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“O que a vida quer da gente é
coragem.”

Guimaraes Rosa

6

oge por um instante do homem irado, mas foge sempre do hipocrita.”

Confucio
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RESUMO

Considerando o extrativismo exacerbado de peixes marinhos para suprir a
demanda da aquariofilia e a caréncia de estudos referentes aos aspectos da
reproducdo do peixe borboleta Chaetodon striatus, o presente estudo teve por
objetivo realizar um levantamento pioneiro sobre a biologia reprodutiva desta
espécie do Atlantico Sul, bem como obter informacfes sobre sua criagdo em
cativeiro. Os espécimes foram coletados em duas regies de Ubatuba-SP: em
costdes rochosos na praia do Itagué e na ilha da Rapada. A captura foi realizada
através de armadilha do tipo covo e pucas, mensalmente, de marco de 2015 a
junho de 2017. O periodo reprodutivo, o comprimento minimo da atividade
reprodutiva de machos e fémeas, a proporcao entre 0s sexos, a relacdo peso-
comprimento e o fator de condicéo foram estimados. O desenvolvimento oocitario
e testicular, bem como a evolucdo do tecido gonadal feminino e masculino, foram
analisados histologicamente. Exemplares da espécie foram mantidos em tanques
de diferentes volumes em um sistema de recirculacdo de &gua, sendo ofertados
organismos vivos para a alimentacdo. Também foi realizada a observagdo dos
comportamentos. Os maiores valores de IGS na praia do Itagud ocorreram em
setembro de 2015 e em setembro de 2016, enquanto que na llha da rapada
ocorreram em maio e novembro de 2016 e junho de 2017, o comprimento minimo
da atividade reprodutiva para machos foi de 11,1 cm e de fémeas 13,1 cm. Os
valores de b da relacdo peso-comprimento variaram de 2,96 a 3,33 e estdo dentro
do intervalo esperado. As médias do fator de condicdo foram superiores para
fémeas, na praia do Itagua e na primavera. Em C. striatus, o desenvolvimento
oocitario e espermatico seguem o padrao de Teleostei. Houve atresia folicular e
degeneracéo de grande parte do epitélio germinativo feminino. Ja nos machos, os
gametas permanecem morfologicamente viaveis. Para manutencdo, recomenda-
se tanques a partir de 300 L e os pequenos invertebrados e mexilhdes frescos
foram bem aceitos na alimentacéo. Os comportamentos observados “macho toca
no abdémen da fémea” e “natagdo paralela” estdo relacionados ao cortejo de
chaetodontideos. Esses estudos sdo importantes para uma adequada gestéo
pesqueira, aléem de serem dados primordiais para um futuro pacote tecnologico

desta espécie.
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Palavras chaves: peixe ornamental marinho, ambiente costeiro, aquariofilia,

morfologia de gbnadas.

ABSTRACT

Considering the exacerbated extractivism of marine fish to supply the demand for
aquarium fish and the lack of studies regarding the reproduction aspects of the
Butterfly fish, Chaetodon striatus, the present study aimed to carry out a
pioneering survey on reproductive ecology and the basic aspects of reproductive
biology of the species in the South Atlantic. The specimens were collected in two
regions of Ubatuba-SP: in rocky shores on the “ltagua” beach and in the “llha da
Rapada” island. The capture, through a covo type trap or hand net, was carried
out monthly, from March 2015 to June 2017. The reproductive period, the
minimum length of the reproductive activity of males and females and the
proportion between the sexes were estimated. The oocyte and testicular
development, as well as the evolution of female and male gonadal tissue, were
analyzed histologically. Specimens were kept in tanks of different volumes in a
water recirculation system, with live organisms being offered for feeding.
Observation of behaviors was also performed. The highest values of IGS in Itagua
beach occurred in September of 2015 and in September of 2016, while in Rapada
island occurred in May and November of 2016 and June of 2017, the sexual ratio
was 1:1, the minimum length of males reproductive activity was 11.1 cm and 13.1
cm for females. The values of b of the weight-length relationship ranged from 2.96
to 3.33 and are within the expected range. The averages of the condition factor
were higher for females and Itagud beach, with a difference between all the
seasons of the years. In C. striatus, oocyte and spermatic development follow the
pattern of Teleostei. Due to the management of the animals, the basement
membrane of the follicles is segmented, causing follicular atresia and
degeneration of a large part of the female germinal epithelium. In males, gametes

remain viable. In captivity, some behaviors related to courtship were observed.
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These studies are important so that certain species can be kept in captivity, in
order to adapt specific conditions for their cultivation.

Keywords: marine ornamental fish, coastal environment, aquarium, morphology

of gonads.

INTRODUCAO GERAL

1. A Tematica de Interesse

As estratégias reprodutivas dos peixes sao bastante diversas (Wotton,
1990; Vazzoler, 1996; Wooton e Smith, 2014) e os estudos sobre seus aspectos
reprodutivos tém servido de parametro para o entendimento dos mecanismos que
envolvem a perpetuacdo das espécies, fornecendo subsidios para a gestédo
pesqueira (Murua et al., 2003).

A realizacdo de estudos basicos sobre a ecologia reprodutiva de
determinada espécie precedendo investigacfes mais complexas é imprescindivel,
uma vez que permite a obtencdo de dados basicos iniciais, como informacdes
sobre o tamanho da primeira maturacdo sexual, a determinacdo da época
reprodutiva e o tipo de desova, permitindo o entendimento e compreensao da
capacidade reprodutiva da espécie (Murua e Saborido-Rey, 2003).

Com o intuito de avaliar a condicdo dos peixes nos ciclos sazonais em
estudos populacionais, os indices viscerossomatico (IVS), hepatossomatico (IHS)
e gonadassomatico (IGS) sdao amplamente empregados. Durante o ciclo de vida
de um peixe, a energia total disponivel pode ser alocada para manutencao,
crescimento somatico, armazenamento e reproducao (Jgrgensen et al., 2006) e é
verificado uma flexibilidade em relacdo a aquisicdo e alocacédo de energia, de
modo a maximizar a desova (McBride et al., 2012).

O estudo do IVS e IHS sao importantes para a verificacdo do estado da
energia armazenada no peixe. Nos peixes os lipideos sdo armazenados em
varios locais, como mesentério, figado e musculos, exercendo diversas funcdes

biolégicas como, na composi¢cdo de membranas celulares e dos odcitos, como

Centro de Aquicultura da Unesp Péagina 13
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isolantes térmicos, reservas energéticas, bem como na produc¢do de hormonios
(Sheridan, 1994).

O IGS é o indice mais objetivo acerca do desenvolvimento gonadal
(Wootton e Smith, 2014). Conforme decorre o desenvolvimento e a maturacao
gonadal, ha um aumento do volume e, consequentemente, do peso dos ovarios e
dos testiculos. Sendo assim, ainda que o IGS nao possibilite a averiguacdo das
fases gonadais, ele permite verificar mudancas substanciais nas gbnadas ao
longo dos ciclos sazonais. Essas investigacfes sao importantes para uma analise
temporal e espacial e, consequentemente, para o0 manejo da pesca (McBride et
al., 2012).

Uma vez obtidas informacBes elementares sobre a histéria de vida da
espécie, experimentos acerca da viabilidade em cativeiro, como a reproducédo por
inducdo hormonal, seguida pela manutencdo dos ovos obtidos, sobrevivéncia e
desenvolvimento larval, sdo passiveis de serem desenvolvidas posteriormente.
Neste aspecto, estas informacdes tornam-se especialmente importantes no que
se refere ao entendimento da biologia de vida de espécies marinhas,
principalmente aquelas de interesse econdmico, tdo cobicadas pelos
aquariofilistas.

Considerando o0 extrativismo exacerbado de espécies marinhas
ornamentais nos ultimos anos, € imprescindivel a reproducéo destas espécies em
cativeiro. Atualmente, em torno de 90% das espécies de peixes marinhos
utilizadas na aquariofilia ornamental séo capturadas do ambiente natural, sendo
que apenas 10% sao produzidas em cativeiro (Rubec et al., 2001; Calado, 2006;
Moorhead e Zeng, 2010; Olivotto et al., 2011), visto que ndo h& dominio sobre a
producdo desses peixes recifais e costeiros em cativeiro, sobretudo no Brasil.

Embora os estudos referentes a familia Chaetodontidae tenham sido
publicados desde a década de 1970, informacdes sobre os aspectos reprodutivos
em muitas de suas espécies sdo escassas. Além disso, os estudos existentes
estdo concentrados nos oceanos Pacifico, indico e Atlantico Norte, nos Estados
Unidos, Australia, China, Jap3o, Franca, Hawai e india (Motta, 2012).

Dentre os estudos abordando a ecologia reprodutiva do género Chaetodon
pode-se citar o periodo reprodutivo em Chaetodon multicinctus (Tricas, 1986;
Tricas e Hiramoto, 1989), C. milaris (Ralston, 1981) e em C. austiacus, C.

fasciatus e C. paucifasciatus (Gharaibeh e Hulings 1990); a fecundidade e o tipo
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de desova em C. multicinctus (Tricas, 1986); a proporcdo sexual em C. milaris
(Ralston, 1981), C. rainforde e C. plebius (Fowler, 1991); o tamanho da primeira
maturagéo de fémeas e machos em C. austiacus, C. fasciatus e C. paucifasciatus
(Gharaibeh e Hulings, 1990). O comportamento de desova (Colin e Clavijo, 1988),
e perido reprodutivo (Colin, 1989) descritos para C. striatus sdo 0s Unicos
trabalhos que se referem aos aspectos da reproducéo desta espécie.

Poucos estudos abordaram o desenvolvimento dos gametas e a
foliculogénese dos chaetodontideos (Tricas e Hiramoto, 1989; Fowler, 1991).
Ainda assim, esses estudos ndo abordam com profundidade aspectos bésicos da
biologia reprodutiva de C. striatus, como o0 desenvolvimento oocitario e testicular,
e a evolucdo do tecido gonadal feminino e/ou masculino durante o periodo de
coleta e aclimatacdo em cativeiro, associados ao comportamento do animal.

Assim, diante da escassez de informagfes, o estudo que se segue
pretende compreender alguns aspectos da biologia reprodutiva de C. striatus do
Atlantico Sul, bem como obter informacfes acerca da manutencdo desta espécie

em sistema de recirculacao.

2. Revisao Bibliografica
2.1. Os Teleostei e a Familia Chaetodontidae

Os peixes representam aproximadamente 50% dos vertebrados, ocupando
0s mais diversos ambientes aquaticos, sendo que, destes, 96% correspondem
aos Teleostei (Vazzoler, 1996). Os Teleostei ocorrem em uma grande diversidade
de habitat, estando submetidos as diferentes condi¢des ambientais, constituindo,
assim, um grupo extremamente heterogéneo em termos de anatomia,
comportamento, estratégias reprodutivas e ecologia (Nakatani et al., 2001).
Dentre os Teleostei, destacam-se os Perciformes com a maior diversidade, sendo
também a maior ordem de vertebrados (Nelson et al., 2011). Nesta ordem, que
inclui cerca de 40% de todos 0s peixes 0sseos, estdo classificadas em torno de
7000 espécies distribuidas em 160 familias, que ocupam quase todos 0s
ecossistemas aquaticos (Nelson et al., 2011). Muitas destas espécies apresentam

grande interesse comercial, como os representantes da familia Chaetodontidae.
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A familia Chaetodontidae compreende os populares peixes borboleta, os
quais possuem grande importancia ornamental devido a atraente coloracédo e
diferentes padrdes morfologicos (Nagpure, 2006).

Atualmente, a familia possui 133 espécies, distribuidas em 12 géneros
presentes nos oceanos tropicais e subtropicais, sendo que o maior nimero de
espécies pertence ao género Chaetodon (Eschmeyer et al.,, 2018). Possuem o
corpo achatado lateralmente e muitas espécies apresentam uma faixa preta sobre
os olhos e um ocelo na porgcéao posterior do corpo, o qual esta presente somente
na fase juvenil. Ambas as caracteristicas tem a funcdo de despistar os predadores
(Nelson et al., 2011).

Os membros da familia Chaetodontidae vivem intimamente associados ao
substrato, visto que consomem uma grande variedade de presas bentdnicas
(Randall, 1967; Pratchett, 2005). No que diz respeito ao habito e comportamento
alimentar, podem ser coralivoras obrigatorios, coralivoras facultativos e
generalistas (Sazima e Sazima, 2001). Esse comportamento alimentar pode ser
atribuido a diposicdo dos dentes, na qual permite que os peixes borboleta
consumam diferentes itens alimentares (Motta, 1989). De acordo com Liedke e
colaboradores (2016), a espécie Chaetodon striatus € considerada zoobentivora
generalista, plasticidade alimentar esta que |he confere sucesso em sua
distribuicao latitudinal.

Em relacdo ao comportamento reprodutivo, 0s peixes borboleta geralmente
vivem em pares monogamicos por anos e cada casal habita uma determinada
area no recife ou na costa, defendendo-se de outros pares da mesma espécie
(Driscoll e Driscoll, 1988).

No Brasil encontram-se seis espécies de Chaetodontidae: Prognathodes
obliquus, P. brasiliensis (endémica do Brasil), P. guyanensis, Chaetodon
ocellatus, C. sedentarius e C. striatus, sendo essa ultima mais amplamente

distribuida ao longo da costa.

2.2. Aspectos da Biologia Reprodutiva de Teleostei

A maioria dos Teleostei sdo predominantemente dioicos (Nagahama, 1983)
e apresentam diversas estratégias reprodutivas (Vazzoler, 1996; Nakatani et al.,

2001). Dentre estas, incluem-se mecanismos como a liberacdo dos gametas no
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ambiente aquatico para a fertilizacdo externa até estratégias mais complexas,
como o desenvolvimento de Orgdos especializados para a fertilizagcdo interna,
seguida da liberacdo dos ovos fertilizados ou ainda gestacdo interna dos
embrides (Le Gac e Loir, 1999).

Na maioria das espécies de peixes, a reproducdo € ciclica e sazonal,
determinando uma série de modificacbes morfo-fisiolégicas em suas gdnadas
(Nagahama, 1983). Seu ciclo reprodutivo ocorre em funcdo da variacdo das
condicBes ambientais, sendo a temperatura e o fotoperiodo considerados os mais
potentes moduladores da atividade reprodutiva (Billard, 1986). A cada ciclo
reprodutivo, o epitélio germinativo do tecido gonadal dos peixes sofre alteraces
importantes para a producéo continua de gametas femininos e masculinos (Grier,
2000, 2002; Grier e Lo Nostro, 2000; Wildner et al., 2013). Deste modo, o epitélio
germinativo nos Teleostei é constituido por células somaticas e células
germinativas, que revestem o0s I6bulos testiculares e as lamelas ovigeras nas
gbnadas masculina e feminina, respectivamente, delimitando o limen testicular e
ovariano (Grier e Taylor, 1998; Parenti e Grier, 2004; Grier et al., 2007; Grier e
Uribe, 2009).

Nas fémeas, frequentemente os ovarios sdo 6rgaos pares e saculiformes,
localizados no sentido longitudinal e dorsalmente a cavidade abdominal (Grier et
al., 2007). O epitélio germinativo feminino, que margeia as lamelas ovigeras, €
composto por dois tipos celulares: as células sométicas epiteliais e as células
germinativas, organizadas em ninhos germinativos. Nestes, parte das oogbnias
prolifera, aumentando seu ndmero, enquanto outras que se comprometem com a
foliculogénese entram em meiose dando origem aos primeiros o00citos que
avancam para a profase da primeira divisdo mei6tica (Grier, 2000; Le Menn et al.,
2007; Grier et al., 2009; Lubzens et al., 2010), formando um cisto de odcitos
profasicos (Mazzoni et al., 2010; Nakamura et al., 2010; Quagio-Grassiotto et al.,
2011). Com a entrada e permanéncia em dipléteno, os odcitos podem agora se
desenvolver. O desenvolvimento oocitario, que tem inicio ainda nos cistos,
continua no interior dos foliculos ovarianos. Na formacao dos foliculos ovarianos
as celulas pré-foliculares progressivamente interpenetram nos cistos e envolvem
cada odcito individualizando-os (Le Menn et al., 2007; Grier et al., 2009; Mazzoni
et al., 2010; Mazzoni e Quagio-Grassiotto, 2017). Estas ceélulas, agora

diferenciadas em foliculares, sintetizam a membrana basal que progressivamente
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envolve o foliculo em formacédo, o qual permanece unido ao epitélio germinativo
(Grier, 2000, 2002; Le Menn et al., 2007; Grier et al., 2009; Franca et al., 2010;
Lubzens et al., 2010; Mazzoni et al., 2010; Mazzoni e Quagio-Grassiotto, 2017).
Uma vez que o foliculo ovariano esteja formado, ou seja, que 0 processo de
foliculogénese se complete, o odcito inicia efetivamente o crescimento primario
(Patifio e Sullivan, 2002; Grier et al., 2009; Lubzens et al., 2010) e a patrtir disso,
0S 00citos estardo prontos para responderem aos estimulos que conduzem a
incorporacao de vitelo, maturacdo e posterior oocitacdo (Le Menn et al., 2007,
Grier et al., 2009; Lubzens et al., 2010).

