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RESUMO

Considerando a caréncia de informagdes a respeito da fecundidade, fertilidade e
investigacGes sobre mortalidade total, natural e pesqueira para camarfes peneideos
explorados pela pesca; além da necessidade de caracteres morfoldgicos para a
identificacdo das fémeas dos camardes sete-barbas. A presente tese foi estruturada em
trés capitulos, com o objetivo de elucidar essas lacunas na historia de vida desses
importantes recursos pesqueiros: o primeiro capitulo apresenta uma analise detalhada da
morfologia do télico das fémeas de Xiphopenaeus dincao e X. kroyeri combinando
diferentes ferramentas como analises moleculares, tomografia computadorizada e
morfologia geométrica, onde buscou-se encontrar diferencas para a separagdo
morfolégica dessas espécies; o segundo capitulo analisou, pela primeira vez, a biologia
reprodutiva dos camardes sete-barbas X. dincao e X. kroyeri, como unidades taxondémicas
distintas, fornecendo informagdes sobre a fecundidade e fertilidade, além do indice
gonadossomatico e fator de condicdo dessas espécies na regido de Ubatuba; o terceiro e
ultimo capitulo comparou os parametros de crescimento, longevidade, mortalidade (total,
natural e pesqueira) e taxas de exploracdo pesqueira de Xiphopenaeus spp. nas regides de
Macaé no estado do Rio de Janeiro, Ubatuba, Santos/S&o Vicente e Cananéia no estado
de Séo Paulo. Os resultados evidenciaram diferengas morfologicas no télico capaz de
separar X. dincao e X. kroyeri. Comprovou-se a presenca de X. dincao na regido de
Ubatuba e, possivelmente, hd uma sazonalidade entre as espécies, com maior abundancia
de X. kroyeri nesta regido. Xiphopenaeus dincao apresentou maiores estimativas de
fecundidade, fertilidade, indice gonadossomatico e um fator de condicdo com maior
estabilidade entre as classes de tamanho. Xiphopenaeus kroyeri, apresentou ovos maiores
e uma média maior de fator de condicdo. Diferencas nas estratégias reprodutivas de X.
dincao e X. kroyeri, provavelmente possibilitam a coexisténcia dessas espécies na regido
de estudo. Por fim, os resultados evidenciaram a sobreexplotacdo dos estoques pesqueiros
no litoral sudeste brasileiro, fomentando a necessidade de adequagdes no gerenciamento
pesqueiro para evitar um novo colapso dos estoques naturais. Este estudo traz
informacdes basicas essenciais sobre a identificacdo e a biologia dos camardes sete-
barbas X. kroyeri e X. dincao, e disponibiliza subsidios para um melhor manejo e
gerenciamento desses camardes. Além de encorajar novos estudos para o maior
entendimento da bioecologia desses importantes recursos pesqueiros.

Palavras-chave: Dendrobranchiata, fecundidade, morfologia geométrica, mortalidade
pesqueira, status taxonémico.
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A exploracdo de camardes constitui uma atividade de grande importancia em todo
0 mundo, gerando elevados beneficios econémicos, principalmente, para 0s paises em
desenvolvimento (Gillett, 2008). Contudo, a pesca acarreta modificacbes na
biodiversidade, especialmente em areas litoraneas (Norse, 1993; Ellingsen, 2001), pela
retirada sistematica de populacdes naturais para fins comerciais e de subsisténcia
provocando um declinio dos estoques pesqueiros (Yodzis, 2001; Lewison et al., 2004).

O crescimento descontrolado da frota industrial, juntamente com o aumento da
pesca artesanal nos estuarios e a baixa efetividade da legislacdo pesqueira, levaram ao
declinio significativo e até mesmo o colapso dos estoques dos camardes-rosa
Farfantepenaeus spp. na década de 1990 (Paiva, 1997; D’Incao et al., 2002; Haimovici
& Cardoso, 2017; Teodoro et al., 2019). Consequentemente, o camardo sete-barbas
Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) tornou-se o principal alvo da pesca no litoral sudeste
brasileiro (Costa et al., 2007; Simdes et al., 2010) e, atualmente, é uma das espécies mais
capturadas na costa paulista (Avila-da-Silva et al., 2017, 2018, 2019).

No entanto, recentemente, Carvalho-Batista et al. (2019) descreveram duas novas
espécies para o género Xiphopenaeus Smith, 1896 e propuseram a revalidacao de X. riveti
Bouvier, 1907, uma vez que, essa espécie era considerada sindbnimo junior de X. kroyeri
(Pérez-Farfante & Kensley, 1997). O género, até entdo, considerado monoespecifico
(Pérez-Farfante & Kensley, 1997; De Grave & Fransen, 2011), passou a ser composto
por pelo menos cinco especies distribuidas ao longo da costa continental americana, duas
ocorrendo no oceano Pacifico e trés no Atlantico (Carvalho-Batista et al., 2019). As
especies que ocorrem no oceano Pacifico, Carvalho-Batista et al. (2019) as chamaram de
X. riveti P1 e X. riveti P2, e as do Atlantico sdo as duas novas espécies descritas pelos
autores, X. baueri Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2020 e X. dincao
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Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2020, e a ja conhecida X. kroyeri,
sendo as duas Ultimas registradas no litoral sudeste do Brasil e alvos desse estudo.

Carvalho-Batista et al. (2019) utilizando a microscopia eletrénica de varredura
encontraram caracteres morfologicos para a separacdo dessas especies apenas nos
machos, havendo ainda a necessidade de ferramentas moleculares para a confirmacédo do
status taxondmico das fémeas. As diferencas capazes de separar as especies foram
encontradas nos caracteres sexuais secundarios dos machos, petasma e apéndice
masculino. A genitalia externa dos Dendrobranchiata tem se mostrado portadora de
caracteres importantes para a taxonomia do grupo, sendo Util para a separacao de espécies
cogenéricas que apresentam grande similaridade morfoldgica, como o exemplo dos
camar@es do género Farfantepenaeus Burukovsky, 1997 (Pérez-Farfante, 1967; Pérez-
Farfante & Kensley, 1997; Tavares & Gusméo, 2016; Franca et al., 2021).

A correta identificacdo dessas espécies se faz necessario para o conhecimento do
real estado dos estoques, para entender qual dessas espécies estd mais suscetivel as
pressdes da pesca, para compreender a dindmica e a estrutura dessas populagdes, e como
elas interagem entre si € com a biota, para que seja possivel tracar planos de
gerenciamento pesqueiros mais eficientes.

Adicionalmente, a biologia de X. kroyeri sensu lato tem sido amplamente estudada
ao longo do litoral brasileiro. Esses estudos tém incidido sobre dindmica populacional
(Heckler et al., 2013b; Grabowski et al., 2014; Castilho et al., 2015), abundancia e
distribuicédo (Costa et al., 2007; Simdes et al., 2010; Heckler et al., 2014a; b; Silva et al.,
2016), biologia populacional (Nakagaki & Negreiros-Fransozo, 1998; Castro et al.,
2005), biologia reprodutiva e recrutamento (Almeida et al., 2012; Heckler et al., 2013a;
Grabowski et al., 2016); variagéo temporal da biomassa (Miazaki et al., 2016), estrutura

populacional e parametros de crescimento (Silva et al., 2019). No entanto, ainda existem



lacunas a respeito da histdria de vida desses camardes, como por exemplo, investigaces
sobre a fecundidade e fertilidade, que eram inexistentes até 0 momento que antecede o
presente estudo, e de forma geral, investigaces sobre esses aspectos sdo escassos para 0s
camardes peneideos.

Estudos que combinam andlises de fecundidade e fertilidade fornecem
informacOes a respeito das estratégias reprodutivas e potencial reprodutivo de uma
espécie, além de possibilitar projecfes confidveis para a larvicultura e reconhecer
espécies com potencial para aquicultura em escala comercial (Hattori & Pinheiro, 2003;
Bertini & Baeza, 2014). Consequentemente, torna-se relevante o estudo de tais aspectos
em espécies economicamente importantes, buscando a reposicdo e o equilibrio dos
estoques naturais.

O estudo do crescimento em crustaceos € uma ferramenta importante para o
manejo de uma populacdo e constitui a base para o calculo das taxas de crescimento, taxas
de mortalidade, dindmica populacional e gestdo dos estoques pesqueiros (Sheehy, 1990;
Campana, 2001). Além dos parametros de crescimento, as estimativas das taxas de
mortalidade, tanto natural como pesqueira, e a taxa de exploracdo se fazem necessario
para 0 monitoramento e avaliacdo da sustentabilidade dos estoques e para a elaboracao
de planos de manejo adequados, a fim de garantir a manutencao destes estoques a longo
prazo (King, 2007; Fernandes et al., 2014). Apesar da importancia, estudos sobre essas
tematicas ainda sdo escassos, em especial, no litoral sudeste brasileiro, onde os camardes
sete-barbas séo intensamente explorados.

