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RESUMO

O peixe Katsuwonus pelamis habita preferencialmente os mares tropicais e temperados entre
os paralelos 35°N e 35°S, estando apenas ausente no Mediterraneo oriental e no Mar Negro,
sdo popularmente conhecidos por bonito listrado, gaiado e bonito da barriga listrada. Esse
peixe € de grande importancia para a pesca artesanal na costa maritima do RN. Esse peixe
pode usar diferentes taticas reprodutivas em suas estratégias de vida para maximizar a
reprodugcdao. O presente trabalho objetivou determinar a estratégia reprodutiva, fator de
condi¢do e a morfofisiologia das gonadas de Katsuwonus pelamis. As taticas na estratégia
reprodutiva de K. pelamis os machos sao maiores em comprimento, peso € em numero; a
populagdo amostrada possui crescimento do tipo alométrico positivo; o ciclo reprodutivo ¢
composto de quatro estadios macroscopicos de desenvolvimento gonadal (imaturo, em
maturagdo, maduro e esvaziado), porém os imaturos ndo ocorreram na costa maritima; a
maturacdo fisiolégica nas fémeas ocorre com 393mm e machos com 420mm; para a
maturagdo funcional os machos estavam capazes de fertilizar com 430mm e as fémeas de
desovarem com 410mm; a fecundidade absoluta apresentou média de 1.132.425 ovdcitos com
um tipo de desova assincronica; o periodo reprodutivo ocorre durante todo o ano com picos
para fémeas e machos nos meses Fevereiro, Maio e Agosto-Novembro quando o IGS teve
seus maiores valores com melhor condi¢do de bem estar no mesmo periodo. Estes peixes sdao
estrategistas intermitente, por reunir um conjunto de caracteristicas desenvolvida para ter
sucesso na reproducdo. Neste trabalho foram efetuadas analises de ovario e testiculo de K.
pelamis para caracterizar a estrutura morfologica em diferentes estadios de desenvolvimento
gonadal. No estudo morfo-histologico os ovarios apresentaram diferenciagcdes nos estadios de
desenvolvimento gonadal, sendo semicilindricos, levemente lobulada e constituida de tinica
albuginea e septos, vasos e lumen. No estadio em maturagdo o ovario ocupa 1/4 da cavidade
com vascularizagdo periférica o que confere uma coloragdo avermelhada, com ovdcitos
perinucleolado nas lamelas ovigeras e inicio da vitelogénese lipidica e protéica. Para estadio
maduro o ovario ocupa 3/4 da cavidade com coloragdo amarela, com ovocitos aumentados em
fun¢do da deposicdo de placas protéicas resultantes da vitelogénese completa. Quando
esvaziada, o tamanho da gonada ¢ reduzida a 2/4 da cavidade evidenciando aspectos
hemorragicos, o ovario apresenta ovocitos atrésicos € na periferia da gonada encontra ninhos
de células germinativas. Registrou-se distingdo macroscopica em machos: maturagdo, maduro
e esvaziado. Foram encontradas trés fases (maturacdo, maduro e esvaiado). A morfologia
testicular apresenta diferenciacdes microscopica para os diferentes estadios de
desenvolvimento gonadal como: tinica albuginea, vasos sanguineos, septos, compartimento
tubular constituido por células de Sertoli. No estddio em maturagdo o testiculo ocupa 1/4 da
cavidade e apresenta colora¢do avermelhada, microscopicamente ndo apresenta esperma no
limen. No estadio maduro o testiculo ocupa 3/4 da cavidade com coloracdao leitosa,
microscopicamente muitos espermatozodides se encontram no tecido testicular e no limen. Na
fase esvaziada, o tamanho da gonada ¢ reduzida a 2/4 da cavidade com aspectos flacidos,
microscopicamente espermatozoides residuais.

Palavras-chave: Bonito listrado. Estratégia reprodutiva. Fator de condi¢do. Morfologia
gonadal.



ABSTRACT

The Katsuwonus pelamis inhabits preferably tropical and temperate seas between the parallels
35°N and 35°S, being only absent in the Eastern Mediterranean and in the Black Sea, they are
popularly known for skipjack tuna. That fish is very important for the artisanal fishing on the
Rio Grande do Norte State coast. That fish may use different reproductive tactics in their life
strategies to maximize the reproduction. That work objectified to determine the reproductive
strategy, condition factor and the morpho-physiology of the gonads of Katsuwonus pelamis.
Thetactics in the reproductive strategy of K. pelamis the males are larger in length, weight and
in number: the sampled population has positive allometric type growth; the reproductive cycle
was composed of four macroscopic stadiums of gonadal (immature, in maturation, mature and
emptied) development, but the immature do not occur on the sea coast; The physiological
maturation in the females occur with 393mm and of the males with 420mm; In functional
maturation, the males were able to fertilize with 430mm and the females spawned with 410
mm; The absolute fertility presented average of 1,132,425 oocytes with an asynchronous
spawning type; the reproductive period occurs during the year with peaks for females and
males in the months from February, May and August when the IGS had its larger values with
better condition of welfare in the same period. These fish are intermittent strategists, for
bringing a set of characteristics developed to have success in reproduction. In that work ovary
and testicle analyses of K. pelamis were fulfilled to characterize the morphologic structure in
different stadiums of gonadal development. In the morpho-histological the ovaries present
differentiations in the stadiums of gonadal development, being semi-cylindrical, slightly lobed
and constituted of albugineous tunic and septa, vessels and lumen. In the stadium in
maturation the ovary occupies ¥ of the cavity with peripheral vascularization which gives a
reddish coloring, with perinucleolar oocytes in the ovigerous lamellae and beginning of the
lipid and protein vitellogenesis. For mature stadium the ovary occupies % of the cavity with
yellow coloring, with oocytes increased in function of the deposition of protein plates
resulting from complete vitellogenesis. When emptied, the size of the gonad is reduced to 2/4
of the cavity evidencing hemorrhagic aspects, the ovary presents atretic oocytes and in the
periphery of the gonad finds nests of germinative cells. It was registered macroscopic
distinction in males: maturation, mature and emptied. Three phases were found (maturation,
mature and emptied). The testicular morphology presents microscopic differentiations or the
different stadiums of gonadal development such as: albugineous tunic, blood vessels, septa,
tubular housing constituted by Sertoli’s cells. In the stadium in maturation the testicle
occupies 1/4 of the cavity and present reddish coloring, microscopically does not present
sperm in the lumen.In the mature stadium the testicle occupies 3/4 of the cavity with milky
coloring, microscopically many spermatozoa meet in testicular tissue and lumen. In the
emptied phase, the size of the gonad is reduced to 2/4 of the cavity with flaccid aspects,
microscopically residual spermatozoa.

Keywords: Skipjack tuna. Reproductive strategy. Condition factor. Gonadal morphology.
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1. INTRODUCAO

O bonito-listrado, Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758), pertence ao grupo dos atuns
e afins, que sdo espécies peldgicas altamente e migratorias, pertencente a familia
Scombridae,com ampla distribuicdo geografica habitando preferencialmente em aguas
tropicais e subtropicais de todos os oceanos e constitui um importante recurso pesqueiro
mundial (HAZIM, 2008).

A Comissdo Internacional para a Conservacao do Atum Atlantico ICCAT € um ¢rgéo
internacional responsavel pela conservacao e ordenamento dos recursos pesqueiros de atuns e
afins do Atlantico objetivando contar a colaboracdo dos paises membros, aos quais compete
fornecer regularmente todos os dados e informagGes estatisticas disponiveis sobre as suas
pescarias, bem como desenvolver pesquisas cientificas que contribuam para a realizacdo das
analises de avaliacdo dos estoques, com vistas a possibilitar a formulacdo das recomendac6es
necessarias para a conservacdo e uso sustentado de todos os estoques de atuns e afins no
Oceano Atlantico e mares adjacentes (ICCAT, 2011).

No Brasil, a pesca de atuns e afins ocorre por meio de embarcacdes industriais e
artesanais e essas pescarias brasileiras com vara e isca-viva foram iniciadas por pescadores
emigrados de Cabo Verde, que introduziram, em 1978 e perduram até os dias de hoje.
Medidas de controle da pesca devem ser provenientes do estudo da biologia pesqueira que
identificam o tamanho minimo de captura através de dados biométricos, descricdo
morfologica com a identificacdo do desenvolvimento gonadal (LOPES e QUEIROZ 2009).

Devido a poucas pesquisas na regido do semiarido e da grande biodiversidade de
peixes na costa do nordeste do Brasil, esse estudo visou caracterizar a estratégia reprodutiva
com o fator de condicgéo e a morfologia das gonadas de Katsuwonus pelamis.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AMBIENTE MARINHO E PESCA DO BONITO LISTRADO

O ambiente marinho ¢ constituido de solugdo com solvente (dgua) e solutos (sais), sais
que incluem o cloro, sodio, sulfato, magnésio, calcio e potassio (ABRUNHOSA, 2011) e
apresenta uma atividade fotossintética, fluxo de energia entre produtores € consumidores e
abriga a flora marinha com algas que sdo elementos importantes do ecossistema aquatico e
fauna que apresenta um conjunto de individuos com movimento proprio que habitam a coluna
d’agua, entre eles se encontra peixes pelagicos e demersais, moluscos (lulas), répteis
(tartarugas) e mamiferos (baleias e golfinhos) (FONTELES FILHO, 2011). Entre estes
animais, destacam-se na pesca artesanal os atuns e afins, estes sdo caracterizados de duas
formas: Os atuns (género Thunnus) que sdo um dos grupos de espécies de peixes mais
importantes do ponto de vista pesqueiro e as espécies-afins do atum sdo peixes que partilham
o mesmo habitat e sdo capturadas em conjunto - sdo principalmente os "peixes-de-bico": o
espadarte (Xiphias gladius), os espadins ou marlins (Makaira spp.) e os veleiros ou agulhdes
ou peixes-de-vela (Istiophorus spp.) (DIAS, 2008). Esses peixes no ambiente marinho sdo
capturados durante as operagdes de pesca de exploragdo economica (SILVA e SANTOS,
2000). Os atuns e afins s@o peixes pertencentes a familia Scombridae que vivem nas regides
tropicais e subtropicais de todos os oceanos (CARVALHO, BARBOSA, et al., 2015).

Este grupo de atuns e afins engloba cerca de 40 espécies, normalmente da familia
Scombridae. Onde as espécies mais importantes na pesca de atuns e afins comercialmente
sd0: o bonito-listrado (Katsuwonus pelamis), as albacoras (Thunnus albacares, T. alalunga, T.
atlanticus), cavala (Scomberomorus cavalla), a serra (Scomberomorus brasiliensis) (SOUZA,
2004).

No Brasil a pesca de atuns e afins ocorre por meio de embarcagdo, vulgarmente
conhecida como atuneira, e que leva consigo uma segunda embarca¢do denominada “panga”
que ¢ equipada com uma rede de cerco similar aquela utilizada pela frota de cerco, com
menores dimensdes, destinada a captura de isca-viva (BRASIL, 2012).

A pesca artesanal do peixe bonito listrado no Brasil foi iniciada por volta de 1979, na
costa sudeste e sul do pais em areas com profundidade de 100m até o talude continental
superior (CAMPOS e ANDRADE, 1998). A pesca de atuns e afins ¢ realizada ao longo de
toda a costa brasileira de forma, predominantemente, artesanal no Norte/Nordeste e industrial
nas regioes Sudeste/Sul, ocupando milhares de trabalhadores do mar de forma direta e indireta

(CARVALHO, BARBOSA, et al., 2015).



16

A captura de bonito-listrado na costa nordeste do Brasil, se d4 de forma esporadica e
em pequeno volume, onde as tripulagcdes dos barcos de pesca relata ocasionais visualizagdes
de cardumes de bonito-listrado, particularmente na area dos bancos oceanicos ao norte do Rio
Grande do Norte incluindo Ceara (HAZIM, 2008).

No estado do RN a captura artesanal do bonito listrado no Estado do RN representa
cerca de 80% da producdo pesqueira, que ocorre principalmente nos municipios ao longo do
litoral: Tibau, Areia Branca, Macau, Caicara do Norte, Sao Miguel do Gostoso, Touros, Rio
do Fogo, Maxaranguape, Natal, Tibau do Sul e Baia Formosa (SILVA, MEDEIROS e
SILVA, 2006).

1.1 FAMILIA SCOMBRIDAE E ESPECIE EM ESTUDO

Os peixes representantes da familia Scombridae habitam preferencialmente mares
tropicais e temperados entre os paralelos 35°N e 35°S, estando apenas ausente no
Mediterraneo oriental e no Mar Negro. Esses peixes sdo predadores velozes que habitam o
ambiente pelagico, algumas realizam migracdes de longa distancia em busca de alimento ou
para se reproduzirem (DIAS, 2008). Possuem grande importancia para a pesca artesanal e
esportiva (SPILMAN, 2000). A familia se caracteriza morfologicamente por apresentar o
corpo alongado, pouco comprimido, quase circular em corte vertical, pedinculo caudal
estreito e grande nadadeira caudal acentuadamente bifurcada, cuja base ¢ reforgada por duas
ou trés quilhas laterais, a cabega varia de moderada a grande, boca terminal ampla, escamas
diminutas, inexistentes ou presentes somente na regido anterior do corpo, duas nadadeiras
dorsais por vezes bastante separadas (LESSA e NOBREGA, 2000).

Os principais representantes da familia sdo Acanthocybium solandri (cavala preta),
Auxis thazard (Bonito cachorro), Euthynnus alletteratus (Bonito pintado), Katsuwonus
pelamis (Bonito listrado), Scombercolias (Cavalinha), Scomberomorus brasilliensis (Serra),
Scomberomorus cavalla (Cavala branca), Scomberomorus regalis (Serra pininga), Thunnus
alalunga (Albacora branca), Thunnus albacares (Albacora laje), Thunnus atlanticus
(Albacorinha), Thunnus obesus (Albacora bandolim) e Thunnus thynus (Atum)
(MENDIZABAL, 2013).

Dentre estes, o peixe Katsuwonus pelamis (Figura 1) foi catalogado por Linnaeus 1758
e pertence ao reino Animalia, filo Chordata, classe Actinopterygii, familia Scombridae,
género Katsuwonus e recebe diversas denominacdes populares: gaiado, listrdo, bonito de

barriga listrada ou bonito listrado (CAMPOS, 1998).
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As caracteristicas basicas do K. pelamis sdo o corpo fusiforme, 1* barbatana dorsal
nitidamente mais alta que a 2°, Barbatanas peitorais pequenas, chegando a medir a metade da
1° lepidotriquio dorsal, barbatana anal seguida de 7 ou 8pinulas pretas, ainda possuem 3
quilhas dérmicas bem forte de cada lado da barbatana caudal, apresentando coloragdo azul
arroxeado no dorso e cor prateada no flanco, apresenta de 4 a 6 faixas longitudinais escura no
flanco, desprovidos de escamas com excec¢dao da nadadeira peitoral e do corselete e bexiga

natatoria ausente (DIAS, 2008).

100 mm
Posicdo taxondmica:
Superclasse: Pices,
Classe: Actinopteri
Ordem: Perciformes
Familia: Scombridae - S e : -
Género: Katsuwonus
Espécie: Katsuwonus pelamis

Figura 1. Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758). Fonte: Adaptado (FISHBASE, 2016).

O comprimento furcal maximo registrado foi de aproximadamente 108 cm e peso de
32,5 a 34,5 Kg (SPILMAN, 2000). O Comprimento médio e peso médio sdo respectivamente
de 80 cm e peso em torno de 8 a 10 Kg (FISHBASE, 2016).

O bonito listrado se alimenta de peixes, crustaceos, cefalopodes, moluscos e ainda
confere que o canibalismo ¢ comum, quando ndo h4a uma boa disponibilidade de alimento
(FISHBASE, 2016). O bonito se reproduz em mar aberto desovando varias vezes por ano nas
aguas equatoriais € o periodo da desova ¢ mais curto a medida que se afasta da linha do
equador e as larvas se restringem a areas com temperatura superficial do mar de pelo menos

25 °C (COLLETTE, 1983).
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A Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum do Atlantico (ICCAT), 6rgao
responsavel pelo ordenamento da pesca de atuns e afins no Atlantico, propiciam uma
importante atividade pesqueira na costa brasileira e corresponde ao recurso com o maior
potencial para aumento do esfor¢o de pesca, visto que a maioria dos estoques encontra-se
muito abaixo do Rendimento Maximo Sustentavel (RMS), além de ndo existir cota de captura

para as espécies e afins, com excec¢do do espadarte Xiphias gladius (ICCAT, 2011).

1.2 ESTRATEGIA, TATICA REPRODUTIVA E FATOR DE CONDICAO DE
PEIXES

Os peixes apresentam diferentes estratégias reprodutivas para maximizar sua produgao
e garantir a sobrevivéncia dos descendentes até a idade adulta. Essas estratégias sdo
aprimoradas por selecdo natural as pressdes fisiologicas e ambientais sobre reproducao.
Existem trés tipos de estratégias reprodutivas: estratégias oportunistas - sdo peixes de pequeno
tamanho corporal com primeira maturacdo precoce, periodo de vida curto e baixa fertilidade;
estrategistas sazonais - sdo peixes de tamanho corporal intermedidrio, primeira maturagao
intermediaria e fecundidade intermediaria alta; estrategistas de equilibrio - sdo peixes de
tamanho corporal grande, primeira maturacdo tardia com longo periodo de vida, além de alta
fecundidade (OLIVEIRA, MORAIS, et al., 2015).

A estratégia reprodutiva constitui um conjunto de taticas reprodutivas que a espécie
manifesta para ter sucesso ao longo das geracdes de modo a garantir o equilibrio da
populagdo. As principais taticas que compdem a estratégia reprodutiva de peixes sdo: tamanho
corporal, desenvolvimento das gonadas, IGS, época de desova, propor¢ao sexual, maturagao
sexual e fecundidade (BARROS, LIMA, et al., 2016).