Nos machos, os testiculos sdo também, na maioria das vezes, 6rgaos
pares e alongados, localizados longitudinal e dorsalmente a cavidade abdominal
(Loir et al., 1989). Nesses, o compartimento germinativo pode se organizar de
forma tubular ou lobular (Grier, 1993; Parenti e Grier, 2004; Mazzoni et al., 2014).
No testiculo tubular, o compartimento germinativo € formado por al¢cas e tubulos
gue se interconectam, formando anastomoses, desde a periferia até a regidao do
ducto testicular (Grier, 1993; Grier e Uribe, 2009). Ja no testiculo lobular, o
compartimento germinativo, em formato digitiforme, termina em fundo cego na
periferia testicular (Grier, 1993; Parenti e Grier, 2004; Grier e Uribe, 2009). Neste
padrdo é possivel distinguir dois tipos de organizacdo, de acordo com a
distribuicdo das espermatogodnias ao longo dos lobulos: lobular irrestrito e lobular
restrito (Grier, 1993; Parenti e Grier, 2004; Grier e Uribe, 2009). No testiculo
lobular irrestrito, as espermatogdnias estdo distribuidas ao longo de todo l6bulo,
enguanto que no testiculo lobular restrito, as espermatogoénias estdo confinadas
somente na porcao distal dos l6bulos.

Independente do tipo de organizacdo testicular, o epitélio germinativo
masculino é composto por dois tipos celulares: as células germinativas e as
células de Sertoli (Grier, 2000). No epitélio germinativo, as espermatogbnias
associam-se as células de Sertoli, formando cistos, nos quais ocorrera o processo
de espermatogénese. Ao entrar em meiose, as espermatogbénias dao origem aos
espermatocitos, que por sua vez formam as espermatides, ao término da meiose.
Através da espermiogénese, ainda no interior dos cistos, as espermatides
haploides completam sua diferenciagao, formando os espermatozoides (Grier e
Uribe, 2009; Schulz et al., 2010). Subsequentemente, 0s cistos rompem-se e 0s

espermatozoides sao liberados para o lumen testicular (Schulz et al., 2010).
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2.3. A Aquariofilia Ornamental Marinha

O desenvolvimento de produtos e tecnologias na aquariofilia ornamental
marinha, juntamente com a popularizacdo da pratica, alavancaram o setor nas
Gltimas décadas, apesar do declinio no mercado em alguns anos devido a
recessao global (Moorhead e Zeng, 2010; Rhyne e Tlusty, 2012). As varias
marcas de sais presentes no mercado elaboradas exclusivamente para corais, a
produgdo de alimento vivo, a diversidade de kits de monitoramento dos
pardmetros quimicos e fisicos da agua, os métodos modernos de filtracdo
utilizando skimmers e filtros tipo bag, o sistema de recirculacdo de agua (RAS)
gue promove o0 uso eficiente e sustentavel da agua, bem como a irradiacédo de
raio ultravioleta e 0zonio para esterilizacdo e manutencdo da qualidade da agua,
permitem o desenvolvimento de uma aquicultura de precisdo, termo atual que
engloba um conjunto de praticas aplicadas com exatiddo e tem o objetivo de
tornar a atividade sustentavel e aumentar a produtividade e rentabilidade dos
empreendimentos.

Outro ponto importante na producdo de peixes ornamentais € a
possibilidade da utilizacdo de pequenas éareas para sua realizacdo, o que
representa menores custos com investimentos para instalacbes e também uma
menor demanda de tempo de cada ciclo de producéo, possibilitando maior
rendimento anual e maior lucro na producdo, ganhando assim cada vez mais
relevancia no cenario mundial (Zuanon, 2011).

Dessa forma, a producdo de peixes ornamentais é considerada um
agronegocio rentavel (Aragjo et al., 2012) e mesmo as espécies de peixes
marinhos representando apenas 10% do mercado de aquariofilia, tal atividade
encontra-se em expansdo (Sampaio e Nottingham, 2008). Os altos valores
alcancados pelos peixes promovem o0 aquecimento do setor e certamente a
denominacéo de hobby luxuoso se faz pertinente, uma vez que numa base de
peso unitario, 0S peixes ornamentais constituem a mercadoria mais valiosa do
mundo (Hardy, 2003). De acordo com a FAO (2010) os valores do comércio de
peixe ornamental cresceram significativamente ao longo das ultimas décadas,
sendo que entre 2000 e 2011 as exportacOes globais de peixes ornamentais
aumentaram de 181 milhdes para 372 milhdes de ddlares. Se considerados os

Centro de Aquicultura da Unesp Péagina 19



Doutoranda: Isabelle Leite Bayona Perez Orientadora: Dra. Irani Quagio-Grassiotto

valores de vendas no varejo, materiais associados, salarios e produtos nédo
exportados, os valores do setor podem chegar a 15 bilh6es de ddlares anuais
(Bartley, 2000; Livengood e Chapman 2007; Prang, 2007; Whittington e Chong
2007; Moorhead e Zeng, 2010).

No Brasil, dados publicados pelo extinto Ministério da Pesca e Aquicultura
revelaram que a exportagao nacional de peixes ornamentais alcangou cerca de 7
milhdes de doblares em 2009, e ultrapassou a exportacdo de moluscos e filés de
peixes frescos (MPA, 2010).

A estimativa acerca dos principais organismos marinhos de interesse
comercial é representada por 150 espécies de corais duros, centenas de espécies
de invertebrados nao-corais, e pelo menos 1472 espécies de peixe recifais
pertencentes a 50 familias (Monteiro-Neto et al., 2003; Wabnitiz et al., 2003;
Wood 2001; Bruckner, 2005). Deste modo, a indlstria de peixes ornamentais é
caracterizada pelo conjunto de numerosas espécies advindas de diversos paises,
0 que se tornou evidente ao longo do ano 2000, quando aproximadamente um
bilhdo de peixes ornamentais foram exportados, oriundos de mais de 100
diferentes paises localizados nas regides tropicais como Brasil, Colémbia,
Indonésia, Malasia, Nigéria, Peru, Sri Lanka e Tailandia. Estes paises, por vezes
ainda em desenvolvimento, encontram uma fonte de renda segura ao
comercializar esses organismos a paises desenvolvidos (Moravec et al., 1999;
Whittington e Chapman, 2007).

Apesar de todos beneficios econdmicos gerados por esta atividade, existe
uma outra questdo emergente a qual tem despertado a preocupacdo dos
pesquisadores — 0 extrativismo exacerbado. Em torno de 90% das espécies de
peixes marinhos utilizadas para essa finalidade s&o capturadas do ambiente
natural, sendo que apenas 10% séo produzidas em cativeiro (Rubec et al., 2001,
Calado, 2006; Moorhead e Zeng, 2010; Olivotto et al., 2011), pois ndo ha dominio
sobre a producdo desses peixes recifais e costeiros em cativeiro, sobretudo no
Brasil. A remocédo de espécies de uma comunidade de recifes pode perturbar o
equilibrio ecolégico daquela comunidade, podendo levar também a uma
reestruturacado da comunidade (Begon et al., 2006).

Existem varias pressdes negativas sobre recifes de corais e regides
costeiras além da pesca desenfreada que causa declinio nas populacbes de

peixes. Inclui-se a mudanca climatica, a tendéncia crescente da temperatura que
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pode causar o branqueamento de corais, 0 enriquecimento de nutrientes das
adguas costeiras em razdo dos esgotos e o escoamento de produtos agricolas
(Olivotto et al., 2011; Pan et al., 2013). Ainda, é importante ressaltar os métodos
destrutivos de coleta amplamente utilizados, que incluem explosivos, venenos
(cianeto de sodio, por exemplo) e técnicas de captura que promovem O
esmagamento de corais destruindo o ecossistema pontualmente, bem como as
areas adjacentes, causando a mortandade de diversos organismos (Calado,
2006).

E importante enfatizar que os Orgdos reguladores e pesquisadores
orientam para a necessidade de estudos sobre a biologia das espécies e que, a
partir disso, estabeleca-se um manejo efetivo e novas regulamentacdes (Bushnel,
2007). A caréncia de informacdes sobre a histéria natural impede a compreensao
e dificulta a implantacdo de politicas corretas de conservacdo do recurso
pesqueiro ornamental marinho no Brasil (Sampaio e Nottingham, 2008).

Além da utilidade referente aos regulamentos, esses estudos auxiliam no
desenvolvimento da cadeia produtiva e novas leis e, consequentemente, promove
o ordenamento da atividade (Chong et al., 2000; Rodrigues e Fernandes, 2006;
Moorhead e Zeng, 2010; Cortes e Tsuzuki, 2012).

Embora os estudos de peixes marinhos recifais e costeiros sejam de
grande relevancia, o Brasil, incluindo suas ilhas oceéanicas, permanece carente
guanto ao conhecimento da biologia da sua ictiofauna, diferente do Atlantico Norte
ocidental que tem sido objeto de estudos substanciais. No Atlantico Sul,
pesquisas com peixes recifais sdo relativamente recentes (Floeter et al., 2003;
Gasparini et al., 2005; Souza; 2006; Leite, 2013; Feitosa et al., 2016; Liedke et al.,
2016) com um aumento significativo no esforco de amostragem nas aguas
brasileiras apenas apés a década de 1990, quando o uso do mergulho autbnomo
(SCUBA) por ictidlogos levou ao conhecimento da extensao da faixa litoranea e a
descricdo de novas espécies (Floeter et al., 2003).

A costa brasileira estende-se por cerca de 8.000 km, sendo os recifes
biogénicos predominantes do norte até a regido central, e os costdes rochosos,
da regido central até o sul (Floeter et al., 2006). Esses ecossistemas sao
reconhecidos como areas importantes de endemismo marinho, sendo as regiées
tropicais e subtropicais do oceano Atlantico Sul ocidental consideradas areas

prioritarias para a conservacdo da biodiversidade marinha do oceano Atlantico
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(McKenna e Allen, 2002). Nessas regifes também esta inserida a Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) brasileira (Sampaio e Nottingham, 2008) e ainda a
regido costeira do sudeste, é uma das regides consideradas como “Area
Relevantes para Protecao” segundo o IBAMA e o Instituto Brasileiro de Petréleo,
Gas e Biocombustiveis (IBP).

Diante do exposto, a aquicultura ornamental marinha representa parte dos
planos de manejo eficaz, uma vez que as espécies produzidas em cativeiro
podem suprir a demanda do mercado, diminuindo assim, o extrativismo para essa
finalidade (Tlusty, 2002; Bellwood et al., 2004). Infelizmente, essa atividade ainda
estd em fase inicial e apresenta um desenvolvimento lento (Moorhead e Zeng,
2010). Nesse contexto, € imprescindivel que se realizem estudos abordando a
ecologia reprodutiva de espécies-alvo utilizadas na aquariofilia (Olivotto et al.,
2006; Olivotto et al., 2017).

2.4. Regiao Geogréfica de Ubatuba-SP

A regido de Ubatuba-SP (23°26'27”S e 45°03’18"W) possui clima tropical
umido, no entanto, como € cortada pela linha imaginaria do Trépico de
Capricérnio, o clima encontra-se na linha de transicdo entre a zona tropical e a
zona temperada. A média historica da temperatura do ar, na area, é de 21,2°C e
de precipitacdo é 216,6 mm. A regido tem influéncia dos ventos alisios do
sudeste, sendo um importante elemento da climatologia do municipio. Estes
ventos, carregados de umidade da evaporacdo marinha, ao encontrarem 0s
contrafortes da Serra do Mar ocasionam chuvas, sendo um dos principais fatores,
juntamente com a Mata Atlantica, pela alta precipitacdo do municipio (Camargo,
1994).

Esta regido apresenta planicies costeiras reduzidas constituindo-se de
pequenos macicos isolados e promontorios de espordes terminais da Serra do
Mar (Ab’Saber, 1955). Isso possibilita a formacao de grande niumero de praias e
enseadas, onde se encontram ambientes com limites internos irregulares,
favoraveis ao estabelecimento e desenvolvimento de uma maior variedade de
organismos marinhos. A regido encontra-se sob forte influéncia de trés massas de
agua com modelos diferentes de distribuicdo no verdo e inverno: Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), com baixa temperatura e salinidade (T < 20°C; S < 36),
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Agua Tropical (AT), com temperatura e salinidade elevadas (T > 20°C; S > 36), e
Agua Costeira (AC), com elevada temperatura e baixa salinidade (T > 20°C; S <
36). A Agua Costeira (AC) além de alterar a salinidade e a temperatura, também
transporta uma quantidade significativa de nutrientes.

Durante o verdo, a ACAS penetra a camada inferior da plataforma
continental na regido de Ubatuba, tornando a coluna d’agua estratificada. Durante
0 outono, a ACAS retrai-se em direcdo a quebra da plataforma, e é substituida
pela AC. Como resultado, a coluna d’agua ndao se apresenta nos meses de
inverno (Pires, 1992; Pires-Vanin e Matsuura, 1993).

Em raz&o do baixo hidrodinamismo dentro das enseadas e entre as
enseadas e a plataforma continental adjacente, o sedimento da regido de
Ubatuba € predominantemente composto por areia fina e muito fina, silte mais
argila (Mahiques et al., 1998).

Dentre a regido central do municipio de Ubatuba-SP, destaca-se a praia do
Itagud, a qual possui grande influéncia antrépica, sendo um grande nucleo de
populacdo urbana. Possui areias escuras ricas em monazita e esta inserida na
enseada denominada Enseada de Ubatuba, consistindo de uma regido de
planicie (Camargo, 1994). A nove milhas nauticas distantes do ponto mais
préximo do continente, integrando o arquipélogo das Couves, e situada entre a
Ponta da Cruz e a Ponta da Jamanta, em pleno mar aberto, localiza-se a llha da
Rapada. Esta consiste de uma ilha oceanica localizada na regido norte do
municipio, com pouca influéncia antropica e sem moradores. Sua encosta €
bastante rochosa e acidentada, com por¢cées submersas. Apresenta vegetacao de
grande porte, caracteristica da Mata Atlantica, desde a superficie até a linha
d’agua (Sartorello, 2010). Suas aguas abrigam intensa vida marinha, com muitas
espécies recifais e também nao recifais que utilizam os costdes rochosos como

esconderijo e abrigo temporarios.

2.5. O Modelo Biolégico
Considerando o status atual de conhecimento da biologia reprodutiva na

familia Chaetodontidae frente a restricdo de informacdes, especialmente em

aspectos tangentes a manutencao da espécie em cativeiro, bem como seu grande

Centro de Aquicultura da Unesp Pagina 23



Doutoranda: Isabelle Leite Bayona Perez Orientadora: Dra. Irani Quagio-Grassiotto

interesse econdmico na aquariofilia, a utilizacdo do peixe borboleta Chaetodon
striatus como modelo biolégico se mostra interessante.

A espécie C. striatus (Linnaeus, 1758), conhecida popularmente como
peixe borboleta-listrado, € encontrada nos fundos consolidados (rochosos e de
recifes de corais) em &guas tropicais, no oceano Atlantico Ocidental, de
Massachussetts (Estados Unidos) a Santa Catarina (Brasil) e, ainda, incluindo o
Golfo do México e o Mar do Caribe (Allen, 1985; Carvalho-Filho, 1999; Zekeria et
al., 2006) (Figura 1). Devido a diversidade de coloracdo e ao pequeno porte, as
espécies de peixe borboleta sdo amplamente coletadas para o comércio de
peixes ornamentais (Monteiro-Neto et al., 2003; Berumen e Pratchett, 2006). De
acordo com Rhyne e colaboradores (2012), de 2004 a 2005, somente os Estados
Unidos importaram 97 espécies de Chaetodontidae, ocupando o sexto lugar
dentre as familias de peixes mais comercializadas no mundo em 2003 (Wabnitz et
al., 2003).

Figura 1. Exemplar de Chaetodon striatus
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OBJETIVOS

bY

Em razdo da escassez de estudos referentes a biologia e ecologia
reprodutiva e da auséncia de informacdes sobre a criacdo de Chaetodon striatus,
0 objetivo do presente estudo foi:

1) Avaliar a ecologia reprodutiva da C. striatus em Ubatuba, Sado Paulo,
Brasil;

2) Analisar as estruturas gonadais e as alteracdes do epitélio germinativo
de C. striatus utilizando técnicas histolégicas, durante o periodo de coleta e
aclimatacdo em cativeiro;

4) Obter informacfes acerca da manutencdo da espécie em sistema de

recirculagéo, bem como verificar os comportamentos.
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ARTIGO 1

As citacOes e referéncias foram formatadas de acordo com as normas do

periédico Marine and Freshwater Research.

Avaliacéo da ecologia reprodutiva do peixe borboleta
Chaetodon striatus (Perciformes: Chaetodontidae) em Ubatuba,

Sao Paulo, Brasil.