Considerando a caréncia de informacGes a respeito da fecundidade e fertilidade
para esse grupo de camardes; a deficiéncia de investigacOes a respeito da mortalidade
total, natural e pesqueira para peneideos explorados pela pesca; além da necessidade de

caracteres morfologicos para a identificacdo das fémeas dos camardes sete-barbas. A



presente tese foi estruturada em trés capitulos, com o objetivo de elucidar essas lacunas
na historia de vida desses importantes recursos pesqueiros: o primeiro capitulo apresenta
uma andlise detalhada da morfologia do télico das fémeas de X. dincao e X. kroyeri
combinando diferentes ferramentas como analises moleculares, tomografia
computadorizada e morfologia geométrica, onde buscou-se encontrar diferencas para a
separacdo morfologica dessas espécies; o segundo capitulo analisou, pela primeira vez, a
biologia reprodutiva dos camardes sete-barbas X. dincao e X. kroyeri, como unidades
taxonémicas distintas, fornecendo informacdes sobre a fecundidade e fertilidade, além do
indice gonadossomatico e fator de condicdo dessas espécies na regido de Ubatuba; o
terceiro e Gltimo capitulo foi publicado no periodico Fisheries Oceanography no inicio
de 2021 e comparou os parametros de crescimento, longevidade, mortalidade (total,
natural e pesqueira) e taxas de exploracdo pesqueira de Xiphopenaeus spp. nas regides de
Macaé no estado do Rio de Janeiro, Ubatuba, Santos/S&o Vicente e Cananéia no estado

de Séo Paulo.
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RESUMO

Considerando a recente descoberta de novas espécies para o género Xiphopenaeus e que
todo o conhecimento bioldgico estd compreendido em um Unico taxon. Além da falta de
caracteres morfoldgicos para a identificacdo das fémeas dessas espécies, 0 objetivo desse
estudo foi encontrar caracteres para a separacdo das fémeas de X. dincao e X. kroyeri,
através de uma abordagem integrativa, utilizando ferramentas moleculares e
morfoldgicas. Além de averiguar a distribuicdo sazonal dessas espécies na regido de
Ubatuba. Foram realizadas quatro amostragens na Baia de Ubatuba e areas adjacentes, no
periodo de julho/2018 a abril/2019 (jul/2018: inverno; out/2018: primavera; jan/2019:
verdo; abr/2019: outono), em profundidades de até 25 metros. 80 fémeas tiveram o gene
COl sequenciado para identificacdo ao nivel de espécie. Constatou-se que 32 fémeas
(40%) eram X. dincao. Com excecao do outono, X. kroyeri foi predominante nas demais
estacdes, com maior ocorréncia no verao (~85%), mostrando que, possivelmente, ha uma
tendéncia de sazonalidade entre as espécies. Por meio da tomografica computadorizada
(CT-scan) foi possivel averiguar diferencas abaixo da placa do télico entre as espécies. A
morfologia geométrica evidenciou diferencas no formato do télico dessas espécies,
tornando possivel identificacdo morfoldgica das fémeas. A integracdo de ferramentas
moleculares e de analises morfoldgicas detalhadas dos caracteres sexuais secundarios dos
camardes provou ser eficaz para resolver problemas taxondmicos deste taxon. A correta
identificacdo dessas espécies é fundamental pois, o conhecimento da estrutura dos
estoques naturais € um requisito basico para que as medidas de gerenciamento de pesca

sejam efetivas.

Palavras-chave: CT-scan, Dendrobranchiata, morfologia geométrica, status taxonémico,

télico.
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INTRODUCAO

A atividade pesqueira possui grande importancia na economia mundial, no
fornecimento de recurso alimentar e na geragdo de empregos as populagdes litoraneas
(Dias-Neto, 2011). Apesar do valor econémico e social, diferentes espécies marinhas
podem estar ameacadas devido a intensa exploracdo pesqueira, a polui¢do e a destruicdo
de habitats (Pauly et al., 2002; Lotze et al., 2006).

Os camarBes peneideos possuem grande importancia econdmica e sao
intensamente explorados na maior parte das regides tropicais e subtropicais,
principalmente em éreas costeiras de diversos paises, sendo um dos recursos naturais mais
rentaveis do mundo (Hossain & Ohtomi, 2008; Dias-Neto & Dias, 2015). No litoral
sudeste do Brasil, as quatro principais espécies-alvo sdo 0s camardes-rosa
Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e F. paulensis (Pérez-Farfante, 1967), o
camardo-branco Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) e o camardo sete-barbas
Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) (Dias-Neto, 2011; Costa et al., 2016; Miazaki et al.,
2018).

O camardo sete-barbas é considerado o segundo recurso pesgueiro mais
importante na regido sudeste do Brasil e, diversas vezes, responsavel por cerca 90% de
todos os camar@es Penaeiodea capturados na regido costeira (Vasconcellos et al., 2011;
Mantelatto et al., 2016a; Bochini et al., 2019; Carvalho-Batista et al., 2019). Dados
recentes do Instituto de Pesca do estado de Sdo Paulo mostram que em 2017 e 2018 o
camardo sete-barbas foi o recurso pesqueiro mais capturado do litoral paulista (Avila-da-
Silva et al., 2018, 2019). Embora haja estudos que indicam que o atual periodo de defeso
do camaréo, que ocorre anualmente nas regides Sudeste e Sul do Brasil de 01/marco a
31/maio (IBAMA, 2008), tem beneficiado as principais espécies-alvo (Costa et al., 2016;

Miazaki et al., 2016), os estoques continuam sobreexplotados (Boos et al., 2016).
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A dificuldade na correta identificacdo das espécies, geram impasses no
monitoramento dos desembarques e dos estoques pesqueiros, como o exemplo dos
camarfes-rosa (Farfantepenaeus spp.), o que dificulta o levantamento de dados
estatisticos e do real estado populacional desses importantes recursos pesqueiros (Boos
etal., 2016). Nos estudos direcionados aos camardes-rosa (F. brasiliensis e F. paulensis),
tais espécies sdo tratadas separadamente (Chagas-Soares et al., 1995; Costa et al., 2008,
2016; Salvati et al., 2020), e em relacdo ao camardo sete-barbas, até entdo, todo seu
conhecimento biolégico foi compreendido como um unico taxon.

Recentemente, Carvalho-Batista et al. (2019) descreveram duas novas espécies
para 0 género Xiphopenaeus Smith, 1896 e propuseram a revalidacdo de X. riveti Bouvier,
1907. O taxon até entdo considerado monotipico (Pérez-Farfante & Kensley, 1997; De
Grave & Fransen, 2011), passou a ser composto por pelo menos cinco espécies, duas
ocorrendo no oceano Pacifico (X. riveti P1, X. riveti P2) e trés no Atlantico (X. baueri
nov. sp. Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2020, X. dincao nov. sp.
Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2020 e X. kroyeri), sendo duas
destas registradas no litoral sudeste brasileiro e alvo do presente estudo: X. kroyeri e X.
dincao. Entretanto, a separacdo morfoldgica das espécies foi descrita somente para 0s
machos (Carvalho-Batista et al., 2019), havendo ainda a necessidade de ferramentas
moleculares para a confirmacéo do status taxonémico das fémeas.

O conhecimento da sistematica e a identificacdo correta desses camardes € um
pré-requisito essencial como ferramenta para as investigacdes bioldgicas, ecologicas,
estudos de dindmica populacional, impactos da sobrepesca, estimativas do desembarque
pesqueiro e para elaboragdo de planos de manejo e conservacgéo eficazes (Pérez-Farfante,
1988; Pérez-Farfante & Kensley, 1997; Begg et al., 1999). A integracdo da taxonomia

molecular e morfologia comparativa pode fornecer informag0es importantes sobre os
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padrdes de diversidade e sobre os principios ecologicos e evolutivos relevantes para o
manejo pesqueiro (Ditty & Bremer, 2011).

A coexisténcia de espécies dentro da mesma area geografica geralmente requer
algum grau de segregacdo ecoldgica (Franke et al., 2007). Diversos fatores como a
temperatura, a salinidade, o tipo de sedimento e a profundidade podem influenciar na
distribuicdo espaco-temporal de camardes penedideos (Dall et al., 1990; Costa et al.,
2007b; Castilho et al., 2008, 2015). A selecdo do habitat ideal entre as espécies € um
processo altamente complexo, o qual envolve, além de condi¢bes quimicas, fisicas e
disponibilidade de recursos necessarios para permanéncia dos organismos, envolve
também fatores bioldgicos, como grau de predacdo e competicao (intra e interespecifica)
(Franke et al., 2007). Qualquer diferenca nos padrdes de uso dos recursos entre as
espeécies reduz a competicdo interespecifica e aumenta a probabilidade de coexisténcia,
sendo a diferencia¢do no uso do habitat a forma mais comum de espécies simpatricas
coexistirem (Schoener, 1986).