Estudos sobre as taticas reprodutivas sdo informagdes importantes para tomada de
medidas racionais para regulamenta¢do da pesca e conservagdo dos estoques pesqueiros €
para analisar o estado fisioldgico destes animais utiliza-se o fator de condi¢do (k)a partir do
pressuposto de que individuos com maior massa em um dado comprimento estdo em melhor

condigao (LIMA-JUNIOR e GOITEIN, 2006).
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1.2.1 Tamanho corporal: relacdo peso-comprimento

Tamanho corporal pode ser expresso pela relacdo peso-comprimento de uma espécie €
uma importante ferramenta para se estudar a biologia pesqueira, se tornando necessaria para o
manejo e preservacao de um ambiente, pois vai fornecer informagdes sobre a ecologia das
espécies e permitir a determinagdo indireta do peso, através do comprimento e analise do
ritmo de crescimento através do coeficiente alométrico, mostrando eventuais mudangas na
forma ao longo do desenvolvimento do individuo (ARAUJO, 2011).

Esta relagao ¢ util quando se quer determinar o peso ¢ a biomassa, quando apenas as
medidas de comprimento sdo avaliadas (TAVARES-DIAS, 2010). Existem 23 principais
medidas morfométrica para identificagdo da espécie: Comprimento furcal (LF), comprimento
padrdo (LS), comprimento da cabeca (LL), comprimento do focinho (LO), comprimento da
mandibula (LM), abertura inter-mandibular (AIM), didmetro horizontal do olho (OO), espaco
inter-orbital (E10), altura maxima do corpo (H), comprimento pré-dorsal LD), comprimento
pré-peitoral (LP), comprimento pré-ventral (LV), comprimento pré-anal (LA), distancia
ventral caudal (VC), distancia ventral anal (VA), base da nadadeira dorsal (DD), maior actleo
da nadadeira dorsal (AD), base da nadadeira peitoral (PP’), comprimento da nadadeira
peitoral (CP), base da nadadeira ventral (VV’), comprimento da nadadeira ventral (CV), base
da nadadeira anal (AA’) e comprimento da nadadeira anal (CA) (FONTELES FILHO, 2011).

Existem 10 principais medidas contagem de estruturas meristicas para a real
quantificacio das estrututras lepdotriquios dorsais duros, lepdotriquios dorsais moles,
lepdotriquios peitorais duros, lepdotriquios peitorais moles, lepdotriquios ventrais duros,
lepdotriquios ventrais moles, lepdotriquios anais duros, pinulas dorsais e ventrais e quilhas

dérmicas (Figura 2) (LIMA, FONTELES FILHO e CHELLAPPA, 2007).
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Figura 2. Principais estruturas morfométricas e meristicas de Katsuwonus pelamis. Fonte:
Acervo do Autor (2016).

1.2.2 Morfologia e desenvolvimento gonadal de teledsteos

O estudo gonadal se destaca por diferenciar morfologicamente os ovarios e testiculos,
o desenvolvimento gametogénico em machos e fémeas e as sucessivas modificacdes presentes
durante a maturagdo gonadal, permitindo a compreensdao do desenvolvimento reprodutivo,
atribuido a uma sequencia de modificagdes no aparelho reprodutor (FONTELES FILHO,
2011).

1.2.2.1 Ovarios de teledsteos

Os ovarios sao orgaos pares que pode apresentar diferenciagdes morfologicas em sua
estrutura, sendo estes: alongados, fusiformes e globosos. Localizados na por¢ao dorsal ou
lateralizadas da cavidade celomatica, um de cada lado da vesicula gasosa e dorsalmente ao
tubo digestivo (ANDRADE, ANDRADE, et al., 2015). Cada uma das gonadas prolonga-se no
sentido caudal-cranial, fundindo-se em oviduto terminando na papila urogenital por onde os
ovulos alcancam o meio externo, localizada caudalmente a abertura anal (EIRAS e PINOTI,

1986).



21

Existem dois tipos diferentes que s3o classificados de acordo com o padrio de
formagao de céapsulas, sendo tipo cistovariano e tipo ginnovariano. O tipo cistovariano o
ovario ¢ rodeado pela capsula ovariana ocorrendo em muitos peixes teledsto tais como o
dourado e tilapia, apresentando uma cavidade ovariana e oviduto continuo através do qual,
ovocitos alcangam o meio externo. O ovario do tipo gymnovariano carece de uma parte do
capsula ovariana e, portanto, os 6évulos sdo diretamente na cavidade abdominal e alcangando
que os ovocitos sdo liberados diretamente na cavidade celomica, para depois serem langados
ao meio externo, este tipo ocorre em salmonideos e enguias (KAGAWA, 2013).

Os ovarios dos peixes podem apresentar diferenciacdes morfologicas, como o caso da
cavala (Scomberomorus cavalla), mussum (Synbranchus marmoratus) € pirarucu (Arapaima
gigas) que apresentam respectivamente: S. cavalla dois o6rgdos alongados, separados um do
outro, exceto onde os dois ovidutos se unem, posteriormente antes de penetrarem a cloaca, as
gonadas acham-se aderidas a parede dorsal da cavidade celomatica (ALVES ¢ TOME, 1967);
As fémeas S. marmoratus sao hermafroditas com um ovério, sendo um 6rgao impar, longo, de
formato cilindrico e com bordas arredondadas (BARROS, NASCIMENTO, et al., 2013) ¢ A.
gigas apresenta um 6Orgdo singular, de forma laminada, localizado na por¢do latero-esquerda
da cavidade celomatica e apresenta fendas transversais em sua extensdo € possui na sua
porcao anterior um formato romboide (forma de losango) e na extremidade posterior, forma
delgada fundindo-se ao oviduto que se comunica com o poro urogenital depois do ovario,
encontra-se oviduto que pode ter um alargamento para estoque, deposi¢ao de dvulos e termina
no poro genital (LOPES e QUEIROZ, 2009).

De acordo com o grau de desenvolvimento gonadal o tamanho, forma, coloragdo e a
vascularizagdo dos ovarios sofrem modificagdes e as variagdes destas caracteristicas
possibilitaram a elaboracdo da escala de matura¢do gonadal (SILVA, PAIVA FILHO e REIS,
1998).

Histologicamente os ovarios sdo compostos por: tunica albuginea, septos, lamelas,
limen, estroma ovariano, cistos, foliculos e vasos sanguineos. Cada ovario estd envolvido
numa fina membrana — tunica albuginea composta por conjuntivo denso e células fibrosas
(BERNARDES e DIAS, 2000). A tnica albuginea apresenta grande quantidade de feixes de
fibras musculares que se projetam nos ovarios formando os septos que originam as lamelas
em estadios iniciais de desenvolvimento, e tais estruturas variam em tamanho e podem
apresentar ramificagdes que se prolongam em dire¢do ao limen que ¢ cavidade central ao
longo de todo o comprimento do ovario, dividindo em compartimentos contendo células

germinativas sustentadas por um tecido conjuntivo frouxo (estroma ovariano) (SILVA,
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PAIVA FILHO e REIS, 1998). Nestes septos encontram-se os ovocitos, em diferentes estados
de desenvolvimento, onde os de menores dimensdes aparecem dentro de pequenos cistos,
enquanto que os maiores sdo envolvidos por estruturas denominadas foliculos (COSTA,
2004).

Nesse compartimento se encontra grande numero de vasos sanguineos em diferentes
graus de vascularizagdo, variando de acordo com o estadio de maturidade e com a localizagao,

uma vez que a vascularizagdo ¢ ser mais intensa na por¢do interna desta camada

(GRASSIOTTO e ISHIBA, 2013).

1.2.2.2 Testiculos de teledsteos

Os testiculos sdo 6rgdos pares, alongados, fusiformes, e globosos e estdo localizados
na porg¢do dorsal da cavidade celomatica, um de cada lado da vesicula gasosa e dorsalmente
ao tubo digestivo. Cada uma das gonadas prolonga-se no sentido cranial-caudal, fundindo-se
em terminando na papila urogenital (COSTA, 2004).

Os testiculos dos peixes podem apresentar diferenciagcdes morfologicas, como o caso
da cavala (Scomberomorus cavalla), mussum (Synbranchus marmoratus) € pirarucu
(Arapaima gigas) que apresentam respectivamente: S. cavalla consistem de dois o6rgaos
alongados, fusiformes e de sec¢do transversal triangular, sdo separados, situados um ao lado
do outro, ficando unido apenas onde o espermatodutos se reune, ao penetrarem a cloaca
(ALVES ¢ TOME, 1967). No S. marmoratus, os machos primarios apresentam as gdnadas
como um 6rgdo par, mostrando dois corddes (um direito e outro esquerdo). Sao unidos por
tecido conjuntivo na regido posterior (BARROS et al., 2013). A gbénada do 4. gigas ¢ tal
como o ovario, um 6rgdo singular, sendo longelineo, semicilindrico, apresenta bordas lisas, €
esta localizado na porgao inferior latero-esquerda da cavidade celomatica. Naquela posigao,
estd sustentado pelo peritdnio, prolongando-se até o poro urogenital através de um ducto
espermatico (LOPES e QUEIROZ, 2009).

Histologicamente os testiculos sdo compostos por: tunica albuginea, septos, tubos
seminiferos, compartimentos tubular, compartimentos intersticial (ANDRADE, ANDRADE,
etal.,2015).

Na estruturag¢@o histologica dos testiculos de teledsteos ¢ formado por uma tunica
albuginea constituido de tecido conjuntivo denso, a qual emite septos para o interior do 6rgao
delimitando os compartimentos tubulares (AIRESL, STEFANINI e ORSP, 2000) constituida

por células de Sertoli que exercem fungdes de fagocitose das células germinativas
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degeneradas e de corpos residuais, nutricdo das células germinativas e formar uma barreira
testicular formando ninhos de células germinais (GRIER, 1981), onde o desenvolvimento
desses ninhos comega quando ocorre uma associacao entre espermatogdénia primaria a uma
célula somatica e essas células germinativas dentro dos ninhos estio na mesma fase de
desenvolvimento (CHAGAS, NINHAUS e VERISSIMO, 2016) e células peritubulares
mioides para dar suporte ao desenvolvimento das células da linhagem germinativa (GRIER,
1981).

No compartimento intersticial estdo situados vasos sanguineos em diferentes graus
de vascularizacdo, variando de acordo com o estddio de maturidade e células de Leydig, que
possuem func¢do de produzir hormoénios para a diferenciagdo sexual, desenvolvimento das
caracteristicas sexuais secundarias e o comportamento sexual, e para a regulacdo da
espermatogénese (GRASSIOTTO e ISHIBA, 2013).

Os tubos seminiferos que transporta o esperma para o exterior sdo apresentam dois
tipos: primarios, que se estendem dorso-ventralmente desde o ducto testicular principal ao
longo da superficie dorsal do testiculo; secundérios, que tém origem nos primdrios e se
estendem lateralmente, terminando debaixo da tinica e as células intersticiais se reunem num
ducto, chamado ducto espermatico (GRASSIOTTO e ISHIBA, 2013).

Os testiculos como classificados de acordo com Grier, (1993) em lobular ou tubular
anastomosado. O lobular ¢ caracterizado pela presenca de inimeros 16bulos, separados entre
si por uma fina camada de tecido conjuntivo fibroso, onde o epitélio germinativo esta
localizado apenas na periferia do orgdo ou tubular nos testiculos do tipo tubular
anastomosado os compartimentos germinativos estdo interconectados em toda extensdo do

testiculo (SILVA e BAZZOLI, 2011).

1.2.2.3 Desenvolvimento gametogénico em fémeas e machos

O desenvolvimento gametogénico ¢ um processo bioldgico que € responsavel pela
formag¢do de gametas masculinos por espermiogénese e femininos por oogénese. A
espermatogénese ¢ uma série de alteracdes (formacdo de acrossomo; condensacdao do nucleo;
formacdo do colo, parte média e cauda; eliminagdo da maior parte do citoplasma) de
espermatides em espermatozoides (SADLER, 2007).

Nas fémeas a gametogénese tem inicio no epitélio das lamelas ovarianas a partir das
oogonias e que ambas oogdnia indiferenciada, envolta por células epiteliais pré-foliculares

formando ninhos. A auto-renovagao (por mitose) dessas oogdnia indiferenciadas que garante
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a producdo continua dos gametas nas fémeas. As oogonias diferenciadas e indiferenciadas
dividem-se por mitose, formando um conjunto de células interconectadas, denominado de
ninhos da linhagem germinativa (GRASSIOTTO e ISHIBA, 2013).

Ap6s um determinado nimero de ciclos mitdticos, ainda no interior dos ninhos, as
oogodnias diferenciadas, entram em meiose, 0s quais permanecem interconectados por pontes
citoplasmaticas e a meiose progride e estaciona em diploteno tardio, quando as pontes
citoplasmaticas sdo quebradas pelas células pré-foliculares, com consequente individualizagao
dos odcitos, originando os foliculos ovarianos. Por sua vez, as células, agora foliculares,
sintetizam sua propria membrana basal, que permanece unida por certa extensao a membrana
basal do epitélio lamelar. Células oriundas do estroma ovariano envolvem os foliculos
formando a teca (FRANCA, HJ e GRASSIOTTO, 2010).

E no interior dos foliculos, segregado do estroma ovariano pela membrana basal, que
os oocitos se desenvolvem, acumulam vitelo e maturam. A meiose € retomada no final da
maturagdo e s6 se completa com a fertilizagdo. A ovulagdo ocorre pelo local da membrana
basal compartilhado pelo foliculo ovariano e pelo epitélio lamelar (GRASSIOTTO e ISHIBA,
2013).

O desenvolvimento ovocitario pode ser de trés formas, sendo estas, sincronicos em um
grupo, sincronicos em grupos € assincronicos. O sincrénico em um grupo € quando todos os
ovocitos se desenvolvem ao mesmo tempo e a fémea apresenta uma unica desova m toda a
sua vida. J4 no caso dos sincronicos em grupos ¢ quando dois ou mais agrupamento
agrupamentos distintos existentes no ovario se desenvolve em ritmos diferentes e as desovas
ocorrem em ciclos sazonais e assincronicos ¢ quando possui ovocito em todos os estados de
maturacdo dentro do ovario e apresenta desovas continuas ao longo do ano
(BALDISSEROTTO, 2002).

O desenvolvimento ovocitario pode ser de trés formas, sendo estas, sincronicos em um
grupo, sincronicos em grupos e assincronicos. O sincrénico em um grupo ¢é aquele no qual
todos os ovocitos se desenvolvem ao mesmo tempo e a fémea apresenta uma unica desovem
toda a sua vida. Ja os sincronicos em grupos ¢ aquele no qual dois ou mais agrupamento
agrupamentos distintos existentes no ovario se desenvolve em ritmos diferentes e as desovas
ocorrem em ciclos sazonais € o desenvolvimento ovocitario e assincrénicos ¢ aquele possui
ovocito em todos os estados de maturacdo dentro do ovario e apresenta desovas continuas ao

longo do ano (VAZZOLER, 1996).
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Nos machos As espermatogonias resultantes das divisdes mitoticas sdo
progressivamente envoltas pelas células de Sertoli formando ninhos. Dentro dos ninhos dos
machos, as geracdes das espermatogoOnias indiferenciadas e diferenciadas dividem-se por
mitose, formando um conjunto de cé€lulas interconectadas, denominado de espermatocistos
(GRIER, 1993).

Apo6s um determinado nimero de ciclos mitoticos, ainda no interior dos ninhos, a
ultima geragdo de espermatogdnias diferenciadas entra em meiose € que na maioria dos peixes
teledsteos, a meiose se completa no interior dos ninhos, bem como a diferenciagdo, porem
existem peixes que sdo considerados semicisticos, onde os ninhos se abrem ao final da meiose
e os espermatédcitos sdo liberados no compartimento luminal do testiculo, no qual a

espermiogénese se completa (BROWN, GRIER e OVERSTREET, 2002).

1.2.3 Maturacdo gonadal

A maturagdo gonadal se caracteriza por apresentar sucessivas transformacoes
anatomicas e fisiologicas no aparelho reprodutor passando por duas fases de
desenvolvimento, sendo que a primeira compreende o crescimento das gonadas (testiculos e
ovarios) e a segunda compreende a liberagdo de Ovulos e espermatozoides para o meio
externo (FONTELES FILHO, 2011).

A reprodugdo dos peixes € ciclico-sazonal, corresponde a um periodo de repouso
intercalado por periodos de atividade sexual os quais finalizam com o surgimento de nova
prole. No periodo de repouso, as gonadas estdo com tamanho reduzido, contendo apenas
células gametogénicas em fases iniciais de desenvolvimento (ANDRADE et al., 2015).

Geralmente se utilizam escalas macroscopicas de maturidade das gonadas, o que
contribui para o conhecimento bioldgico na descrigao dos fendomenos do ciclo reprodutivo dos
peixes e auxilia na compreensdo do periodo reprodutivo da espécie (OLIVEIRA et al., 2015).

Para compreensdo da maturagdo gonadal, deve-se observar os indicadores de
maturacdo das gonadas macroscopicamente e microscopicamente (GRASSIOTTO e
WILDNER, 2013). Macroscopicamente os indicadores mais utilizados para estudo gonadal
das fémeas sdo: coloracdo, vascularizacdo, volume ocupado na cavidade celomatica, peso
gonadal, membrana transparente e visibilidade dos dévulos em fémeas (VAZZOLER, 1996) e

para machos: coloracdo, o volume, formato dos testiculos e consisténcia do esperma

(ANDRADE, PEREIRA, et al., 2006).
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Através dos indicadores de matura¢do gonadal pode-se determinar em fémeas podem
variar entre as espécies podendo apresentar de 4 a 6 estddios de maturacdo que podem ser:
Imaturo, Maturacao inicial, Matura¢ao final, Maduro, Esvaziado ¢ (ARAUJO et al., 2011).
Existem espécies que podem apresentar 7 estddios de maturagdo, sendo estes: imaturo, em
maturagdo inicial, em matura¢do final, maduro inicial, maduro intermediario, maduro final e
esvaziado (SILVA, OLIVEIRA e CHELLAPPA, 2012).