RESUMO

Considerando a importancia ornamental e a falta de estudos sobre os aspectos
reprodutivos do peixe borboleta Chaetodon striatus, o presente estudo teve como
objetivo realizar um levantamento pioneiro sobre a ecologia reprodutiva da
espécie do Atlantico Sul. Os espécimes foram coletados em duas regides de
Ubatuba/SP: em costdes rochosos na praia do Itagua e na ilha da Rapada. A
captura, por meio de armadilha do tipo covo ou rede de méo, foi realizada
mensalmente, no periodo de marco de 2015 a junho de 2017. A temperatura da
agua e do ar e a precipitacdo apresentaram diferenca entre as estacées do ano.
O periodo reprodutivo, a estrutura de tamanho, o comprimento minimo da
atividade reprodutiva de machos e fémeas, a proporgao entre os sexos, a relacéo
peso-comprimento e o fator de condicdo foram estimados utilizando
procedimentos histolégicos. Os maiores valores de IGS na praia do Itagua
ocorreram em setembro de 2015 e em setembro de 2016, enquanto que na llha
da rapada ocorreram em maio e novembro de 2016 e junho de 2017, a proporcéo
sexual foi de 1:1, o comprimento minimo de atividade reprodutiva de machos foi
de 11,1 cm e 13,1 cm para fémeas. Os valores de b da relagdo peso-comprimento
variaram de 2,96 e 3,33 e estdo dentro do intervalo esperado. As médias do fator
de condicdo foram maiores para as fémeas, praia do Itagua e na primavera. Estes

resultados obtidos sdo relevantes para um adequado manejo pesqueiro da
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espécie, aléem de serem informacgBes primordiais para uma futura producdo em

cativeiro.

Palavras-chaves: peixe ornamental, ambiente costeiro, aquariofilia, manejo.

ABSTRACT

Considering the ornamental importance and the lack of studies regarding the
reproduction aspects of the Butterfly fish Chaetodon striatus, the present study
aimed to carry out a pioneering survey on reproductive ecology of the species in
the South Atlantic. The specimens were collected in two regions of Ubatuba-SP: in
rocky shores on the “ltagua” beach and in the “Rapada” island. The capture,
through a covo type trap or hand net, was carried out monthly, from March 2015 to
June 2017. The air and water temperature and the rainfall presented difference
between the seasons of the year. The reproductive period, the structure size, the
minimum length of the reproductive activity of males and females, the proportion
between the sexes, the length-weight relationship and the condition factor were
estimated, using histological procedures. The highest values of IGS in Itagua
beach occurred in September of 2015 and in September of 2016, while in Rapada
island occurred in May and November of 2016 and June of 2017, the sexual ratio
was 1:1, the minimum length of males reproductive activity was 11.1 cm and 13.1
cm for females. The values of b of the weight-length relationship ranged from 2.96
to 3.33 and are within the expected range. The averages of the condition factor
were higher for females and Itaguad beach, with a difference between all the
seasons of the years. These results are relevant for an adequate fishing
management of the species as well as being the primordial information for a future

production in captivity.

Key-words: ornamental fish, coastal environment, aguarium, management.
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INTRODUCAO

A familia Chaetodontidae compreende os populares peixes borboleta, os
quais possuem grande importancia ornamental devido a atraente coloragcdo e
diferentes padrdoes morfolégicos (Nagpure, 2006). Configurando uma das familias
mais requisitas do mercado de aquariofia marinha, de 2004 a 2005, somente 0
EUA importaram 97 espécies de chaetodontideos (Rhyne et al., 2012).

Atualmente, a familia possui 133 espécies, distribuidas em 12 géneros
presentes nos oceanos tropicais e subtropicais (Carvalho-Filho, 1999; Zekeria et
al., 2006) sendo que o maior nimero de espécies pertence ao género Chaetodon
(Eschmeyer et al., 2018).

A espécie Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758), conhecida popularmente
como peixe borboleta-listrado, € encontrada nos fundos consolidados (rochosos e
de recifes de corais) em aguas tropicais, no oceano Atlantico Ocidental, de
Massachussetts, Estados Unidos a Santa Catarina, Brasil e, ainda, incluindo o
Golfo do México e o Mar do Caribe (Allen, 1985; Carvalho-Filho, 1999; Zekeria et
al., 2006).

As estratégias reprodutivas dos peixes sao muito diversas e pesquisas
sobre os aspectos reprodutivos de peixes tém servido de parametro para o
conhecimento dos mecanismos que envolvem a perpetuacdo das espécies e
também para fornecer subsidios para a gestdo pesqueira (Smith e Wootton,
2014).

Embora os estudos referentes a familia Chaetodontidae tenham sido
publicados desde a década de 1970, informacdes sobre os aspectos reprodutivos
em muitas de suas espécies sdo escassas. Além disso, os estudos existentes
estdo concentrados nos oceanos Pacifico, indico e Atlantico Norte, nos Estados
Unidos, Austrélia, China, Jap&o, Franca, Hawai e india (Motta, 2012).

Em relacdo ao comportamento reprodutivo, 0os peixes borboleta geralmente
vivem em pares monogamicos e cada casal habita uma determinada area no
recife ou na costa, defendendo-se de outros pares da mesma espécie (Driscoll e

Driscoll, 1988). O comportamento de desova (Colin e Clavijo, 1988), e o periodo
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reprodutivo (Colin, 1989) reportados para C. striatus sdo os Unicos trabalhos que
se referem aos aspectos da reproducdo dessa espécie.

O presente estudo é o primeiro a se concentrar na ecologia reprodutiva de
C. striatus no Atlantico Sul, utilizando técnicas histolégicas. O objetivo do trabalho
foi estimar o periodo reprodutivo, o comprimento minimo de atividade reprodutiva,
analisar a estrutura de tamanho, a proporgéao sexual, determinar a relagdo peso-
comprimento e o fator de condicao e assim, fornecer dados que possam conferir
subsidios para a gestao pesqueira desta espécie.

Outro ponto relevante é que essas informac¢des sao primordiais para o
desenvolvimento da producdo em cativeiro. A aquicultura ornamental marinha
representa parte dos planos de manejo eficaz, uma vez que as espécies
produzidas em cativeiro podem suprir a demanda do mercado, diminuindo assim

o extrativismo para essa finalidade (Tlusty, 2002; Bellwood et al., 2004).

MATERIAL E METODOS

1. Coleta dos espécimes

As coletas dos exemplares de Chaetodon striatus (Figura 1) foram
realizadas em dois pontos distintos de Ubatuba/SP (Figura 2). Para a coleta foram
utilizados dois métodos: 1) captura passiva através do uso de armadilhas do tipo
covo (formato trapeizodal e quadrado), implantadas nos costdes rochosos
proximos a praia do Itagué (23° 27' 05. 17" S 45° 02' 48. 49" O); 2) captura ativa
através de mergulho com pucas, na llha da Rapada (23° 25' 33. 44" S 44° 54' 10.
90" O).

Os individuos foram coletados mensalmente, de mar¢co de 2015 a junho de
2017. As armadilhas foram confeccionadas com aluminio, tela plastica e linha de
Nylon multifilamento 0,5 mm, permanecendo semi-fixas no mar através de cordas,
ancoras e poitas. A profundidade de captura variou de 3 a 8 metros (conforme a
variacdo entre as marés alta e baixa). Apos a coleta, os espécimes foram
transportados vivos em galdes de 60 litros com agua do mar para o Laboratorio
de Piscicultura Marinha do Instituto de Pesca, em Ubatuba/SP.
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2. Dados biométricos

No laboratério, os peixes foram anestesiados com benzocaina (100 mg/L
de agua) e, em seguida, foram medidos em comprimento total (cm) e pesados (Q)
individualmente em balanca eletronica digital (precisdo de 0,01 g). Ap6s a
analgesia profunda, os peixes foram sacrificados de acordo com as normas da
Comissdo de Etica em Experimentacio Animal do Instituto de Biociéncias de
Botucatu (protocolo n° 805 - CEEA-IBB/UNESP), dissecados através da incisdo
de um bisturi a partir da abertura urogenital até a base da nadadeira peitoral e as
gbnadas foram retiradas. Os ovarios, testiculos, figado e as visceras foram
pesados com balanca digital de 0,0001 g de precisdo, para o calculo dos indices.
Posteriormente, as gbnadas foram fixadas e mantidas em solu¢do de Karnovsky

(glutaraldeido 2% e paraformaldeido 4% em tampé&o Sorensen - 0,1 M a pH 7,2).

3. Dados abio6ticos

Os dados de temperatura da 4gua e salinidade foram obtidos diariamente
(ndo somente durante as coletas) com termbémetro e salinbmetro manual,
respectivamente, na praia do Itagua a 1,5 m de profundidade. Para verificacdo da
transparéncia da agua, foi utilizado o disco de Secchi. Estes parametros fisicos
foram mensurados em todos os meses de 2015 e 2016.

Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram obtidos online na

plataforma Ciiagro (2018).

4. Analise de dados

Com os dados de peso, os seguintes indices foram calculados:

- Indice viscerossomatico: (IVS, %) = Pv/(Pt)*100, onde Pv é o peso das
visceras e Pt € 0 peso total do peixe;

- Indice hepatossomatico: (IHS, %) = Pf/(Pt)*100, onde Pf é o peso do
figado e Pt= é o peso total do peixe;

- Indice Gonadassomatico (IGS, %) = Pg/(Pt)*100, onde Pg é o peso da
gbnada e Pt é o peso total do peixe (g).

Utilizando-se a histologia, foi constatado o menor tamanho de individuos de
machos e fémeas ativos reprodutivamente, observando o desenvolvimento

oocitario e espermatico dos individuos.
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Para determinar a propor¢cdo entre os sexos foram realizadas analises
agrupando os individuos por sexo sendo aplicado o teste x2 visando avaliar as
diferencas estatisticas das proporcdes entre fémeas e machos. Para tanto, foi
empregada a expressdo: X2=2*(0-E)?E, no qual x2= valor do qui-quadrado; O =
frequéncia porcentual de fémeas ou machos e E = propor¢cdo entre sexos
esperada (Vazzoler, 1996)

Para analise da estrutura de tamanho, foram realizadas as distribuicbes de
frequéncia das classes de comprimento, com diferenca de 1 cm, para machos e
fémeas e para 0s 2 pontos amostrais.

Os parametros da relagédo peso-comprimento e o fator de condi¢cdo foram
determinados para a praia do Itagua e ilha da Rapada, para machos e fémeas e
para as estacdes dos anos. Para isto, foi utilizada a regresséao linear log WT - log
a + b log TL e os outliers foram removidos (Froese, 2006).

O fator de condicdo foi determinado utilizando a expressdo K = Wt/Lt",
onde Wt = peso total do individuo, Lt = comprimento total do individuo e b =
coeficiente angular obtido da relacdo peso-comprimento (Le Cren, 1951).

Para o célculo da relacdo peso-comprimento e do fator de condi¢do, os
dados foram agrupados sazonalmente, em verdo (janeiro, fevereiro e margo),
outono (abril, maio e junho), inverno (julho, agosto e setembro) e primavera

(outono, novembro e dezembro).

5. Analises estatisticas

Para testar a normalidade foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk e para
analise de homocedasticidade empregou-se o teste F. No software Statistica 7.0
(Statistica, 2005) realizada a analise de variancia One-Way ANOVA e utilizou-se o
teste de Tuckey a posteriori com nivel de significAncia de 5%. No software R (R,
2016) foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) e, aplicou-se o teste de

Duncan com nivel de significancia de 5%.
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RESULTADOS

Em relacdo aos dados abioticos (Tabela 1), as médias da temperatura do
ar e da 4gua e a precipitacdo apresentaram-se elevadas no verdo e na primavera,
com decréscimo no outono e inverno nos anos estudados.

A salinidade apresentou valores das médias similares no verdo, na
primavera e no outono, com valores superiores no inverno em 2015. Em 2016, a
salinidade foi maior no outono e na primavera. Quanto a transparéncia da agua,
em 2015 os valores das médias apresentaram-se similares no verdo e na
primavera, com decréscimo no outono e no inverno. Em 2016, a transparéncia foi
superior no verao e no outono (Tabela 1).

A temperatura da 4gua e do ar e a precipitacdo apresentaram diferenca
entre as estacdes do ano (Tukey p<0,05) (Tabela 2).

Foi coletado um total de 169 individuos, compreendendo 45 machos, 52
fémeas e 72 individuos que nado foram analisados histologicamente, porém foram
utilizados para o célculo da relacdo peso-comprimento e para o fator de condicao.
N&o foi possivel a verificacdo macroscoépica do sexo.

As médias de comprimento e de peso foram superiores para machos
(Tabela 3). Houve diferencas entre as médias de comprimento de machos e
fémeas (p<0,05).

Quanto as médias dos indices calculadas por local amostrado, o IGS da
praia do ltagua apresentou maiores valores em setembro de 2015, com pico em
setembro de 2016 (Figura 3A). Ja na ilha da Rapada, o IGS foi superior em maio
e novembro de 2016, com um pico em junho de 2017 (Figura 3B). Para este
indice, foram observadas diferencas significativas entres os meses do ano (Tukey
p<0,05) apenas para a llha da Rapada. Para local, também né&o foram observadas
diferencas significativas (Tukey p>0,05) (Figura 3A-B).

O IHS da praia do Itagua apresentou maiores valores em julho de 2015 e
junho de 2016 (Figura 3C). Na ilha da Rapada, o IHS foi maior em marco 2016 e
em junho de 2017 (Figura 3D). Apesar dos picos observados, assim como o IGS,
este indice apresentou diferencas significativas apenas para os meses na llha da
Rapada (Tukey>0,05) (Figura 3D-C).
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Em relacdo ao IVS, na praia do Itagud os maiores valores foram
encontrados em julho de 2015 e setembro de 2016 (Figura 3E), enquanto que na
ilha da Rapada ocorreu em maio de 2016 e junho de 2017 (Figura 3F). Este indice
apresentou diferencas significativas para meses na llha da Rapada e local
(Tukey<0,05) (Figura 3E-F).

O comprimento minimo de atividade reprodutiva constatado para machos
foi de ou 11,1 cm e 13,1 cm para fémeas. A propor¢cdo sexual ndo apresentou
desvio da razao de 1:1 (x2=0,01; p> 0,05).

De maneira geral, as analises das classes de comprimento (Figura 4)
mostra que 0s machos se concentraram na faixa de 13,1 a 15 cm enquanto que a
maioria das fémeas se concentrou nas faixas de 13,1 a 14 cm. Nas demais
classes a frequéncia de machos e fémeas foi similar com excecéo da auséncia de
machos na faixa de 10,1 a 11 cm.

Na praia do Itagué a frequéncia de tamanho se concentrou na classe de
8,1 a 9,0 cm (Figura 5A) enquanto que na ilha da Rapada a maioria dos
individuos se concentrou nas classes entre 13,1 a 15,0 cm (Figura 5B).

Os parametros da relacdo peso-comprimento e as médias do fator de
condicao referentes aos locais amostrados, aos sexos dos individuos e estacdes
do ano séo apresentados na tabela 4. Houve diferenca no fator de condicao entre
os locais amostrados (ANOVA p<0,001), entre os sexos (p<0,001) e as estacdes
do ano (ANOVA p<0,001; Duncan p<0,05).

DISCUSSAO

O presente estudo € o primeiro a se concentrar na ecologia reprodutiva de
Chaetodon striatus no Atlantico Sul. Foram obtidos dados inéditos, como a
condicao energética dos peixes, 0 periodo reprodutivo, 0 comprimento minimo da
atividade reprodutiva de machos e fémeas, a proporcdo entre 0S sexos, a
estrutura de tamanho de machos e fémeas, a relacéo peso-comprimento e o fator
de condi¢ao, ao longo dos ciclos sazonais.

E imprescindivel que se desenvolvam estudos que abordam a ecologia
reprodutiva de espécies-alvo utilizadas no comércio de aquarios (Olivotto et al.,

2006; 2017), em razdo do extrativismo exacerbado para suprir 0 mercado. Em
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torno de 90% das espécies de peixes marinhos utilizadas para essa finalidade séo
oriundas do ambiente natural, sendo que apenas 10% sao produzidas em
cativeiro (Calado, 2006; Moorhead e Zeng, 2010; Olivotto et al., 2011).

Alguns estudos que trataram do periodo reprodutivo de chaetodontideos
apontam que a desova pode estar relacionada com uma certa faixa de
temperatura da agua, que varia entre 24-26°C (Ralston 1981, Neudecker e Lobel
1981, Fricke 1986, Colin 1989, Lobel 1989, Tricas e Hiramoto 1989, Fowler,
1991). No presente estudo, o calculo do IGS referente a praia do Itagua foi
superior nos meses que correspodem a primavera, sendo que a faixa de
temperatura da agua na primavera nos anos estudados foi de 26,4-27,0°C. Ja na
llha da Rapada os maiores valores foram encontrados no outono, cujo a faixa de
temperatura da agua foi de 24,4-26,2°C. Porém, também houve um pico em
novembro de 2016, que corresponde ao veréo, no qual a faixa de temperatura da
agua foi de 28,4-30,0°C. Dessa forma, o aumento de IGS ocorre em diferentes
periodos sazonais em cada local amostrado, possivelmente por serem ambientes
distintos — uma praia com grande impacto antropico e uma ilha oceanica com
baixo impacto antrépico.

