 15 m). A
abundancia foi menor no substrato denominado de parrachos (0-5 m), aumentou em areas com
fundo de cascalho (5-10 m) e foi maior na regido de restinga (>10 m; areia, rochas, cascalho,
algas). A distribuicdo observada sugere migracdo de exemplares maiores para areas mais
profundas e distantes da costa. Para assegurar a sustentabilidade do Octopus insularis, é crucial
implementar estratégias de manejo que protejam areas de desenvolvimento dos jovens e
refugios reprodutivos, levando em conta as variacGes nas praticas pesqueiras no nordeste do
Brasil. O estudo fornece um inventario detalhado da abundancia e atualiza a dindmica da frota
artesanal em Rio do Fogo (RN), oferecendo dados fundamentais para a formulacdo de medidas

de manejo especificas para esta espécie.

Palavras-chave: Rio Grande do Norte; pesca artesanal; polvo; CPUE; modelo linear

generalizado.
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ABSTRACT

Fishing with cement pots has gained popularity in the artisanal fleet of Rio do Fogo, a
municipality in Rio Grande do Norte, located in an extensive marine protected area. This
practice, which aims to catch Octopus insularis, uses both free diving and compressor diving.
Due to the lack of specific and up-to-date data on fishing effort, the level of sustainable catch
for O. insularis populations is uncertain. The study investigated the relationship between
Octopus insularis catches using cement pots and environmental variables in time, depth and
substrate type. Between October 2019 and January 2022, 607 landings were recorded,
resulting in 23,413 tons and 35,821 specimens caught. A sub-sample (n=1,265) was measured
and weighed individually. The Relative Abundance Index was used, estimated by the Catch
Per Unit Effort (CPUE), and a Generalized Linear Model was applied to analyse CPUE in
relation to the variables month, depth and substrate type. The results indicated that octopus
abundance is higher between August and January, especially during the summer when the sea
is calmer and the waters more transparent. A segregation of sizes by depth was observed, with
larger specimens found in deeper waters (up to 15 m). Abundance was lowest in the substrate
known as parrachos (0-5 m), increased in areas with a gravel bottom (5-10 m) and was highest
in the restinga region (>10 m; sand, rocks, gravel, algae). The observed distribution suggests
migration of larger specimens to deeper areas farther from the coast. To ensure the
sustainability of Octopus insularis, it is crucial to implement management strategies that
protect juvenile development areas and reproductive refuges, taking into account variations
in fishing practices in northeastern Brazil. The study provides a detailed inventory of the
abundance and updates the dynamics of the artisanal fleet in Rio do Fogo (RN), offering

fundamental data for the formulation of specific management measures for this species.

Keywords: Rio Grande do Norte; artisanal fishing; octopus; CPUE; generalized linear model.
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3.1 INTRODUCAO

O polvo Octopus insularis € um dos recursos pesqueiros mais importantes da pesca
artesanal no municipio de Rio do Fogo, no Rio Grande do Norte. Apresenta elevada importancia
socioecondmica para regido, sendo sua captura complementar a pesca da lagosta, realizada
predominantemente durante o periodo de defeso por meio de mergulho livre e com o uso de
compressor. No entanto, a legislacdo pesqueira em vigor ndo tem qualquer regulamentacéo
especifica para a pesca de pequena escala de mergulho autbnomo, e o uso de compressor de ar
é proibido de acordo com a Instru¢do Normativa IBAMA 138/2007 (Vasconcelos, 2008). Além
disso, nos ultimos anos, a pesca com potes de cimento tem se tornado uma modalidade
pesqueira em crescimento na frota artesanal de Rio do Fogo (Haimovici et al., 2014). Esse
municipio esta situado em uma vasta area marinha protegida de 180.000 ha, denominada Area
de Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais (APARC), criada em 2001 por meio do Decreto
n®15.746 , o que implica que a maioria dos O. insularis é capturada nessas areas, onde a pesca
em pesquena escala é permitida, tornando o cenario ainda mais preocupante.