Em estudos com agulha-preta (Hemiramphus brasiliensis) os ovarios nos diversos
estadio apresentaram-se da seguinte maneira, Imaturos: sdo pequenos, filiformes, translucidos
e sem vascularizagdo. Maturagdo inicial: ocupam 1/3 da cavidade celomatica com intensa
vascularizagdo. Maturacao final: os ovarios bem vascularizados com ovdcitos visiveis a olho
nu ocupam 2/3 da cavidade celomdtica, com aspecto tirgido e maior nimero de ovdcitos
grandes e visiveis a olho nu (OLIVEIRA, OLIVEIRA, et al., 2012).Maduro: Ovarios targidos
ocupando 2/3 da cavidade celomatica, com maior nimero de ovocitos grandes visiveis a olho
nu. Esvaziado: Ovdrios flacidos com um visivel aspecto hemorragico (ANDRADE,
ANDRADE, et al., 2015).

A escala de maturacdo gonadal de machos pode variar entre as espécies podendo
apresentar de 4 a 5 estddios de maturagdo sendo estes: Imaturo, Maturacao inicial, Maturagao
avangada/Maduro, Espermiado € Repouso (GODINHO, 2007).

Em estudos com tilapias (Oreochromis niloticus) os estadios sao descrito como
segue, Imaturo: os testiculos sdo filiformes e transliicidos. Maturacdo inicial: testiculos
desenvolvidos, com forma lobulada e com certa pressdo sua membrana se rompe, eliminando
esperma leitoso e viscoso. Maturagdo avangada/maduro: testiculos targidos, esbranquigados, €
ocupam grande parte da cavidade celomadtica; com fraca pressdo rompe-se sua membrana,
fluindo esperma, menos viscoso que no estadio anterior. Espermiado: testiculos flacidos, com
aparéncia hemorragica; a membrana ndo se rompe com pressdo. Repouso: testiculos
reduzidos, filiformes e translucidos (ANDRADE et al., 2015).

Contudo, fazem-se necessarios estudos histologicos das gonadas para uma melhor
identificagdo e confirmagdo dos estddios de desenvolvimento gonadal a partir das
modificacdes das células germinativas, que pode apresentar em fémeas até seis fases de
desenvolvimento ovocitario, sendo estes: Fase I — células germinativas jovens (cromatina
nucleolar), Fase II — ovocitos do estoque de reserva (perinucleolar), Fase III — ovocitos com
vitelogénese lipidica (formacdo de vesiculas vitelinicas), Fase IV — ovdcitos com vitelogénese
lipidica e protéica (vitelogénese), Fase V — ovocito com vitelogénese completa (maduro),

Fase VI hialinizacdo e Fase VII — Atresia (VAZZOLER, 1996).
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Os ovocitos em Fase I - células germinativas jovens (cromatina nucleolar): Estas
células, as menores, aparecem com freqiiéncia, grupadas, formando ninhos inseridos nas
lamelas, sempre em regioes de boa irrigagdo. Sdo células que apresentam o citoplasma
constituido de uma pequena banda em torno do nucleo. Este por sua vez, ¢ arredondado,
basofilo, com uma cromatina, as vezes intensa espalhada em toda sua area, que apresenta
aparéncia mais condensada nas regides da periferia nuclear. Existe normalmente, um ntcleo
de posicdo bem central e bem definido. Estas células s6 aparecem com freqiiéncia
significativa nos ovarios virgens, esvaziados e em repouso (BERNARDES e DIAS, 2000).

Na Fase II - ovécitos do estoque de reserva (perinucleolar): As células germinativas
jovens desenvolvem-se, aumentando seu volume geral e, talvez devido a este fato, separam-se
dos grupamentos em ninhos, destacando-se mais. Nesta fase, o citoplasma aparece bem
definido e mais basoéfilo que na fase anterior. O nucleo apresenta sempre mais de um nucléolo
e, a medida em que a célula vai aumentando de tamanho, estes tornam-se mais numeroso e
volumosos, com forma arredondada e tamanhos variaveis e lentamente vao sofrendo uma
migracdo para a periferia nuclear, onde adquirem finalmente formas alongadas. Pequenos
pontos cromaticos aparecem espalhados no nucleoplasma (RADAEL, FOSSE, et al., 2016).

Quanto a forma, de inicio estas células sdo arredondadas e, posteriormente, talvez
devido a pressao de umas contra as outras, aparecem triangulares, retangulares ou ainda ovais.
Os ovocitos desta fase de desenvolvimento sdo chamados de "estoque de reserva", pois deles
irdo originar-se as populagdes celulares que vao iniciar a vitelogénese. Estas células estdo
presentes constantemente em todos os estadios de maturidade (VAZZOLER, 1996).

Os ovécitos em Fase III — ovocitos com vitelogénese lipidica (formacao de vesiculas
vitelinicas): Ocorre a vitelogénese, processo celular caracterizado pelo citoplasma acumular
substancias de reserva para utilizagdo futura na alimenta¢do do embrido, caracteriza-se por ser
uma fase de acelerado crescimento citoplasmatico. O inicio deste processo e marcado pelo
aparecimento, na periferia do citoplasma, que ainda ¢ intensamente basofilo, de pequenos
vactolos, aparentemente vazios. O nucleo destas células também cresce mas ndo mesma
proporcao do citoplasma; os nucléolos, agora muito alongados e achatados, localizados na
periferia do nucleo, nem sempre sdo bem identificados. As pequenas granulacdes cromaticas
continuam espalhadas por todo o nucleo, principalmente na regido central. Em alguns casos, o
contorno do ntcleo apresenta aspecto ondulado (RADAEL, FOSSE, et al., 2016).

O epitélio folicular faz-se visivel em torno deste ovocito, como uma camada de células
planas, dispostas regularmente uma ao lado da outra, com nucleo de posi¢ao central, um tinico

nucléolo e citoplasma basofilo. Em alguns casos, observa-se uma fina camada de substancia
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acidofila, amorfa, que comeca a ser depositada entre as células foliculares e o ovocito. Os
vacuolos citoplasmaticos aumentam rapidamente de numero e tamanho, passando a ocupar
quase todo o citoplasma com exce¢do de uma faixa em torno do ntcleo onde ele permanece
homogéneo e intensamente basofilo. Estas células sdo caracteristicas dos ovarios no inicio da
maturagdo (BERNARDES e DIAS, 2000; SILVA, OLIVEIRA e CHELLAPPA, 2012).

Na Fase IV: ovocitos com vitelogénese lipidica e protéica (vitelogénese): O
aparecimento, no citoplasma, de pequenos granulos, perfeitamente individualizados, de
coloragdo rosada intensa, caracteriza o inicio desta fase. Formam se, primeiro, na periferia do
citoplasma misturada entre os vacuolos lipidicos, sendo, de inicio, muito pequenos e
aumentando, posteriormente, de volume. O citoplasma, que continua crescendo, ainda
mantém caracteristicas principalmente basofilas, com uma faixa de citoplasma homogéneo,
intensamente corado pela hematoxilina, em torno do nucleo, ¢ outra, similar, mais estreita, na
periferia do citoplasma (RADAEL, FOSSE, et al., 2016).

O nucleo desta célula continua mantendo as caracteristicas apresentadas na fase
anterior; apenas, seu contorno mostra-se um pouco mais irregular. As células foliculares
crescem em altura e tornam-se mais evidentes. Entre o epitélio folicular ¢ a membrana
plasmatica do ovocito, evidencia-se, agora, o espaco ocupado pela chamada membrana
pelucida, francamente acidofila aparecendo em baixa freqii€ncia nos ovarios em maturagao
(VAZZOLER, 1996).

Na Fase V- ovécito com vitelogénese completa (maduro): O ovdcito aumenta
rapidamente de tamanho em fun¢do do aumento acelerado do ntimero de granulos de vitelo
acidofilo. Estes também aumentam de tamanho, em relagdo aos primeiros surgidos na fase
anterior, mudando totalmente o aspecto do citoplasma ovular. A basofilia desaparece quase
que totalmente. Os vactiolos lipidicos concentram-se por coalescéncia, migrando para a regido
perinuclear, comprimidos pelos granulos vitelinos. O nucleo mantém suas caracteristicas
anteriores, com os nucléolos bem pequenos, nem sempre visiveis, colados na periferia
nuclear, que continua com contornos muito irregulares (SILVA, OLIVEIRA e CHELLAPPA,
2012).

A membrana pelucida espessa-se significativamente, mas ndo se pode observar
nenhuma estrutura particular na sua constituicdo. As células foliculares, inicialmente
volumosas, constituem uma palicada regular, com as caracteristicas citologicas descritas
anteriormente, sendo que, ao final desta fase, comegam a se apresentar novamente achatadas.

Em alguns casos, e possivel observar uma lamina simples de tecido conjuntivo, que
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acompanha externamente o epitélio folicular, denominada "teca folicular" e sdo freqiientes
nos ovarios em maturagao avancada ou maduros (BERNARDES e DIAS, 2000).

Nos ovocitos em Fase VI hialinizacido: Processo caracterizado pela transformacao de
proteinas intra em material homogéneo, nesta fase, os ovoécitos mostram-se muito
modificados. Sua caracteristica mais evidente e a hidratacdo sofrida pelo citoplasma, que faz
com que todos os granulos de vitelo apare¢gam maiores e sem individualidade, dando ao
citoplasma um aspecto manchado roseo de diferentes intensidades, ao lado de outras manchas
mais basofilas, principalmente na regido central do citoplasma. Os vactolos lipidicos, ja
concentrados na fase anterior, condensam-se numa Unica gota, a qual localiza-se inicialmente
no centro, migrando, depois, para o pdlo vegetativo da célula (RADAEL, FOSSE, et al.,
2016).

O ntcleo basofilo ¢ ainda rodeado por uma pequena faixa de citoplasma, também
basofilo, parece estar em vias de desintegracdo, mostrando contornos altamente irregulares;
seu interior ndo apresenta estruturas definidas, a ndo ser uma grosseira trama granular,
basoéfila, e algumas manchas acidofilas pequenas. Nesta etapa, o nucleo sofre uma migracao
para o p6lo animal e € de dificil localiza¢do nos cortes histologicos (VAZZOLER, 1996).

Os contornos celulares apresentam-se muito irregulares, devido, seguramente, aos
efeitos do processamento sobre células com grandes quantidades de agua. As células
foliculares aparecem muito aplanadas. As dimensOes desses ovocitos sdo dificeis de
estabelecer, devido a deformacao dos contornos celulares. Entretanto, estes ovocitos com esse
aspecto estdo prontos para a desova (BERNARDES e DIAS, 2000).

Nos ovocitos em Fase VII (atresia): Em alguns ovarios, ¢ comum serem observados
ovocitos, em qualquer fase da vitelogénese, que, seja por nao terem conseguido ovular, seja
por outras razdes fisiologicas, sofrem processos degenerativos e vao sendo desintegrados e
reabsorvidos pelos tecidos do 6rgdo. A primeira manifestagdo deste processo histologico e a
perda de turgidez celular, devida, provavelmente, a perda de 4gua (VAZZOLER, 1996).

Os granulos de vitelo, quando presentes, perdem sua individualidade e constituem uma
massa amorfa de substancia acidofila. As células basoéfilas que ainda ndo possuiam vitelo
apresentam, as vezes, o citoplasma com duas zonas, uma mais intensamente corada, de
localizagdo perinuclear e outra periférica, também basofila, mais ou menos intensa, com uma
trama granular; o aspecto geral e de desintegragdo. Os nucleos destas células emitem
prolongamentos no citoplasma e desintegram rapidamente. Os contornos celulares sdo
irregulares, adquirindo, as vezes, formas caprichosas, até a célula desaparecer como tal

(SILVA, OLIVEIRA e CHELLAPPA, 2012).
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Em estudos com machos de tilapias (Oreochromis niloticus) microscopicamente, 0s
testiculos apresentam cistos com células da linhagem germinativas em diferentes fases de
desenvolvimento, sendo observadas espermatogoOnias primarias € secundarias, assim como
espermatocitos primarios e espermatides; no limen dos tibulos seminiferos observa-se uma
pequena quantidade de espermatozoides; e avancada/maduro: microscopicamente observam-
se cistos de espermatdcitos primdrios e de espermatogdnias secundarias, € os lumens dos
tabulos seminiferos carregados de espermatozoides; Espermiado: microscopicamente os
tabulos seminiferos encontram-se com lumen aberto, podendo conter espermatozoides
residuais e parede composta somente de espermatogdnias. Repouso: microscopicamente
apresentam espermatogonias primarias isoladas e alguns cistos de espermatogonias
secundarias e espermatocitos primarios (ANDRADE et al., 2015).

Para os machos, a avaliagdo maturidade dos peixes ¢ embasada nas alteragdes no
epitélio germinativo associadas aos estagios das células germinativas permitem a defini¢do de
cinco estadios de maturagdo gonadal, sendo estes: imaturo, maturacdo inicial, maturagdo
intermediaria, maturacdo final e esvaziado (GRIER e TAYLOR, 1998).

Nos testiculos imaturos: Neste estadio observam tubulos de didmetro reduzido,
constituidos por grupos isolados de células germinativas epitélio germinativo ¢ constituido
por células germinativas e células de Sertoli, apoiadas em uma membrana basal que reveste o
compartimento germinativo e limita uma cavidade ou limen. As espermatogdnias
indiferenciadas, sdo observadas individualmente ao longo de toda a extensdo dos tubulos ou
formando agrupamentos espermatogoniais (ninhos), as demais células germinativas se
desenvolvem dentro de cistos, formados por projecdes citoplasmaticas das células de Sertoli
(CHAGAS, NINHAUS e VERISSIMO, 2016).

Na Maturacido inicial: Os testiculos apresentam forma filiforme, pouca
vascularizagdo sanguinea e sdo translicidos. O epitélio germinativo ¢ continuo podendo ser
encontrado também espermatozoides residuais no lumen tubular que nesta fase ¢ bem
reduzido. Os tibulos se encontram repletos de espermatocistos contendo células germinativas
(espermatogdnias, espermatdcitos e espermatides), que se dividem ativamente no decorrer da
espermatogénese. Os cistos de espermatocitos primdrios sdo os mais frequentes, assim como
as espermatogonias indiferenciadas que podem ser encontradas isoladas ao longo dos tibulos
ou formando agrupamentos espermatogoniais na periferia dos testiculos e os cistos de
espermatides sdo raramente observados (GRIER, 1981; GRIER e TAYLOR, 1998).

Na Maturacao intermediaria: Os testiculos sofrem um aumento da vascularizagao

sanguinea e até o final da fase atingird o volume maximo observado para os testiculos dessa
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espécie. Os tubulos estdo bem definidos e apresentam na porgdo periférica o inicio da
descontinuidade no epitélio germinativo, principalmente na regido proximo ao ducto
testicular, que nesta fase se encontra repleto de espermatozoides. Na regido central do
testiculo o epitélio germinativo se mantém continuo com a presenca de espermatocistos em
diferentes estdgios de desenvolvimento, espermatogonias indiferenciadas isoladas e alguns
espermatozoides no limen tubular (CHAGAS, NINHAUS e VERISSIMO, 2016).

Na Maturacio final: Os testiculos apresentam didmetro semelhante a fase anterior,
pouco vascularizagio sanguinea e uma coloragdo esbranquicada. E caracterizado por
apresentar epitélio germinativo totalmente descontinuo, além de um lumen repleto de
espermatozoides. No inicio desta fase sdo encontrados escassos cistos de células germinativas
e com o avanco do desenvolvimento gonadal a espermatogénese se torna minima e a
descontinuidade progride até ser observada em todo o testiculo. O ducto testicular atua
estocando um grande volume de espermatozoides (GRIER, 1981; GRIER e TAYLOR, 1998).

No esvaziado Esta fase ¢ caracterizada por varias alteracdes na morfologia testicular;
os testiculos apresentam grande vascularizagdo sanguinea, textura flacida e volume muito
menor que na fase anterior. No inicio desta fase hd uma grande proliferacdo mitética de
espermatogonias indiferenciadas ao longo do epitélio germinativo, originando novos cistos
espermatogénicos. Os tubulos sdo irregulares e possuem escassos cistos de espermatocitos.
Espermatozoides residuais estdo presentes no limen, que nesta fase se encontra reduzido e
praticamente ausente em algumas regides do testiculo; As células de Sertoli estio bem
evidentes. Ao final desta fase ha uma organizacdo dos tubulos e o animal estard pronto para
entrar em um novo ciclo reprodutivo, retornando a fase de Maturacao inicial (GRIER, 1981;

GRIER e TAYLOR, 1998; CHAGAS, NINHAUS e VERISSIMO, 2016).

1.2.4 Indice gonadossomatico (IGS) e época de desova

O indice gonadossomatico (IGS) ¢ um dado auxiliar muito utilizado na determinacao
dos estadios do ciclo reprodutivo de peixes, devido a maturacdo das células reprodutivas
ocorrer a0 mesmo tempo com o aumento do peso das gonadas (FELIZARDO, MURGAS, et
al., 2011 ). As gonadas, ao amadurecer, passam por profundas modificagdes, podendo
caracterizar fases durante o seu desenvolvimento. As gonadas em fases finais de seu

desenvolvimento se verificam um marcante aumento no volume e, consequentemente, no peso
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dos ovarios, assim o indice gonadossomatico, pode ser considerado um indicador quantitativo
para avaliar o periodo de reproducao da espécie (VAZZOLER, 1996).

Assim como a maioria das espécies de peixes, mostra uma periodicidade em seu
processo reprodutivo, iniciando seu desenvolvimento gonadal em uma época anterior aquela
de reproducdo e complementando sua maturagdo gonadal no momento em que as condigdes
ambientais sdo adequadas a fecundacdo e ao desenvolvimento reprodutivo (ESPER e

MENEZES, 2000).

1.2.5 Proporc¢ao sexual e maturagao sexual

A propor¢ao sexual em peixes varia ao longo do ciclo de vida em funcio dos eventos
sucessivos, que atuam de modo distintos sobre o individuo de cada sexo. A mortalidade e o
crescimento sdo fatores que podem de modo diferencial sobre machos ¢ fémeas em diferentes
fases de desenvolvimento. Em muitos casos observa-se para a populagdo como um todo,uma
propor¢ao 1:1 mas em estudos mais aprofundados pode ocorrer predominio de fémeas nas
classes de comprimento (VAZZOLER, 1996).