A regido de Ubatuba sofre grande influéncia de diferentes massas de agua
que variam ao longo das estacdes do ano. Aguas ricas em nutrientes s&o
favoraveis ao aumento da producdo de fitoplancton que podem determinar a
abundancia de algumas espécies de zooplancton (Longhurst e Pauly, 2007).
Nesse sentido, a entrada da Agua Costeira (AC) no outono, abundante em
nutrientes (Pires, 1992; Pires-Vanin e Matsuura, 1993), pode representar um fator
importante para o aumento do IGS de C.striatus nessa estacdo na ilha da
Rapada. Lobel (1989) mostrou a importancia das variacbes das correntes
oceanicas para o periodo reprodutivo de C. multicinctus no Hawai, uma vez que
esta variagao influencia diretamente a sobrevivéncia de larvas.

No periodo reprodutivo, cada espécie apresenta necessidades especificas,
tais como a temperatura e a qualidade da agua, correntes marinhas,
disponibilidade de alimento adequado, fotoperiodo e os refugios que garantam o
crescimento e a sobrevivéncia dos individuos nas fases iniciais de
desenvolvimento (Wootton, 1990; Wooton e Smith, 2015). Além disso, pode-se

incluir a abundéancia de alimento, consumido pelas larvas, como fator
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determinante para a desova de algumas espécies tropicais (Wootton, 1990;
Wooton e Smith, 2015).

Quanto ao IHS calculado por local amostrado, na praia do Itagua os
maiores valores ocorreram em periodos antecedentes ao aumento do IGS.
Entretanto, na ilha da Rapada os maiores valores deste indice ocorreram durante
0 aumento do IGS. Em relagdo ao IVS na praia do Itagud, os valores superiores
ocorrem antes e durante o aumento do IGS. Na ilha da Rapada, os valores do IVS
aumentam concomitantemente ao aumento do IGS.

Sabe-se que as taxas de aquisicdo de energia geralmente flutuam com os
ciclos sazonais (McBride et al., 2012). Quanto aos maiores valores de IHS e IVS
serem encontrados em periodos antecedentes e durante o aumento do IGS, isto
pode ser atribuido a utlizacdo dessas reservas energéticas para o
desenvolvimento e maturacdo gonadal, considerando que o figado armazena
lipideos (Ackman, 1980) e produz vitelogenina, que serd incorporada pelos
oocitos na forma de granulos de vitelo (Patifio e Sullivan; 2002). No mesmo
sentido, os lipideos sdo armazenados em varios locais, como mesentério e
musculos, exercendo diversas fun¢des como, na composicdo de membranas
celulares e dos od6citos, como isolantes térmicos, reservas energéticas, bem como
na producdo de horménios (Sheridan, 1994).

Além disso, certas atividades como o comportamento reprodutivo e a
defesa territorial despendem de energia (Jager et al., 2008). E conhecido que a
espécie C. striatus possui enérgico comportamento de corte (Colin e Clavijo,
1988) e que as fémeas dos peixes borboletas compartilham a defesa do territério
com os machos (Tricas,1986; Colin e Clajivo 1988; Bonaldo et al., 2005). Além
disso, no outono e no inverno, o0 mar se torna mais agitado, sobretudo na regido
costeira, 0 que pode demandar mais energia para a natacdo desses peixes.
Tricas (1986) constatou que ambos o0s sexos de C. multicinctus possuem grande
armazenamento de gordura antes da época reprodutiva e que a duracdo do
periodo de desova pode depender das reservas de gordura.

Em relacdo a proporcdo sexual, sabe-se que em peixes ela esta
relacionada a fatores fisioloégicos e evolutivos, como a taxa de mortalidade,
porcentagem de crescimento diferente e estratificacdo populacional (Barbieri,
1992; Vazzoler, 1996). Alguns estudos com representantes da familia

Chaetodontidae mostram que nao ha diferenca na proporgdo sexual de
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Chaetodon miliaris (Ralstron, 1981), C. autriacus, C. fasciatus (Gharaibeh e
Hulings, 1990) e Chelmon rostratus (Fowler, 1991).

No presente estudo, a concentracdo de machos de C. striatus na maior
classe de comprimento pode ser atribuida pelo grau de seletividade dos aparatos
de captura utilizados, pela limitada faixa de profundidade do estudo e pelas
diferentes taxas de crescimento da espécie nessa area.

As maiores classes de tamanho para C. striatus encontradas na ilha da
Rapada podem ser explicadas pelas melhores condicdes ambientais, uma vez
que esta ilha oceénica possui pouca influéncia antropica. Nessas faixas de
comprimento, os individuos de C. striatus estdo ativos reprodutivamente e podem
encontrar neste local os fatores mais favoraveis tanto para o crescimento como
para a reproducdo. Ja na praia do Itagud, a maior concentracdo de individuos nas
menores classes de comprimento pode indicar que nesse local ha condi¢ces
adequadas para o crescimento, tais como certos itens alimentares, temperatura
da agua e abrigo.

O tamanho minimo de individuos de C. striatus reprodutivamente ativos
encontrados no presente estudo foi diferente dos tamanhos da primeira
maturacdo sexual descrito por Aiken (1983) no Mar do Caribe, sendo 12,4 cm
para fémeas e 13,2 cm para machos. O conhecimento desse parametro
populacional é imprescindivel para o0 manejo pesqueiro adequado, permitindo a
fixacdo dos tamanhos minimos de captura (Vazzoler, 1996).

A relagdo peso-comprimento € uma importante ferramenta para avaliacdo e
gestdo dos estoques pesqueiros (Froese, 2006) e os parametros dessa relacao
nao foram descritos para muitas das espécies de peixes ornamentais marinhas.
Neste estudo, os valores de b variaram entre 2.96 e 3.33, estando dentro do
intervalo esperado (2,5 a 3,5). Com excecdo da primavera, os valores de b>3
indicam que ha um aumento na altura ou largura em funcdo do comprimento, que
por sua vez sera menor (Froese, 2006). Isto pode ser atribuido ao corpo alto que
a espécie possui.

Diversos fatores podem explicar as diferencas dos valores de b aqui
encontrados, como por exemplo, a estrutura de tamanho da amostra, local de
amostragem, estacao, sexo e maturidade das génadas (Froese, 2006; Franco et
al., 2014).
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Franklin e colaboradores (2009) calcularam a relacdo peso-comprimento
para 3 espécies de chaetodontideos endémicas do Hawai. As espécies
Chaetodon fremblii, Chaetodon miliaris e Chaetodon multicinctus apresentaram
valores de b similares ao presente estudo. Do mesmo modo, os valores descritos
para C. striatus no FishBase também séo similiares (Froese e Pauly, 2018).

O fator de condi¢céo se baseia na analise de dados de peso-comprimento e
consiste de um indicador adequado de bem-estar ou fithess de uma populacao
(Bolger e Cannolly, 1989).

E extremamente importante conhecer a condi¢cdo de uma populacéo para o
manejo pesqueiro (Blackwell et al., 2000). Os valores superiores relativos ao fator
de condicdo na praia do Itagua podem demonstrar um importante local de
alimentacdo para a espécie. Enquanto que a média superior de fémeas em
relacdo aos machos pode ser atribuida ao alto investimento reprodutivo,
evidenciado pelo maior tamanho das gbnadas, o que demanda um grande
acumulo de certos componentes como os lipideos e a vitelogenina. Esse fato
também foi evidenciado por Pope e Willis (1996), em uma revisdo sobre a
dindmica sazonal da condicao de peixes.

Assim como os demais indices aqui empregados, as diferencas entre as
estacbes demonstram que a aquisicdo energética varia sazonalmente. Os
maiores valores do fator de condicdo na primavera podem ser atribuidos a uma
intensa atividade alimentar nesse periodo e a uma preparacdo para a época
reprodutiva. Peixes em 6timas condicdes fisiologicas crescem e se reproduzem
com sucesso garantindo assim, a manutencao dos estoques (Vazzoler, 1996).

De acordo com Floeter e colaboradores (2003), o Brasil, incluindo suas
ilhas oceéanicas, encontrava-se carente quanto ao conhecimento da biologia da
sua ictiofauna. Com o passar de mais de uma década, ainda ha muito para
compreender acerca dessas espécies nesses ambientes.

Além disso, muitas sdo as convengdes, programas e acordos mundiais
acerca dos oceanos, devido a sua irrefutavel importancia e a urgente necessidade
do uso sustentavel. No mesmo sentido, os 0rgaos reguladores e pesquisadores
orientam para a necessidade de estudos acerca da biologia e ecologia das
espécies e que a partir disso, estabeleca-se um manejo efetivo e novas

regulamentacdes (Bushnel, 2007).
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Aléem de informacdes acerca da reproducdo de C. striatus, o presente
estudo mostrou que mesmo com um menor N amostral, &€ possivel realizar um
estudo ecoldgico, poupando assim, uma maior coleta de exemplares. Esses
dados podem fornecer subsidios para a gestdo pesqueira de C. striatus, assim

como contribuir com o desenvolvimento da produg&o em cativeiro.
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LEGENDAS DAS FIGURAS E TABELAS

Figura 1. Exemplar do peixe borboleta Chaetodon striatus.

Figura 2. Mapa da area de estudo em Ubatuba, S&o Paulo, Brasil. Costbes

rochosos da praia do Itagua e da llha da Rapada.
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Figura 3. Resultados da andlise de variancia (One-Way Anova) e do teste de
Tukey para os indices Gonadossomético (IGS), Hepatossomético (IHS) e
Viscerossomético (IVS) de individuos de Chaetodon striatus capturados de margo
de 2015 a junho de 2017, na praia do Itagua e na ilha da Rapada, em Ubatuba,
Séo Paulo, Brasil. Letras diferentes: houve diferenca (p<0,05). A, C e E = Praia do
Itagud; B, D e F = Ilha da Rapada.

Figura 4. Distribuicdo de frequéncias percentuais de classes de comprimento
para machos, fémeas e individuos que ndo tiveram as gbnadas analisadas
histologicamente de Chaetodon striatus capturados no periodo de marco de 2015
a junho de 2017.

Figura 5. Distribuicdo de frequéncias percentual de classes de comprimento
para machos e fémeas de Chaetodon striatus capturados no periodo de marcgo de
2015 a junho de 2017 na Praia do Itagua (A) e na llha da Rapada em Ubatuba
(B), Séo Paulo, Brasil.

Tabela 1. Variaveis ambientais analisadas em Ubatuba, Sao Paulo, Brasil.

Os valores séo apresentados como média e desvio padrao.

Tabela 2. One-Way Anova calculada para os fatores abioticos registrados na
praia do Itagua em Ubatuba, Sdo Paulo, Brasil, de mar¢co de 2015 a junho de
2017.

Tabela 3. Estatistica descritiva de tamanhos e pesos de fémeas e machos de
Chaetodon striatus capturados no periodo de marco de 2015 a junho de 2017 em

Ubatuba, Sao Paulo, Brasil.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos parametros estimados da relagdo peso-
comprimento e médias do fator de condicdo para a praia do Itagua e llha da
Rapada, machos e fémeas e esta¢fes do ano de Chaetodon striatus em Ubatuba,

Séo Paulo, Brasil.* Apresentou diferenca (p<0,05).
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Doutoranda: Isabelle Leite Bayona Perez

Orientadora: Dra. Irani Quagio-Grassiotto

Ano Estacdo Temperaturaar ("C) Precipitacao (mm) Temperatura agua (°C) Salinidade (ppm) T ransparéncia (m)

Verio 2470 42580 300+15 346+0.9 26+0.1
2015 Outono 21,318 176,9+396 24415 349206 2402
Inverno 21.0£10 797781 24303 36,104 22:003
Primavera 245411 2460+77.8 264405 335416 25403
Verdo 244£06 125 £109.2 28411 322405 29+04
o1 Outono 216442 2104185 26231 346+17 28402
Inverno 196+10 57.9+487 244409 321409 27405
Primavera 23217 256541207 27.0+07 336409 22405
ogq7  Verdo 268410 196 £ 2714 - - -
Qutono 210417 1266 +374
Tabela 1
Parametro F p
Temperatura da agua 12,815 0,000068
Salinidade 0,85 0,481895
Transparéncia 1,880 0,165443
Temperatura do ar 3,99592 0,024130
Precipitagéo 9,078 0,000706
Tabela 2
Comprimento total(cm) Peso total (g)
Média + DP Maximo Minimo Meédia £+ DP Maximo Minimo
Fémeas 13,0+15 151 96 663+234 1228 214
Machos 13, 7+1,2 157 95 735+20,1 1122 2172
Tabela 3
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Orientadora: Dra. Irani Quagio-Grassiotto

Doutoranda: Isabelle Leite Bayona Perez

Peso Comprimento Relag&o peso-comprimento linear Fator de Condicéo
Local/Sexo/Estacéo min max média n min max média R2 a Cla b Clb min max __média
ltagua 5,6 95,4 35,3 91 6,2 15,0 104 0,99 0,0236 0,0194-0,0278 3,05 2,963-3,133 1,84 3,06 2,41
Rapada 17,8 108,9 68,1 53 8,5 15,1 13,2 0,98 0,0168 0,0103-0,0232 3,20 3,014-3,394 1,49 1,92 1,70
Fémeas 214 102,8 62,7 42 9,6 15,1 12,9 0,98 0,0223 0,0130-0,0316 3,08 2,874-3,296 2,01 2,63 2,27
Machos 21,2 99,0 69,4 33 9,5 15,7 13,7 0,98 0,0183 0,0094-0,0271 3,14 2,888-3,394 1,64 2,19 1,83
Outono 8,5 112,2 37,2 67 71 15,7 104 0,99 0,0226 0,0167-0,0285 3,08 2,945-3,207 1,30 2,87 2,31
Inverno 12,3 90,7 58,5 12 8,5 14,6 12,7 0,99 0,0145 0,0064-0,0225 3,23 2,908-3,552 1,23 1,76 1,45
Primavera 25,0 83,0 64,4 25 10,0 14,6 134 0,98 0,0297 0,0150-0,0444 2,96 2,692-3,220 2,81 3,31 3,02
Ver&o 5,6 122,8 59,3 58 6,2 15,0 12,2 0,98 0,0123 0,0082-0,0163 3,33 3,174-3495 0,97 1,67 1,25

Tabela 4
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ARTIGO 2

As citacdes e referéncias foram formatadas de acordo com as normas do

periédico Journal of Morphology.

Desenvolvimento celular do epitélio germinativo durante a

gametogénese feminina e masculina de Chaetodon striatus

RESUMO

O peixe borboleta Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758) é altamente requisitado no
mercado da aquariofilia ornamental marinha. Porém, estudos basicos acerca da
biologia reprodutiva da espécie em cativeiro encontram-se, até o momento,
ausentes. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo analisar os aspectos
reprodutivos estruturais das gbnadas de C. striatus em cativeiro, através de
técnicas histolégicas. Foram realizadas capturas mensais dos exemplares durante
um ano e meio em Ubatuba/SP. Os peixes coletados, transportados para o
laboratorio, foram eutanasiados e dissecados para retirada dos ovarios e
testiculos, os quais foram processados para inclusdo em historesina. Os cortes
histolégicos obtidos foram corados com Hematoxilina Férrica + Acido Periddico de
Schiff + Metanil Yellow, e com Método de Reticulina. Em C. striatus, o
desenvolvimento oocitario e espermatico seguem o padrdo dos Teleostei. Os
oocitos em final de crescimento secundario entraram em atresia. Durante o
processo de atresia, notam-se foliculos em diferentes etapas de degeneracao,
caracterizada pela progressiva perda da membrana basal e desorganizacdo do
envoltorio folicular, com presenca de corpos apoptoéticos. Em estagio avancado de
atresia folicular, ha perda total da membrana basal, culminando com a
degradacdo do complexo folicular. Ja o epitélio germinativo masculino de C.

striatus, mostrou-se ativo em todos os animais analisados. Seu testiculo mantém
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0 padrdo de organizacdo como lobular irrestrito, caracteristico de peixes mais
derivados. Com o0s resultados obtidos, espera-se disponibilizar maiores
informacdes sobre a biologia reprodutiva desta espécie, dados estes que até o
presente momento sdo bastante escassos, embora os Chaetodon sejam espécies

cosmopolitas.

Palavras-chaves: peixe ornamental marinho, morfologia de gonadas, oogénese,

espermatogénese

ABSTRACT

The butterflyfish Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758) is highly sought after in the
marine ornamental aquarium fishery. However, basic studies on the reproductive
biology of captive species are still absent. In this context, this work aimed to
analyze the structural reproductive aspects of the C. striatus gonads in captivity,
through histological techniques. Monthly catches of the specimens were carried
out during a year and a half in Ubatuba/SP. The collected fish, transported to the
laboratory, were euthanized and dissected for removal of the ovaries and testes,
which were processed for inclusion in historesin. The histological sections
obtained were stained with Iron Hematoxylin + Periodic Acid of Schiff + Metanil
Yellow, and with Reticulin Method. In C. striatus, oocyte and spermatic
development follow the Teleostei pattern. The oocytes in late secondary growth
went into atresia. During the process of atresia, follicles are noted in different
stages of degeneration, characterized by progressive loss of basement membrane
and follicular envelopment disorganization, with presence of apoptotic bodies. In
the advanced stage of follicular atresia, there is total loss of the basement
membrane, culminating with the degradation of the follicular complex. The male
germinal epithelium of C. striatus was active in all the animals analyzed. Your
testicle keeps the pattern of organization as unrestricted lobular, characteristic of
more derived fish. With the results obtained, it is expected to provide more
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information on the reproductive biology of this species, data that until now are very

scarce, although the Chaetodon species are cosmopolitan.