O objetivo desse estudo foi verificar, por meio de técnicas moleculares, a
identidade das fémeas dos camardes sete-barbas X. kroyeri e X. dincao na regido de
Ubatuba, e assim buscar caracteres morfoldgicos que pudessem separar tais fémeas, além
de verificar se ha distribuicdo sazonal diferencial entre essas espécies. Sendo assim, as
seguintes hipoteses foram testadas: uma vez que as diferencas morfologicas dos machos
se encontram nos caracteres sexuais secundarios, o télico apresenta diferencas
morfoldgicas capaz de separar as fémeas de X. kroyeri e X. dincao; e tais espécies

apresentam distribuicdo sazonal diferentes na regido de Ubatuba.
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MATERIAL E METODOS

Amostragem de dados
As amostragens foram realizadas trimestralmente (uma por estacdo do ano) na
Baia de Ubatuba e areas adjacentes (Figura 1), no periodo de julho/2018 a abril/2019
(jul/2018: inverno; out/2018: primavera; jan/2019: verdo; abr/2019: outono), durante o
periodo da manha por meio de um barco camaroeiro, equipado com duas redes de arrasto
de fundo, com malha de 20 mm e 18 mm no saco final. Os arrastos foram realizados de
forma aleatdria na baia, em profundidades de 15 a, aproximadamente, 25 metros e tiveram

duracdo maxima de 10 minutos, com intuito de amostrar fémeas vivas.
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Figura 1. Mapa evidenciando a area de amostragem, Baia de Ubatuba, Sdo Paulo, Brasil
(Adaptado de Teles et al., 2020).

Em cada amostragem, as fémeas foram previamente identificadas
morfologicamente como Xiphopenaeus kroyeri, de acordo com Pérez-Farfante & Kensley

(1997) e Costa et al. (2003) e acondicionadas em caixas com agua e aeragdo constante e
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transportadas para o Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP), base
Ubatuba. Mensurou-se 0 comprimento da carapaga (CC) com um paquimetro (0,01 mm)

(Figura 2) e as fémeas foram fixadas em etanol 100%.

Figura 2. Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862). Vista lateral com o comprimento da
carapaca (CC) (Adaptado de Pérez-Farfante & Kensley, 1997).

Analises de dados
Anélises moleculares
Extracéo do DNA
O DNA gendmico total foi extraido do tecido muscular do abdome ou do tecido
muscular contido nos pledpodos dos espécimes selecionados. Dois métodos distintos
foram empregados para obtencdo do DNA gendmico: o método de extracdo salina (Miller
et al., 1988) com modificagdes propostas por Mantelatto et al. (2007, 2018), e a extracdo
utilizando Chelex® 100 — Molecular Biology Grade Resin (adaptado de Estoup et al.,

1996).
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Para 0 método de extragdo salina, utilizado apenas para as extraces nas fémeas
amostradas no inverno, o tecido retirado foi inicialmente homogeneizado e incubado por
48 horas em 600 ul de tampao de lise com 7 ul de proteinase K (20 mg/ml) a 55°C. As
proteinas foram separadas e removidas pela adi¢cao de 200 ul acetato de amonio (7,5 M)
seguida de centrifugacdo (14000 rpm a 18°C) por 15 minutos. Posteriormente, 0 DNA foi
precipitado pela adi¢do de 700 ul isopropanol resfriado (-20°C) seguido de centrifugacédo
(14000 rpm a 5°C) por 15 minutos. Por fim, apds no minimo 24 horas de descanso, 0
residuo (pellet de DNA) resultante foi lavado com 50 pl de etanol 70% resfriado,
centrifugado (14000 rpm a 5°C) por 15 minutos, liofilizado em um Concentrator 5301,
Eppendorf® a 60°C por cerca de 3 minutos e ressuspendido em 20 pl tampdo TE.

Para o protocolo de extracdo com Chelex®, utilizado para as fémeas das demais
estagdes, o tecido foi colocado em uma solugio de 200 pl da resina Chelex® 5% com 10
pl de proteinase K (20mg/ml) homogeneizado e incubado a 55°C por, no minimo, 12
horas. Ap0s este periodo, a fim de cessar a atividade da proteinase K, a temperatura foi
elevada a 95°C por 3 minutos seguido de centrifugacdo (14000 rpm a 18°C) por 3
minutos, todo o sobrenadante contento o DNA foi transferido para outro tubo.

A concentracdo e a qualidade do DNA extraido de cada amostra foram analisadas

por espectrofotometria no NanoDrop® 2000.

Amplificacdo dos genes
Foi utilizado o gene mitocondrial Citocromo Oxidase Subunidade 1 (COI) (Hebert
et al., 2003), devido as suas altas taxas de mutacao e eficiéncia para detectar variagdes
intra e interespecificas em camardes (Teodoro et al., 2016; Carvalho-Batista et al., 2019;
Franca et al., 2021). As amplificacdes de, aproximadamente, 700 pares de bases do gene

COI foram realizadas pela reacdo de PCR em um termociclador Veriti 96-Well Thermal
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Cycler (Applied Biosystems®). A amplificacdo foi realizada utilizando-se os primers
especificos: COIAL20 (5°-ACG CAA CGA TGA TTA TTT TCT AC-3’) e COIAH20
(5’- GAC CAA AAA ATC AGA ATA AAT GTT G -3’) (Mantelatto et al., 2016b;
Carvalho-Batista et al., 2019); LCO1 (5’- GGT CAA CAA ATC ATAAAG ATATTG
-3’) e HCO1 (5°- TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA -3°) (Folmer et al.,
1994; Carvalho-Batista et al., 2019).

Cada produto de PCR foi obtido por meio de uma reagao de 25 pl, sendo 6,5 ul de
H20 Mili-Q, 5 ul de betaina (SM), 4 ul de dNTPs (10mM), 3 ul de PCR Buffer (10x), 3
ul MgCla, 1 ul de primers (10-20 uM), 0,5 ul de Thermus aquaticus (Tag DNA)
polimerase (Thermo Scientific) (5U/ pl) e 1 ul de DNA (50 ng/ul).

Foi utilizado o ciclo térmico proposto por Carvalho-Batista et al. (2019) para a
amplificacdo do DNA pela técnica do PCR. No entanto, algumas amostras precisaram de
ajustes no ciclo. Os perfis dos ciclos térmicos utilizados foram:

e Ciclo 1 (Carvalho-Batista et al., 2019) — desnaturacdo inicial a 94°C por 4
min, seguida de 35 ciclos de desnaturacdo a 94°C por 30s, anelamento dos primers
a 40-46°C por 30s e extensdo a 72°C por 1 min, extens&o final a 72°C por 10 min
e resfriamento a 4°C;

e Ciclo 2 — desnaturacéo inicial a 95°C por 4 min, seguida de 35 ciclos de
desnaturacdo a 94°C por 45s, anelamento dos primers a 40-46°C por 45s e
extensdo a 72°C por 1 min, extensdo final a 72°C por 10 min e resfriamento a 4°C;

e Ciclo 3 — desnaturagéo inicial a 94°C por 4 min, seguida de 35 ciclos de
desnaturacdo a 94°C por 30s, anelamento dos primers a 48°C por 30s e extenséo

a 72°C por 1 min, extensao final a 72°C por 10 min e resfriamento a 4°C;
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e Ciclo 4 — desnaturacéo inicial a 94°C por 4 min, seguida de 35 ciclos de
desnaturacdo a 94°C por 30s, anelamento dos primers a 48°C por 1 min e extenséo

a 72°C por 1 min, extensao final a 72°C por 10 min e resfriamento a 4°C;
e Ciclo 5 — desnaturacéo inicial a 94°C por 5 min, seguida de 35 ciclos de
desnaturacdo a 94°C por 45s, anelamento dos primers a 48°C por 45s e extenséo

a 72°C por 1 min, extenséo final a 72°C por 10 min e resfriamento a 4°C.
Os produtos das PCRs foram submetidos a eletroforese em gel de agarose 1% e
fotografados com camera digital Canon® modelo PowerShot sx520 HS em um

transiluminador UV Transilluminator M20 da UVP®,

Purificacdo dos produtos de PCR e sequenciamento do DNA

A purificagdo dos produtos de PCR foi feita utilizando o protocolo do kit
SureClean Plus® (Bioline) com a adicdo ao produto de PCR ao mesmo volume de
SureClean, homogeneizacdo e incubacdo em temperatura ambiente por 10 minutos
seguido de centrifugacdo (14000 rpm a 16°C) por 30 minutos e descarte do sobrenadante.
Foi adicionado 55 pl de etanol 70% seguido de homogeneizagao e centrifugacao (14000
rpm a 6°C) por 20 minutos, sendo o sobrenadante descartado, as amostras secas no
Concentrator a 60°C por cerca de 3 minutos e resuspendidas em 24 pl de 4gua ultrapura
altoclavada. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas e colocadas novamente
no Concentrator a 60°C por 10 minutos. Por fim, as amostras foram resfriadas (-20°C)
por 10 minutos e centrifugadas (4000 rpm a 6°C) por 2 minutos. A concentracdo e a
qualidade do DNA amplificado e purificado foram analisadas por espectrofotometria no
NanoDrop® 2000. As amostras com concentragdo maior que 10ng/ul foram enviadas ao
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de

Jaboticabal (FCAV — UNESP, campus Jaboticabal) para o sequenciamento utilizando um
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sequenciador automatico ABI 3730 XL (Applied Biosystems) e o kit de reacdo BigDye®

Terminator Mix.