A maturacdo sexual € caracterizada por viabilizar a unido de gametas masculinos e
femininos quando estdo totalmente maduros. Nesse contexto existe a diferenciacdo entre
maturidade fisiologica e maturidade funcional. A maturidade fisiologica € caracterizada pela
capacidade de produzir gametas maduro e maturidade funcional se da pela capacidade de

fertilizagdo em fémeas (FONTELES FILHO, 2011).

1.2.6 Fecundidade e tipo de desova

Fecundidade (absoluta) é o numero de ovdcitos que uma fémea ira desovar no
proximo periodo reprodutivo. A fecundidade relativa leva em consideragdo o peso corporal ou
0 comprimento da fémea (isto é, o nimero de ovdcitos/unidade de peso corporal ou nimero
de ovdcitos/unidade de comprimento) (VAZZOLER, 1996).

O tipo de desova € 0 modo como 0s espécimes liberam os ovdcitos maduros em um
periodo reprodutivo, determinado pela a frequéncia das desovas dentro do periodo de
reproducdo, sendo avaliado atraves da medicdo do didmetro dos ovdcitos (em pm) e através

da analise histologico do desenvolvimento dos ovocitos (GODINHO, 2007).
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1.2.7 Fator de condicao (K)

O Bem estar € um termo amplo que inclui uma somatéria de elementos que
contribuem para a qualidade de vida do animal, levando-o a um bom estado de harmonia com
0 seu ambiente, caracterizado por condicdes fisicas e fisiologicas adequadas (PINHEIRO e
BRITO, 2009). O fator de condigdo ¢ caracterizado como um indicador do grau de bem estar
de um individuo, sendo possivel relaciona-lo as condi¢cdes ambientais e aos aspectos
comportamentais das espécies (VAZZOLER, 1996), sendo este um indice bastante utilizado
no estudo da biologia de peixes, pois fornece importantes informacdes sobre o estado
fisiologico desses animais, a partir do pressuposto de que individuos com maior massa em um
dado comprimento estdo em melhor condi¢do, avaliando-se através do Fator de Condigao
(LIMA JUNIOR e GOITEIN, 2006). Esse fator permite ndo sé relacionar, mas identificar o
investimento de energia para crescimento ou reproducdo como um fendmeno ciclico em
populacdes naturais, ¢ através do coeficiente alométrico se mostra eventuais mudangas na

forma ao longo do desenvolvimento ontogenético (SATAKE, ISHIKAWA, et al., 2009).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a estratégia reprodutiva com o fator de condicéo e a morfologia das gbnadas

de Katsuwonus pelamis.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a estratégia reprodutiva com o fator de condicdo de Katsuwonus pelamis no
Semiéarido (ARTIGO I);

e Caracterizar a estrutura morfoldgica e o desenvolvimento ovariano de Katsuwonus
pelamis (ARTIGO II);

e Caracterizar a estrutura morfoldgica e o desenvolvimento testicular de Katsuwonus
pelamis (ARTIGO III).
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RESUMO

A espécie Katsuwonus pelamis popularmente conhecido por bonito listrado, gaiado e bonito
da barriga listrada habita preferencialmente mares tropicais e temperados entre os paralelos
35°N e 35°S, estando apenas ausente no Mediterraneo oriental € no Mar Negro. Este trabalho
estudou a estratégia reprodutiva e o fator de condi¢do de K. pelamis na regido Sudoeste do
Oceano Atléantico com latitude 04° 57° 22” S e longitude 37° 08’ 13” W durante o periodo de
dezembro de 2015 a novembro de 2016. Foram adquiridos 100 exemplares K. Pelamis com
pescadores da regido costeira do RN e determinada as taticas na estratégia reprodutiva de K.
pelamis. 0s machos sao maiores em comprimento, peso € em numero; a populacdo amostrada
possui crescimento do tipo alométrico positivo; o ciclo reprodutivo foi composto de quatro
estadios macroscopicos de desenvolvimento gonadal (imaturo, em maturagdo, maduro e
esvaziado), porém os imaturos ndo ocorreram na costa maritima. A maturacéo fisiologica nas
fémeas ocorreu com 393mm e dos machos com 420mm. Em maturagdo funcional, os machos
foram capazes de fertilizar com 430mm e as fémeas desovarem com 410 mm. A fecundidade
absoluta apresentou média de 1.132.425 ovdcitos. A desova assincrénica e o periodo
reprodutivo ocorreram durante todo o0 ano com picos para fémeas e para machos nos meses de
Fevereiro e Agosto a Novembro respectivamente e nesse periodo o IGS teve seus maiores
valores. A melhor condicdo de bem estar de K. Pelamis se deu nos meses de Fevereiro e
Agosto a Novembro. Através do estudo das taticas reprodutivas e fator de condi¢do de K.
pelamis se verificou que estes peixes sdo estrategistas intermitentes, ou seja, reproduzem
durante todo o ano, por reunir um conjunto de caracteristicas desenvolvidas para ter sucesso
na reproducéo.

Palavras-chave: Reproducdo de peixes, Taticas reprodutivas, Bem estar, Bonito listrado
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ABSTRACT

The Katsuwonus pelamis species popularly known as skipjack tuna inhabits preferavly
tropical and temperate seas between the parallels 35°N and 35°S, being only absent in the
Eastern Mediterranean and in the Black Sea. This work studied the reproductive strategy and
the condition factor of K. pelamis in the Sudoeste (Southwest) region in the Atlantic Ocean
with latitude 04° 57° 22” S and longitude 37° 08’ 13” W during the period from December
2015 to Nobember 2016. 100 samples K. Pelamis were acquired with fishermen of the coast
region of the Rio Grande do Norte State and determined the tactics in the reproductive
strategy of K. pelamis the males are larger in length, weight and in number; the sample
population has growth of the positive allometric type growth; the reproductive cycle was
composed of four macroscopic stadiums of gonadal (immature, in maturation, mature and
emptied) development, but the immature do not occur on the sea coast. The physiological
maturation in the females occurred with 393mm and of the males with 420mm. In functional
maturation, the males were able to fertilize with 430mm and the females spawned with 410
mm. The absolute fertility presented average of 1,132,425 oocytes. The asynchronous
spawning and the reproductive period occurred during the year with peaks for females and
males in the months from February and August to November respectively and in that period
the IGS had its larger values. The best condition of well-being of K. Pelamis happened in the
months from February and August to November. Through the study of the reproductive
tactics and condition factor of K. pelamis was verified that these fish are verificou que estes
peixes sdo intermittent strategists, that is, they reproduce during year, by gathering a set of
characteristics developed to have success in reproduction.

Keywords: Reproduction of fish, Reproductive tactics, Welfare, Skipjack tuna
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1. INTRODUCAO

Os peixes apresentam diferentes estratégias reprodutivas para maximizar sua producao e
garantir a sobrevivéncia dos descendentes até a idade adulta (OLIVEIRA et al., 2015), tais
como, tamanho corporal, relacdo peso-comprimento, proporcdo sexual, tamanho da primeira
maturagdo sexual, desenvolvimento das gbnadas, fecundidade, indice gonadosomaético (IGS),
tipo e época de desova dos peixes, que sdo informagdes importantes para tomada de acdes
racionais para a regulamentacdo da pesca e conservacdo dos estoques pesqueiros, € 0 bem
estar € um reflexo do fator de condicdo em peixes (BARROS, et al., 2016).

Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758) conhecido popularmente como bonito listrado
possui o corpo fusiforme, com coloragéo azul arroxeado no dorso e cor prateada no flanco,
apresenta de 4 a 6 faixas longitudinais escuras no flanco, desprovidos de escamas com
excecdo da nadadeira peitoral e bexiga natatéria ausente (DIAS, 2008). Habitam
preferencialmente mares tropicais e temperados entre os paralelos 35°N e 35°S, estando
apenas ausente no Mediterraneo oriental e no Mar Negro (SPILMAN, 2000).

O fator de condicdo é um indice bastante utilizado no estudo da biologia de pesqueira,
pois fornece importantes informacdes sobre bem estar, pois a partir do pressuposto de que
individuos com maior massa em um dado comprimento estdio em melhor condigao
(TAVARES-DIAS et al., 2010; ARAUJO, 2011). O presente trabalho objetivou a
determinacéo da estratégia reprodutiva e o fator de condicdo de Katsuwonus pelamis na regido

costeira do semiarido no Sudoeste Atlantico.

2. MATERIAL E METODOS
1.3 Aquisicao, area de estudo e biometria dos peixes

Os peixes foram captados por pescadores com a utilizagdo de isca e vara em barcos
artesanais a 330,70 milhas da costa no semiarido do Sudoeste Atlantico, com latitude 04° 57°
22” S e longitude 37° 08’ 13” W. Foram adquiridos mensalmente um nimero maximo de 10
exemplares frescos do peixe em estudo independente de sexo e tamanho. Os peixes foram
armazenados em sacos plasticos individuais e refrigerados em uma caixa térmica com gelo
para transporte até o laboratério de Sanidade Aquatica da UFERSA — LASA.

Os peixes foram pesados em uma balanga de precisdo e o peso foi registrado em (g), em

seguida foram protocolados com nimero no laboratério e as medidas morfométricas foram
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retirados com ictiometro em milimetros (Ver tabela 1) e contado os caracteres meristicos (Ver
tabela 2) (GURGEL et al., 2014) objetivaram a confirmagao taxondmica da espécie em estudo
(GURGEL et al., 2014),confirmada com auxilio de chaves de identificagdo (CARPENTER,

2001). As medidas morfométricas foram:

Medidas Morfométricas Legenda
Comprimento furcal (LF)
Comprimento zoologico (LZ)
Comprimento padrao (LS)
Comprimento da cabeca (LL)
Comprimento do focinho (LO)
Comprimento da mandibula (LM)
Abertura inter-mandibular (AIM)
Diametro horizontal do olho (00)
Espago inter-orbital (EIO)
Altura maxima do corpo (H)
Comprimento pré-dorsal (LD)
Comprimento pré-peitoral (LP)
Comprimento pré-ventral (LV)
Comprimento pré-anal (LA)
Distancia ventral caudal (VC)
Distancia ventral anal (VA)
Base da nadadeira dorsal (DD)
Maior actleo da nadadeira dorsal (AD)
Base da nadadeira peitoral (PP)
Comprimento da nadadeira peitoral (CP)
Base da nadadeira ventral VV?)
Comprimento da nadadeira ventral (CV)
Base da nadadeira anal (AA)
Comprimento da nadadeira anal (CA)

Tabela 1. Medidas morfométricas
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Medidas Meristicas Legenda
Lepdotriquios dorsais duros (LDD)
Lepdotriquios dorsais moles (LDM)
Lepdotriquios peitorais duros (LPD)
Lepdotriquios peitorais moles (LPM)
Lepdotriquios ventrais duros (LVD)
Lepdotriquios ventrais moles (LVM)
Lepdotriquios anais duros (LAD)
Pinulas dorsais (PD)
Pinulas ventrais (PV)
Quilhas dérmicas (QD)

Tabela 2. Valores meristicas.

As medidas morfométricas e meristicas dos machos e fémeas da populagdo amostrada
foram submetidas ao teste t-Student para verificar o grau de significancia e se as diferencas
foram significativas a 5% (LIMA, FONTELES-FILHO e CHELLAPPA, 2007).

2.1 Tamanho Corporal

O tamanho dos peixes foi analisado por meio de relacdo peso-comprimento, que
utilizou os dados da biometria para calcular a expressdo matematica da relacéo
peso/comprimento representada pela formula W=a.L®, onde W é o peso total; L é o
comprimento furcal em milimetro; “a” € o coeficiente linear ¢ “b” 0 coeficiente angular da
forma aritmética da relagdo peso-comprimento (ARAUJO, FLYNN e PEREIRA, 2011). Para
avaliacdo estatistica da relagcdo peso-comprimento da espécie (machos e fémeas) as constantes
(a e b) foram estimadas pela regressdo linear da equacéo transformada: W=log a + b x log. O
nivel de significancia de coeficiente de regressdo (r) foi estimado e o valor de b testado
através do teste t-Student para verificar o grau de significancia e se as diferencas foram
significativas nos coeficientes angular de machos e fémeas.

Para analise do tipo de crescimento no tamanho corporal se utiliza o coeficiente
angular (b=3 crescimento isométrico; b<3 alométrico negativo; b>3 alométrico positivo)
(ARAUJO, FLYNN e PEREIRA, 2011).

2.2 Proporcao Sexual

A proporcdo sexual para machos e para fémeas (M:F) foi calculada em relacdo ao
namero total de machos / nimero total de fémeas (VAZZOLER, 1996).0 teste do qui-
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quadrado (X?) foi aplicado com o propésito de testar as possiveis diferengas na propor¢io

sexual estabelecida.

2.3 Desenvolvimento das Gonadas

Para a andlise das gbnadas dos peixes foi realizada uma incisdo na abertura urogenital
percorrendo o encontro das musculaturas (linha alba) da regido ventral até a regido anterior da
cabeca no limite da cavidade celomatica; a gbnada foi exposta e possibilitou a identificacao
do sexo através da inspecdo visual e suas caracteristicas sexuais primérias foram identificadas,
ovarios e testiculos (VAZZOLER, 1996).

Para descrever a morfologia macroscopica as gbnadas, foram retiradas, pesadas,
medidas e observadas quanto seus aspectos macroscopicos incluindo formato gonadal,
coloracgéo, grau de vascularizacdo, volume, peso,transparéncia da membrana, visibilidade dos
6vulos e presenca do conteudo espermatico (SILVA, OLIVEIRA e CHELLAPPA, 2012).

2.4 Indice Gonadossomatico (IGS) e Epoca de Desova

O indice gonadossomatico foi determinado seguindo a metodologia de Gomes et al
(1999), onde foi realizada a relacdo percentual entre o peso das génadas e 0 peso do corpo do
peixe menos o peso das gbnadas do peixe; dado pela relacdo: 1GS = (Wg / Wc) x 100, onde:
W(g € peso das gbnadas (em g); Wc é peso do corpo menos o peso das gbnadas (em g). O
periodo de desova foi determinado atraves estddios mensais de maturacdo (VAZZOLER,
1996).

2.5 Maturacéo Sexual

A determinacdo da maturacdo sexual da espécie foi realizada pela distribuicdo da
frequéncia relativa de machos e fémeas adultos em classes de comprimento furcal, e a
maturacdo funcional foi pelas caracteristicas morfométricas e estadio de maturacdo gonadal
(FONTELES FILHO, 2011).

2.6 Fecundidade

Para a determinacdo da fecundidade (potencial reprodutivo), os ovécitos dos ovarios
maduros foram dissociados através da solucdo de Gilson para esta finalidade, e extraida
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subamostras de 0,1 grama (trés réplicas) para contagem proporcional dos ovocitos utilizando
placas de Bogorov e um estéreo-microscopio com ocular micrométrica (OLIVEIRA et al.,
2012). A fecundidade total foi estimada por regra de trés para o peso total dos ovdcitos nas
gbnadas. Fecundidade = Nof x Wto/Wfo, onde: Nof é nimero de ovocitos maduros no
fragmento do ovario. Wt o € peso total de ovario. Wf o é peso do fragmento do ovario
(VAZZOLER, 1996).

2.7 Fator de Condicéo (K e K°)

O fator de condicdo foi calculado por meio da expressdo matematica K = Wy/L{ e K* =
W,/L{, onde o K se refere ao fator de condicdo, W; é o peso total, W, é o peso do corpo sem
as gbnadas, L € o comprimento furcal e b € coeficiente angular da relagdo peso/comprimento.
A anélise foi feita por meio de expressdo grafica contendo as médias dos valores mensais
grupados (machos e fémeas), tendo como referéncia para determinar o bem-estar fisioldgico a

amplitude dos picos da espécie amostrada (CREN, 1951).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tamanho Corporal

De acordo com os resultados obtidos a espécie Katsuwonus pelamis apresentou
ocorréncia irregular durante o periodo de coleta com duracdo de Dezembro de 2015 a
Novembro de 2016 com analise de 100 exemplares.

A caracterizagdo morfométrica e meristica de K. pelamis no estudo demonstrou valores
meristicos tendo a mesma variagdo entre os sexos, sem diferenca significativa (p > 0,05), os
valores morfométricos e meristicos sao encontrados (Ver Tabela 3 e 4), demonstram que os
machos sdo maiores ¢ mais pesados quando comparado com as fémeas.

Nascimento et al. (2012)sugeriram que isto provavelmente acontece devido a um maior
gasto de energia pelas fémeas durante o processo reprodutivo, enquanto os machos investem

maior parte em crescimento.
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MORFOMETRIA Valor minimo Valor maximo Valor médio + Desvio Padrao
? d g d ? d

Peso total (Wt) 940,8 1767,0 5.330 10.100,0 2819,9+1019,9 36,25,8+1767,7
Comprimento furcal (LF) 423 450 700 800 530 + 66 581 + 81
Comprimento padrio (LS) 365 430 600 720 471 + 60 518 +69
Comprimento da cabega (LL) 100 135 220 250 150 +27 163 +23
Comprimento do focinho (LO) 3,59 33 5,94 5,9 45+12 4,3+ 0,6
Comprimento da mandibula (LM) 4,7 4,7 7.9 8.3 6,00+5,4 6,0+0,8
Abertura inter-mandibular (AIM) 23 2,6 39 4,7 3,00+2,71 3,4+0,4
Diametro horizontal do olho (OO) 15 20 30 30 21 +3.9 24 +39
Espago inter-orbital (EIO) 0,39 0,3 0,66 0,5 0,50 +0,45 0,43 +0,5
Altura maxima do corpo (H) 95 110 160 220 129 + 20 146 + 26
Comprimento pré-dorsal (LD) 14,7 16,1 24 .4 28,6 18,51+16,7 20,8429
Comprimento pré-peitoral (LP) 12,3 13,4 20,4 23,8 15,5+14,0 17,3124
Comprimento pré-ventral (LV) 13,5 18,8 22,4 334 17,0+15,3 24,3+3.4
Comprimento pré-anal (LA) 27,9 30,2 46,2 53,7 35,0+4,4 39,0+5,5
Distancia ventral caudal (VC) 29,5 32,9 48,8 58,5 37,0+4,6 42,5459
Distancia ventral anal (VA) 14,3 14,1 23,7 25,0 18,0+2,2 18,2+2.5
Base da nadadeira dorsal (DD) 3,6 2,8 6,5 3,6 4,7+0,6 4,7+0,6
Maior aculeo da nadadeira dorsal (AD) 3,1 3,6 5,2 6,5 4,0+0,5 4,7+0,6
Base da nadadeira peitoral (PP) 1,5 2,0 2,6 3,5 2,0+0,25 2,5+0,4
Comprimento da nadadeira peitoral (CP) 5,9 6,0 9.9 10,7 7,5+0,9 7,8+1,1
Base da nadadeira ventral (VV’) 1,5 2,6 2,6 4,7 2,0+0,2 3,4+0,4
Comprimento da nadadeira ventral (CV) 4,3 4.7 7,2 8,3 5,5+0,6 6,0+0,8
Base da nadadeira anal (AA’) 2,7 2,0 4.4 3,5 3,4+40,4 2,6+2,6
Comprimento da nadadeira anal (CA). 3,1 3,3 5,2 5,9 4,0+0,5 4,3+0,6

Tabela 3. Valores minimos, maximos, médios e desvios padrdo das estruturas morfométricas
da populagao de machos e fémeas de Katsuwonus pelamis.