Keywords: marine ornamental fish, morphology of gonads, oogenesis,

spermatogenesis

INTRODUCAO

Estudos béasicos sobre aspectos reprodutivos de determinada espécie de
peixe permitem a obtencdo de dados primordiais imprescindiveis para o
entendimento dos mecanismos que regem a perpetuacdo da espécie. Esse
conhecimento sobre primeira maturacdo sexual, duracdo do ciclo reprodutivo,
determinacdo da época reprodutiva e tipo de desova, permitem o entendimento e
compreensao de sua capacidade reprodutiva (Murua & Saborido-Rey, 2003), bem
como o desenvolvimento de novos experimentos acerca da viabilidade da espécie
em cativeiro.

Neste aspecto, estas informacdes tornam-se especialmente importantes no
que se refere ao entendimento da biologia de vida de espécies marinhas,
principalmente aquelas de interesse econdémico.

Dentre muitas espécies marinhas de destaque na aquariofilia, os peixes
borboleta, pertencentes a familia Chaetodontidae, possuem grande importancia
ornamental devido a sua atraente coloracdo e diferentes padrdes morfolégicos
(Nagpure, 2006). Atualmente, a familia possui 133 espécies, distribuidas em 12
géneros presentes nos oceanos tropicais e subtropicais, sendo que 0 maior
namero de espécies pertence ao género Chaetodon (Eschmeyer, Fricke, & Van
der Lann, 2018).

Embora os Chaetodon sejam espécies cosmopolitas, estando presentes
em aquarios do mundo inteiro, informacdes sobre os aspectos reprodutivos em
muitas de suas espécies sdo ainda bastante escassas (Motta, 2012). Ainda

assim, esses estudos ndo abordam com profundidade aspectos basicos da
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biologia reprodutiva desses animais, como 0 desenvolvimento oocitario e
testicular, tampouco a evolugdo do tecido gonadal feminino e/ou masculino
durante o periodo de coleta e aclimatacdo em cativeiro.

Em peixes, a dindmica reprodutiva em diferentes espécies de Teleostei
pode ser avaliada utlizando ferramentas macro ou microscopicas como
alteracdes no epitélio germinativo e diferenciacdo de células gaméticas (Grier,
Uribe, & Parenti, 2007; Grier, Uribe-Aranzabal, & Patifio, 2009), observacéo e
viabilidade dos gametas, quantificacdo do diametro de estruturas ou de células
gonadais (Vazzoler, 1996), perfil de esteroides sexuais (Pandian, 2010), etc.
Porém, independente dos métodos avaliativos, as caracteristicas reprodutivas sao
importantes aspectos a serem considerados quando o objetivo é a manutencéo
de espécies fora de seu habitat natural. Em condi¢cdes de cativeiro o processo de
reproducdo natural, muitas vezes ndo se completa (Mylonas, Fostier, & Zanuy,
2010) e disfuncbes reprodutivas sao frequentes, o que torna o estudo basico
relacionado a dindmica reprodutiva de espécies em cativeiro bastante relevante.

Assim, considerando os diversos mecanismos que envolvem 0s eventos
reprodutivos nos peixes, este trabalho teve por objetivo analisar as gonadas de
Chaetodon striatus do Atlantico Sul, através de técnicas histologicas,

proporcionando maiores informacdes sobre a biologia reprodutiva da espécie.

MATERIAL E METODOS

1.Coleta dos espécimes

As coletas dos exemplares de Chaetodon striatus foram realizadas em dois
pontos distintos de Ubatuba-SP, utilizando métodos diferentes: 1) captura passiva
através do uso de armadilhas do tipo covo, implantadas nos costbes rochosos
proximos a praia do ltagua (23° 27' 05. 17" S 45° 02' 48. 49" O) e 2) captura ativa
atraves de mergulho com pucgas, na llha da Rapada (23° 25' 33. 44" S 44° 54' 10.
90" O). Os individuos foram coletados mensalmente, de novembro de 2015 a
junho de 2017 através de mergulho com pucas e utilizando armadilhas do tipo
covo, as quais foram confeccionadas em formato trapezoidal e em quadrado,
revestidas de tela plastica amarrada com linha de Nylon multifilamento 0,5 mm,

permanecendo semi-fixas no mar através de cordas, ancoras e poitas. A
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profundidade de captura variou de 3 a 8 metros (conforme a variagdo entre as
mares altas e baixas). Apos a coleta, os espécimes foram transportados vivos em
galbes de 60 litros com agua do mar para o Laboratorio de Piscicultura Marinha
do Instituto de Pesca, de Ubatuba/SP.

Os peixes permaneceram 3 dias em cativeiro, sendo inicialmente
aclimatados, fazendo a troca gradativa da 4gua usada no transporte pela agua
dos tanques onde iriam permanecer. Em seguida, os individuos foram distribuidos
nos tanques em sistema de recirculacdo de agua salgada, dotado de filtragem
mecanica (“bag” de 100 micra), de filtragem quimica através do ozbdnio, skimmer e
esterilizacdo da agua através de lampadas ultra-violeta (Figura 6). O sistema de
recirculacdo de agua salgada foi instalado em um galpéo de alvenaria de 300 m?.
A taxa de circulacdo dos tanques foi de 200%, ou seja, o volume total de agua
dos tanques foi renovado duas vezes ao dia. Os tanques foram sifonados todos
os dias. A temperatura e salinidade da agua foram mantidas com os mesmos
parametros da agua do mar. O fotoperiodo mantido no galpao foi de 12C:12E e
salinidade a 35 ppm.

Durante o periodo de manutencdo em cativeiro, os peixes foram
alimentados com alimentos vivos (larvas de invertebrados, poliquetas e

mexilhdes), oriundos da regido marinha local.

2.Preparacao do Material para a Microscopia de Luz

No laboratorio, os peixes foram anestesiados com benzocaina (100mg/L de
agua) e apos a analgesia profunda, os peixes foram eutanaziados de acordo com
as normas da Comissdo de Etica em Experimentacdo Animal do Instituto de
Biociéncias de Botucatu (protocolo n° 805 - CEEA-IBB/UNESP), dissecados
através da incisdo de um bisturi a partir da abertura urogenital até a base da
nadadeira peitoral e as gbnadas foram retiradas. Estas foram fixadas em solucéo
de Karnovsky (glutaraldeido 2% e paraformaldeido 4% em tampéao Sorensen - 0,1
M a pH 7,2) por pelo menos 24 h. Apds fixagdo, o material foi desidratado em uma
série crescente de alcool etanol (70% por 4 horas; 95% por 4 horas), embebido e
incluido em historesina (metacrilato glicol) — Leica historesin. Os cortes
histolégicos com 3 pm de espessura, obtidos em micrétomo equipado com

navalhas de vidro, foram corados com Acido Periddico de Schiff + Hematoxilina
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Férrica + Metanil Yellow (MY) (Quintero-Hunter, Grier, & Muscato, 1991) e Método
de Reticulina (Vidal, 1988). A documentacdo do material foi realizada a partir de
um microscopio Bioptika acoplado a um software de captura digital para

microscopia (AmScope FMAO050).

RESULTADOS

1. Estrutura Ovariana e o Epitélio Germinativo Feminino

Os ovarios de Chaetodon striatus sao 6rgéos pares, cilindricos e alongados
que percorrem longitudinal e dorsalmente toda cavidade abdominal,
desembocando na papila urogenital. Estdo presos a parede dorsal desta cavidade
por uma membrana de tecido conjuntivo, denominada de mesovario. Embora
Oorgdos pares, 0s ovarios de C. striatus sdo muito préximos um do outro,
colocando-se numa disposicao longitudinal em paralelo, sendo envoltos por uma
espessa capsula de tecido conjuntivo, que se torna congruente na regido de
interseccdo entre ambos os ovérios (Fig. 1). Além disso, os ovarios de C. striatus
sdo Orgaos cavitarios, delimitados internamente por um epitélio germinativo que
margeia suas lamelas ovigeras, as quais estdo voltadas para o limen ovariano
(Figura 1).

1.1. Desenvolvimento Oocitario

Em Chaetodon striatus, o epitélio germinativo feminino (Fig. 2A) é formado
por células sométicas e células germinativas, em diferentes etapas de
desenvolvimento. Em por¢des especificas do epitélio germinativo, ha regides de
intensa atividade celular, denominadas de ninhos germinativos, nos quais
ocorrem proliferagcdo de oogonias, bem como seu recrutamento para entrada em
meiose, originando 0s 00citos profasicos iniciais. Ao entrar em dipléteno, o odcito
passa a apresentar uma forte basofilia proxima ao envoltério nuclear (Fig. 2A).
Nesta etapa, as células somaticas epiteliais, denominadas de células pré-
foliculares, colocam-se ao redor de cada odcito individualizando-o e dando origem
a um foliculo ovariano (Fig. 2B). Durante esse processo, as células foliculares
iniciam a formagdo da membrana basal. Gradativamente, a membrana basal é

sintetizada individualizando cada foliculo ovariano.
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Com a entrada e permanéncia do o6cito em dipléteno, o o6cito passa a
apresentar um unico nucléolo bastante desenvolvido (Fig. 2B). O citoplasma
desses odcitos diploténicos aumenta em volume tornando-se gradualmente mais
basdfilo, caracterizando o periodo de crescimento primario do odcito (Fig. 2C).
Gradualmente, o citoplasma do od4cito em crescimento primario torna-se cada vez
maior e menos basofilico devido ao aumento da quantidade de organelas, que se
distribuem por todo citoplasma (Fig. 2D).

Ao final do crescimento primario, € possivel observar um acumulo de
goticulas de lipideos no citoplasma do odcito, préximo ao limite nuclear (Fig. 2E).
Numa préxima etapa, pequenas vesiculas comecam a ser formadas no
citoplasma junto & membrana do odécitos de Chaetodon striatus, constituindo os
alvéolos corticais, os quais sdo PAS positivos (Fig. 2F).

Apo6s o aparecimento de alvéolos corticais, observa-se a deposicdo de
granulos de vitelo no citoplasma, marcando a entrada do odcito em crescimento
secundario (Fig. 2G). Agora, as goticulas de lipideos tornam-se mais numerosas,
assim como os alvéolos corticais (Fig. 2G).

Ao longo do crescimento secundario, o o6cito sofre um grande aumento de
tamanho novamente, aumentando também o numero de granulos de vitelo,
goticulas de lipideos e alvéolos corticais em seu citoplasma (Fig. 2H). Ao final do
crescimento secundario, o o06cito mostra-se plenamente desenvolvido,
apresentando seu tamanho maximo (Fig. 2I). Seu nucleo é central e seu
citoplasma encontra-se totalmente preenchido por granulos de vitelo. As goticulas
de lipideo permanecem individualizadas e espalhadas ao longo de todo o
citoplasma, por entre os granulos de vitelo (Fig. 2I).

Apoés o término do crescimento secundario, foi observado que os odcitos
plenamente desenvolvidos entraram em atresia (Fig. 2J-L). Assim, foram
observadas diferentes etapas de atresia folicular. Nestes foliculos atrésicos, os
granulos de vitelo fundem-se parcialmente e se tornam fluidos, formando uma
massa heterogénea vitelo (Fig. 2J-K). As goticulas de lipideos que ora
espalhavam-se por entre os granulos de vitelo, também se fusionam parcialmente
formando gotas maiores, porém, individualizadas (Fig. 2J-K). Ao final do processo
de atresia, o foliculo ovariano perde totalmente sua organizacdo, tornando-se

completamente desestruturado (Fig. 2L).
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N&o foi possivel observar oécitos em maturagdo final nos ovarios de
Chaetodon striatus analisados.

Acompanhando o desenvolvimento do odcito, o envoltério folicular (Figura
3) também se desenvolve, caracterizando diferentes tipos de foliculos ovarianos.

No inicio do crescimento primario, o odécito € envolto por uma unica
camada de células foliculares (Fig. 3A). A microscopia de luz, ndo € possivel
observar a presenca da zona pellcida neste estagio. Entretanto, a medida que o
o0cito segue seu crescimento primario, as células foliculares pavimentosas
passam a sintetizar a zona pelucida ao redor do oécito (Fig. 3B). Nesta etapa, a
zona pelucida € uma fina camada acelular, que em Chaetodon striatus responde
positivamente ao PAS, indicando a presenca de polissacarideos neutros em sua
constituicdo (Fig. 3C).

Precedendo o aparecimento de goticulas de lipideos no citoplasma, o
o0cito em crescimento primario passa a ser envolvido por uma segunda camada
de células — as células tecais (Fig. 3D). Nesta etapa, a zona pellcida continua
respondendo positivamente ao PAS. Concomitante ao aparecimento de goticulas
de lipideos e alvéolos corticais, a zona pellcida mostra-se levemente mais
espessa, respondendo ao PAS. Porém, agora, uma nova camada acelular que
responde positivamente ao MY passa a ser observada ao redor do odcito,
indicando a deposicdo de uma nova camada proteica junto a camada
polissacaridica (Fig. 3E).

Ao entrar em crescimento secundario, a zona peltucida dos odcitos de
Chaetodon striatus torna-se ainda mais espessa, apresentando uma natureza
glicoproteica, indicada pela sua resposta positiva ao PAS e ao MY (Fig. 3F). Ao
final do crescimento secundario, a zona pellGcida atinge seu desenvolvimento
maximo, mostrando-se bastante espessa (Fig. 3G). As células foliculares
continuam pavimentosas por todo o desenvolvimento oocitario (Fig. 3A-G) e s6
alteram sua morfologia em periodos antecedentes a atresia folicular. Assim,
durante a atresia, as células foliculares tornam-se cubicas (Fig. 3H-I),
apresentando nucleo arredondado e citoplasma vacuolizado (Figura 3I). Com a
progressdo da atresia, os foliculos apresentam desestruturacdo de seus
envoltorios (Fig. 3H-J). A zona pellcida apresenta-se progressivamente mais
tortuosa e desorganizada (Fig. 3H) até apresentar-se totalmente segmentada

(Figura 3l) e ndo mais morfologicamente reconhecivel (Fig. 3J). As células
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foliculares entram gradualmente em morte celular, sendo detectadas pela
presenca de corpos apoptéticos ao longo do envoltério (Fig. 3H). Ao final do
processo de atresia folicular, as células foliculares perdem conexdo com sua
membrana basal e misturam-se por entre os granulos de vitelo e elementos da
zona pellcida em segmentacdo, os quais se encontram espalhados no citoplasma
vestigial dos odcitos em degeneracéo (Fig. 3J).

1.2. A Membrana Basal e a Atresia Folicular

Em Chaetodon striatus, os compartimentos germinativo e intersticial dos
ovarios sdo separados por uma membrana basal continua ao longo de todo o
epitélio das lamelas ovigeras (Fig. 4).

As oogbnias e cistos de odcitos profasicos, circundados por células
somaticas, sao individualizados pela membrana basal em varios conjuntos
distintos ao longo do epitélio germinativo (Fig. 4A-B). Durante a formacéo do
foliculo ovariano, a membrana basal € sintetizada gradativamente individualizando
cada foliculo. Nesta etapa de formacdo de novos foliculos, observa-se com
frequéncia uma membrana basal Unica sendo compartilhada por dois foliculos
ovarianos (Fig. 4B-C).

A medida que se da o desenvolvimento oocitario, os foliculos ovarianos,
envoltos por suas membranas basais continuas com o restante do epitélio,
projetam-se gradativamente para o estroma ovariano, porém permanecem
isolados dos elementos intersticiais (Fig. 4D-F). Deste compartimento intersticial,
células mesenquimais contactam os foliculos ovarianos e diferenciam-se em
células tecais, sobre a membrana basal do foliculo (Fig. 4D-F). A membrana
basal, marcada pela impregnacéo por prata, pelo Método de Reticulina, torna-se
bastante evidente e continua até o final do crescimento secundario do odcito (Fig.
4G-H). Entretanto, precedendo a atresia folicular, a membrana basal do odcito
plenamente desenvolvido mostra-se segmentada e mais delgada (Fig. 41-J),
causando a degeneracgédo do foliculo (Fig. 4K). O foliculo em inicio de atresia (Fig.
4L) passa a apresentar a membrana basal tortuosa e segmentada (Figura 40-P),
acompanhando a desorganizacdo da zona peldacida. A degeneracdo da
membrana basal é progressiva, acompanhando o avango da atresia folicular (Fig.
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4M,Q), sendo que em estdgio avancado de degeneracgéo do foliculo, ndo é mais
possivel visualiza-la & microscopia de luz (Fig. 4N,R).

1.3. Desenvolvimento Ovariano

Os ovarios de Chaetodon striatus sofrem notaveis alteracées na coloracao,
tamanho, volume e irrigacdo sanguinea ao longo da vida do animal, mostrando-se
mais reduzidos e translicidos, quando imaturos, e mais desenvolvidos e
amarelados nos periodos de vitelogénese. Neste aspecto, foram descritos seis
padrbes gonadais femininos, caracterizando as etapas de desenvolvimento
ovariano encontradas ao longo do periodo estudado: 1) regeneracao ovariana; 2)
desenvolvimento ovariano inicial; 3) desenvolvimento ovariano intermediario; 4)
desenvolvimento ovariano final; 5) degeneracao ovariana inicial e; 5) degeneracao
ovariana tardia.