Edicéo das sequéncias e analises de distancia genética
As sequéncias consenso foram obtidas por meio do alinhamento prévio das
sequéncias senso e anti-senso utilizando a ferramenta Clustal W (Thompson et al., 1994),
do programa BioEdit v.7.0.5 (Hall, 1999), no qual também realizou-se todas as edi¢des
necessarias. As sequéncias obtidas foram submetidas na plataforma online BLAST (Basic
Local Alignment Search Tool) do banco de dados NCBI (National Center for

Biotechnology Information — http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/), a fim de confirmar as

respectivas identidades.

Sequéncias de outras espécies de Dendrobranchiata, também obtidas do banco de
dados do NCBI e foram utilizadas como grupo irmdo e grupo externo na analise de
distdncia genética, sendo elas: X. kroyeri; X. dincao; X. baueri; X. riveti grupo P1 e P2
(Carvalho-Batista et al., 2019); Farfantepenaeus paulensis (Pérez-Farfante, 1967); F.
brasiliensis (Latreille, 1817); Rimapenaeus constrictus (Stimpson, 1871) e Belzebub
faxoni (Borradaile, 1915) (Tabela 1).

O modelo Kimura-2-parametros foi empregado para o calculo da matriz de
distancia genética (Kimura, 1980). Os dados da matriz foram agrupados pelo método de
pelo método de Neighbor-joining (NJ) utilizando o programa MEGA v.10.1.8 (Tamura
et al., 2004; Kumar et al., 2018).

A andlise filogenética de Maxima Verossimilhanca (Maximum-Likelihood) foi
realizada com o auxilio da plataforma online W-IQ-TREE Web Service

(http://igtree.cibiv.univie.ac.at/) do programa IQ-TREE (Trifinopoulos et al., 2016).
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Tabela 1. Espécimes pertencentes a subordem Dendrobranchiata que tiveram as
sequéncias do gene COI utilizadas como grupo irméo e grupo externo na analise de
distancia genética.

ACi . Data N° de acesso A
Especie Localidade o \ota  GenBank  eferencia
. . KY449078 Carvalho-
et Paulo, Brasil 2013 KYA49079 Batisatal,
’ KY 449080 2019
Cananéia, KY449130  carvalho-
Xiphopenaeus dincao  S&o Paulo,  Jul/2015 KY449131 Batistaetal.,
Brasil KY449132 2019
KY449141
KY449142
KY449143
KY449144  Carvalho-
. . Tabasco, _
Xiphopenaeus baveri . " Nov/i2014  KY449145 Batistaetal,
KY449146 2019
KY449147
KY449148
KY449149
Xiphopenaeus riveti Sierpe, Carvalho-
(grupo P1) Punt/ar_enas, Jul/2013  KY449159 Batistaet al.,
México 2019
Xiphopenaeus riveti Tehuantepec, Carvalho-
(grupo P2) Oa/xa_ca, Nov/2006 KY449160 Batistaetal.,
México 2019
Farfantepenaeus Cananéia, Carvalho-
paulensis Séo Pal_JIo, Ago/2011 KF783861 Batista et al.,
Brasil 2014
Farfantepenaeus Cananéia, Carvalho-
P Sdo Paulo, Nov/2011 KF783862 Batistaetal.,
brasiliensis )
Brasil 2014
Rimapenaeus Cananela, Carvalho-
: Sdo Paulo, Nov/2011 KF783863 Batistaetal.,
constrictus ;
Brasil 2014
. Ubatuba, S&o Carvalho-
Belzebub faxoni '~ Out/2014 KY449077 Batistaetal.,
Paulo, Brasil 2019

Analises morfoldgicas comparativas
Tomografia computadorizada (CT-scan)
Com o intuito de buscar caracteres morfoldgicos que pudessem separar as espécies

congéneres, a partir da confirmacdo dos tdxons identificados nas analises moleculares,
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seis fémeas (3 de cada espécie), fixadas previamente em etanol 100%, foram submetidas
a analises comparativas da morfologia externa do télico por meio da tomografia
computadorizada (CT-scan).

As andlises de CT-scan foram realizadas no Centro para Documentacdo da
Biodiversidade (CDB), Departamento de Biologia, da Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras (FFCLRP) Universidade de Sdo Paulo (USP), Ribeirdo Preto, Brasil, utilizando
um NanoCT GE Phoenix vjtome|x s 240 (GE Sensing & Inspection Technologies
GmbH®), sistema industrial de alta resolucdo de CT-scan e raios-X, equipado com uma
fonte de microfoco de alta poténcia de 240kV e um detector digital de alto contraste
DXR250RT 1.000 x 1.000 pixels. O processamento das imagens e reconstrucao
tridimensional (3D) foram realizados por meio do programa GE Phoenix datos|x 2 e a
visualizacdo, edicdo e segmentacdo das imagens 3D foram realizadas por meio do

programa VGStudio® v.3.3.4 (Volume Graphics, Alemanha).

Morfologia geométrica

Em busca de encontrar um caracter morfoldgico para a diferenciacdo das fémeas
dos camardes sete-barbas, foram realizadas analises de morfometria geométrica do télico
de 56 fémeas (X. kroyeri = 31; X. dincao = 25), que tiveram sua identidade molecular
previamente atestada. Adicionalmente, foram mensurados o comprimento (CT) e a
largura (LT) dos télicos (Figura 3) com o auxilio de um estereomicroscopio trinocular
Zeiss Stemi 2000-C equipado com uma camera AxioCam ERc 5s, juntamente com o
programa computacional AxioVision v.4.8.2 Carl Zeiss Microlmaging GmbH®. O CT e
LT foram comparados por meio do teste T e essas medidas foram correlacionadas com o

CC por meio da correlagéo de Pearson, utilizando o programa R v.3.5.3.
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As imagens utilizadas nas analises de morfometria geométrica foram capturadas
com o auxilio do sistema de imagem supracitado. Trés landmarks e 46 semilandmarks
(marcos anatémicos) foram definidos ao longo das margens de cada télico (Figura 4). A
digitalizacdo dos marcos anatémicos foi feita por meio do software tpsDig2 v.2.31 (Rohlf,
2017), seguindo os critérios de padronizacdo (Adams et al., 2004; Zelditch et al., 2004).
Apobs a digitalizacdo, os marcos anatdbmicos homologos foram alinhados através da
analise generalizada de Procrustes (GPA) gque sobrepde as coordenadas dos landmarks e
semilandmarks utilizando estimativas de minimos quadrados para parametros de
translacdo, rotacdo e escala (Rohlf & Slice, 1990; Adams et al., 2004). A variacdo
morfologica foi estimada utilizando o procedimento de deformagdo ‘Thin Plate Spline’
(TPS), que adapta uma funcéo de interpolacdo a uma configuracdo consenso (Bookstein,
1997) derivando a variagdo da forma em dois componentes principais: um componente
uniforme (UC), descrevendo a variacdo global, e um componente ndo uniforme, que
descreve a variacdo local em regides especificas (Zelditch et al., 2004). Finalmente, uma
analise de relative warps (RW), analoga a analise de componentes principais, foi
empregada nos componentes ndo uniformes, gerando novas variaveis de forma (RWs)
(Rohlf, 1993). As variaveis (componentes uniformes e deformacdo parcial) que
descrevem o formato de todas as estruturas foram obtidas utilizando o software tpsRelw
v.1.73 (Rohlf, 2021b), enquanto que as variacGes de deformacédo das estruturas foram
obtidas por meio do software tpsRegr v.1.49 (Rohlf, 2021a).

O tamanho das estruturas foi estimado utilizando o tamanho do centroide. Essa
variavel é definida como a raiz quadrada da soma das distancias ao quadrado de cada
marco anatbmico e a massa central da estrutura (Bookstein, 1997). Essa variavel foi

estimada por meio do software tpsRelw v1.18 (Rohlf, 2021b).
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As variagdes no formato do télico entre as espécies foram analisadas por meio de
uma andlise discriminante dos valores de componentes uniformes e deformacdes parciais,
e comparadas utilizando-se o teste de Hotelling (T2). Adicionalmente, foi executada uma
analise de componentes principais (PCA), com o intuito de avaliar a presenca de padrdes
entre as duas espécies analisadas. Foi realizado um teste T para comparar o tamanho do

centroide de cada estrutura entre as espécies (Zar, 2010).

-

Figura 3. Télico. Vista ventral, evidenciando as medidas de comprimento (CT) e largura
(LT) do telico.