CARACTI;RIZACAO Valor minimo Valor maximo Valor médio + Desvio Padrdo
MERISTICA ? 3 ? 3 ? 3

1° Lepidotriquios dorsais 14 14 17 17 16+0,7 16+0,7
2° Lepidotriquios dorsais 12 12 14 14 12+ 0,5 12+ 0,5
Lepidotriquios peitorais 24 25 27 27 24+0,8 25+1,3
Lepidotriquios ventrais 9 9 12 12 10+ 0,6 10+ 0,6
Lepidotriquios anais 13 13 16 17 13+1 14+ 0,8
Pinulas dorsais 7 7 14 14 9+2,2 9+2,2
Pinulas anais 7 7 8 8 7+ 0,4 7+ 04
Quilhas dérmicas 3 3 3 3 3+0 3+0

Tabela 4. Valores minimos, maximos, médios e desvios padrdo das estruturas meristicas da
populacdo de machos e fémeas de Katsuwonus pelamis.

Menezes et al. (2010) estudando o bonito listradono Sul do Brasil, obteve um
Comprimento furcal minimo e méximo de 401 — 856 mm e Peso total de 1.000 —11.300 g.
Meneses de Lima et al. (2000) no sudoeste do Brasil, apresentou amplitude de 310 — 900mm.
Portanto, os valores de amplitude de comprimento de bonito listrado da regido Sul e Sudoeste
do Brasil sdo superiores aos obtidos neste trabalho da regido semiarida.

O crescimento de machos, fémeas e sexos grupados de K. pelamis demonstraram

crescimento do tamanho corporal alométrico positivo (b>3) (Gréfico 1). A alometria positiva
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indica que K. pelamis no semidrido ganha mais peso do que comprimento durante seu ritmo
de crescimento (Gréafico 1).

Através dos resultados das relacdes peso-comprimento para machos, fémeas e sexos
grupados da espécie, constatou-se que ndo existiu diferenciacao significativa entre os sexos, e
seus valores foram préximos dos apresentados por Andrade e Campos (2002) para K. pelamis
no sudoeste do Atlantico sul.

No presente estudo, pode ser observado através da relacdo peso-comprimento de
fémeas e machos, que as fémeas apresentaram um peso relativamente menor que 0s machos.

O valor de ‘b’ (coeficiente alométrico) varia em torno de 3,0 para diferentes espécies
(CREN, 1951). O coeficiente de alometria (b = 3,1549) neste estudo apresentou valores
aproximados ao da populacdo de K. pelamis do Sudoeste do Atlantico sul (b = 3,293) e Rio de
Janeiro (b = 3,3773) (ANDRADE E CAMPOS, 2002; MENEZES et al., 2010). Em outras
espécies da familia scombridae pode-se encontrar uma mesma variacdo no valor do
coeficiente de alometria positiva como em Scomberomorus brasiliensis estudada por Silva et
al. (2005) no litoral ocidental maranhense obtendo um valor de b igual a 3,097.

Ja o valor de ‘a’, que reflete a condigdo da populagdo em termos de gordura (grau de
higidez) deste trabalho, foi exatamente igual ao de Andrade e Campos (2002) que obteve um
valor de a = 0,000007, indicando uma semelhanca do bem-estar geral da espécie.

As relagdes peso-comprimento, do presente estudo, foram calculadas considerando-se
apenas individuos que ja estavam iniciando a primeira maturacdo sexual, pois ndo foram
capturados individuos na fase de imaturos, ndo permitindo assim discutir as variacdes em

peso durante todas as fases de desenvolvimento.
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Gréfico 1. Relacdo peso-comprimento: (a) sexo grupado, (b) machos e (c) fémeas de

Katsuwonus pelamis.
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A andlise da relagdo peso/comprimento tem sido utilizada para estimar biomassas a
partir de dados de frequéncia de comprimento e como medida da variagédo do peso esperado
para 0 comprimento de um individuo, indicando sua condicédo, ou seja, 0 acimulo de gordura
e de desenvolvimento gonadal (SILVA et al., 2005).

3.2 Proporcao Sexual

A proporcao sexual de K. pelamis, apresentou uma predominancia de machos (58%) sobre
as fémeas (42%), ocorrendo 1,4 machos para 1 fémea (1,4M:1,0F). No periodo de estudo foi
observado que a frequéncia de fémeas foi maior nos meses de Dezembro de 2015, Fevereiro e
Outubro de 2016, os machos se mostraram predominantes no restante dos meses. Nao houve
diferenca significativa nas varidveis ao nivel de 5% (p < 0,05) (Grafico 2). Raju (1960) e
Stéquert (2001) estudando a biologia reprodutiva de bonito listrado na India obtiveram uma
predominancia de machos. A proporcdo sexual geralmente ndo difere, mas pode sofrer
variacdes em diferentes espécies e até mesmo na mesma populacdo em diferentes periodos
que geralmente ocorre de 1 macho: 1 fémea (CAVALCANTE et al., 2012). A proporc¢do
sexual constitui informacdo basica para avaliar o potencial reprodutivo e estimar o tamanho
do estoque populacional (STRATOUDAKIS et al., 2006).

100 -
90 +
80 -
70 ~
60 -

50 Fémeas

40 - = Machos
30 -

20 ~
10 -

Frequéncia Relativa (%)

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Gréfico 2. Proporgdo sexual de Katsuwonus pelamis distribuido nos meses de coleta.
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3.3 Desenvolvimento Gonadal e Maturidade Sexual

Na populagdo amostrada de K. pelamis, a capacidade de produzir gametas, e a
iniciacdo da sua maturacao sexual, ocorreu quando os machos apresentaram comprimento de
450 mm e as fémeas o comprimento de 423 mm, caracterizando assim, a maturidade
fisiolégica. Machos com comprimento de 480 mm e fémeas com 437 mm apresentaram a
capacidade de viabilizar a fertilizacdo da espécie (maturagdo funcional). As fémeas
apresentaram atividade reprodutiva antes dos machos, estes com peso médio de 3134,5+ SD
1018,9 g, e 0os machos com peso medio de 3762,7 + SD 1706,9 g. Batts (1972) relatou que o
tamanho de primeira maturacéo de K. pelamis (Lsp) foi estimado em 500 mm para as fémeas.
Entre os estaddios de maturagdo gonadal, machos e fémeas ndo apresentaram uma diferenca
significativa de peso e comprimento (P < 0,05).

As fémeas da populagdo de K. pelamis apresentaram o estddio maduro em todos os
meses de estudo (Grafico 3), apresentando predomindncia Unica nos meses de Janeiro,
Fevereiro, Marco, Abril, Junho ¢ Novembro de 2016, ¢ o estadio esvaziada nos meses de
Maio e Outubro.Os machos apresentaram predominancia tinica do estddio maduro nos meses
de Fevereiro, Marco, Agosto, Setembro e Novembro, e o estadio espermiado nos meses de
Maio e Outubro.

Fatores como o0 peso das gbnadas e do estdmago podem afetar as variagcdes das
condigdes gerais e “bem-estar” do peixe, visto que essas condigdes dependem do grau de
desenvolvimento gonadal e da atividade alimentar por ocasido da sua captura (SILVA et al.,
2005).

Neste estudo se verificou que ovarios e testiculos de K. pelamis formam verificados
diferentes aspectos macroscopicos conforme o estadio de maturidade apresentado.
Estimaram-se quatro estadios macroscopicos na maturagdo gonadal para K. pelamis, sendo em
maturacdo, maduro e esvaziado para fémeas e espermiado para machos. Nos estadios em
maturagdo e maduro, os ovarios mudaram a coloracdo de translucida para avermelhada,
aumentando de tamanho com presenca de ovdcitos visiveis. Os testiculos apresentaram
tamanhos variados de acordo com o grau de desenvolvimento, tornaram-se mais espessos com

coloragéo esbranquicada (Figura 3).
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Grafico 3. Frequéncia relativa de distribuicdo de ovarios e testiculos nos trés estadios de
maturacgdo sexual de (a) machos e (b) fémeas de Katsuwonus pelamis em diferentes meses de

observacdo.

O estudo do desenvolvimento gonadal dos peixes sdo importantes quando se pretende

conservar 0s estoques pesqueiros, pois fornecem conhecimentos basicos para determinar o
periodo reprodutivo de uma espécie (CAVALCANTE et al., 2012).
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Figura 3. Observacdo macroscépica dos estadios de desenvolvimento gonadal de fémeas e
machos de Katsuwonus pelamis: (a) ovario em maturacdo inicial, (b) em maturacéo final, (c)
maduro, (d) esvaziado, (d) testiculo em maturacdo, (e) maduro, (f) esvaziado (escala =
50mm).

3.4 indice Gonadossomatico e Epoca de Desova

A andlise mensal, dos valores do indice gonadossomatico das fémeas apresentaram o
IGS com 2 picos de amplitude, sendo estes nos meses de Fevereiro e Agosto, com a menor
ocorréncia no més de Margo (Grafico 4). Os machos apresentaram o IGS com 2 picos de
amplitude, sendo estes nos meses de Abril e Agosto, nos meses de Setembro, Outubro e
Novembro a atividade reprodutiva dos machos se mantiveram constante (figura 7).

A andlise do IGS dos individuos adultos da populacdo de K. pelamis no clima
semiarido, apresentou periodo de reproducdo individual ocorrendo durante todo o ano, com

picos de desova da espécie em Fevereiro e Agosto a Novembro,
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Os maiores valores de IGS sdo constatados no momento que antecede a desova, devido
a hidratagdo dos dvulos (OLIVEIRA et al., 2015). Estudos com diversas espécies relataram
ocorréncia de valores mais elevados do IGS no estddio maduro e inferiores apos a desova, é
um indice util para identificar o periodo reprodutivo total ou os picos de atividades
reprodutivas parciais (BARROS et al., 2016).

Stéquert et al., (2001) avaliando o indice gonadossomatico de K. pelamis no oceano
indico, propde que esta possui atividade reprodutiva continua durante todo o ano, com
maiores intensidades para fémeas nos meses de Janeiro e Marco, machos nos meses de
Janeiro, Julho e Dezembro. Batts (1972) relatou um maior pico no IGS nos meses de Junho e
Julho para fémeas de K. pelamis da Carolina do Norte. Raju (1964) apresentou picos de IGS
para fémeas nos meses de Fevereiro, Maio e Junho, e para machos em Janeiro, Fevereiro,

Marco, Abril, Maio e Junho.
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Gréfico 4. indice gonadossomatico (IGS) mensal da populacio de Katsuwonus pelamis.

3.5 Fecundidade e Tipo de Desova

A fecundidade absoluta média de K. pelamis foi de 1.132.425 (SD + 219.508,9) e
ovocitos maduros com didmetro minimo de 265um e maximo 552um (M 406,7 + SD 76.2).
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Foi observado que quanto maior era o exemplar de bonito listrado, maior se tornava o
didmetro de seus ovdcitos, como em uma exemplar de 400mm possui em seus ovocitos um
diametro médio de 465 um e um exemplar de 600mm possui 597 um didmetro médio.

A fecundidade nos teledsteos pode ser afetada pela disponibilidade de alimentos,
condigdo feminina, tamanho e condi¢cdes ambientais (DOMINGUEZ-PETIT e SABORIDO-
REY, 2010). Assim, para um dado tamanho, as fémeas em melhores condi¢Ges apresentam
maior fecundidade (KJESBU et al.,, 1991), indicando que tamanho e condicdo sdo 0s
parametros chave para avaliar corretamente a fecundidade no nivel da populacao.

Nos peixes, existem além das outras células germinativas em desenvolvimento, uma
fonte renovavel e continua de ovdcitos a partir do epitélio folicular, o que explicaria o
incremento nos valores absolutos da fecundidade com o crescimento. Assim a cada desova
um ndmero maior de células permanece nos ovarios aumentando o estoque de ovocitos
formados (SA-OLIVEIRA, 2002).

Este resultado de fecundidade obtido é semelhante a0 encontrado por Batts (1972) em
estudo com K. pelamis na Carolina do Norte, onde obteve um valor de 1.200.000 ovécitos para
exemplares de 704mm. Simmons (1969) propde que a fecundidade de bonito listrado na zona
tropical do oceano Atlantico varia em torno de 262.00 a 1.331.00 ovécitos para espécimes de
465-809 mm de comprimento. Schaefer (1962) para espécimes 640-710 mm do Pacifico,
propde uma fecundidade de 480.000 a 1.000.000 ovdcitos. Yabe (1954) para espécimes do
Japdo 468-610 mm propBe uma fecundidade de 110.000 a 860.000 ovacitos.

Estudos histolégicos dos ovarios revelaram desenvolvimento assincronico dos
ovécitos (VAZOLLER, 1996), caracterizando a desova do tipo intermitente, onde ndo se
evidenciam periodos de reproducdo onde a estacao de desova ocorre ao longo do ano.

Segundo Silva et al. (2016), este tipo de desova assincronico € comum em areas
tropicais e reflete adaptacdo as restricdes ambientais para otimizar a liberacdo de gametas em
um processo sincronizado relacionado com a disponibilidade de alimento para larvas e pos-
larvas. Este padrao reprodutivo também foi observado em outras espécies de scombrideos, por
exemplo, S. japonicus (BAIRD, 1977), T. alalunga (AKAYLI, 2013) e T. maccoyii
(BUBNER , 2012) confirmando assim que este tipo de desova esta envolvida com estratégias
de reproducgdo que é observada na familia Scombridae, significando que possivelmente o

ambiente disponibiliza recursos alimentares em todo ano.
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3.6 Fator de Condicio (K e K°)

A analise das médias mensais do Fator de condicdo (Grafico 5) da populagédo
amostrada de K. pelamis indica que varia¢des na reproducédo individual ocorre durante todo o
ano, com picos de desova da espécie em Fevereiro e Agosto a Novembro evidenciados pelas
maiores diferengas entre K e K’ e esta variagcdo mensal da diferenca entre os fatores de
condicdo K ¢ K’ pode ser usada para indicar o periodo reprodutivo ¢ assim ser correspondente
ao indice gonadal.O fator de condicdo obtidos neste estudo apresentou menores intensidades
de variagéo, quando comparado com o estudo de Menezes et al. (2010) em estudos de captura
de K. pelamis no Rio de Janeiro, onde este apresentou uma maior oscilagcdo durante todo o

ano.

0,025 -
0,024 -
0,023 -
0,022 -
0,021 -
0,02 - —K
0,019 -
0,018 -
0,017 -
0,016 -
0,015 . . . . . . . . . . . .

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

_._K'

Fator de Condicao

Graéfico 5. Fator de condi¢do na populacdo amostrada de Katsuwonus pelamis.

3.7 Estratégia reprodutiva da espécie Katsuwonus pelamis

A andlise das taticas reprodutivas de K. pelamis identificou-se uma espécie de peixe
estrategista de equilibrio, por apresentarem tamanho corporal grande com dimensdes maiores
nos machos. Apresentaram o crescimento do tipo alométrico positivo, onde a espécie ganha
pesa em uma propor¢do maior do que o crescimento. Houve um predominio de machos com
proporgao com uma proporcao maior para machos para fémea.

A primeira maturagdo ocorre com 423mm para fémeas e 450mm para machos, além de
apresentar uma alta fecundidade (Tabela 5). A desova foi caracterizada como Intermitente,
onde esta ocorre durante todo 0 ano com intensidades nos meses de Fevereiro e Agosto a

Novembro. O periodo de maior bem estar da espécie ocorre durante 0s meses de Fevereiro e
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Agosto a Novembro, sendo possivel relacionar este bem estar as condi¢fes ambientais da

regido em que a espécie se encontra e aos seus aspectos comportamentais.

e

J Y
‘ﬁ

TATICAS REPRODUTIVAS

ESTRATEGIA REPRODUTIVA
EQUILIBRIO

Tamanho Corporal

Grande, onde machos sdo maiores

Tipo de Crescimento

Alométrico positivo

Proporcéo sexual

1,4M : 1,0F

Estadio de Desenvolvimento Gonadal
de Adultos

Maturacdo, maduro e esvaziado

Maturacao fisioldgica

423mm para fémeas e 450mm para machos

Maturaco funcional

437mm para fémeas e 480mm para machos

Indice Gonadossomatico e Epoca de
Desova

A desova ocorre em todo 0 ano com intensidades nos meses de
Fevereiro e Agosto a Novembro

Fecundidade

Alta fecundidade

Tipo de desova

Intermitente

Fator de Condicéo (k)

Maiores valores ocorreram nos meses de Fevereiro e Agosto a
Novembro

Tabela 5. Taticas reprodutivas da espécie K. pelamis em clima semiarido.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou a estratégia reprodutiva e o fator de condi¢cdo do

desenvolvimento de K. pelamis de Rio Grande do Norte, Semiarido do Brasil. De acordo com

as caracteristicas observadas nesse estudo, observou-se que K. pelamis apresenta machos

maiores em comprimento e em peso e 0 crescimento da espécie é alométrico positivo,

indicando que os machos e fémeas tem um incremento corporal maior em peso do que em

comprimento. Foram identificados trés estadios de maturagdo ovariana e testicular em adultos.