Regeneracdo Ovariana: o0s ovarios de Chaetodon striatus em
Regeneracao (Fig. 5A-C) apresentam grande quantidade de ninhos germinativos,
constituidos por oogbdnias ou o0d0citos profasicos no epitélio, que reveste as
lamelas ovigeras (Fig. 5B-C). Nesse periodo de desenvolvimento ovariano, além
dos ninhos, sdo observados somente odcitos em crescimento primario ao longo
de toda a gbnada (Fig. 5A-C). Porém, ndo ha odcitos em etapa final de
crescimento primario (com goticulas de lipideos ou alvéolos corticais). Ndo ha
também od6citos em crescimento secundario, porém foram observados alguns
foliculos atrésicos associados a grandes aglomerados de macrofagos. A tanica
albuginea € bastante espessa, quando comparada as capsulas ovarianas de
ovarios imaturos.

Desenvolvimento Ovariano Inicial: neste periodo de desenvolvimento, o
ovario passa a apresentar odcitos em crescimento primario com goticulas de
lipideos e alvéolos corticais. Os primeiros 00citos em crescimento secundario em
processo de vitelogénese inicial e intermediaria podem ser observados (Fig. 5D-
F), assim como alguns foliculos atrésicos (Fig. 5E). O epitélio germinativo
apresenta, em menor namero, ninhos de oogbnias e de odcitos profasicos (Fig.
5F).

Desenvolvimento Ovariano Intermediéario: neste periodo, o ovario passa

a apresentar um maior niumero de o00citos em crescimento secundario em
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diversas etapas da vitelogénese, incluindo odcitos plenamente desenvolvidos, em
vitelogénese final (Fig. 5G-I).

Desenvolvimento Ovariano Final: nesta etapa, ha uma grande
quantidade de o0citos em crescimento secundario, sendo a maioria deles
encontrados em vitelogénese final (Fig. 5J), ou seja, ja incorporaram em sua
totalidade o vitelo necessario, porém ainda apresentam nucleo central (Fig. 5K). E
possivel observar alguns odcitos em vitelogénese inicial e intermediaria, bem
como oocitos em crescimento primario (Fig. 5J-K). Os ninhos germinativos
tornam-se bastante escassos e os foliculos atrésicos sdo observados com
frequéncia (Fig. 5L).

Degeneracdo Ovariana Inicial: ha uma grande quantidade de odcitos em
crescimento secundario (Fig. 5M), porém a maioria se encontra em inicio de
atresia folicular (Fig. 5N). Os odcitos plenamente desenvolvidos ndo conseguem
prosseguir sua maturacdo final e acabam degenerando, apresentando
desorganizacdo dos envoltorios foliculares, caracteristica dos foliculos atrésicos
(Fig. 50). Nao ha presenca de complexos pos-ovulatérios. Os o00citos em
crescimento primario sdo encontrados em quantidades menores em relagdo a
outras etapas (Fig. 5M-0O).

Degeneracdo Ovariana Tardia: os foliculos atrésicos sdo observados em
grande quantidade (Fig. 5P), sendo que a maioria deles encontra-se em estagio
avancado de degeneracdo (Fig. 5Q-R). Ndo ha presenca de complexos pés-
ovulatérios. Os 00citos em crescimento primario estdo em maior quantidade

guando comparados ao periodo de degeneracado ovariana inicial (Fig. 5P-R).

2. Estrutura Testicular e o Epitélio Germinativo Masculino

Os testiculos de Chaetodon striatus sdo 6rgaos pares e ovalados,
parcialmente fusionados no eixo medial por um tecido conjuntivo oriundo da
tunica albuginea que os envolve externamente, formando uma capsula. Os
testiculos estdo localizados dorsalmente na cavidade abdominal, desembocando
na papila urogenital. Encontram-se presos a parede dorsal desta cavidade por
uma membrana de tecido conjuntivo, denominada de mesérquio.

Os testiculos de Chaetodon striatus sédo formados por dois

compartimentos: o intersticial e o germinativo (Fig. 6A-C), separados entre si por
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uma membrana basal (Fig. 6D-F). O compartimento germinativo é formado por
estruturas digitiformes, denominadas de I6bulos testiculares, que terminam em
fundo cego na regido periférica do testiculo, caracterizando uma organizacéo
testicular do tipo lobular (Fig. 6A-B). Os cistos de espermatogbnias, bem como os
cistos de outras células germinativas, distribuem-se de forma aleatéria e irrestrita
ao longo do Iébulo testicular, caracterizando o testiculo de C. striatus como lobular
irrestrito (Fig. 6B-C). Esse padrdo de organizacéo testicular do tipo lobubar é
facilmente detectado ao se marcar a membrana basal do epitélio germinativo de
C. striatus com o Método de Reticulina, pela impregnacao por prata (Fig. 6D-F).

O compartimento germinativo em Chaetodon striatus € formado por células
somaticas (células de Sertoli) e células germinativas em diferentes estagios de
desenvolvimento, que se associam formando cistos germinativos (Fig. 6C). No
interior dos cistos, inicia-se a espermatogénese. O processo no interior de cada
cisto ocorre de forma sincrénica, ou seja, em cada cisto, as células germinativas

encontram-se em uma mesma fase de desenvolvimento (Fig. 6C).

2.1. Desenvolvimento Testicular

Os testiculos de Chaetodon striatus sofrem notaveis alteracbes na
coloracdo, tamanho e volume ao longo da vida do animal, mostrando-se mais
reduzidos e translicidos, quando imaturos, e mais desenvolvidos e
esbranquicados nos periodos de reproducdo. Neste aspecto, foram descritos
cinco padrdes gonadais masculinos (Figura 7), caracterizando as etapas de
desenvolvimento testicular encontradas ao longo do periodo estudado: 1)
desenvolvimento testicular; 2) apto a reproducdo; 3) reproducdo ativa; 4)
regressao testicular; 5) regeneracgao testicular.

Desenvolvimento Testicular: nesta etapa, os testiculos de Chaetodon
striatus iniciam a espermatogénese (Fig. 7A-C). Cistos com células em diferentes
etapas da espermatogénese (espermatogonias, espermatocitos, espermatides),
podem ser encontrados (Fig. 7C). O lumen dos lébulos testiculares ainda sao
apresentam-se, na maioria das vezes, vazios, com guantidade bastante reduzida
de espermatozoides (Fig. 7B-C). O epitélio germinativo € continuo por todo o

testiculo (Fig. 7B-C). O intersticio € delgado, formado por fibroblastos, fibras
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colagenas e vasos sanguineos (Fig. 7C). Os animais encontrados nesta etapa de
desenvolvimento testicular ndo s&o capazes de se reproduzirem.

Apto a reproducéo: por todo o testiculo podem ser visualizados cistos em
diferentes fases da espermatogénese (espermatogbnias, espermatocitos e
espermatides (Fig. 7D-F). O lumen dos lobulos testiculares, principalmente na
regido central do testiculo, esta totalmente preenchido por espermatozoides (Fig.
7D-F). Devido a liberacédo dos espermatozoides para o lUmen testicular, o epitélio
germinativo torna-se progressivamente descontinuo (Fig. 7D-F), principalmente
nas regides proximas ao ducto espermatico. Os animais encontrados nesta etapa
de desenvolvimento testicular estdo prestes a entrar em seu periodo reprodutivo.

Reproducdo Ativa: neste periodo, o0s cistos de espermatogobnias,
espermatoécitos e espermatides sdo pouco frequentes (Fig. 7G-1). O lumen dos
I6bulos testiculares mostra-se repleto de espermatozoides. Com o rompimento e
abertura dos cistos para a liberacdo dos espermatozoides, o epitélio germinativo
tende a se tornar totalmente descontinuo (Fig. 7G-1). Os animais encontrados
nesta etapa de desenvolvimento testicular sdo capazes de se reproduzirem.

Regressao Testicular: esta etapa € caracterizada por apresentar cistos de
espermatogbnias e espermatécitos por todo testiculo, além de espermatozoides
residuais no lumen dos lobulos testiculares (Fig. 7J-L). No intersticio, observa-se
a presenca de macrofagos associados a fagocitose dos espermatozoides
residuais. Os animais encontrados nesta etapa de desenvolvimento testicular ndo
sdo capazes de se reproduzirem, embora ainda haja espermatozoides no ducto
testicular, porém em numero insuficiente.

Regeneracdo Testicular: por todo o testiculo, sdo encontrados apenas
cistos de espermatogbnias (Fig. 7M-O). O lumen dos I6bulos testiculares é
pequeno e apresenta espermatozoides residuais (Fig. 70). O intersticio mostra-se
mais desenvolvido do que nas etapas anteriores (Fig. 7N-O). O epitélio
germinativo passa a ser formado somente por cistos de espermatogobnias,

tornando-se continuo novamente (Fig. 70).
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DISCUSSAO

1. Estrutura Ovariana e o Epitélio Germinativo Feminino

Os ovérios de Chaetodon striatus aqui analisados apresentam 0s mesmos
padrées de organizacdo morfologica e posicdo anatdmica encontrados na maioria
dos Teleostei, sendo 6érgados pares, cavitarios e em formato de estrutura sacular.
Esse formato estrutural determina a condigdo de um ovario do tipo cisto-ovario, no
qual a cavidade ovariana é continua ao gonoducto, que desemboca na papila
urogenital (Nagahama, 1983; Selman & Wallace, 1986; Grier et al., 2007).
Externamente, os ovarios de C. striatus apresentam uma notavel capsula de
tecido conjuntivo, que, além de emitir septos para o interior do tecido ovariano,
formando as lamelas ovigeras, como em outras espécies (Grier et al., 2009;
Lubzens, Young, Bobe, & Cerda, 2010), permite uma unido externa das gonadas
na regido mediana, fazendo com que o0s ovarios permanecam em poSiGao
paralela ao longo da cavidade abdominal do animal. Este tecido conjuntivo
comporta-se como uma camada adventicia, sendo comum para os dois ovarios,
sem apresentar um mesotélio entre 0s mesmos.

Conforme esperado, os ovarios de Chaetodon striatus, apresentam,
internamente, um padrdao comum de compartimentalizacdo do tecido gonadal
entre os Teleostei: um compartimento germinativo, constituido pelo epitélio
germinativo, e um compartimento intersticial, formado pelos componentes do
estroma ovariano subjacente, ambos separados por uma membrana basal (Grier,
2002; Grier et al., 2007; Quagio-Grassiotto, Grier, Mazzoni, Nébrega & Amorim,
2011; Mazzoni & Quagio-Grassiotto, 2017).

Fato comum a todos os Teleostei, a partir deste epitélio germinativo, dar-
se-a a formacédo dos foliculos ovarianos e desenvolvimento oocitério, por toda a
vida reprodutiva do animal (ver Grier et al., 2009 para revisao). Assim, ao iniciar
seu crescimento primario, o oocito de Chaetodon striatus ja se encontra
totalmente envolto por suas células foliculares, que por sua vez sintetizam uma
membrana basal ao redor do foliculo ovariano, fato que pode ser detectado
através do Método de Reticulina. O foliculo ovariano € composto pela célula
germinativa, ou seja, 0 00cito, e pelas células somaticas derivadas do epitélio, as

células foliculares (Grier et al., 2007; Lubzens et al., 2010). Ao redor do foliculo,
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dispdem-se as células da teca, oriundas do estroma ovariano (Grier, 2000; Grier
et al., 2007; Mazzoni, Grier, & Quagio-Grassiotto, 2010), que juntamente ao
foliculo irdo constituir o complexo folicular (Grier et al., 2007).

A membrana basal intermedia a camunicacdo entre o compartimento
germiantivo e intersticial (Mazzoni, Grier & Quagio-Grassiotto, 2015). Sua
auséncia ou degradacdo faz com que o odcito entre em atresia e 0 epitélio
germinativo seja degenerado (Mazzoni et al., 2015). Essa informacdo pode
explicar o fato dos foliculos ovarianos de Chaetodon striatus entrarem em atresia
no momento em que estdo plenamente desenvolvidos, visto que sua membrana
basal comeca a ser segmentada nesta etapa, levando o foliculo a uma
progressdo da atresia, de modo continuo e irreversivel. Outro fator a ser
considerado é a presenca de grande quantidade de granulocitos no epitélio
germinativo dos ovarios de C. striatus. Essas células s6 conseguiriam adentrar
nos cistos germinativos apés a quebra da membrana basal, que de fato acontece
nesse periodo (Mazzoni et al, 2015). Somando-se a isso, a auséncia da
membrana basal leva a degeneracdo das células epiteliais e dos cistos
germinativos (Mazzoni et al., 2015), o que explica o grande namero de corpos
apoptoticos no epitélio germinativo de C. striatus. Esses resultados sugerem que
os granulécitos podem ter um papel importante na degradacdo da membrana
basal também em C. striatus, conforme observado durante a remodelacdo do
tecido gonadal de outras espécies de peixes (Santana & Quagio-Grassiotto, 2014;
Mazzoni, Lo Nostro, Antoneli, & Quagio-Grassiotto, 2018).

Ndo nos é possivel afirmar quais fatores levaram a degradacdo da
membrana basal tanto no epitélio germinativo, como principalmente nos odécitos
plenamente desenvolvidos de Chaetodon striatus. Porém pode-se supor que
manejo dos animais tenha contribuido de forma significativa para o elevado
namero de atresia folicular e degeneracgao celular encontrados nas génadas de C.

striatus.
2. Estrutura Testicular e o Epitélio Germinativo Masculino
A organizagdo basica dos testiculos € comum a todos os vertebrados,

incluindo os Teleostei, apresentando funcédo espermatogénica e androgénica
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(Grier & Uribe, 2009; Schulz et al., 2010). Os testiculos, sejam eles tubulares ou
lobulares, s&o divididos em dois compartimentos: o compartimento intersticial e o
compartimento germinativo, 0s quais se encontram separados por uma
membrana basal (Grier & Uribe, 2009; Schulz et al.,, 2010). Em Chaetodon
striatus, através do Método de Reticulina, foi possivel classificar o padréo de
organizacao testicular da espécie, como lobular irrestrito, conforme esperado para
0s grupos de peixes mais derivados na escala evolutiva, como os Perciformes
(Parenti & Grier, 2004), ordem pertencente aos Chaetodontidae. Nestes animais
aqui analisados, assim como nos demais Teleostei que apresentam testiculo
lobular irrestrito, os l6bulos se encerram em fundo cego na porcdo distal do
testiculo, e apresentam espermatogénias distribuidas aleatoriamente ao longo do
epitélio germinativo (Parenti & Grier, 2004; Mazzoni, Grier, & Quagio-Grassiotto,
2014).

O epitélio germinativo masculino de Chaetodon striatus passa por
mudancas morfofisiolégicas ao longo da vida do animal que permitiu aqui a
caracterizacdo de etapas semelhantes as encontradas durante o ciclo reprodutivo
de outros Teleostei. A presenca ou auséncia dos cistos germinativos ao longo do
epitélio germinativo, o caracteriza como continuo ou descontinuo (Grier & Taylor,
1998). Somado a isso, a presenca em grande quantidade de espermatozoides no
limen dos I6bulos testiculares de C. striatus, bem como a quantidade de cistos
germinativos e as mudancas no compartimento intersticial, permitiram a
identificacdo de exemplares potencialmente reprodutivos, durante o periodo
estudado.

As analises histoldgicas dos testiculos de Chaetodon striatus, ao longo dos
periodos de desenvolvimento gonadal distintos observados neste estudo, estédo
de acordo com as fases reprodutivas comumente observadas para outras
espécies de Teleostei (ver Brown-Peterson et al.,, 2009 para revisdo). Essa
informacdo sustenta a hipétese de que os mecanismos de alteragbes do epitélio
germinativo sdo conservados durante a evolucdo dos Teleostei, apresentando
apenas pequenas modificacdes e adaptacdes decorrentes da biologia reprodutiva

de cada espécie ou grupo.
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CONCLUSAO

As gbnadas da espécie Chaetodon striatus apresentam o mesmo padrédo
de alteracbes morfolégicas no epitélio germinativo encontrado nos demais
Teleostei, ao longo de seu ciclo reprodutivo, mostrando que esse processo
mantém-se evolutivamente conservado entre os peixes, independente de sua

posi¢cdo na escala filogenética ou do habitat marinho ou dulcicola em que vive.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Fgua 1. Corte transversal dos ovarios (ov) de Chaetodon striatus,
mostrando o compartilhamento do tecido conjuntivo na regido de interseccédo da
tunica albuginea (ta) (A) em diferentes periodos do desenvolvimento gonadal (A-

C). Lumen ovariano (lu), lamela ovigera (la). Colorac&o: MY. Barra: 600um.