Geralmente, essa pescaria € realizada para autoconsumo e abastecimento de restaurantes
locais e turistas (Haimovici et al.,, 2014). Segundo o estudo de Andrade (2015),
aproximadamente 34% dos habitantes do municipio sdo pescadores ou dependentes da pesca
artesanal, através do tratamento, transporte,compra e venda dos polvos, evidenciando a
importancia socioecondmica da espécie para a regiao.

Este grupo de organismos possui caracteristicas biologicas que tornam a pesca rentavel e
sustentavel a longo prazo. Essas caracteristicas incluem um ciclo de vida curto, rapido
crescimento, alta taxa de fecundidade e a capacidade de manutencao de seus estoques (Boyle;
Rodhouse, 2005). Durante o periodo de reproducao, as fémeas da espécie costumam se refugiar
em maiores profundidades, fora das areas de pesca, enquanto os individuos jovens sao
comumente capturados em aguas rasas, com menos de 5 m de profundidade (Leite et al., 2009).
Contudo, a pesca de mergulho com compressor de ar possibilita a captura em maiores
profundidades, o que pode resultar no acesso as fémeas no periodo reprodutivo.

Devido a auséncia de medidas especificas e estatisticas pesqueiras atualizadas,
desconhece-se o nivel de esforco de pesca que as populagdes de O. insularis podem suportar.
Nesse contexto, o presente artigo teve como objetivo estimar a abundancia relativa de O.
insularis e relacionar ao espago, tempo e em relacdo as variaveis ambientais no municipio de
Rio do Fogo, a fim de contribuir com informagfes para adocdo de politicas de manejo para

manutencdo da exploracdo deste recurso em niveis sustentaveis.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coletas de dados

Entre outubro de 2019 e janeiro de 2022, no ambito do Projeto Repensa Pesca, foram
registrados 607 desembarques, junto a frota de 18 jangadas (Figura 13) que explora o polvo O.
insularis com potes de cimento (Figura 14) no municipio de Rio do Fogo, no Rio Grande do
Norte (Figura 15). Nesse periodo foram desembarcadas 23,413 toneladas, totalizando 35.821
exemplares capturados. Uma subamostra desses exemplares (n=1.265) foi medida
(comprimento total e do manto) e pesada individualmente. Informacdes da data das pescarias,
geomorfologia do substrato e profundidade das areas de pesca, assim como o0 nimero de potes

visitados nos mergulhos, que gerou a producdo da pescaria, foram registradas junto aos mestres

das embarcagdes no momento dos desembarques.

Nobrega

Figura 14. Potes de cimento armazenados na praia para serem levados ao mar para captura de polvo. Fonte: Marcelo
Francisco de Nébrega
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Figura 15. Trajetos e areas de pesca da frota que explora o polvo na localidade de Rio do Fogo, entre fevereiro de
2020 e janeiro de 2022 Fonte: Marcelo Francisco de Nobrega

3.2.2 Analises de dados

Um indice de abundéancia relativo foi estimado, utilizando a Captura por Unidade de
Esforco (CPUE), dividindo o peso capturado por viagem pelo nimero de potes visitados nas
capturas, multiplicado por 100 (kg/100 potes). Esses registros permitiram associar as CPUES,
comprimentos e pesos individuais de captura, com 0 espaco, tempo, profundidade e tipo de
substrato.

A CPUE foi relacionada ao tempo, assim como a profundidade onde os potes eram
despescados e a geomorfologia dos substratos, a fim de identificar quais as preferéncias de
habitats da espécie na area de estudo. Um GPS Etrex 10 foi disponibilizado ao coletor do Projeto
Repensapesca em Rio do Fogo, sendo programado para gerar pontos a cada 2,5 minutos nas
viagens de pesca, registrando dessa forma a data, hora, latitude e longitude. Estes dados foram
coletados entre fevereiro de 2020 e janeiro de 2022, totalizando 19.185 pontos
georreferenciados no periodo de estudo, que permitiram identificar as areas de exploragédo do
O. insularis na regido de Rio do Fogo. O Sistema de Informagéo Geografico (ArcGis 10.4) foi
usado para construir um mapa das areas de atuacdo da frota de polvo da regido (Figura 15).