A fecundidade média absoluta foi semelhante a obtida em outros estudos desta espécie em

diferentes regides e climas distintos. Estes resultados encontrados contribuem para atualizar o

conhecimento dos padrdes de desenvolvimento reprodutivo de Katsuwonus pelamis.
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RESUMO

Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758) conhecido popularmente como bonito listrado ¢ um
peixe de grande importancia econdmica mundial, capturado por meio de pesca artesanal. A
morfologia macroscopica das gonadas identifica as caracteristicas sexuais primarias (ovarios e
testiculos) de peixes sem diferenciacdo sexual e através da identificacdo em estudo
histologico do desenvolvimento gametogénico identifica as sucessivas modificagdes
estruturais do aparelho reprodutor. Este estudo €é baseado na anélise da anatomia
macroscopica e da estrutura histologica de fémeas de K. pelamis coletadas por pescadores na
regido costeira do Sudoeste Atlantico (04° 57' 22" S e 37° 08' 13" W) aleatoriamente 100
(cem) peixes entre Dezembro/2015 a Novembro/2016. Os peixes foram transportados
refrigerados para o laboratorio de Sanidade Aquatica da UFERSA — LASA onde foram
realizada a biometria e analise morfo-histologica. Na andlise macroscopica se considerou
forma e comprimento gonadal, coloracao, grau de vascularizacdo, volume, peso, transparéncia
da membrana, visibilidade dos 6vulos que caracterizam os estddios de desenvolvimento
ovariano. Foram consideradas seis fases de desenvolvimento ovocitario, com base nas
caracteristicas citologicas das células germinativas durante o processo de maturacdo, e quatro
estadios de maturacdo, determinados pela estrutura histolégica dos ovarios e pela ocorréncia e
frequiéncia das seis fases ovocitarias: maturacao inicial, maturacdo final, maduro e esvaziado.
A presenca de ninhos de células germinais e ovocitos em fases de desenvolvimento, sugere
desova intermitente, onde esta ocorre durante todo o ano, e o desenvolvimento ovocitario é
classificado como sincrénico em mais de um grupo. A anatomia ovariana macroscopica e a
estrutura histologica verificadas sdo caracteristicas do tipo cistovariano.

Palavras-chave: Reproducdo de peixes, Taticas reprodutivas, Bem estar, Bonito listrado
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ABSTRACT

Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758) popularly known as skipjack tuna is a fish of world
economic importance, captured through artisanal fishing. The macroscopic morphology of the
gonads identifies the primary sexual characteristics (ovaries and testicles) of fish without
sexual differentiation and through the identification in histological study of the gametogenic
development identifies the successive structural modifications of the reproductive system.
That study is based in the analysis of the macroscopic anatomy and the histological structure
of females of K. pelamis collected by fishers in the coastal region of the Southwest Atlantic
(04° 57' 22" S and 37° 08' 13" W) randomly 100 (one hundred) fish between December/2015
and November/2016. The fish were transported chilled to the UFERSA-Aquatic Sanitation
Laboratory (Laboratorio de Sanidade Aquatica da UFERSA-LASA), where the morpho-
histological biometry and analysis were fulfilled. In the macroscopic analysis was considered
gonadal shape and length, coloring, degree of vascularization, volume, weight, membrane
transparency, visibility of ova that characterize the stadiums of ovarian development. Six
phases of oocyte development were considered, based in the cytological characteristics of the
germ cells during the maturation process, and four maturation stages, determined by the
histological structure of the ovary and the occurrence and frequency of the six oocyte phases:
initial maturation, final maturation, mature and emptied. The presence of germ cell nests and
oocytes in phases of development, suggests intermittent spawning, where it occurs during all
year, and the oocyte development is classified as synchronous in more than a group. The
macroscopic ovarian anatomy and the histological structure verified are characteristics of the
cystovarial type.

Keywords: Fish breeding, Reproductive tactics, Welfare, Skipjack tuna
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1. INTRODUCTION

Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758) popularly known as skipjack tuna has the
fusiform body, with purple blue coloring on the back and silvery color on the flank, exhibits
from 4 to 6 longitudinal dark bands on the flank, deprived of scales, except for the pectoral
fin and absence of the swim bladder (COLLETTE, 1983). It preferably inhabits tropical and
temperate seas between the parallels 35°N and 35°S, being only absent in the Eastern
Mediterranean and the Black Sea, being of great importance for artisanal sport fishing
(SPILMAN, 2000)

The fish K. pelamis is a representative of the Scombridae family that preferably inhabits
tropical and temperate seas between the parallels 35°N and 35°S, being only absent in the
Eastern Mediterranean and the Black Sea. Those fish are fast predators that inhabit the pelagic
environment some fulfill long distance migrations looking for food or to reproduction (DIAS,
2008).

The main representatives of the family are Acanthocybium solandri (Wahoo), Auxis
thazard (Frigate tuna), Euthynnus alletteratus (Little tuna), Katsuwonus pelamis (Skipjack
tuna), Scombercolias (Cavalinha), Scomberomorus brasilliensis (Spanish mackerel),
Scomberomorus cavalla (King mackerel), Scomberomorus regalis (Cero), Thunnus alalunga
(Albacore), Thunnus albacares (Yellow-fin tuna), Thunnus atlanticus (Blackfin tuna),
Thunnus obesus (Big-eye tuna) e Thunnus thynus (Tuna) (MENDIZABAL, 2013).

Because of the big diversity of fishes of the Scombridae family, fishing control
measures must come of the study of fisheries biology that identify the minimum size of catch
through the morphological description with the identification of the gonadal development
(LOPES and QUEIROZ 2009). Morphologically its macroscopic and histological structure
change during the sexual maturity (ALVES et al., 2014).

The macroscopic morphology of the gonads identifies the development and the primary
sexual characteristics (ovaries and testicles) of fish without sexual differentiation and through
the histological identification of the gametogenic development is verified the successive
structural modifications of the reproductive system during the gonadal maturation process of
the species is verified in the reproductive development (FONTELES FILHO 2011).

That study had as goal to characterize the morphologic structure in different scales of

gonadal maturity and development in females of Katsuwonus pelamis. Due to a few searches
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in the semi-arid region and a big diversity of fish on the coast of the Nordeste (Northwest) of

Brazil.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Acquisition of adult fish and study area

Monthly a maximum number of 10 samples of fish caught randomly with bait and rod
in artisanal boats up to 330.70 nautical miles on the southwest coast of the Atlantic Ocean
between latitude 0°22'32"N and longitude 37°50'38"W. The fish were stored and frozen in
thermal box with ice for transport to the UFERSA Aquatic Sanitation Laboratory (Laboratorio
de Sanidade Aquatica da UFERSA-LASA), for biometry, identification of the species and

morphologic analysis.

2.2 Biometry and morphologic and histological description of the gonads of adult fish

The necropsy of the fish was fulfilled through an incision of the urogenital opening,
crossing the musculature (Alba line) from the ventral region to the anterior region of the head
at the border of the coelomic cavity. The gonad was exposed and allowed the identification of
sex through the visual inspection of the primary sexual characteristics (VAZZOLER 1996).
The ovaries were removed, weighed, measured and observed as to their macroscopic aspects
to characterize the stadiums of gonadal development. The gonadal shape, color, degree of
vascularization, volume, weight, membrane transparency, visibility of ova were noticed.
(SILVA, OLIVEIRA and CHELLAPPA 2012).

To describe histological morphology, the gonads, in different phases of gonadal
development, were cut crosswise in fragments (25mm) of the cephalic, median and caudal
portions of the ovaries and they were properly fixed in formaldehyde solution 10%
neutralized for 24 hours. They, posteriorly, were transferred to alcohol at 70% for
conservation until histological processing (CHELLAPPA et al., 2010).

The processing followed Marques, Rosa and Gurgel’s methodology (2000). The
morpho-histological description was fulfilled through microscopic observation of the plates in

different phases of gametogenic development of the females (RADAEL et al., 2016).
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2.3 Sampling, analysis of histological images and morpho-histological biometry of
adult fish

6 (six) samples of the Katsuwonus pelames species with different length (mm) and
weight (g) were used in 3 (three) stadiums of gonadal maturation, being those Maturation that
were subdivided in initial and final Maturation, Mature and Emptied for morpho-histological

study in adult fish . (See table 6).

Katsuwonus Maturation Weight Furcal
pelames stadium length
Sample 1 Maturation 940.8 g 423 mm
Sample 2 Maturation 1680 g 450 mm
Sample 3 Mature 3160 g 53 mm
Sample 4 Mature 1044.4 g 437 mm
Sample 5 Emptied 5330 g 700 mm
Sample 6 Emptied 3940 g 580 mm

Tabela 6. Relationship among weight, length and maturation stadiums of Katsuwonus
pelamis.

The histological plates were analyzed in the UFERSA Animal Morphology Laboratory
(Laboratorio de Morfologia Animal — UFERSA), where they were photomicrographed in 12
plates, 180 images of the ovarian structure. They, posteriorly, were divided for each species
sampled in 60 images and distributed in number of 15 images for each maturation stage.

The biometry was fulfilled from the analysis of the images in increase of 4X with
micrometer unit (um) and the structures as tunic, ducts, vessels, stroma, lumen and oocytes in
different phases of development were measured by the FIJI/IMAGEJ image processing
software as an aid tool in that morphologic study (SCHNEIDER, RASBAND and ELICEIRI

2012).

The structures used in that morphologic study, for macroscopic measurement, were
length of right ovary (mm), length of right and left ovary (mm) and diameter of right and left
ovary (mm) and for the microscopic analysis were measured the thickness of the Albugineous
tunic (um), length of the Septo (um), thickness of the Septum (um), area of the Stroma (um)
and the diametric dimension of oocytes in different phases of development. The level of
significance of the macro and micro measurements of the ovarian structure were estimated

using the t-Student test to verify the degree of significance.
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3 RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Acquisition and body size

The fish were caught by fishermen using bait and rod en artisanal boats up to 330.70
nautical miles on the southwest Atlantic coast, with 04° 57’ 22” S and longitude 37° 08’ 13”
W. Monthly a maximum number of 10 fresh samples of the fish in study, independent of sex
and size, totalizing a number of 100 (one hundred) specimens were acquired. The fish were
stored in individual and frozen plastic bags in a thermal box with ice for transport to the
UFERSA Aquatic Sanitation Laboratory (Laboratorio de Sanidade Aquatica da UFERSA-
LASA).

In the sampled population of K. pelamis was verified that the females had a total weight
range varying from minimum 940.8 g to maximum 5,330 g (M 2819.9 +SD 1019.9) and furcal
length range varied from 393 to 670mm (M 508.6 +SD 62.8).

The occurrence was irregular in the collection period, but with predominance of adult
fish, with sexual proportion 58 males to 42 females (1.5:1) being close to ideal proportion
(1:1) and without the occurrence of young fish. Batts (1972), in the study conducted in the
waters of North Carolina during two years studying K. pelamis, got a proportion of 1M : 1F.
According to Vazoller (1996) there are several factors that can act in the determination of the

sexual proportion in fish, for example: mortality, growth and behavior.
3.2 Description of macroscopic ovarian morphology

The morphologic aspect of the ovary presented different characteristics in females of K.
pelamis. In that study the ovaries presented semi-cylindrical lengthened, slightly lobulated,
with oviducts that connect in the posterior portion to the urogenital pore. In the gonads
located in the lateral-dorsal region of the celomatic cavity adhered by the peritoneum, the
right ovary slightly surpassed the left one in length, when found in the maturation and mature
stadiums. The gonads of females of K. pelamis presented macroscopic similarities with the
gonads of other fish of the Scombridae family, but with few peripheral vessels as quoted in
the work of Scomberomorus cavalla (ALVES and TOME 1967).

The ovary has different macroscopic aspects about maturity stadium. A maturation scale
with five different gonadal stadiums was made: Stadium | — Immature (they were not

observed in the collection area), Stadium Il — Initial Maturation (Figure 4a), Stadium Il —
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Final Mature (Figure 4b), Stadium IV — Mature (Figure 4c) and Stadium V - Emptied (Figure
4d). Raju (1964) proposed an ovarian maturation scale of 4 stadiums (Immature, Maturation,
Mature and Emptied) in K. pelamis of the waters of Minicoy (India) and Batts (1972)
proposed a scale with 5 stages (Immature, initial and final Maturation, Mature and Emptied)
in K. pelamis of the waters of North Caroline.

The pattern of development of the ovaries of K. pelamis in the semi-arid region of
Nordeste (Northwest) of Brazil is similar to that described for other Scombridae species such
as Thunnus maccoyiie and Thunnus orientalis (CHEN, CRONE and HSU, 2006; BUBNER et
al., 2012).

Figura 4. Macroscopic characteristics of the ovary in Katsuwonus pelamis in the semi-arid
region in stadium Il — Ovary initial maturation (figure. a), stadium Il — Final maturation
(figure. b), stadium IV — Mature (figure. ¢) and stadium V — Emptied (figure. d) (scale =
50mm).
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With reference to the stadium II (initial Maturation) the ovary showed intense
vascularization, occupying 2/4 of the celomatic cavity, observing the presence of few visible
oocytes of opaque coloration. In the stadium III (final Maturation) the ovary was turgid with a
size and size above the previous stadium occupying 3/4 of the celomatic cavity. It was
noticed the presence of peripheral blood vessels of larger caliber, with yellow-orange
coloration, with visualization of small oocytes. In the stadium IV (Mature) the ovary was
turgid, occupying, 3/4 to 4/4 of the celomatic cavity, being noticed the presence of large and
translucent oocytes, with intense orange coloration. In the ovarian body, the peripheral region
projects branches of vessels that vascularize the medial portion of the gonad. In that stadium,
the right gonad excels slightly the left one in length, characteristic also observed in the study
of the maturative aspects of the gonads of the S. cavalla (ALVES E TOME 1967). In the
stadium V (Emptied) the ovary was with a flaccid aspect with stretches of the membranes
distended and emptied of oocytes, being noticed a detachment of the albugineous tunic and
occupying 2/4 of the celomatic cavity. The orange-reddish coloration, with hemorrhagic
appearance, which confers the spawning.

Chellappa et al., (2010) characterized five (5) stadiums (immature, initial maturation,
final maturation, mature and emptied) in S. brasiliensis for females in Nordeste (Northwest)
of Brazil where the coloration, vascularization and space occupied in the celomatic cavity are
similar the macroscopic characteristics found in that study with K. pelamis.

3.3 Description of microscopic ovarian morphology

The ovary presents its wall composed of distinct layers, called tunics, which is
composed by fibrous connective tissue covered by mesothelium, characterized by presenting
as a simple pavement epithelial tissue, presenting continuous with the simple pavement
epithelial tissue of the mesovary. The albugineous tunic is the one that presents more
developed in the wall of the ovary, presenting large amount of bundles of smooth muscular
fibers arranged in several layers that alternate in the longitudinal and transversal planes.
Among the layers of smooth muscle occurs loose connective tissue, presenting different
degrees of vascularization, varying according to the stage of maturity and location, since the
vascularization seems to be more intense in the inner portion of this layer.

More internally the tunic of the ovarian wall consists of epithelium varying from simple
cubic to simple pavement supported on a thin layer of loose connective tissue, continuous

with the one of the albugineous tunic. From the internal ovarian tunic, in the ovaries, in initial
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stages of development, are projected septa that originate the lamellae towards the lumen of the
ovary (Figure 5). Such structures vary in size and may have branches. In the lamellae (ovarian
stroma) are oocytes in different stadium of development, circled by cell wrappings that form
the follicles, being these also wrapped by continuous connective tissue with the stroma
According to the classification proposed by Redding (1993) the gonad of K. pelamis is
characterized as cystovarian, where the ovarian lumen is in continuity with the oviduct where

the oocytes are released into the external environment.

Figura 5. Photomicrography of the transversal cut of the ovaries of Katsuwonus pelamis,
evidencing the presence of slight frizzes that confirm the semi-cylindrical format (increase of
4X). TA — albugineous tunic, Sep — septa, F — follicles, V — vessels, L — lumen, EO — ovarian
stroma. (LO). HE. 4X.

In the analysis of ovarian morphology was revealed a difference 10mm length in the
ovaries, where the right ovary is larger than the left one in every maturation stadiums
(maturation, mature and emptied) and in the diametrical analysis of ovary was revealed a
difference 10mm between maturation and mature stadiums. In the emptied stage occurred a
reduction in the length of the ovary and diameter 20mm and 40mm respectively. The statistic

analysis confirms that there are not significant differences in the length and diameter of the
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ovaries in different maturation stages (P<0.05) (See table 7). There are not studies of the

macroscopic measurement of Katsuwonus pelamis.

MINIMUM AND MAXIMUM VALUES

MATURATION Length Length Diameter Diameter
STADIUMS of the right of the left of the right of the left
ovary(mm) ovary(mm ovary (mm) ovary (mm)
Initial maturation 150-210 140-200 60-70 60-70
Final maturation 210-220 200-210 70-80 70-80
Mature 200-250 190-230 90-100 90-100
Emptied 210-230 200-220 50-60 50-60

Tabela. 7 Macroscopic measurement (mm) of the ovary of Katsuwonus pelamis in different
maturation stadiums.

In the histological study, the thickness (um) of the albugineous tunic presented equal
size in INITIAL and END MATURATION stadiums, not presenting significant differences
(P<0,05). The base of the septum is constituted of conjunctive tissue emitted from the tunic
presented minimum values of 28 and maximum ones of 200 (um) (M=83 and SD=48) and the
length of the base of the tunic. The middle portion of the ovary presented distancing from the
periphery presented minimum values of 795 and maximum ones of 2,484 (um) (M=1,5 and
SD=135) without significant differences (P<0.05). The area of ovarian stroma where the
oocytes are in different phases of development varied between 250 to 255 (um) (M=254 and
SD=1,6) in initial and final maturation stadiums (See table 8).