Figura 2. Corte histolégico dos ovarios de Chaetodon striatus, mostrando o
desenvolvimento oocitario. A) Epitélio germinativo (ge) com ninhos germinativos.
B) Odcitos em diferentes estagios ao longo do crescimento primario. C) Detalhe
de odcito em crescimento primario (cp) com nucléolo (nu) bastante desenvolvido
no nucleo (n). D) OGcito em crescimento primario envolto por células foliculares (f)
apresentando um maior tamanho e queda na basofilia citoplasmatica. Os
nucléolos comecam a reduzir seus tamanhos. E) O06cito em crescimento primario
apresentando as primeiras goticulas de lipideo (gl). A zona pellcida (zp) torna-se
evidente. F) OQcito em crescimento primario apresentando os primeiros alvéolos

corticais (ac). A teca (t) torna-se evidente. G) O0cito em crescimento secundario
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em inicio de vitelogénese. Inicia-se a deposicdo de granulos de vitelo (v) no
citoplasma. H) Odcito em crescimento secundéario em vitelogénese intermediéria.
A zona pelucida torna-se mais desenvolvida. 1) Oécito em crescimento secundario
plenamente desenvolvido. Notar os granulos de vitelo e as goticulas de lipideo em
grande quantidade. O nucleo (n) permanece no centro do odcito. J-L) Foliculos
atrésicos em diferentes etapas de degeneragcdo. Notar a desorganizagdo dos
envoltorios foliculares e a fusdo parcial dos granulos de vitelo. Coloracédo: MY.
Barra: 20um (C-F), 40um (A,B,G), 70um (H,J-L), 200um (1).

Figura 3. Corte histologico dos ovarios de Chaetodon striatus, mostrando os
envoltorios foliculares de cada tipo de odcito. A) Odécito em crescimento primario
(cp) envolto apenas por células foliculares (f). B) Inicio da sintese de zona
pelacida (zp) ao redor do odcito em crescimento primério. Notar as células
foliculares pavimentosas formando o foliculo. C) A zona pellacida ao redor do
o0cito torna-se mais fortemente PAS positiva. D) Além da zona pelicida e das
células foliculares, é possivel observar a presenca das células tecais (t). E) Odcito
em crescimento primario com a presenca de goticulas de lipideo (gl) e alvéolos
corticais (ac). Neste odcito, a zona pellcida passa a apresentar duas camadas,
sendo uma PAS positiva e a outra marcada em MY. F-G) Odcito em crescimento
secundario. Notar o espessamento da zona pellcida. H) Envoltério do foliculo
atrésico (fa) em inicio de degeneracdo. Notar a tortuosidade da zona pellcida,
que ainda se mantém continua. As células foliculares passam a apresentar corpos
apoptéticos (ca). I) Foliculo atrésico com zona pellcida ja segmentada. Notar a
vacuolizacdo das células foliculares. J) Foliculo atrésico em estagio final de
degeneracdo. Notar a perda total dos envoltdrios foliculares. Nucleo (n).
Coloragao: MY. Barra: 10um (A-F), 7um (G-J).

Figura 4. Corte histologico dos ovarios de Chaetodon striatus, mostrando a
membrana basal ao redor dos foliculos ovarianos, através de impregnacéo por
prata. A) Lamelas ovigeras formadas por o6citos em crescimento primario (cp)
delimitados pela membrana basal (seta). B) Detalhe de A, mostrando o epitélio
germinativo (eg), com cistos germinativos apoiados sobre a membrana basal. C)
Detalhe de A, mostrando a membrana basal bastante desenvolvida ao redor do

oocito. D) Lamelas ovigeras formadas por odcitos em crescimento primario e em
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crescimento secundario (cs). E-F) Detalhes de D, mostrando a membrana basal
ao redor do odcito em crescimento secundario, acompanhado pelas células
foliculares (f). G) Ovario com grande quantidade de odécitos em crescimento
secundario, plenamente desenvolvidos. H-J) Detalhes de G, mostrando o
espessamento gradual da zona pelucida (zp) e a membrana basal. Notar que em
H, a membrana basal € continua, porém progressivamente vai se segmentando (|
e J), conforme ocorre o desenvolvimento do odcito, indicando que este entrara em
atresia. K) Ovario com grande quantidade de foliculos atrésicos (fa). L) Foliculos
atrésicos, em inicio de degeneracdo. M) Foliculo em estigio de atresia mais
avancado que em L. N) Foliculo atrésico em final de degenerag&o. Notar que nao
ha mais nenhuma organizacédo folicular. O-P) Detalhes de L, mostrando a zona
pelicida e membrana basal bastante tortuosas e em inicio de segmentacao. Q)
Detalhe de M, mostrando poucos segmentos restantes da membrana basal. R)
Detalhe de N, mostrando a auséncia total de membrana basal (seta) ao redor do
foliculo atrésico em estagio avancado de degeneracdo. Nucleo (n), tunica
albuginea (ta). A) Coloracdo: Método de Reticulina. Barra: 70um (A), 50um
(B,E,L), 20pm (C,N), 100pm (D,G,K), 10um (F,H-J,M,O-R).

Figura 5. Corte histologico transversal dos ovérios de Chaetodon striatus,
mostrando os padrbes gonadais femininos encontrados, que caracterizam as
etapas de desenvolvimento ovariano. A-C) Regeneracdo ovariana. A) Notar a
espessa tunica albuginea (ta) que envolve o ovario, o qual apresentam um Iimen
(lu) central. B) As lamelas ovigeras (la) se projetam em direcdo ao lumen
ovariano, sendo margeadas pelo epitélio germinativo. C) No interior das lamelas
ovigeras, nota-se a presenca apenas de odcitos em crescimento primario (cp). D-
F) Desenvolvimento ovariano inicial. Neste periodo, o ovéario é formado por uma
grande quantidade de o6citos em crescimento primario, mas tem inicio o
crescimento secundario oocitario (cs). E possivel observar a presenca de foliculos
atrésicos (fa). E-F) Detalhes de D, mostrando o epitélio germinativo. G-l)
Desenvolvimento ovariano intermediario. Nesta etapa, € possivel observar oocitos
plenamente desenvolvidos. Os o06citos em crescimento secundario também
aumentam em numero e em tamanho. H-I) Detalhes de G, mostrando os odcitos
em crescimento secundario plenamente desenvolvidos e o epitélio germinativo. J-

L) Desenvolvimento ovariano final. Neste periodo, 0 ovario se prepara para uma
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possivel desova. O niumero de odcitos em crescimento secundario plenamente
desenvolvidos supera o numero de o0citos em crescimento primario. K-L)
Detalhes de J mostrando os o0citos em crescimento secundario e 0 aumento dos
foliculos atrésicos. M-O) Degeneracédo ovariana inicial. Notar a grande quantidade
de odcitos em crescimento secundério, porém a maior parte, em inicio de atresia.
N-O) Detalhes de M, mostrando a perda de organiza¢gdo dos foliculos e de seus
envoltorios. P-R) Degeneracado ovariana tardia. Nesta etapa, os foliculos atrésicos
se encontram em estagio avancado de degeneracdo. Q-R) Detalhes de P,
mostrando a perda total dos envoltorios foliculares. Epitélio germinativo (eg).
Coloragdo: MY. Barra: 200pm (A,D,G,J,M,P), 100um (B,E,H,K,N,Q), 50um
(C,F,I,L,O,R).

Figura 6. Corte histolégico sagital dos testiculos de Chaetodon striatus,
mostrando o tipo de organizacao testicular. A) Visdo geral do testiculo. Notar a
disposicédo dos compartimentos germinativo e intersticial (in), formando os l6bulos
testiculares (lo). B-C) Detalhes de A, mostrando os Iébulos testiculares,
delimitados por um tecido conjuntivo que forma o compartimento intersticial. C)
Detalhe de A, mostrando o epitélio germinativo masculino (eg), constituido por
cistos de células germinativas em diferentes etapas de diferenciacdo. Notar a
distribuicdo das espermatogdnias (g) ao longo de todo o epitélio germinativo,
caracterizando um testiculo lobular do tipo irrestrito. D) Visdo geral do testiculo,
corado com impregnagao por prata, mostrando a disposicdo da membrana basal
(seta) ao longo do tecido gonadal. E-F) Detalhes de D, mostrando os l6bulos
testiculares, formado pelo epitélio germinativo que se encontra apoiado sobre a
membrana basal. Espermatécito (ct), espermatide (et), espermatozoide (z)
Coloracdo: MY (A-C), Método de Reticulina (D-F). Barra: 200pum (A,D), 100pum
(B,E), 20um (C,F).

Figura 7. Corte histologico sagital dos testiculos de Chaetodon striatus,
mostrando os padrbes gonadais masculinos encontrados, que caracterizam as
etapas de desenvolvimento testicular. A-C) Desenvolvimento testicular. Os |6bulos
testiculares (lo) sédo formados por um epitélio germinativo (eg) continuo,
constituido por cistos (ci) de espermatogbnias (g), espermatdcitos (ct) e

espermatides (et). O lumen testicular (lu) é bastante amplo, com quantidade
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escassa de espermatozoides (z). Notar o compartimento intersticial (in) entre dois
I6bulos adjacentes. D-F) Apto a reprodugdo. Os testiculos tornam-se mais
desenvolvidos e os I6bulos testiculares passam a ser preenchidos por grande
quantidade de espermatozoides. F) Detalhes de D, mostrando o epitélio
germinativo, que varia de continuo a descontinuo. G-l) Reproducédo ativa. Nesta
etapa, o testiculo produz grande quantidade de espermatozoide e o animal esta
pronto para a reproducdo. |) Detalhe de G, mostrando o lumen totalmente
preenchido por espermatozoides e o0 epitélio, formando apenas por
espermatogobnias e células de Sertoli (S), agora é totalmente descontinuo. J-L)
Regressédo testicular. Apos o periodo reprodutivo, o testiculo apresenta uma
reducdo do tamanho, aparentando uma desorganizagcao no tecido gonadal. K) No
ducto testicular (du), observam-se espermatozoides residuais. O compartimento
intersticial € formado por um tecido conjuntivo mais frouxo do que nas etapas
anteriores. L) No compartimento germinativo, é possivel observar alguns cistos de
espermatogobnias e espermatdcitos remanescentes, assim como espermatozoides
reziduais no lamen testicular. M-O) Regeneracado testicular. Apds o periodo
reprodutivo e regressao do tecido gonadal, o testiculo apresenta uma reducao
acentuada dos lumens testiculares. N-O) O intersticio torna-se mais desenvolvido,
possibilitando a deteccdo de células de Leydig (L) mostradas em O. O) O epitélio
germinativo, novamente continuo, € formado apenas por cistos de
espermatogbnias. No Iumen testicular, notam-se a presenca ainda de
espermatozoides residuais. Esta etapa é marcada por intensa proliferacdo das
espermatogbnias para reconstituir o epitélio germinativo. Coloracdo: MY. Barra:
200um (A,D,G,J,M), 100um (B,E,H,K,N), 40um (C,F,I,L,0).
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ARTIGO 3

As citacoes e referéncias foram formatadas de acordo com as normas do

periédico Journal of Aquaculture & Fisheries.

Manutencéo do peixe borboleta Chaetodon striatus

(Percifomes:Chaetodontidae) em sistema de recirculagcao

RESUMO

O grande extrativismo de peixes marinhos para suprir a demanda do mercado de
aguariofilia tem preocupado os pesquisadores e nesse contexto, a producao
dessas espécies em cativeiro consiste em uma alternativa para o problema. A
familia Chaetodontidae representa uma das principais familias de peixes
ornamentais marinhos e ndo tem recebido a devida atencdo quanto as pesquisas
sobre o seu cultivo. Considerando a auséncia dessas informacgdes acerca do
peixe borboleta Chaetodon striatus, o presente trabalho teve como objetivo a
obtencéo de informacdes sobre sua criagdo em cativeiro. Exemplares da espécie
foram mantidos em tanques de diferentes volumes em um sistema de
recirculacdo, sendo ofertados organismos vivos para a alimentagcdo. Também
foram realizadas tentativas de reproducdo e observacdo dos comportamentos.
N&do houve mortalidade nos tanques de 300 e 1000 L e os pequenos
invertebrados e mexilhdes frescos foram bem aceitos na alimentacdo. Alguns
comportamentos foram observados, sendo a maioria ja descrita para
chaetodontideos. Este é o primeiro relato acerca da criagdo de C. striatus e essa

contribuicdo pode fornecer subsidios para um futuro pacote tecnoldgico.

Palavras-chave: peixe ornamental marinho, aquarismo, comportamento.
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ABSTRACT

The hight extractivism of marine fish to supply the demand of the aquarium market
has worried the researchers and in this context, the production of these species in
captivity consists of an alternative to the problem. The family Chaetodontidae
represents one of the main families of ornamental marine fish and has not
received due attention to research on their cultivation. Considering the absence of
this information about the butterflyfish Chaetodon striatus, the present work had
the objective of obtaining information about the species in captivity. The fishes
remained in tanks of different volumes in a recirculation system, being offered
living organisms for the feeding. Also attempts were made to reproduce and We
observed the behaviors. There was no mortality in tanks of 300 and 1000 L and,
for feeding, small invertebrates and fresh mussels were well accepted. Some
behaviors were observed, most of which were already described for
chaetodontids. This is the first report of C. striatus in captivity and this contribution

may provide subsidies for a future technological package.

Keywords: ornamental marine fish, aquarism, behavior.

INTRODUCAO

A producao de peixes ornamentais é considerada uma atividade altamente
lucrativa [1] e mesmo as espécies de peixes marinhos representando apenas 10%
do mercado de aquariofilia, tal atividade encontra-se em expanséo [2]. Os altos
valores alcancados pelos peixes promovem o aquecimento do setor e certamente
a denominacédo de hobby luxuoso se faz pertinente, sendo que numa base de
peso unitario, 0s peixes ornamentais constituem a mercadoria mais valiosa do
mundo [3]. De acordo com a FAO, os valores do comércio de peixe ornamental
cresceram significativamente ao longo das ultimas décadas, sendo que entre
2000 e 2011 as exportacdes globais de peixes ornamentais aumentaram de 181

milhdes para 372 milhdes de ddblares [4]. Se considerados os valores de vendas
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no varejo, materiais associados, salarios e produtos ndo exportados, os valores
do setor podem chegar a 15 bilhdes de dolares anuais [5-9].

A indastria de peixes ornamentais € caracterizada pelo conjunto de
numerosas espécies advindas de diversos paises, 0 que se tornou evidente ao
longo do ano 2000, quando aproximadamente um bilh&o de peixes ornamentais
foram exportados, oriundos de mais de 100 paises localizados nas regides
tropicais, como Brasil, Colémbia, Indonésia, Malasia, Nigéria, Peru, Sri Lanka e
Tailandia. Estes paises, por vezes ainda em desenvolvimento, encontram uma
fonte de renda ao comercializar esses organismos a paises desenvolvidos [10].

Apesar de todos os beneficios econbmicos gerados por esta atividade,
existe uma outra questdo emergente a qual tem despertado a preocupacao dos
pesquisadores — o extrativismo exacerbado. Em torno de 90% das espécies de
peixes marinhos utilizadas para essa finalidade s&o capturadas do ambiente
natural [11-13], pois ndo h& dominio sobre a producdo desses peixes recifais e
costeiros em cativeiro, sobretudo no Brasil.

Neste contexto, a aquicultura ornamental marinha representa parte dos
planos de manejo eficaz, uma vez que as espécies produzidas em cativeiro
podem suprir a demanda do mercado, diminuindo assim o extrativismo para essa
finalidade [14,15].

Dentre as principais familias de peixes ornamentais marinhos, destaca-se
familia Chaetodontidae, sendo altamente requisitada no mercado da aquariofilia
por abranger espécies que possuem colora¢cfes atrativas e diferentes morfotipos
[16]. Esta familia possui aproximadamente 130 espécies, conhecidas como peixes
borboleta, distribuidas em 11 géneros presentes nos oceanos tropicais e
subtropicais [17]. Os peixes borboleta geralmente vivem em pares monogamicos
por anos e cada par habita uma determinada area no recife ou na costa,
defendendo-se de outros pares da mesma espécie [18].

A espécie Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758), conhecida popularmente
como peixe borboleta-listrado, é encontrada nos fundos consolidados (rochosos e
de recifes de corais) em aguas tropicais, no oceano Atlantico Ocidental, de
Massachussetts, Estados Unidos a Santa Catarina, Brasil, ainda, incluindo o Golfo
do México e o Mar do Caribe [19,20]. Possui o corpo achatado lateralmente e

apresenta um colorido que varia do branco-amarelado ao bege, sempre com
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quatro barras verticais negras, e 0s juvenis apresentam um ocelo na porcao
posterior do corpo [2].

A popularidade dos peixes borboleta no comércio de aquarios torna-os
Obvios candidatos para consideracdo do desenvolvimento de métodos de criacao
em cativeiro [21]. E, de acordo com [22] essa familia ranqueou a sexta colocacdo
de peixes mais comercializados no mundo em 2003 e de 2004 a 2005, somente o
EUA importaram 97 espécies de chaetodontideos [23].

Fato ja conhecido por pesquisadores e hobbistas, muitos peixes
ornamentais marinhos representam um desafio para a producao, sendo que nao
h& o dominio da tecnologia e ndo ha relatos acerca da manutencéo e reproducao
em cativeiro, como € 0 caso do peixe borboleta C. striatus. Apesar de algumas
espécies de peixes borboleta serem rusticas ou até mesmo inviaveis em aquarios
como, por exemplo, Chaetodon capistratus que possui uma dieta altamente
especializada e restrita a certas espécies de corais [22], hA muitas espécies
promissoras com boas caracteristicas para a atividade [24]. Além disso, o
desenvolvimento de produtos e tecnologias na aquariofilia ornamental nas ultimas
décadas propiciou a resolucdo de grandes problemas.