Um Modelo Linear Generalizado (McCullagh & Nelder, 1989 foi estabelecido para
modelar os indices de abundancia (CPUE - captura por unidade de esforco — kg/100 potes),
considerando como variavel resposta a CPUE em funcdo das variaveis més, profundidade e tipo

de substrato das areas de pesca. O modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado foi o
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Gamma e a funcdo de ligagdo logaritmica. O modelo proposto apresentou a seguinte estrutura
em seus fatores e covariaveis:
IGS ~ fo + Tipo substrato + f1«Més + fo+Profundidade.

Onde: p € o termo intercepto e f1e f2 0s coeficientes das covariaveis inseridas no modelo.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Distribuicdo de frequéncia de comprimento total, comprimento do manto e peso

Entre fevereiro de 2020 e janeiro de 2022 foram medidos e pesados individualmente 1.265
exemplares. O sumario dos comprimentos totais, comprimentos do manto e peso individual sao
apresentados na tabela 9. Durante o periodo analisado, os exemplares de O insularis capturados
apresentaram variacdo de 28 a 70 cm em comprimento total, de 6 a 17cm em comprimento do

manto e de 360 a 1817 g em peso total, com médias de 45,4cm, 10,2cm e 743g respectivamente.

Tabela 9. VariagBes do comprimento total, comprimento do manto e peso individual dos exemplares capturados
entre fevereiro de 2020 e janeiro de 2022.

N Minimo Maximo Média Desvio padrédo
CT (cm) 1265 28,0 70,0 45,404 5,7456
CM (cm) 1265 6,0 17,0 10,264 1,4774
PesoT(g) 1265 360 1817 743 211

Com relacdo ao comprimento total, nas classes de 40 e 45 cm foram observados as
maiores frequéncias (Figura 16A); ja para o comprimento do manto, as maiores frequéncias
foram observadas entre 9 e 11 cm, sendo que 38,4% das capturas incidiram sobre exemplares
com tamanhos inferiores a 10 cm (Figura 16B). O peso individual apresentou as maiores

frequéncias entre 400 e 600 g (Figura 16C).
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Figura 16. Distribuicdo de frequéncia de comprimento total (A), comprimento do manto (B) e peso total (C),
para os exemplares de polvos amostrados em Rio do Fogo entre fevereiro de 2020 e janeiro de 2022

O valor médio do comprimento do manto para a populacéo explorada de fevereiro de
2020 a janeiro 2022 foi abaixo do comprimento minimo de captura definido como 11cm
(BRASIL, 2005), totalizando 63,6% de exemplares capturados com comprimento do manto
inferior a 11 cm. Esse alto percentual indica que a pesca esta acessando uma grande parcela
da populacdo que ainda néo tenha alcancado a maturidade, ameacando a sustentabilidade da

populagéo de O. insularis em Rio do Fogo.



50

3.3.2. Peso, producdo média e abundéancia relativa em relagdo aos meses

A representacdo grafica do peso total capturado de exemplares entre 2020 e 2022 é

apresentada na Figura 17, evidenciando os menores pesos medios registrados entre marco e

junho e 0s maiores pesos entre agosto e janeiro. Esses dados corroboram com a producdo média

mensal resultante dos desembarques de polvo entre 2019 e 2022, conforme ilustrado na Figura

18. A producao capturada por viagem variou de 4 a 160 kg (média=35,8 kg +25,8 kg). De uma

forma geral, os maiores volumes desembarcados foram registrados entre setembro e janeiro.
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Figura 17. Peso médio (circulos) e erro padrdo (barras) mensal dos exemplares capturados entre fevereiro de

2020 e janeiro de 2022.
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. Figura 18. Producdo média (circulos) e erro padrdo (barras) mensal, resultante dos desembarques de polvo
acompanhados entre outubro de 2019 e janeiro de 2022

A abundéncia relativa, estimada através da captura por unidade de esforco (CPUE), variou
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entre 1,64 e 60 kg/100 potes (média= 13,05 kg/100 potes + 8,32 kg/100 potes). Os maiores
registros de abundancia ocorreram entre agosto e janeiro (Figura 19).
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Figura 19. Abundancias relativas médias (circulos) e erro padrdo (barras) mensal.