In the histological study, the thickness of the albugineous tunic presented a larger
spacing in MATURE STAGE, when compared with maturation stadium. The minimum and
maximum values of the tunic varied from 125 to 489 (um) (M=263.3 and SD=105.7). The
length of the septum projected by the tunic presented minimum size of 896 and maximum of
2,388 (um) without difference when compared to maturation stadium (M=1,616 and SD
436,6). The differences in the size of the septum also confirm the existence of changes in the
thickness of the septum with minimum values of 42 and maximum ones of 302 (um) and
filamentous irregular and slightly thin shape, starting from the peripheral base to middle
portion of the ovary.

The area of the ovarian stroma presented minimum and maximum values of 225 and

489 (um) respectively (See table 8). That stroma constituted of loose connective tissue fills
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the spaces delimited by the septum and in it are the germinative cells and oocytes in different
phases of development, concentrating the largest number of the oocytes in phase IV and V.

In the histological study, the thickness of the albugineous tunic presented a larger
spacing in the emptied stadium, when compared to maturation and mature stadiums. The
minimum and maximum values of the tunic vary from 81 to 151 (um). The length of the
septum projected by the tunic presented minimum size of 896 and maximum one of 2,388
(um) confirming difference when compared to maturation stadium and equals with mature
stadium. The differences in the size of the septum also follow the same proportion of the
anterior stadium.

The areas of the ovarian stroma present minimum and maximum values of 250 and
255 (um) respectively (See table 8). That stroma shelters germinative cells in phase I and
atretic oocytes (phase VI). There were not works of measurement of the macroscopic

morphology of K. pelamis.

MINIMUM AND MAXIMUM VALUES

MATURATION Thickness Length Thickness  Area of the
STADIUM of the of the of the Stroma (pum)
albugineous Septum (um) Septum
tunic (um) (um)
Initial Maturation 33,6-92 795-2.484 28-200 250-255
Final Maturation 33,6-92 795-2.284 28-200 150-255
Mature 125-489 896-2.388 42-302 225-489
Emptied 81-151 896-2.388 42-302 250-255

Tabela 8 Microscopic measurement (um) of the ovary of Katsuwonus pelamis in different
maturation stadium.

3.4 Description of the oocyte development

The oocyte development of the teleots has been studied dividing in maturation phases
and stadiums, to get a better understanding of the changes that pass the germinative cells
(GANECO et al., 2001).

In females of K. pelaimis were observed cells denominated oocytes in different phases
of development such as: nests of germ cells (phase 1), Perinucleolar oocyte (phase II),
Oocytes with lipid vitellogenesis (phase 111), Oocytes with lipid and protein vitellogenesis

(phase V), Oocytes in full vitellogenesis (phase V) and Oocytes in atresia (phase VI) being
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according to the studies fulfilled with fish of the Scombridae family, where Chellappa et al.,
(2010) characterized five (5) phases in S. brasiliensis in Nordeste (Northwest) of Brazil and
Ashida and Horie (2015) with K. pelamis in Japan characterized five phases.

The oocytes increase their diameter in function of the changes occurred inside the
oocyte cell. In that study, the oocyte diameter (um) was similar to the work fulfilled by
Grande et al (2012) that measured the oocyte of K. pelames in different phases of
development.

In the diametral analysis of the oocytes of K. pelamis presented variations of size
according to the different phases of oocyte development. In that study, the minimum and
maximum values of the diameters (um) of the follicles were similar to the work fulfilled by
Grande et al (2012) in studies of fertility and oocyte development of K. pelamis in the Indian

Ocean, used as reference in that study (See table 9).

Follicular development Minimum Maximum Reference values
value (um) value (nm) Grande et al (2012)
Phase I (Germinative cells) 112 250 125-220
Phase II (Perinucleolar) 219 255 220-330
Phase III (Lipid vitellogenesis) 353 410 330420
Phase IV (Lipid and protein vitellogenesis) 420 465 420-480
Phase V (Full vitellogenesis) 485 590 480-540
Phase VI (Atresia) 548 570 540-650

Tabela 9 Follicular development (um) of K. pelames in different phases referenced by
Grande et al (2012).

The females in initial maturation stadium, were histologically characterized as occytes
in reserve stock (phase Il - perinucleolar) where the cytoplasm increases its volume becoming
well defined presenting rounded aspects and because of the pressure of other cells may seem
triangular, rectangular or oval. These oocytes from the reserve stock will originate the cell
populations that will initiate the vitellogenesis (figure 6) and oocytes with lipid vitellogenesis
(phase 111 — yolk vesicle formation) that comprises vitellogenesis, cell process by which the
cytoplasm accumulates reserve substances forming lipid vesicles for later use in the embryo
feeding, is characterized by an accelerated cytoplasm growth. The lipid deposition begins in
the cortical cytoplasm near the cell membrane and is distributed throughout the cytoplasm.
The nucleus does not grow in the same proportion as the cytoplasm, which indicates the
evidence of intense synthesis (figure 7).

Final maturation stage was histologically characterized oocytes with lipid and protein
vitellogenesis (phase IV - vitellogenesis). Oocytes characterized by lipid and protein
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vitellogenesis verified by deposition of proteins in the form of acidophilic platelets that are in
the periphery of the cytoplasm, granules are presented in centripetal position positioning the
vacuoles towards the center of the cell. The nucleus keeps the characteristics of the previous
phase differing in the format, which is irregular (figure 8).

In mature stage, oocytes were histologically found with complete vitellogenesis of protein
lipids (phase V), in function of the fused proteins plaques where it is observed that the
protein granules fuse changing the appearance of the plasm (figure 9).

In emptied maturation stage, two occyte phases were histologically characterized:
germinative cell group (phase 1) composed by cells grouped in nests located in the ovigerous
lamellae that is scarce in the cytoplasm (figure 10) and oocytes in atresia (phase VI), oocytes
in absorption process, because they were not eliminated, charcterized by loss of the cell
turgidity, decrease of size and subsequent rupture of the yolk membrane (figure 11).

Akayli et al., (2013) evidenced in T. alalunga in the Eastern Mediterranean Sea five (5)
stadiums (inmature, initial maturation, final maturation, mature and emptied) for males, from
a histological study. Bubner et al., (2012) nine (9) for females (oocytes in diploid,
perinucleolar, early oocyte, advanced oocytes, migratory nucleus in hydrated oocytes | and I,
atresia and rest) of T. maccoyii in Australia; Ashida and Horie (2015) withcom K. pelamis in
Japan characterize five (5) phases.



Figura 6. Photomicrography of the phases of oocyte
development in Katsuwonus pelamis in the semi-arid.
Phase | — group of germ cells, Phase Il — Oocyte in
reserve stock. HE. 4X.

Figura 9. Photomicrography of the phases of oocyte
development in Phase V — Oocyte in full vitellogenesis,
N — nucleus. HE. 4X.

Figura 7. Photomicrography of the phases of oocyte
development in Katsuwonus pelamis Phase Il — oocytes
with lipid vitellogenesis. HE. 4X.

Figura 10. Photomicrographyof the phases of ooocyte
development in Phase IV — Oocyte in lipid adn protein
vitellogenesis, GL — Lipid droplets, Pr - proteins. HE.
4X.

Figura 8. Photomicrography of the phases of oocyte
development in Katsuwonus pelamis in initial atreic
phases evidencing flaccidity in the MV - vitelline
membrane. HE. 4X.

Figura 11. Photomicrography of the phases of oocyte
development in Katsuwonus pelamis in final process of
atresia (cell apoptosis) AO — atresia with amorphous
aspect (figure. f). HE. 4X.
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3 FINAL CONSIDERATIONS

The variations of the cytological characteristics presented by the ovarian germinative
cell types in growth of Katsuwonus pelamis allowed the getting of six different phases of
oocyte development: nests of germinative cells (phase 1), perinucleolar (phase II), lipid
vitellogenesis (phase 111), lipd and protein vitellogenesis (phase V), full vitellogenesis (phase
V) and oocytes in atresia (phase V1).

The structure of the ovaries and the characteristics of the different phases of
development of the germinative cell types and the follicular cells, revealed by the microscopic
analysis during their development, allow to classify them in the cystovarian type, with an
ovarian maturity scale composed by five stadiums: immaturo (it was not observed in that
study), in initial maturation, in final maturation, mature and emptied.

The presence of a single batch of oocytes results in total spawning and allows the
classification of the oocyte development of the species as asynchronous because it has oocytes
in every state of maturation inside the ovary what allow the continuous spawning along the

year.

4 ACKNOWLEDGEMENTS

The authors thank to the Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico Tecnolédgico-
CNPq (Technological Scientific Development National Council) andCoordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior-CAPES (Level Senior Personal Improvement
Coordination) by the concession of academic scholarships to the Programa de Pos-graduagao
em Producdo Animal da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA Graduate

Program in Animal Production).

REFERENCES

AKAYLIL T., F. S. KARAKULAK, I. K. Oray, R. E. YARDIMCI. "Testes development and
maturity classification of albacore (Thunnus alalunga (Bonaterre, 1788) from the Eastern
Mediterranean Sea." Applied Ichthyology, March 2013: 901-905.

ALVES, F. Luz, Tania V. CAVALCANTE, Cristiane L. MAZZINGHY, ¢ Francisca F. E.
DIAS. “Importantes aspectos reprodutivos da espécie de peixe (jau) Zungaro zungaro na



77

aquicultura- revisao de literatura.” Revista Cientifica de Medicina Veterinaria, n. 23 (Julho
2014).

ALVES, Maria Ivone Mota.; TOME, Geraldo de Sousa. Alguns aspectos do desenvolvimento
maturativo das gonadas da cavala, Scomberomorus Cavalla (Cuvier, 1829). Arquivos de
Ciéncias do Mar. Fortaleza, v. 07, n.1, p. 1-9, jun. 1967.

ASHIDA, Hiroshi, e M. HORIE. “Reproductive condition, spawning season, batch fecundity
and spawning fraction of skipjack tuna Katsuwonus pelamis caught around Amami-Oshima,
Kagoshima, Japan.” Fisheries Science 81 (2015): 861-869.

BATTS, B. S. Food habits of the skipjack tuna, Katsuwonus pelamis, in North Carolina
waters. Chesapeake Science, v. 3, n. 1, p. 193-200, September 1972.

BUBNER, Erin, Jessica FARLEY, Philip THOMAS, Toby BOLTON, e Abigail ELIZUR.
“Assessment of reproductive maturation of southern bluefin tuna (Thunnus maccoyii) in
captivity.” Aquaculture 3, n. 3 (2012): 82-95.

CHELLAPPA, S., JTAX Lima, A ARAUJO, e NT CHELLAPPA. “Ovarian development and
spawning of Serra Spanish mackerel in coastal waters of Northeastern Brazil.” Braz. J. Biol
70, n. 2 (2010): 451-456.

CHEN, Kuo-Shu, Paul CRONE, e Chien-Chung HSU. “Reproductive biology of female
Pacific bluefin tuna Thunnus orientalis from south-western North Pacific Ocean.” Fisheries
Science 72 (2006): 985-994.

COLLETTE, B. B. A. C. E. N. FAO species catalogue: scombrids of the world. Rome:
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, v. 2, 1983.

DIAS, M. Guia de identificacao dos atuns do atlantico. Traducdo. 1. ed. Ministério de
Agricultura do Desenvolvimento Rural e da pesca: DGPA, 2008. p. 6-7.

FISHBASE. Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758). Katsuwonus pelamis, Gaiado: pesca,
peixe esportivo, 24 fev. 2016. Disponivel em:
<http://www.fishbase.se/summary/Katsuwonuspelamis>. Acesso em: 03 set. 2016.

FONTELES FILHO, Antonio Adauto. Oceanografia, biologia e dinimica populacional de
recursos pesqueiros. Fortaleza - CE: Expressao grafica e Editora, 2011.

GANECO, Luciana Nakaghi, Laura S. O. NAKAGHI, Elisabeth C. URBINATI, Redelvin
DUMONT NETO, e Lucia H. VASQUES. “Andlise morfologica do desenvolvimento
ovocitario de piracanjuba, Brycon orbignyanus, Durante o ciclo reprodutivo.” Boletim do
Instituto de Pesca 27, n. 2 (2001): 131 - 138.

GRANDE, M., MURUA, H., ZUDAIRE, I. E KORTA, M. Oocyte development and
fecundity type of the skipjack, Katsuwonus pelamis, in the Western Indian Ocean. Journal of
Sea Research, v. 73, p. 117-125, 2012.



78

LOPES, K., e H. L. Queiroz. “Uma revisdao das fases de desenvolvimento gonadal de
pirarucus Arapaima gigas (Schinz, 1822) por meio da andlise macroscopica como uma
proposta para unificagdodestes conceitos e sua aplicacdo praticanas reservas mamiraud e
amand.” UAKARIS, n. 1 (Junho 2009): 39-48.

LOPES, K.; QUEIROZ, H. L. Uma revisdo das fases de desenvolvimento gonadal de
pirarucuS Arapaima gigas (Schinz, 1822) por meio da andlise macroscopica como uma

proposta para unificagdo destes conceitos e sua aplicagcdo pratica nas reservas Mamiraud e
Amana. UAKARI, Mamiraua, v. 5, n. 1, p. 39-48, junho 2009.

MARQUES, Débora K.S., lerecé de L. ROSA, ¢ Hélio de C. B. GURGEL. “Descrigao
histoloégica de gonadas de traira Hoplias malabaricus (Bloch) (Osteichthyes, Erythrinidae) da
barragem do rio Gramame, Alhandra, Paraiba, Brasil.” Revta bras. Zool 17 , n. 3 (2000): 573
- 582.

MENDIZABAL, M. G. The reproductive biology, condition and feeding ecology of the
skipjack, Katsuwonus pelamis, in the Western Indian Ocean. Availability, Apirilaren, v. II,
October 2013.

RADAEL, M. C., Paulo J. FOSSE, R. M. da SILVA, Joao C. FOSSE FILHO, Dalcio R. de
ANDRADE, ¢ M. V. VIDAL JUNIOR. “Descri¢do morfologica dos ovarios do peixe
Melanotaenia boesemani em atividade reprodutiva.” Pesq. Vet. Bras 36 (setembro 2016):
893-900.

REDDING, J. M., e R. Patifio. The Physiology of Fishes. CRC Press: Boca Raton, 1993.

SCHNEIDER, C. A.; RASBAND, W. S. eELICEIRI, K. W. (2012), "NIH Image to ImagelJ: 25 years
of image analysis”, Nature methods 9(7): 671-675, PMID 22930834 (on Google Scholar).

SILVA, A. M., OLIVEIRA, M. R. E CHELLAPPA, S.Biologia Reprodutiva do Coro,
Pomadasys corvinaeformis Steindachner (Osteichthyes: Haemulidae) das Aguas Costeiras do
Rio Grande do Norte, Brasil. Biota Amazénia, v. 2, n. 2, p. 15-24, 2012.

SZPILMAN, Marcelo. Peixes marinhos do brasil: Guia pratico de identificacdo. 1. Rio de
Janeiro: Instituto Ecologico Aqualung, 2000. 288 p.

VAZZOLER, Ana Emilia A. de M. Biologia da reproducio de peixes teleosteos: teoria e
pratica. Maringa - PR, 1996.


http://www.nature.com/nmeth/journal/v9/n7/full/nmeth.2089.html
http://www.nature.com/nmeth/journal/v9/n7/full/nmeth.2089.html
http://www.nature.com/nmeth/journal/v9/n7/full/nmeth.2089.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22930834?dopt=Abstract
http://scholar.google.com/scholar?cluster=1774858333144211891

79

CAPITULO Il

MORFOLOGIA TESTICULAR EM DIFERENTES ESTADIOS
DE DESENVOLVIMENTO DE Katsuwonus pelamis

Trabalho sera submetido a revista:
FISHERIES RESEARCH
Pagina eletrbnica:
https://www.journals.elsevier.com/fisheries-research
ISSN: 0165-7836



80

MORFOLOGIA TESTICULAR EM DIFERENTES ESTADIOS DE
DESENVOLVIMENTO DE Katsuwonus pelamis

’ .. . . 1 , . 1
José Ticiano Arruda Ximenes de Lima' *; José Domingues Fontenele Neto™ *;

Erivaldo Laurindo Gomes °; Naibe Cristina de Figueiredo *; Claudio Giovanio da Silva’

! Doctor. Departamento de Ciéncias Animais — DCAn (Department of Animal Science). Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA (Federal Rural University of the Semi-Arid). *Mail: Avenida Francisco Mota,
572. Bairro Costa e Silva. Mossord/RN. CEP: 59.625-900. E-mail: ticiano.ximenes@ufersa.edu.br

* Biologists, students of the Graduate Program in Animal Production. Universidade Federal Rural do Semi-Arido
— UFERSA (Federal Rural University of the Semi-Arid). Mossor6-RN (Rio Grande do Norte State).

3Graduating in Fishing Engineering. Departamento de Ciéncias Animais — DCAn Department of Animal
Science). Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA (Federal Rural University of the Semi-Arid).