Apesar da importancia na aquariofilia, os peixes borboletas, ndo tem
recebido a devida atencdo e as pesquisas em cativeiro sdo escassas. A
reproducdo em cativeiro foi realizada em algumas espécies como Forcipiger
flavissimus [25], Chaetodon nippon [26], Chaetodon modestus [27] e Chaetodon
miliaris [28] e a comparacdo entre desovas em cativeiro e selvagens em
Chaetodon nippon [26], Chaetodon aculeatus, Chaetodon capistratus [29]
Chaetodon multicintcus [30], Chaetodon trifascialis [31] e Chaetodon modestus
[27].

Nexte contexto, na tentativa de realizar a aclimatacdo da referida espécie
em cativeiro e de induzir a entrada de casais em cortejo, seguida por uma
possivel desova, o presente estudo teve por objetivo manter os individuos em
tanques de diferentes volumes em sistema de recirculagdo, verificar se ha
aceitacdo de pequenos vertebrados e mexilhdes na alimentacdo e verificar os

comportamentos dos casais em cativeiro.
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MATERIAL E METODOS

1.Coleta dos espécimes

As coletas e a manutencao dos peixes foram realizadas de acordo com as
normas da Comissdo de Etica em Experimentacdo Animal do Instituto de
Biociéncias de Botucatu (protocolo n° 805 - CEEA-IBB/UNESP). Os exemplares
de Chaetodon striatus foram coletados em Ubatuba/SP de marco de 2015 a junho
de 2017, utilizando-se armadilhas do tipo covo implantadas nos costdes rochosos
préximos a praia do Itagua e através de mergulho com pucas, na llha da Rapada.
As armadilnas foram confeccionadas em formato trapezoidal e quadrado,
revestidas de tela plastica amarrada com linha de Nylon 0,5 mm, permanecendo
semi-fixas no mar através de cordas, ancoras e poitas. As profundidades de
captura variaram de 3 a 8 metros (conforme a variacdo entre as marés baixas e
altas).

Durante as coletas dos exemplares, observou-se frequentemente a entrada
de somente dois individuos adultos nas armadilhas por vez, formando um casal,

0s quais foram selecionados para a tentativa de reproducéo.

2.Manutencao dos especimes

ApoOs a coleta, os espécimes foram transportados vivos em caixas térmicas
e em galdes de 60 litros, com a&gua do mar para o Laboratério de Piscicultura
Marinha do Instituto de Pesca em Ubatuba/SP.

Em seguida, os peixes foram aclimatados, fazendo a troca gradativa da
agua usada no transporte pela agua dos tanques onde iriam permanecer. Feito
isso, os individuos foram distribuidos em tanques com sistema de recirculacédo de
agua salgada, dotado de filtragem mecanica (“bag” de 100 micra), de filtragem
quimica através do ozonio, skimmer e esterilizacdo da agua atraves de lampadas
ultravioleta. O sistema de recirculacdo de &gua salgada foi instalado em um
galpdo de alvenaria de 300 m?. A taxa de circulacdo dos tanques foi de 200% (o
volume total de agua dos tanques foi renovado duas vezes ao dia). Os tanques
foram sifonados diariamente, uma vez ao dia.

Como estratégia de manutencéo do sistema de recirculacéo, diariamente o

"copo" armazenador do skimmer foi removido e lavado com &gua doce para
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eliminag&o do residuo acumulado. O filtro "bag" também foi removido diariamente
e lavado com jateamento de agua sob pressdo. Mensalmente todas as bombas
receberam uma limpeza dos "impellers" para evitar travamento. A temperatura da
agua foi mantida constante em 28 + 1,0 °C. O fotoperiodo mantido no galpéo foi
de 12C:12E e salinidade a 35 ppm.

Os peixes foram mantidos em tanques de 100, 200, 300 e 1000 L, com 6
peixes em cada, havendo 3 repeticbes para cada volume, totalizando 72
individuos. Nos tanques foram colocados tubos de policloreto de vinila (PVC) com
50 cm de comprimento e com 15 ou 25 cm de diametro, que funcionaram como
abrigo para os peixes (Fig. 1).

Para alimentacdo dos individuos utilizou-se redes com 30 cm de
comprimento e de largura, que permaneceram no mar por 30 dias. Nessas redes
ocorria um processo de sucessao de organismos, ficando repletas de alimento
vivo como larvas de diversos invertebrados e poliquetas. Essas redes foram
retiradas do mar e amarradas nos tanques onde permaneceram por 7 dias. Outro
alimento utilizado foram mexilhdes congelados ou frescos, os quais tiveram seu
liqguido retirado sendo ofertados com as conchas abertas ou em pequenos
pedacos. Para cada peixe foi ofertado uma unidade por dia.

3.Tentativa de reproducéo

Para a tentativa de reproducdo em cativeiro, foram utilizados dois casais
presumivelmente ja formados, coletados diretamente do mar, a partir de sua
entrada nas armadilhas. Dentre os espécimens coletados formando um casal, a
suposta fémea apresentava abddbmen abaulado e ambos os individuos com
comprimento total variando de 12.5 a 15 cm, correspondendo a exemplares
adultos.

Cada casal foi aclimatado em um tanque de 100 L, nas condi¢des citadas
anteriormente (Fig. 2). A observagdo desses individuos foi realizada durante 8

horas por dia, sem a utilizacdo de camera.

RESULTADOS

1.Manutencao dos espécimes
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Todos os espécimes mantidos em cativeiro foram capazes de se alimentar
adequadamente ja no primeiro dia de manutencéo, havendo grande aceitacao de
pequenos invertebrados e mexilhdes. Apesar disso, 0s peixes mantidos em
tanques de 100 e 200 L (Fig. 1A-B) ndo conseguiram sobreviver, havendo
mortalidade de todos os individuos entre o quarto e sétimo dia de cativeiro. A
mortalidade possivelmente se deu por agressdes entre os individuos e por
choques mecanicos contra a parede do tanque.

Ja nos tanques de 300 L (Fig. 1C) houve menos agressdes e choques
mecanicos, e ndo houve mortalidade. Da mesma forma, ndo houve mortalidade

de nenhum individuo nos tanques de 1000 L (Fig. 1D).

2.Entrada em cortejo

Os casais mantidos individualmente em tanques de 100 L alimentaram-se
adequadamente e ndo houve mortalidade. Apds periodo de aclimatacdo de 2
dias, cada casal passou a apresentar determinados comportamentos, como
“parados um ao lado do outro em sentidos opostos”, “natacdo em carrossel com
um peixe na frente e outro atras”, “macho toca no abdémen da fémea com o
focinho”, “natacdo paralela” e “frente a frente”, os quais sdo apresentados na
figura 3.

Para verificar a maturacdo sexual desses casais, dois pares de peixes
selvagens foram dissecados. As gbnadas desses individuos mostravam-se
sexualmente maduras, ocupando grande porcdo da cavidade abdominal. Os
testiculos apresentavam coloracdo esbranquicada e o0s ovarios coloracéo

alaranjada, com ovacitos visiveis, desprendendo-se facilmente da gbnada (Fig. 4).

DISCUSSAO

1.Manutencao dos espécimes

Apesar de muitas espécies de peixes ornamentais marinhos representarem
um desafio para a criagcdo em cativeiro, o presente estudo demonstrou que é
possivel a aclimatagdo de espécies ornamentais, mesmo aquelas consideradas

de dificil manutencdo, como os peixes borboleta.
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Uma das maiores dificuldades de se manter espécies selvagens em
cativeiro diz respeito a alimentagcdo. Entretanto, no presente estudo, pode-se
comprovar que alimentos vivos foram facilmente aceitos por Chaetodon striatus,
possivelmente por se tratar de uma espécie zoobentivora generalista [32].
Entretanto esse fato ndo descarta a possibilidade do animal ser gradualmente
condicionado a se alimentar de industrializados como ragdo ou mesmo de
alimentos congelados, como também foi observado neste trabalho, o que permite
sua criacao longe do ambiente marinho.

No presente estudo, a criagcdo de C. striatus se mostrou apropriada em
espacos avantajados, como em outras espécies de peixes borboleta [39],
evitando a mortalidade dos individuos, como ocorreu nos experimentos em
tanques de 100 e 200L. Considerando a agressividade natural da espécie, faz-se
necessario um espaco em torno de 300L para o manejo em cativeiro [39, presente
estudo], permitindo que os individuos ocupem nichos proprios pré-estabelecidos
por eles mesmos (observacdo pessoal), evitando ataques e disputas territoriais

entre os espécimes, como observado em Chaetodon lunulatus [40].

2.Entrada em cortejo

Como os casais foram capturados e mantidos juntos, ja se encontrando
previamente estabelecidos, houve uma boa aceitacdo por ambos os individuos
em cativeiro. Muitas vezes, a falha no reconhecimento do parceiro pode levar a
ataques e disputas territoriais [40] dificultando a interacdo entre o casal. Isso se
deve ao fato da espécie ser monogamica [32], formar pares para a desova [33] e
se defender de outros pares da mesma espécie [34]. Portanto, foi imprescindivel
no presente estudo manter os casais ja formados, sempre juntos, a fim de nao
desemparelha-los, aumentando assim a chance da entrada em cortejo em
cativeiro.

No presente estudo, foram observados alguns comportamentos
caracteristicos ja descritos para outras espécies de peixes borboleta em ambiente
natural, incluindo aqueles relacionados ao cortejo. Muitos membros da familia
Chaetodontidae apresentam comportamentos conspicuos, como formacédo de

pares, proximidade e natacédo simultanea [35].
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Dentre os comportamentos observados nesse estudo, somente “parados
um ao lado do outro em sentidos opostos” e “frente a frente” ainda nao tinham
sido descritos para chatodontideos na literatura. Ja “natacdo em carrossel, com
um peixe na frente e outro atras” [36], “macho toca no abdémen da fémea com o
focinho” [31,36,37] e “natacao paralela” [36] j& haviam sido descritos.

O comportamento “macho toca no abdémen da fémea com o focinho” [31,
36,37] é frequentemente observado nos chaetodontideos, podendo o macho tocar
o abddémen, a papila urogenital bem como a nadadeira caudal da fémea. Em um
trabalho sobre o comportamento de desova em ambiente natural de C. striatus, os
autores descreveram que o macho aproximou-se de uma fémea que apresentava
o abddémen abaulado e tocava com o focinho a nadadeira caudal [38]. Outro
comportamento relacionado a desova de chaetodontideos € a “natagao paralela”
[36].

Considerando esses aspectos comportamentais, ndo ha duvida de que
esse € um grande passo observado em cativeiro, que pode levar a préxima etapa,
gue culmina com a reproducdo dos espécimes. Ainda ha muito para se conhecer
sobre a estrutura social dos peixes borboleta, incluindo a agressao, a
territorialidade e o sistema de acasalamento [41].

Sabe-se que as pesquisas que abordam a manutencdo de peixes
ornamentais marinhos em cativeiro no mundo sao escassas [9]. Portanto, uma
futura concentracdo de esforcos para o desenvolvimento do setor realizados por
mais instituicdes de pesquisa, poderia refletir na mitigacdo da exploracdo desses
recursos e na geracao de renda, em especial para paises em desenvolvimento.
No mesmo sentido, o estreitamento da relacdo entre pesquisadores e setor

produtivo pode favorecer novas perspectivas para a aquicultura ornamental.

CONCLUSAO

Para a manutencdo de Chaetodon striatus sdo adequados tanques com
mais de 300 L e os alimentos vivos aqui utilizados demonstram alternativas
vidveis para a nutricdo desses peixes em cativeiro. Ainda, informacdes

elementares sobre a possivel obtencdo dos reprodutores bem como o0s
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comportamentos descritos neste trabalho, podem contribuir para um futuro pacote

tecnologico de criacdo da espécie.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1. Tanques utilizados para a manutencdo de Chaetodon striatus em
cativeiro. A: Bateria de tanques de 100 L. B: Bateria de tanques de 200 L. C:
Bateria de tanques de 300 L. D: Tanque de 1.000 L.

Figura 2. Sistema para reproducéo do peixe borboleta Chaetodon striatus. A:
Tanques de 100 L para a reproducdo em cativeiro. B e C: Coletores de ovos

planctdnicos. D: Casal formado para a reproducédo em cativeiro.

Figura 3. Comportamentos apresentados por Chaetodon striatus. A: Parados
um ao lado do outro em sentidos opostos. B: Natagdo em carrossel com um peixe
na frente e outro atrds. C: macho toca no abdémen da fémea com o focinho. D:

Natacao paralela. E: Frente a frente.

Figura 4. Exemplares de fémea (A) e macho (B) de Chaetodon striatus. Ov:

ovario, t: testiculo. Barra= 1,5cm.
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ANEXO 1

Artigo de divulgacao cientifica publicado no site do

programa da “TV Cultura” — “Mar sem fim”.
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Por Joko Lara Mesguita

Aquicultura marinha ornamental no Brasil, saiba
como estamos

Aquicultura marinha: da colaboradora, 1sabelle Leite Bayona Perez

Bidloga, Mestre em Zoologia pela UNESP - Botucatu e doutoranda em Aquicultura pela UNESP -
Jaboticabal.

0s peixes ornamentais marinhos tem alta popularidade. Eles sdo requisitados no setor da aquariofilia
em todo o mundo, fato que se deve pela exuberdncia e pelas mais variadas formas e cores. Quem nunca
se encantou com os peixes do filme "Procurando Nemo™? Nemo, um peixe-palhaco, e, sua companheira
Dory, um peixe-cirurgido. Também podemos citar os belissimos peixes anjos e os donzelas.

Os peixes habitam os recifes de corais e regides costeira

Esses animais habitam em sua maioria os recifes de corais e regides costeiras. Existem cerca de 440
espécies de peixes recifais conhecidas no Brasil. De acordo com Instituto Brasileiro do Meio Ambiente &
dos Recursos Naturais Renoviveis (IBAMA), em tomo de 40 espécies brasileiras sho exportadas. As
principais: Hodacanthus ciliores ¢ Centropyge aurantonotus. Estas sio duas espécies de peixe anjo,
Pomacenthus paru, conhecido popularmente como “paru” ou “frade”, Acanthurus coeruléu, o cirurgido
azul & Holoconthus tricolor conhecido como peixe-soldado. Ainda, hd espécies em extingdo, como o
Gromma brasiiensis, conhecido como “grama” e o peixe-donzela Stegostes sanctipouli.

Aquicultura marinha ornamental esta em expansao

Embora este seguimento corresponda a atualmente 109% do mercado de aquariofilia, 0 mesmo encontra-
se em plena expansio. Quanto aos valores movimentados no mundo, incluindo espécies de dgua doce e
marinhas, para ¢ ano de 2005 estimou-s& uma quantia de 15 bilhdes de délares, No Brasil dados
publicados pelo Ministério da Pesca e Aquicultura revelam que somente a exportacio nacional de peixes
ornamentais alcancou cerca de 7 milhdes de dblares em 2009. Ultrapassou a exportag3o de moluscos
filds de peixes frescos.

Auséncia de controle por de ser obstaculo a Aquicultura marinha
ornamental

Hizs \rrarseerhe: con briegucaliune-matrte-ormamental’ "
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capturadas do ambiente natural. Tal fato somado & auséncia de um controle eficiente sobre as retirada
desses animais e sua comercializacio promovem a deplecio direta dos estoques.

Portanto, formas de lidar com essa problemdtica tem sido pesquisadas em alguns institutos e
universidades pdblicas no Brasil. Com o desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos de cultivo, bem como
a realizacio de pesquisas acerca da biologia destas espécies.

Foto: Pesquisa sendo realizada com o peixe borboleta-listrado, Chostodon striotus, no Instituto de Pesca
- APTA - SAA, base de Ubatuba - SP.

E praticamente desconhecido o manejo de indmeros desses animais em cativeiro no Brasil & no exterior.
E necessdrio uma série de estudos acerca da reproducBo, nutrigio e de sanidade. E assim tomar passivel
uma cadeia produtiva nesta drea.

Imprescindivel que haja incentivo e pesquisas, para o bem da
aquicultura marinha ornamental

E imprescindivel que haja incentivo e pesquisas, para posterior transferéncia do conhecimento ao setor
produtivo. A substituicBo dos peixes retirados do ambiente natural pelos cultivados poderd tornar uma
realidade sustentivel .

Foto: Casal de peixe borboleta-listrado, Chostodon striotus, em pesquisa acerca da reproducio em
cativeiro, no Instituto de Pesca - APTA - SAA, base de Ubatuba - SP.
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Foto: Pesquisa sendo realizada com o peixe barboleta-listrado, Choatodon striotus, no Instituto de Pesca
~ APTA - SAA, base de Ubatuba - SP.

Mudando o tema, que tal conhecer o sailfish, um incrivel predador marinho?

Reporteres do Mar

0O Mar Sem Fim quer a sua colaboraglio. Nio é possivel estar em todos os lugares
230 Mesmo tempo e, com a sua ajuda, podemos melhorar ainda mais o nosso
contedido. Saiba como colaborar com o Mar Sem Fim.
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