A variacao sazonal da producdo observada neste estudo é consistente com os dados
obtidos da pesca artesanal no periodo de 2004 a 2008 na regido de Rio do Fogo (Leite et al.,
2010). Durante este periodo, foi registrada uma queda na producdo entre maio e agosto,
seguida por um aumento no més de setembro, tanto na pescaria de mergulho livre (até 97,8
kg/barco-més em fevereiro) quanto na de mergulho com compressor (até 144,9 kg/barco-més
no més de novembro). A reducédo da abundancia no primeiro semestre pode estar relacionada
a época de inverno, que resulta em chuvas, ventos intensos e menor visibilidade da dgua. Por
outro lado, os meses de setembro a abril correspondem a um periodo com mar mais calmo e

aguas transparentes, principalmente no verdo (Haimovici et al., 2014).

3.3.3. Abundancia relativa e comprimento do manto em relacéo a profundidade

A exploracdo de polvo através do mergulho livre ocorreu em uma faixa de profundidade
de 5 a 16 metros. Analisando a relagdo entre abundancia relativa e profundidade, observou-se
que as maiores abundancias relativas médias foram encontradas em profundidades maiores,

especificamente entre 10 e 16 m, com pico em 14 m. (Figura 20).
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Figura 20. Abundancias relativas médias (circulos) e erro padréo (barras) em relacdo as profundidades onde os

potes estdo localizados e foram despescados

Observou-se uma segregacdao clara de tamanhos em relacdo a profundidade, onde
exemplares maiores habitam aguas mais profundas (Figura 21), corroborando com resultados
de estudos anteriores que revelam individuos juvenis em aguas mais rasas e adultos em aguas
profundas de 5-15m (Batista e Leite, 2016; Batista, 2012; Hanlon e Messenger, 1996). Esta
segregacdo espacial pode ser explicada pela temperatura (Quetglas et al., 2016; Katsanevakis;
Verriopoulos, 2004), desde que haja disponibilidade de alimento, no qual afeta a taxa de
crescimento dos cefalopodes, com isso, 0s animais menores buscam acelerar o seu crescimento
para reduzir o risco a predacdo, enquanto que os polvos maiores sdo impulsionados a procurar
por dguas mais frias e areas mais profundas, reduzindo assim o gasto energético associado ao

metabolismo acelerado (Schmidt-Nielsen, 1996).
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Figura 21. Comprimento do manto (circulos) e erro padrdo (barras) dos exemplares capturados em relagdo as
profundidades.
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A abundancia de polvos € suscetivel a flutuacdes anuais devido a uma variedade de fatores
ambientais. Um dos principais desafios enfrentados por essas populages é a alta taxa de
mortalidade durante a fase plancténica, quando os polvos sdo mais vulneraveis a predagédo
(Pierce et al., 2010). Dessa forma, a abundancia populacional esta intrinsicamente ligada ao
sucesso do recrutamento, conforme destacado por Sobrino et al. (2020).

A frota de jangadas de Rio do Fogo opera de uma forma geral entre 5 e 16 metros de
profundidade. A pequena autonomia e estrutura das jangadas ndo permite que os pescadores
explorem areas mais profundas, a ndo ser que seja por meio do mergulho de compressor. Os
dados de producéo do presente estudo revelam a incidéncia da pesca sob individuos que variam
de 9 a 11,5 centimetros em comprimento do manto (CM). Considerando o comprimento de
primeira maturacdo estimado por Lima et al. (2014) para populacéo de O. insularis em Rio do
Fogo, como sendo 6,4 cm para machos e 9,8 cm para fémeas, recomenda-se o estabelecimento
de medidas de manejo adequadas, como: evitar a pesca em area que abriga grande parcela
juvenil da populacdo e em locais de refligio para fémeas em atividades de reproducdo, para que
dessa forma, se possa desenvolver uma pescaria de polvo sustentavel e economicamente
rentavel no municipio de Rio do Fogo. Se levarmos em consideracdo o comprimento de
primeira maturacdo estimado no primeiro capitulo do presente estudo, as pescarias deveriam
ser realiazadas em areas a partir de 10 m de profundidade, minizando dessa forma a captura de