23



Miazaki, L. F. 2021 Capitulo 1. Material e Métodos

Figura 4. Vista ventral. Télico. Posicdo de landmarks (circulos preenchidos) e
semilandmarks (circulos ndo preenchidos) utilizados para as analises de morfometria
geomeétrica do télico das fémeas de X. kroyeri e X. dincao Carvalho-Batista, Terossi, Zara,
Mantelatto & Costa, 2020.
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RESULTADOS

Fatores ambientais
Durante o periodo de amostragem a temperatura da dgua de fundo variou de 22°C
(primavera) a 27°C (verdo) (24,13 + 2,10°C) e a salinidade variou de 33 (inverno) a 36

(verdo) (34,50 + 1,29) (Figura 5).
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Figura 5. Variacdo sazonal dos valores de temperatura e salinidade da agua de fundo
amostrados em julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e
abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Analises moleculares

Durante o periodo de amostragem coletou-se 147 fémeas, previamente
identificadas morfologicamente como X. kroyeri, das quais 80 tiveram o gene COI
sequenciado para identificacdo ao nivel de espécie (Tabela 2). Apds o alinhamento final
das sequéncias consenso, que incluiu aproximadamente 700 pares de base, constatou-se
que 32 fémeas (40%) eram X. dincao.

Xiphopenaeus dincao foi predominante no outono (~78%), enquanto X. kroyeri
foi predominante nas demais estaces, com maior ocorréncia no verdo (~85%) (Tabela 2;
Figura 6).
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Tabela 2. Namero total (N) de fémeas amostradas e quantidade de sequéncias gene
mitocondrial Citocromo Oxidase Subunidade | (COI) obtidas por estacdo e espécie
durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e
abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Sequéncias obtidas
Xiphopenaeus  Xiphopenaeus

Estagao N kroyeri dincao Total
Inverno 34 11 04 15
Primavera 35 10 06 16
Verao 38 22 04 26
Outono 40 5 18 23
Total 147 48 32 80
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Figura 6. Dendrograma do gene mitocondrial Citocromo Oxidase Subunidade I (COI)
para fémeas de Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas na regido de Ubatuba/SP e
grupo externo construida por meio de Maximum-Likelihood. As fémeas amostradas
durante o inverno (julho/2018) estdo representadas por barras azuis; primavera
(outubro/2018) = amarelo; verdo (janeiro/2019) = vermelho e outono (abril/2019) =
verde. Os espécimes correspondentes as sequéncias KY449078-80 foram amostrados na
regido de Ubatuba/SP (julho/2013) e KY449130-32 amostrados na regido de Cananéia/SP
(julho2015). Os numeros séo os valores suporte de bootstrap; valores abaixo de 50% nao
foram apresentados.
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A distancia genética para o COI dentro do género Xiphopenaeus variou de 0 a
15,40%. Com relacdo aos grupos externos, as distancias variaram de 15,04 a 21,58% para
Rimapenaeus constrictus (Stimpson, 1871), de 23,33 a 32,03% para os camardes do
género Farfantepenaeus Burukovsky, 1997 e de 28,20 a 34,44% para Belzebub faxoni

(Borradaile, 1915) (Figura 7).
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Figura 7. Histograma de divergéncia genética Kimura-2-Parametros, para o gene
Citocromo Oxidase Subunidade I (COI), par a par entre os individuos do género
Xiphopenaeus e as espécies utilizadas como grupo externo. As linhas acima das barras
indicam a variagcdo encontrada nas comparagdes pareadas entre os grupos predefinidos
nas analises anteriores. Xk: Xiphopenaeus kroyeri; Xd: X. dincao; Xb: X. baueri; Xr1: X.
riveti P1; Xro: X. riveti P2.

Analises morfoldgicas comparativas
Tomografia computadorizada (CT-scan)
Trés fémeas de X. kroyeri e trés de X. dincao foram submetidas a analise de
tomografia computadorizada de alta resolucdo (CT-scan) que revelou diferencas
morfologicas, sob a placa que encobre o télico de X. kroyeri (Figura 8: A, B) e X. dincao

(Figura 8: C, D), capazes de separar ambas as espécies.
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O telico das fémeas de X. kroyeri (Figura 8: A, B) apresentou-se com diversas
invaginacdes na parte mediana posterior (esternito XIV; P5: peredpodo 5) (indicadas
pelas setas pretas), com a protuberancia mediana anterior mais alongada e pontiaguda
(esternito X111 — P4) (indicada pela seta branca) e com uma proeminéncia perpendicular
sinuosa entre a protuberancia mediana anterior e a base do terceiro peredpodo (P3)
(indicado pela seta cinza), ausente em X. dincao. J& o télico das fémeas de X. dincao
(Figura 8: C, D) é composto por diversas protuberancias anterolaterais (esternito XIV;
P5) (indicadas pelas setas pretas), apresentando a protuberancia mediana anterior menor

e mais arredondada (esternito XIIl — P4) (indicada pelas setas brancas).

Figura 8. Imagens da vista v
de alta resolugdo (CT-scan) evidenciando a regido do télico de Xiphopenaeus kroyeri (A
— comprimento da carapaca (CC): 18,56 mm; B — CC: 19,90 mm) e de X. dincao (C —
CC: 20,53 mm; D — CC: 20,39 mm). P3, P4 e P5 indicam os nimeros dos pares de
peredpodos. Em A e B as setas brancas indicam a protuberancia mediana anterior do télico
mais alongada; as setas pretas indicam as invaginacgdes na parte mediana (esternito X1V,
P5) e as setas cinzas indicam uma proeminéncia perpendicular sinuosa entre a
protuberancia mediana anterior e a base do P3. Em C e D as setas brancas indicam a
protuberancia mediana anterior do télico menor em relacdo a A e B e as setas pretas
indicam diversas protuberancias anterolaterais (esternito XIV; P5).
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Morfologia geométrica

Foram analisadas 56 fémeas, sendo 31 X. kroyeri e 25 X. dincao. O comprimento
da carapaca (CC) das fémeas analisadas de X. kroyeri variou de 17,16 mm a 27,60 mm
(21,37 £ 2,50 mm) e de X. dincao variou entre 14,67 mm e 25,90 mm (19,62 £+ 2,58 mm).
Observou-se que o télico de X. dincao (Figura 9B, D) tem um formato mais arredondado
quando comparado com o télico de X. kroyeri (Figura 9A, C). O comprimento do télico
(CT) das fémeas de X. kroyeri apresentou um tamanho médio de 3,72 + 0,46 mm,
variando de 2,97 mm a 5,13 mm. Ja a largura (LT) variou de 3,66 mm a 5,24 mm, com
média de 4,45 + 0,38 mm. Houve diferenca significativa entre o CT e LT de X. kroyeri
(Teste T: T =7,166; P < 0,001). O CT das fémeas de X. dincao apresentou um tamanho
medio de 3,66 + 0,43 mm, variando de 3,00 mm a 4,67 mm. Ja LT variou de 3,12 mm a
4,82 mm, com média de 3,86 £ 0,38 mm. Nao houve diferenca significativa entre 0 CT e
LT de X. dincao (Teste T: T = 1,706; P = 0,095). O CT e LT de ambas as espécies
correlacionaram-se positivamente com o CC (X. kroyeri Correlacdo de Pearson —
comprimento: r = 0,885; P < 0,001; largura: r = 0,851; P < 0,001; X. dincao Correlacéo
de Pearson — comprimento: r = 0,953; P < 0,001; largura: r = 0,923; P < 0,001) (Figura

10).

30



Miazaki, L. F. 2021 Capitulo 1. Resultados

Figura 9. Vista ventral, evide&iando a regido do télico dos camardes sete-barbas
Xiphopenaeus kroyeri (A, C) e Xiphopenaeus dincao (B, D) (llustracdo: Pescinelli, R.
A).
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Figura 10. Correlacdo entre comprimento/largura do télico e comprimento da carapaca
das fémeas de Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018
(inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido
de Ubatuba/SP.

Né&o foi possivel realizar a analise discriminante devido ao nimero de fémeas
analisadas. No entanto, a analise disponibilizou um histograma preliminar mostrando uma

tendéncia de separacao entre as espécies por meio do formato do télico (Figura 11).
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Figura 11. Frequéncia de variaveis candnicas obtidas na analise discriminante do télico
de Xiphopenaeus dincao e X. kroyeri.

Diferencas no formato do télico entre X. dincao e X. kroyeri também foram
confirmadas pela PCA. Os componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2) explicaram 66,09%
e 10,48% da variacdo da forma, respectivamente. O PC1 foi o que melhor evidenciou a

separacdo das duas espécies, ndo havendo sobreposicdo entre os pontos (Figura 12).
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Figura 12. Analise de componentes principais (PCA) de coordenadas do formato do

télico de Xiphopenaeus dincao Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2020
e X. kroyeri (Heller, 1862).