RESUMO

O peixe Katsuwonus pelamis conhecido popularmente como bonito listrado, habitam mares
tropicais e temperados entre os paralelos 35°N e 35°S, estando apenas ausente no
Mediterraneo oriental e no Mar Negro. A morfologia macroscopica das gonadas identifica as
caracteristicas sexuais primarias e através da analise histoldgica identifica o desenvolvimento
gametogénico suas modificacdes estruturais do aparelho reprodutor. Neste estudo foram
efetuadas andlises das gonadas de K. pelamis para caracterizar a estrutura morfoldgica em
diferentes fases do desenvolvimento gonadal.Foram adquiridos aleatoriamentel00 (cem)
peixes K. pelamis nos meses de Dezembro/2015 a Novembro/2016 na costa maritima do
Sudoeste Atlantico (04° 57" 22" S e 37° 08' 13" W). Os peixes foram transportados
refrigerados para o laboratorio de Sanidade Aquéatica da UFERSA — LASA para analise
biométrica e analise morfoldgica macroscopica que se considerou formato gonadal, coloragao,
grau de vascularizagdo, volume, transparéncia da membrana que caracterizam os estadios de
desenvolvimento gonadais, e andlise histologica que descreveu a estrutura gonadal e
desenvolvimento espermatico. Macroscopicamente, os machos apresentam um par de gonadas
semicilindricas localizadas latero-dorsalmente na da cavidade celomatica. Registrou-se
distincdo macroscopica em trés: maturacdo, maduro e esvaziado. Neste estudo ndo foram
observados peixes imaturos. Foram encontradas trés fases (maturagdo, maduro e esvaziado).
A morfologia testicular apresenta diferenciacdes macro e microscopica para os diferentes
estadios de desenvolvimento gonadal, todos sdo semicilindricos, levemente lobulado e com
estruturas microscopicas tlnica albuginea, vasos sanguineos, septos, compartimento tubular
constituido por células de Sertoli formando cistos que sdo orientados para o limen da génada.
No estadio em maturagdo o testiculo ocupa 1/4 da cavidade e apresenta uma vascularizagao
periférica com coloracdo avermelhada, microscopicamente ndo apresenta esperma no limen.
No estadio maduro o testiculo ocupa 3/4 da cavidade com vascularizagdo e coloracao leitosa,
microscopicamente muitos espermatozdides se encontram no tecido testicular e no limen. Na
fase esvaziada, o tamanho da gonada ¢é reduzida a 2/4da cavidade com aspectos flacidos,
microscopicamente espermatozoides residuais.

Palavras-chave: Reproducdo de peixes, Taticas reprodutivas, Bem estar, Bonito listrado
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ABSTRACT

The Katsuwonus pelamis fish known popularly as skipjack tuna, inhabit tropical and
temperate seas between the parallels 35°N and 35°S, being only absent in the Eastern
Mediterranean and in the Black Sea. The macroscopic morphology of the gonads identifies
the primary sexual characteristics and through of histological analysis identified the
gametogenic development and their structural changes of the reproductive system. In this
study analyses of the gonads of K. pelamis were done to characterize the morphologic
structure in different phases of the gonadal development. 100 (one hundred) K. pelamis fish
were randomly acquired in the months from Dezember 2015 to November 2016 on the coast
of the Southwest A tlantic (04° 57' 22" S and 37° 08' 13" W). The fish were transported
chilled to the UFERSA-Aquatic Sanitation Laboratory (Laboratério de Sanidade Aquética da
UFERSA-LASA) for biometric and macroscopic morphologic analyses the was considered
gonadal shape, coloring, degree of vascularization, volume, membrane transparecy that
characterize the stadiums ode gonadal development, and histological analysis that described
the gonadal structure and spermatic development. Macroscopically, the males present a pair
of semi-cylindrical gonads located in the lateral dorsal of the coelomatic cavity. It was
registered macroscopic distinction in three: maturationm mature and emptied. In this study
were not observed immature fish. Three phases were found (maturation, mature and emptied).
The testicular morphology presents macroscopic and microscopic differentiations for the
different stadiums of gonadal development, all of them are semi-cylindrical, slightly lobed
and with albugineous tunic microscopic structures, bood vessels, septa, estruturas
microscopicas tunica albuginea, vasos sanguineos, septos, tubular housing constituted by
Sertoli’s cell forming cysts that are oriented towards the [imen of the gomad. In the stadium
in maturation the testcle occupies 1/4 of the cavuty and present a peripheral vascularization
with reddish coloring, microscopically does not present sperm in the lumen. In the emptied
phase, the size of the gonad is reduced to 2/4 of the cavity with flaccid aspects,
microscopically residual spermatozoa.

Keywords: Reproduction, Gonadal development, Skipjack tuna
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1. INTRODUCAO

O semiarido possui clima caracterizado por indice pluviométrico baixo e umidade
relativa do ar baixa, apresentando indice de aridez entre 0,21 a 0,50e uma precipitagdo media
anual entre 300 a 800 mm, com grande periodo de estiagem e o restante com chuvas
concentradas (TROLEIS e SANTOS 2011).No Brasil, o clima semidrido ocorre entre as
latitudes aproximadas de 3° a 20° S, na regido Nordeste (SANTANA 2007).

Na regido costeira do semidrido os peixes da familia Scombridae bonito-listrado
(Katsuwonus pelamis, Linnaeus 1758) sdao conhecidos como: gaiado, listrao, bonito de barriga
listrada ou bonito listrado (CAMPOS e ANDRADE 1998), sdo capturados de forma
esporadica por barcos de pesca artesanal que relatam visualizagdes de cardumes ocasionais na
area dos bancos oceanicos ao norte do Rio Grande do Norte incluindo o Ceara (HAZIM
2008).

Medidas de controle da pesca devem ser provenientes do estudo da biologia
pesqueira que identificam o tamanho minimo de captura através da correta descri¢do
morfolégica com a identificacdo do desenvolvimento gonadal (LOPES e QUEIROZ 2009).

Morfologicamente as gonadas modificam sua estrutura macroscopica e histologica
quando se desenvolvem durante a maturidade sexual (ALVES et al., 2014). A morfologia
macroscopica das gdnadas identifica as caracteristicas sexuais primarias (ovarios e testiculos)
de peixes sem diferenciacdo sexual e através da identificacdo histolégica do desenvolvimento
gametogénico com as sucessivas modificacdes estruturais do aparelho reprodutor no processo
de maturacdo gonadal da espécie se identifica o desenvolvimento reprodutivo (FONTELES
FILHO 2011). Devido a poucas pesquisas na regido do semiarido e da grande biodiversidade
de peixes na costa do nordeste do Brasil, esse estudo visou caracterizar a estrutura
morfoldgica em diferentes escalas de maturidade e desenvolvimento gonadal em machos de

Katsuwonus pelamis para expandir 0os conhecimentos da espécie no semiarido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Aquisicao de peixes e area de estudo

Mensalmente um numero méaximo de 10 exemplares frescos do peixe em estudo
independente de sexo e tamanho foram adquiridos de pescadores que pescam com isca e vara

em barcos artesanais até 330,70 milhas nauticas na costa do litoral do Sudoeste do Oceano
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Atlantico entre latitude 0°22'32"N e longitude 37°50'38"W. Os peixes foram armazenados e
refrigerados em caixa térmica com gelo para transporte at¢ o Laboratorio de Sanidade
Aquatica da UFERSA - LASA, para biometria, identificagdo da espécie e andlise

morfologica.

2.2 Biometria e descricdo morfologica e histologica das gonadas

Foi realizada uma incisdo na abertura urogenital percorrendo o encontro das
musculaturas (linha Alba) da regido ventral até a regido anterior da cabeca no limite da
cavidade celomaética; o 6rgdo gonadal foi exposto e possibilitou a identificacdo do sexo
através da inspecao visual das caracteristicas sexuais primarias das génadas (VAZZOLER
1996). As gbnadas foram retiradas, pesadas, medidas e observadas quanto seus aspectos
macroscopicos para caracterizar os estadios de desenvolvimento gonadal, observaram-se
formato gonadal, coloragdo, grau de vascularizacdo, volume, peso, transparéncia da
membrana e a presenca do contetdo espermatico para os machos (SILVA, OLIVEIRA e
CHELLAPPA 2012).

Para descrever morfologia histologica, as gonadas em diferentes fases de
desenvolvimento gonadal foram cortadas transversalmente fragmentos (25 mm) das porcoes
cefélica, mediana e caudal de testiculos e ovarios foram devidamente fixados em solucdo de
formol 10% neutralizado por 24 horas, posteriormente transferido para alcool 70% para
conservagdo até o processamento histolégico (CHELLAPPA et al., 2010). O processamento
seguira metodologia de Marques, Rosa ¢ Gurgel(2000). A descricdo morfo-histologica foi
realizada por meio de observacdo microscopica das laminas das gbnadas em diferentes fases

de desenvolvimento gametogénico para descrevera estrutura gonadal (RADAEL et al., 2016).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Aquisicéo e tamanho corporal
A aquisicdo aleatoria de peixes K. pelamis ocorreu de Dezembro/2015 a

Novembro/2016 na area Semiarida do Sudoeste Atlantico (04° 57' 22" S e 37° 08' 13" W)

totalizou 100 (cem) peixes.



84

Na populagdo amostrada na regido de clima semiarido de K. pelamis se verificou que
0s machos apresentaram uma amplitude de peso total variando de 1852,8 a 10.100,0g (M
3625,8 £SD 1767,0) e comprimento furcal variando de 420 a 770 mm (M 533,9 £SD 72,2).

A espécie K. pelamis amostrada apresentou ocorréncia irregular por nao ter nimeros
constantes no periodo de coleta, porém teve predominancia de peixes de machos adultos com
58 machos para 42 fémeas(1,5:1) ficando proximo da proporc¢éo ideal (1:1). Batts (1972) no
estudo realizado nas aguas da Carolina do Norte durante dois anos estudando K. pelamis,
obteve uma proporcdo de 1M : 1F. Segundo Vazoller (1996) existem diversos fatores que
podem atuar na determinacdo da proporcdo sexual nos peixes, estes sdo: mortalidade,

crescimento e 0 comportamento.

3.2 Descri¢éo da morfologia macro e microscépica do testiculo

As gonadas do macho de K. pelamis macroscopicamente apresenta a estrutura composta
por dois testiculos alongados, semicilindrico, com bordas e superficies lisas e se unem
formando um ducto espermadtico que se exterioriza através da papila urogenital.

Os testiculos se encontram na regido latero-dorsal da cavidade celomatica aderidos pelo
peritonio, e o testiculo direito supera em comprimento o nos estadios de matura¢do. Ashida et
al., (2010) definiu o testiculo do K. pelamis como bilobado e o ducto espermatico principal
esta localizado na cavidade do testiculo com projegdes para a tunica periférica.

A irrigagdo sanguinea, volume e coloracdo variam conforme as fases de
desenvolvimento gonadal. O ducto testicular estd localizado na periferia testicular e atua
como uma area de estocagem de espermatozoides. Os tibulos seminiferos esvaziam seu
contetido diretamente no ducto testicular principal.

Histologicamente, os testiculos s&o revestidos externamente por uma tdnica
albuginea, que sdo constituidas por uma cépsula de tecido conjuntivo, fibras musculares lisas
e vasos sanguineos. Essa tunica emite projegdes para o interior do testiculo formando os
compartimentos germinativos do tipo tubular anastomosado (Figura 12), pois, de acordo com
Grier (1993) em tubular anastomosado, caracterizado por apresentar compartimentos
germinativos interconectados, formando uma rede altamente ramificada, que nao termina na
periferia testicular.

Os testiculos sdo organizados em lébulos o que caracteriza espermatogbnias
distribuidas ao longo do epitélio germinativo, composto por compartimentos germinal que

terminam na periferia do testiculo que sdo orientados para o limen da génada. Cada lébulo



85

contém inumeros tubulos seminiferos, que formam um emaranhado tubular que concentra
para dentro do ducto.

A espermatogénese ¢ cistica. O epitélio germinativo ¢ constituido por células
germinativas e células de Sertoli, apoiadas em uma membrana basal que reveste o

compartimento germinativo e limita uma cavidade ou lumen.

Figura 12. Morfologia testicular de K. pelamis no semiarido (A)um corte histologico
transversal mostrando as leves ondulagdes que confirmam o formato semicilindrico (aumento
de 4X). TA — Tunica albuginea, Sep — septos, L — limen, TS — tibulo seminifero, SP -
espermatozdide e CT — cistos. Morfologia testicular (B) um corte histologico transversal.
Fonte do autor (2017).

Nesse estudo, as gbnadas de machos de K. pelamis apresentam semelhancas
macroscopicas com as génadas de outros peixes da familia scombridae (figura 18.c), porém
observando poucos vasos periféricos como nos trabalhos de Scomberomorus cavala (ALVES
e TOME 1967) no norte e nordeste do Brasil e com Scomberomorus brasiliensis
(CHELLAPPA et al., 2010).

O testiculo possui diferentes aspectos macroscopicos conforme o estddio de maturidade,
onde foi confeccionada uma escala de maturagdo composta de 4 diferentes estadios gonadais:
Estadio T — Imaturo (nd3o observados nesse estudo), Estadio II-Matura¢do (Figura 12.a),

Estadio III- Maduro, (Figura 12.b) Estadio IV —Esvaziado (figura 12.c).
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O numero de estadios de maturagdo pode variar entre as espécies, Baird (1977)
estudando Scomber japonicus caracterizou macroscopicamente sete (7) estadios (imaturo,
maturacao inicial, maturacédo final, maduro inicial, maduro final e esvaziado) para machos na
Africa do Sul; Ashidaet al., (2010) com K. pelamis evidenciando cinco (5) estadios para
machos (imaturo, maturacao precoce, maturacdo média, maturacao tardia e esvaziado).

O padréo de desenvolvimento das gonadas de K. pelamis no semiérido do Brasil é
similar ao descrito para outras espéecies de scombridae como 0 Thunnus maccoyiie € Thunnus
orientalis (BUBNERet al., 2012; CHEN, CRONE e HSU, 2006).

A avaliagdao maturidade dos peixes ¢ embasada nas alteragdes no epitélio germinativo
associadas aos estagios das células germinativas permitiu nesse estudo a defini¢do de trés
estadios de maturacdo gonadal, sendo estes: maturacao (figura 13), maturagdo (figura 13) e

esvaziado (figura 13) de acordo com a classificagdo de Grier e Taylor (1998) (Ver tabela 10).

Figura 13. Caracteristicas macroscopicas do testiculo em Katsuwonus pelamis no semiarido
em Estadio II — Maturagao (fig. a), estddio III — maduro (fig. b) e fase IV — esvaziado (fig. c).

Ashida et al., (2010) caracterizou cinco (5) fases de maturagdo a partir de estudos
histolégicos por meio da evolugdo do processo espermatogénico € as alteracdes morfologicas

no epitélio germinativo de K. pelamis.
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Estadios de Caracteristicas macroscopicas
maturacio

Caracteristicas microscopicas

Os testiculos se mostraram opacos de coloragdo rosa, com

sinais de vascularizacdo e irrigacdo sangiiinea evidente,
Estadio II

(Maturagao)

ocupando 2/4 da cavidade celomatica. O aspecto testicular

consistente e estrutura lisa.

Estadio Il (Maduro) Os testiculos se apresentavam targidos, esbranquicados
e ocupam 3/4 da cavidade celomatica.

Estadio IV Os testiculos encontraram-se flacidos e esbranquicados

(Esvaziado) voltando a ocupar 2/4 da cavidade celomatica.

As espermatogénias indiferenciadas, sdo observadas
individualmente ao longo de toda a extensao dos tibulos ou
formando estruturas espermatogoniais (ninhos), as demais células
germinativas se desenvolvem dentro de cisto. Os tubulos se
encontram com poucos espermatocistos contendo células
germinativas (espermatogonias, espermatdcitos e espermatides),

que se dividem ativamente no decorrer da espermatogénese.

Os tiibulos nesta fase se encontram repleto de espermatozoides no
limen. Na regido central do testiculo o epitélio germinativo se
mantém continuo com a presenga de espermatocistos em
diferentes estdgios de desenvolvimento, espermatogonias

indiferenciadas.

Presenga de espermatozoides residuais estdo presentes no lumen,
que nesta fase se encontra reduzido e praticamente ausente em
algumas regides do testiculo; As células de Sertoli estdo bem

evidentes.

Tabela 10 Caracteristicas do desenvolvimento testicular macroscopico microscopico do Katsuwonus pelamis.
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Nesse estudo ndo foram capturados individuos jovens imaturos na costa do
semiérido. Porém, os imaturos foram evidenciados na Cadeia Norte do Brasil e no
Arquipélago de Fernando de Noronha em estudo feito com distribuicdo de larvas de K.
pelamis na Zona Econémica Exclusiva do Nordeste do Brasil, por conta da ocorréncia de
ressurgéncias topograficas, causadas por ilhas e montes submarinos, que promove a

concentracdo de nutrientes inorgénicos (PINTO et al., 2002) (figura 14).

Figura 14. Caracteristicas microscopicas do testiculo em Katsuwonus pelamis no semiarido.
Fases microscopicas do testiculo em maturacao (fig. A), maduro (fig. B), esvaziado (fig. C e
D). L — limen, SC — espermatocistos, SP — espermatozdides, ST espermatides, células de
Sertoli (CS). HE. 4X.

Akayli et al., (2013) evidenciou em T. alalunga no mar Mediterraneo oriental cinco
(5) estadios (imaturo, maturacao inicial, maturacdo final, maduro e esvaziado) para machos, a
partir de um estudo histoldgico. Bubner et al., (2012) evidenciou cinco (5) estadios para
machos (imaturo, maturacdo, maduro, esvaziado e regressdo) tendo por base a evolucdo dos

gametas e a presenca de espermatozoide no limen de T. maccoyii na Australia.
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4. CONCLUSAO

O estudo determinou que a morfologia testicular apresenta diferenciagdes macro e
microscopica para os diferentes estadios de desenvolvimento gonadal, todos sdo
semicilindricos, levemente lobulado e com estrutura microscopica tunica albuginea, que séo
constituidas por uma capsula de tecido conjuntivo, fibras musculares lisas e vasos sanguineos.
No interior do 6rgao, 0s septos delimitam o compartimento tubular constituido por células de
Sertoli formando cistos terminam na periferia do testiculo que séo orientados para o Iimen da
gbnada.No estadio em maturag@o o testiculo ocupa 1/4 da cavidade celomatica e apresenta
uma vascularizagdo periférica o que confere uma coloragao avermelhada, microscopicamente
presenca de esperma no tecido testicular, mas nao no limen. No estadio maduro o testiculo
ocupa 3/4 da cavidade celomatica com vascularizagdao reduzida evidenciando uma coloragdo
leitosa, microscopicamente muitos espermatozoides se encontram no tecido testicular e no
lamen. Na fase esvaziada, o tamanho da gonada ¢ reduzida a 2/4da cavidade celomatica com
aspectos flacido, microscopicamente espermatozoides residuais e espermatogdnia em
atividade.

Desse modo, esse estudo contribuiu compreensdo da estrutura morfologica e as
modificagdes testicular de Katsuwonus pelamis, servindo como base para expandir os

conhecimentos da espécie no semiarido.
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