exemplares jovens.
3.3.4. Abundancia relativa em relacéo ao tipo de substrato

O ndmero de potes visitados por pescaria variou de 50 a 800 (média=276,4 £99,01),
totalizando no periodo 167.786 potes despescados (Figura 22). A abundancia tende a
aumentar em areas com fundo de cascalho e principalmente na regido denominada de restinga
(Figura 23), substratos que apresentam as profundidades médias proximas aonde foram

estimadas as maiores CPUEs (Figura 23).
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Figura 22. Distribuicdo de frequéncia do nimero de potes despescados por pescaria nas capturas de polvo.
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A abundancia foi inferior no substrato-parracho (0-5 m), aumentou no fundo de cascalho
(5-10 m) e atingiu seu pico na regido de restinga (>10 m) composta por areia, rochas, cascalho
e algas.

Batista e Leite (2016) caracterizaram o nicho ecologico de Octopus insularis na costa do
Rio Grande do Norte, revelando importantes informacdes sobre os habitats de ocorréncia desta
espécie. Os habitats identificados incluem recifes, rochas, cascalho e um ambiente denominado
restinga, com profundidades intermediarias entre 5 e 15 metros. Este ambiente € descrito como
um platé ndo biogénico composto por cascalho, areia e rochas, bem como por materiais
biogénicos, como esponjas e algas, onde foi encontrada uma alta densidade de individuos. Além
disso, os polvos na costa apresentaram uma distribuicdo espacial agregada e uma clara
segregacdo batimétrica, no qual individuos menores ocuparam predominantemente as areas
mais rasas, um padrdo também observado no Arquipélago de Fernando de Noronha (Leite et
al., 2009).

Observacdes realizadas por Leite et al. (2009) indicam que fémeas maduras de O.
insularis podem ser encontradas em aguas mais rasas antes da desova, em busca de alimento,
uma vez que ndo se alimentam durante a incubacdo dos ovos. A baixa quantidade de fémeas
maduras encontradas (menos de 5%) em profundidades de até 15 metros no estudo do Rio
Grande do Norte (Leite et al., 2009) sustenta a hipdtese de uma migracao reprodutiva para areas
mais profundas, onde a deposic¢ao segura dos ovos pode ocorrer.

A influéncia do habitat sobre a distribuicdo e abundancia de Octopus insularis é
significativa devido a necessidade de refugios para protecdo e procura de alimento (Hanlon;
Messenger, 1996; Batista; Leite, 2016). O presente estudo demonstrou que a preferéncia por
determinados tipos de habitat e a profundidade do ambiente sdo fatores cruciais para a
distribuicdo da espécie. Observou-se que a abundancia de polvos aumenta em maiores
profundidades, onde ha uma maior agregacao de individuos de maior tamanho. Essas evidéncias
estdo em concordancia com os resultados de Lima et al. (2014), que destacam as regides
profundas como habitats preferenciais para a deposi¢do segura de ovos do O. insularis.

No leste do Atlantico Norte, Guerra et al. (2015) identificaram que Octopus vulgaris
possui uma notavel preferéncia por areas com substratos de fundo duro, incluindo seixos, rochas
de leito ou afloramentos, e um grande nimero de fendas e buracos naturais, em profundidades
moderadas de aproximadamente 20 m. Na Nova Zelandia, O. tetricus foi encontrado com maior
abundancia nas areas adjacentes as bordas dos recifes, com uma preferéncia por regides com

abundante cascalho em comparacéo as areas planas fora dos recifes (Anderson, 1997).
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A identificacdo dos principais habitats de ocorréncia e os padrdes de distribuicédo espacial
sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo e manejo,
especialmente dentro da Area de Protecio Ambiental dos Recifes de Corais (APARC). E
relevante considerar que a pesca de mergulho livre, por acessar areas menos profundas e
frequentemente mais acessiveis, pode ter um impacto desproporcional sobre as populacoes
juvenis de Octopus insularis. Por outro lado, a pesca com mergulho com compressor, realizada
ilegalmente, permite 0 acesso a maiores profundidades e locais mais remotos, podendo afetar
diretamente os locais de refugio utilizados por fémeas durante a reproducdo. Assegurar a
exploracdo sustentavel deste importante recurso pesqueiro exige uma abordagem de manejo
que reconheca e responda a essas diferencas na atividade pesqueira realizada na regido nordeste

do Brasil.