As principais diferencas no formato do télico entre X. dincao (Figura 13A) e X.
kroyeri (Figura 13B) estéo relacionadas a deformagdo dos landmarks 2 e 3 que estdo
situados na regido lateral e na curva de abertura do télico (semilandmarks 42-49) (Figura
13C). A protuberancia mediana anterior do telico é mais alongada em X. kroyeri
(semilandmarks 4-9 e 36-41) (Figura 13C). E possivel observar também, que o télico de
X. kroyeri possui uma largura maior quando comparado com X. dincao (semilandmarks
14-16 e 29-31) (Figura 13C).

O tamanho do centroide do télico de X. kroyeri apresentou maior variagdo em
relacdo a X. dincao (Figura 14), apresentando diferengas significativas entre as espécies

(Teste T: T = 2,172; P < 0,05).
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Figura 13. Variacdo no formato do télico de Xiphopenaeus dincao (A) e X. kroyeri (B) e
a representacdo de ambos os formatos sobrepostos (C).
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Figura 14. Variacdo do tamanho do centroide do télico de Xiphopenaeus dincao e X.
kroyeri. Letras diferentes indicam diferencas significativas no teste T (P < 0,05).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio de uma abordagem interdisciplinar
proporcionaram um maior entendimento da histdria de vida desses camardes. Observou-
se a ocorréncia de X. kroyeri e X. dincao na regido de Ubatuba, além de evidéncias para
a separacao morfoldgica dessas as espécies.

Os resultados mostraram que as fémeas X. kroyeri sdo mais abundantes que as
fémeas X. dincao na regido de Ubatuba e corroboram o proposto por Carvalho-Batista et
al. (2019) de que hé duas espécies do género Xiphopenaeus na regido de estudo. Contudo,
sugere-se que ha uma tendéncia de sazonalidade entre tais espécies, com X. dincao
apresentando maior abundancia durante o outono (periodo de fechamento da pesca),
enquanto X. kroyeri é predominante nas demais estacfes. Kerkhove et al. (2019)
reportaram que encontraram Xiphopenaeus sp. 2 (X. dincao) somente em areas de estuario
e em regides costeiras até 10m ao longo da costa norte do Atlantico da América do Sul.
Se esse padrdo de distribuicdo espacial se repetir na regido de amostragem, somado a
distribuicdo temporal diferencial entre as espécies, possivelmente, sdo fatores que podem
contribuir para uma menor pressdo pesqueira sobre X. dincao na regido de Ubatuba.
Considerando que o periodo de defeso dos camardes ocorre durante o outono (de 1° de
mar¢o a 31 de maio) nas regides Sudeste e Sul do Brasil (IBAMA, 2008), justamente o
periodo em que X. dincao foi mais abundante. No entanto, estudos mais aprofundados a
respeito da distribuicdo espaco-temporal dessas espécies sao necessarios para maiores
inferéncias.

O gene COI mostrou-se eficiente para comprovar molecularmente a identidade
das espécies-alvo desse estudo, ndo havendo a necessidade do uso de outros genes. As
distdncias genéticas encontradas estdo no intervalo esperado de distancias intra e

interespecificas em decapodes para o gene COl. Dentro da ordem Decapoda, as maiores
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distancias intraespecificas conhecidas pelo gene COIl sdo de, aproximadamente, 2%,
podendo atingir ~4%. Ja as distancias interespecificas, entre especies congéneres, sao
geralmente superiores a 5%, com média de 15,49 +0,04, podendo atingir distancias
superiores a 30%, enquanto que distancias infrafamiliares podem atingir até ~50% (Costa
et al., 2007a; Silva et al., 2011).

A combinacdo de ferramentas moleculares e analises morfologicas detalhadas das
estruturas reprodutivas provou ser eficaz em resolver problemas taxonémicos para
diferenciar e descrever espécies cripticas de crustaceos decapodes (Magalhaes et al.,
2016; Tavares & Gusméo, 2016; Teodoro et al., 2016; Carvalho-Batista et al., 2019;
Franca et al., 2019, 2021). A utilizacdo dessas ferramentas foi de extrema importancia
para fortalecer e aprofundar os resultados desse estudo. Os caracteres sexuais secundarios
dos Dendrobranchiata sdo importantes para a taxonomia do grupo, sendo Util para separar
espécies congéneres semelhantes morfologicamente (Pérez-Farfante & Kensley, 1997;
Tavares & Gusmao, 2016; Carvalho-Batista et al., 2019; Franca et al., 2019).

As analises morfoldgicas do télico, caracter sexual secundario das fémeas, se
mostraram congruentes aos resultados das analises moleculares. Carvalho-Batista et al.
(2019) ndo encontraram diferencas que pudessem separar morfologicamente as fémeas
ambas as espécies. No entanto, as imagens obtidas por meio das analises de CT-scan
revelaram diferencas sob a placa externa do télico, que, possivelmente, poderdo ser
utilizadas para separacdo morfologica das fémeas dessas espécies.

Adicionalmente, a morfometria geométrica também evidenciou diferencas no
formato do télico de X. kroyeri e X. dincao. Embora no ter sido possivel realizar a analise
discriminante, as analises de componentes principais (PCA) e do tamanho do centroide
deram robustez a separacdo de ambas as espécies por esse caracter. Dentro das analises

de morfometria geométrica, o tamanho do centroide é uma importante variavel utilizada
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como auxilio na diferenciacéo de grupos (complexo de espécies ou dimorfismo sexual),
juntamente a variacao do formato das estruturas (Bookstein, 1997), como foi observado
nos resultados encontrados.

O télico de X. kroyeri apresentou maior largura em relacéo ao télico de X. dincao.
A diferenca no formato dos télicos, possivelmente, estd diretamente relacionada a
morfologia dos petasmas, ja descritos por Carvalho-Batista et al. (2019). Segundo a
descricdo desses autores, a regido distal da projecdo disto-lateral do petasma é mais
alongada em X. kroyeri do que em X. dincao. Provavelmente, por essa razdo a largura do
télico das fémeas de X. kroyeri seja maior quando comparado ao télico das fémeas de X.
dincao. A morfologia genital no reino animal tem sido alvo de estudos desde o século
XIX (Dufour, 1844; Spence Bate, 1881; Smith, 1885), e revela que a genitalia pode
evoluir em resposta a diferentes tipos de pressées ambientais como coevolucdo, selecdo
sexual e selecBes para evitar copulas especificas cruzadas (Eberhard, 1992; Brown &
Eady, 2001; Brennan et al., 2007).

A correta identificacdo dos pescados é fundamental pois, o conhecimento da
estrutura dos estoques € um requisito basico para que as medidas de gerenciamento de
pesca sejam efetivas (Begg et al., 1999). Um melhor entendimento dos processos que
afetam esses estoques populacionais, incluindo o papel da pesca dentro do contexto dos
impactos humanos, é necessario para o desenvolvimento de politicas de conservacgédo e
restauracdo, tanto dos ambientes estuarinos quanto no mar aberto (Blaber et al., 2000).

Dados do Instituto de Pesca do estado de S&o Paulo, mostram que em 2017 e 2018
0 camardo sete-barbas X. kroyeri sensu lato (incluindo as duas espécies presentes no
sudeste) foi o recurso pesqueiro mais capturado do litoral paulista, com 2.565,4 e 2.244,6
toneladas/anuais descarregadas, respectivamente (Avila-da-Silva et al., 2018, 2019). A

Unica estratégia para protecdo, que colabora para a diminuicéo da pressdo pesqueira sobre
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essas espécies, é o periodo de defeso dos camardes. Miazaki et al. (2021) investigaram
crescimento, mortalidade (natural, total e pesqueira) e taxa de exploracao de estoques de
Xiphopenaeus spp. de quatro regibes no sudeste brasileiro, incluindo Ubatuba, e
reportaram que tais estoques estdo sobreexplotados, evidenciando a necessidade de
adequacdes no gerenciamento pesqueiro a fim de evitar o colapso desses estoques.

As diferencas moleculares e morfoldgicas evidenciadas entre as espécies-alvo
desse estudo auxiliam na identificacdo de X. kroyeri e X. dincao. Além disso, pode-se
inferir que, supostamente, X. kroyeri sofre uma maior pressdo pesqueira que X. dincao,
uma vez que, a distribuicdo espacial de X. dincao pode contribuir para uma menor pressdo
pesqueira sobre esta espécie, se for a mesma observada ao longo da costa norte do
Atlantico da América do Sul por Kerkhove et al. (2019). Adicionalmente, X. dincao
apresentou maior abundéncia durante o fechamento da pesca que pode contribuir também
para uma maior protecdo dessa espécie. Os resultados mostraram que ha uma tendéncia
de sazonalidade entre as espécies com maior predominio de X. kroyeri, exceto durante o
outono. No entanto, a distribuicdo espacial das espécies na baia ainda é desconhecida.

Entender o ciclo de vida, a variabilidade, o nicho ecolégico e o papel da espécie
na comunidade e no ecossistema requerem uma abordagem multidisciplinar (Ditty &
Bremer, 2011). A integracdo de técnicas moleculares e da morfologia comparativa,
resultou em informacdes valiosas que contemplam a area de recursos pesqueiros. O
emprego de ferramentas moleculares permite a verificacdo da identidade das espécies
com seguranca, porem além dos altos custos associados € necessario um tempo maior
para a realizacdo de todos os procedimentos. A correta identificacdo das espécies é uma
premissa para todo o conhecimento da biodiversidade e € essencial para pesquisas basicas
em biologia, como investigagdes ecoldgicas, estudos de dinamica populacional, impactos

da sobrepesca e estimativas de desembarques pesqueiros (Pérez-Farfante, 1988).
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Assim, os resultados deste estudo fornecem caracteres morfoldgicos para a
diferenciacdo das fémeas X. kroyeri e X. dincao. Adicionalmente, comprovou-se a
presenca de ambas as espécies no litoral norte do estado de Sdo Paulo, com maior
abundancia de X. kroyeri. Este estudo traz informacdes basicas essenciais sobre a
identificacdo, biologia e disponibiliza subsidios para um melhor manejo e gerenciamento
dos camardes sete-barbas, além de encorajar novos estudos para o maior entendimento da

bioecologia desses importantes recursos pesqueiros.
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RESUMO

Os parametros reprodutivos referentes a fecundidade e fertilidade dos camar@es sete-
barbas foram pela primeira vez investigados, de maneira geral para Xiphopenaeus spp. e
separadamente para X. kroyeri e X. dincao. Além de averiguar e comparar sazonalmente
e entre as espécies o indice gonadossomatico (IGS), fator de condicdo (FC), tamanho dos
ovos e a taxa de eclosdo das larvas num sistema de cultivo individualizado das fémeas
capturadas. Foram realizadas quatro amostragens na Baia de Ubatuba e areas adjacentes,
litoral norte paulista, no periodo de julho/2018 a abril/2019 (jul/2018: inverno; out/2018:
primavera; jan/2019: verdo; abr/2019: outono), em profundidades de até 25 metros,
utilizando um barco camaroeiro equipado com duas redes de arrasto de fundo. Os arrastos
tiveram duracdo méxima de 10 minutos, com intuito de amostrar fémeas vivas em
eminente desova. A fecundidade foi estimada por meio do nimero de ovécitos e a
fertilidade utilizou-se o numero de ovos (e nauplios quando existentes) apo6s a desova. A
fecundidade média estimada para Xiphopenaeus spp. foi de 108.432 + 58.896 ovocitos,
com a maior média observada na primavera (138.803 + 66.857 ovdcitos). Ja a fertilidade
média foi de 27.865 + 15.961 ovos, com a maior média ocorreu no verao (35.739 + 21.749
ovos). Para X. kroyeri, a fecundidade média estimada foi de 101.878 £63.608 ovdcitos e
a fertilidade média foi de 27.865 + 15.961 ovos. Xiphopenaeus dincao apresentou maiores
estimativas de fecundidade e fertilidade, sendo 118.794 + 65.980 ovocitos e 34.198 +
20.833 ovos, respectivamente. Houve diferenca entre as fecundidades estimadas de ambas
as espécies. Ambas as espécies apresentaram correlacdo positiva entre fecundidade e o
tamanho e apenas X. kroyeri apresentou correlacdo positiva entre a fertilidade e o
tamanho. Xiphopenaeus dincao apresentou maior média de 1GS (10,54 + 2,18%) e um
FC com maior estabilidade entre as classes de tamanho. Em contrapartida, X. kroyeri
apresentou ovos maiores e uma maior média de FC. A fecundidade dos crustaceos
apresenta alta plasticidade intra e interespecifica e diversos fatores (genéticos, biéticos e
abidticos) podem influenciar na producédo de ovos desses individuos. Estudos sobre esses
aspectos, principalmente, de espécies exploradas comercialmente, sdo necessarios e de
extrema importancia para a manutencdo e conservagdo dos estoques naturais. As
informagOes geradas nesse capitulo auxiliam na elucidacdo da histéria de vida dos
camarbes sete-barbas X. kroyeri e X. dincao presentes no litoral norte paulista,
disponibilizando subsidios para um melhor manejo e gerenciamento desses importantes
recursos pesqueiros.

Palavras-chave: Dendrobranchiata, fator de condicdo, fecundidade, fertilidade, indice
gonadossomatico.
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INTRODUCAO

A pesca de camar@es no litoral brasileiro é realizada em grande escala, com
significativa importancia econémica, historica, social e cultural (Branco, 2005). As
principais espécies de camardes capturadas na plataforma continental das regifes Sudeste
e Sul do Brasil sdo pertencentes a familia Penaeidae, destacando-se Xiphopenaeus kroyeri
(Heller, 1862) popularmente conhecido como camaréo sete-barbas (D’Incao et al., 2002;
Mantelatto et al., 2016). Esse camardo é considerado o segundo recurso pesqueiro mais
importante na regido sudeste do Brasil e responsavel por cerca 90% de todos os camardes
Penaeiodea capturados na regido costeira (Vasconcellos et al., 2011; Mantelatto et al.,
2016; Bochini et al., 2019; Carvalho-Batista et al., 2019).Como a maioria dos camardes
peneideos, X. kroyeri apresenta crescimento rapido (Gulland & Rothschild, 1981) e
longevidade média de aproximadamente 18 meses (Castilho et al., 2015a). Seu ciclo de
vida ndo exige uma fase de crescimento estuarino, passando toda a vida em &guas
marinhas (Iwai, 1973; Branco, 2005).

Em recente revisdo taxonémica do género Xiphopenaeus Smith, 1896, Carvalho-
Batista et al. (2019) descreveram novas espécies. O taxon até entdo monotipico, passou a
ser composto por pelo menos cinco espécies, sendo duas destas registradas no litoral
sudeste do Brasil e alvo do presente estudo: X. kroyeri e X. dincao Carvalho-Batista,
Terossi, Zara, Mantelatto & Costa, 2019. Além de serem capturadas e monitoradas como
um Gnico taxon (Avila-da-Silva et al., 2017, 2018, 2019), todo o conhecimento bioldgico
e ecoldgico relacionado aos camardes sete-barbas também compreende um Gnico taxon.

As recentes descobertas de espécies cripticas tém levado a mudangas de
paradigmas em ecologia, com espécies anteriormente consideradas generalistas sendo
descobertas como complexos de espécies especialistas (Hebert et al., 2004; Blair et al.,

2005; Stireman et al., 2005; Santos et al., 2014; Fiser et al., 2018). Os complexos cripticos

49



Miazaki, L. F. 2021 Capitulo 2. Introdugao

de espécies apresentam alta semelhanca morfoldgica dificultando a identificacdo apenas
por meio da morfologia, e apresentam diferencas genéticas consideraveis entre si
(Bickford et al., 2007). Contudo, em uma investigacdo mais detalhada, essas diferencas
genéticas sdo complementadas por outras diferencas mais sutis em sua morfologia,
ecologia, distribuicdo e comportamento (Kerkhove et al., 2019).

Estudos tém sido realizados a fim de entender a segregacdo e selecdo do habitat
de espécies congéneres, como por exemplo Costa et al. (2008) estudaram duas espécies
camardes-rosa Farfantepenaeus spp. em uma area estuarina e baia adjacente de Ubatuba
e observaram a ndo sobreposicdo de habitats nos estagios iniciais de vida, sendo os juvenis
de uma espécie capturada apenas na baia, e, da outra, nos estuarios, onde posteriormente
migram para a baia na fase adulta. A justificativa para esse comportamento € evitar a
competicdo por recursos, possibilitando a coexisténcia das espécies.

Estudos relacionados a X. kroyeri tém incidido sobre aspectos de sua biologia
populacional (Nakagaki & Negreiros-Fransozo, 1998; Castro et al., 2005), biologia
reprodutiva e recrutamento (Almeida et al., 2012; Heckler et al., 2013a; Grabowski et al.,
2016); dindmica populacional (Heckler et al., 2013b; Grabowski et al., 2014; Castilho et
al., 2015a), variacdo temporal da biomassa (Miazaki et al., 2016), abundancia e
distribuicdo (Costa et al., 2007; Simdes et al., 2010; Heckler et al., 2014a; b; Silva et al.,
2016), estrutura populacional e crescimento (Silva et al.,, 2019). No entanto,
investigacOes a respeito da fecundidade e fertilidade de camardes peneideos sdo escassos
na literatura e inexistentes para os camardes sete-barbas. Além disso, o conhecimento de
tais pardmetros é de extrema importancia para a recuperacdo dos estoques de espécies
sobreexplotadas, como ocorre com o0s camardes sete-barbas no litoral paulista.