3.3.5. Modelo Linear Generalizado (GLM) para abundéncia relativa (CPUE)

O Modelo Linear Generalizado estabelecido para a abundancia relativa indicou que o
tipo de substrato, 0 més e a profundidade foram estatisticamente significativos e influenciam
nas variagdes da CPUE (Tabela 10). Segundo o modelo, entre agosto e janeiro foram
estimadas as maiores abundancias (Figura 24). A abundéancia apresentou tendéncia de
crescimento em direcdo a maiores profundidades (Figura 25), em substratos caracterizados

pela restinga (Figura 26).

Tabela 10. Sumério do modelo GLM para a CPUE em relagéo ao tipo de susbtrato, ao més e a profundidade,
referente as capturas de O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).

Origem Qui-quadrado de Wald gl Sig.
(Intercepto) 327,760 1 <0001
Tipo de substrato 16,729 2 <0001
Més 164,885 24 <0001
Prof(m) 4,297 1 0,038

Variavel Dependente: CPUE
Modelo: (Intercepto), Tipo de Fundo, Més, Prof(m)
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Figura 24. Valores esperados médios e intervalo de confianga do CPUE para o modelo GLM estabelecido em
relagdo aos meses do ano, para O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).
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Figura 25. Valores esperados médios e intervalo de confianga do CPUE para o modelo GLM estabelecido em
relacdo a profundidade, para O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).
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Figura 26. Valores esperados médios e intervalo de confianga do CPUE para o modelo GLM estabelecido em
relacdo aos tipos de substrato, para O. insularis explorado em Rio do Fogo (RN).

3.4. CONCLUSAO

Para a gestdo eficaz de O. insularis, € imprescindivel uma abordagem baseada em dados
atualizados sobre a biologia e dindmica populacional da espécie. Os resultados obtidos neste
estudo possibilitaram a elaboracéo de um inventario detalhado da distribuicdo espago-temporal
da abundancia de Octopus insularis e a atualizacdo da dindmica da frota artesanal no municipio
de Rio do Fogo (RN), bem como estabeleceu a estrutura populacional em termos de
comprimentos e pesos, fornecendo dados cruciais para o desenvolvimento de préaticas
sustentaveis na pesca de polvo na regido.

Em resumo, estratégias de manejo devem ser desenvolvidas para proteger tanto as areas
de desenvolvimento juvenil quanto os locais de refugio reprodutivo. Medidas como a cria¢do
de zonas de protecgdo e a regulamentacgdo das praticas de pesca devem considerar a importancia
ecologica dessas areas especificas. Além disso, 0 monitoramento continuo e a coleta de dados
atualizados s@o essenciais para ajustar as estratégias de manejo, permitindo assegurar a

conservacao da espécie e a manutengdo da saude dos ecossistemas marinhos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo proporcionou avangos significativos na atualizagdo e compreensdo da
biologia reprodutiva de Octopus insularis na regido costeira de Rio do Fogo, fornecendo
informacdes essenciais sobre o tempo requerido para a maturacdo sexual, os periodos de
reproducdo e as estratégias reprodutivas. Esses dados sdo fundamentais para o desenvolvimento
de medidas de gestdo mais eficazes, incluindo a criagédo e regulamentacdo da pesca de polvo
com potes na regido nordeste do Brasil, incorporando tamanhos minimos de captura, assim
como areas de exclusdo a pesca em determinados periodos do ano. Além disso, o estudo
possibilitou a criacdo de um inventario detalhado da distribuicdo e abundancia da espécie na
regido de Rio do Fogo (RN), atualizando a dindmica da frota artesanal e definindo a estrutura
populacional em termos de comprimentos, pesos, profundidades e em relagéo aos diferentes
habitats. A revisao das praticas de manejo e a considera¢do de regulamentagdes mais adequadas
sdo essenciais para equilibrar a exploracdo econémica com a conservacao da espécie e garantir

a sustentabilidade deste importante recurso pesqueiro.
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