A biologia reprodutiva € um dos topicos mais estudados sobre o ciclo de vida das

espécies e as analises centram-se, principalmente, no tamanho da maturidade sexual,
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periodo reprodutivo e investimento reprodutivo (Sukumaran & Neelakantan, 1999;
Zairion et al., 2015). Parametros reprodutivos apresentam variacfes intra e
interespecificas de acordo com as diferencas regionais de cada area (Zairion et al., 2015),
sendo controlados por complexas interacdes ambientais como temperatura, salinidade,
fotoperiodo, caracteristicas do sedimento, produtividade primaria (Sastry, 1983; Barry &
Dayton, 1991; Andrade et al., 2014) e/ou por pressdo seletiva (Sastry, 1983; Bauer &
Rivera-Vega, 1992). Bauer & Lin (1994) sugere que o suprimento alimentar das larvas
(producéo de fitoplancton) pode ser uma importante pressdo seletiva para o padrdo
temporal de desova em Rimapenaeus spp. e outras espécies de peneideos.

Estudos relacionados a fecundidade quando combinados as analises de fertilidade
podem ser de grande importancia na determinacdo do potencial reprodutivo de uma
espécie, alem de possibilitar projecdes confidveis para a larvicultura e futuro cultivo em
cativeiro (Hattori & Pinheiro, 2003). Na busca de um equilibrio e reposi¢do dos estoques
naturais das areas de pesca, torna-se relevante o estudo de tais aspectos em espécies de
interesse comercial, visando assim, a diminuicdo dos impactos causados pela pesca de
arrasto nas regifes costeiras.

Estudos sobre fecundidade e fertilidade sdo mais comuns para Pleocyemata
(Hattori & Pinheiro, 2003; Bertini & Baeza, 2014; Peird et al., 2014; Moraes et al., 2017;
Pescinelli et al., 2017; Almeida et al., 2018; Pantaledo et al., 2018; Jodo & Pinheiro,
2019), provavelmente, em virtude de as fémeas incubarem os ovos em seus ple6podos,
facilitando assim as analises.

A fecundidade mede o potencial reprodutivo de uma espécie (Fonteles-Filho,
2011) e, nos camarBes Penaeoidea, pode ser estimada através do nimero de ovocitos ou
ovulos produzidos por fémea em um determinado periodo (Anger & Moreria, 1998;

Croos et al., 2011). A fertilidade absoluta é definida como o numero de ovos (ou
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neonatos) produzidos por fémea e mensura a capacidade reprodutiva efetiva da espécie
(Fonteles-Filho, 2011; Uddin & Rahman, 2015).

Nos organismos aquaticos, a fecundidade apresenta uma alta plasticidade e
diferenciacéo nos niveis inter e intraespecifico (Sastry, 1983; Ramirez-Llodra, 2002). Em
crustaceos decapodes, além dos fatores ambientais, o tamanho das fémeas também pode
influenciar a fecundidade de uma espécie (Anger & Moreria, 1998; Ramirez-Llodra,
2002; Bertini & Baeza, 2014). Em camardes Penaeoidea é comum as fémeas
apresentarem maiores tamanhos em relacdo aos machos, como ja relatado para
Farfantepenaeus spp. (Leite Jr. & Petrere Jr., 2006), Sicyonia dorsalis Kingsley, 1878
(Castilho et al., 2008b), X. kroyeri (Heckler et al., 2013a), Artemesia longinaris Spence
Bate, 1888 (Castilho et al., 2015b), Pleoticus muelleri (Bate, 1888) (Sancinetti et al.,
2019) e Rimapenaeus constrictus (Stimpson, 1874) (Garcia et al., 2016). Tais estudos
afirmam que esse dimorfismo sexual é uma estratégia reprodutiva do grupo, uma vez que,
fémeas com um maior cefalotérax podem corresponder a uma maior producéo de ovécitos
e maior fecundidade para as espécies.

Considerando que os camardes Dendrobranchiata ndo incubam ovos nos
pledpodos durante o desenvolvimento embrionario (Dall et al., 1990), a avaliacdo do
potencial reprodutivo nesses camardes € realizada por meio do indice gonadossomatico
(IGS). Este indice consiste na razdo entre o peso da gbnada e o peso total do animal
(Anderson et al., 1985; Lopez-Greco & Rodriguez, 1999).

A producdo de gametas, especialmente dos ovos, € de alto custo energético e,
portanto, fortemente sensivel a presses seletivas, sendo afetada principalmente por
fatores ambientais, como a quantidade e qualidade de alimentos, temperatura, salinidade

ou presenga de elementos toxicos no habitat (Ramirez-Llodra, 2002).
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A partir da analise do peso em funcdo do tamanho é possivel calcular o fator de
condicdo (FC). A avaliacdo do FC pode fornecer informacdes importantes sobre o bem-
estar geral de uma espécie, indicando suas recentes condi¢cdes de alimentacao (teor de
gordura) e grau de adaptacdo ao ambiente (Le Cren, 1951). O FC esté relacionado a uma
interacdo complexa de fatores enddgenos (Gopal et al., 2010), como processos
fisioldgicos, metabdlicos, hormonais e de carga genética (Gautam et al., 2014). Esses
mecanismos sdo modulados por fatores exdgenos, como temperatura, fotoperiodo,
precipitacdo, salinidade, disponibilidade e qualidade dos alimentos e densidade
populacional (Araujo & Lira, 2012; Gautam et al., 2014). O FC pode revelar tracos
reprodutivos da espécie, como periodos de desova e maturacdo gonadal (Pinheiro &
Taddei, 2005).

O conhecimento da duracéo, local e periodo reprodutivo de uma determinada
espécie € essencial para elaboracdo de uma estratégia eficiente de manejo (Shih et al.,
2009), pois relaciona a espécie com a preservacao dos habitats em que vive, além de
fornecer dados ecoldgicos importantes para a conservacdo do estoque em toda sua area
de ocorréncia (Heckler et al., 2013a).

Assim, o presente estudo analisou as estratégias reprodutivas sazonalmente
referentes a fecundidade e fertilidade dos camarfes sete-barbas (Xiphopenaeus spp.) e
separadamente por espécies (X. dincao e X. kroyeri). Além de averiguar e comparar 0
indice gonadossomatico, fator de condicdo, tamanho dos ovos e a taxa de eclosdo das
larvas num sistema de cultivo individualizado das fémeas capturadas. As seguintes
hipoteses foram testadas: de forma geral, para Xiphopenaeus spp., nas estagdes que
apresentam condicGes ambientais favordveis ao desenvolvimento larval hd um maior

investimento reprodutivo das fémeas; X. dincao e X. kroyeri apresentam estratégias
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reprodutivas diferentes, evitando a competicdo por recursos e possibilitando a

coexisténcia de ambas as espécies na regido de estudo.
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MATERIAL E METODOS

Area de amostragem

A Baia de Ubatuba (23°27°S, 45°03’W), municipio de Ubatuba, litoral norte do
estado de S&o Paulo, Brasil, esta localizada em um trecho da Serra do Mar, cujas encostas
acompanham todo o litoral paulista, possibilitando a existéncia de centenas de praias com
diferentes caracteristicas geomorfoldgicas (Ab’Saber, 2001). A area total da Baia ¢é de
aproximadamente 8 km?, sendo 4,5 km de largura na entrada e diminuindo em direcio a
praia e possui quatro rios que desembocam na baia (rio Indaia, rio Grande, rio Lagoa e
rio Acaraju) (Figura 1) que, provavelmente, fornecem matéria organica e reduzem a
salinidade da 4gua (Mantelatto & Fransozo, 1999).

A regifo de Ubatuba é influenciada por trés massas de aguas oceanicas: Agua
Tropical (AT) caracterizada por apresentar alta temperatura e alta salinidade (T > 20°C;
S > 36), Agua Costeira (AC) que apresenta alta temperatura e baixa salinidade (T > 20°C;
S < 36) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) que possui temperatura e salinidade
baixas (T < 18°C; S < 36) (Castro-Filho et al., 1987). A atuacdo dessas massas de agua
em diferentes estacfes do ano modifica as condi¢bes de temperatura, salinidade e
nutrientes, interferindo na dinamica e distribuicdo populacional das comunidades

bentbnicas (De Léo & Pires-Vanin, 2006).
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Figura 1. Mapa evidenciando a area de amostragem, Baia de Ubatuba, Séo Paulo, Brasil.

Amostragem de dados

As amostragens foram realizadas trimestralmente (uma por estacdo do ano) na
Baia de Ubatuba e areas adjacentes (Figura 1), no periodo de julho/2018 a abril/2019
(jul/2018: inverno; out/2018: primavera; jan/2019: verdo; abr/2019: outono), durante o
periodo da manha utilizando um barco camaroeiro equipado com duas redes de arrasto de
fundo, com malha de 20 mm e 18 mm no saco final. Os arrastos foram realizados quantas
vezes necessarios para obtencdo das fémeas, de forma aleatdria na baia, em profundidades
de 15 a, aproximadamente, 25 metros e tiveram duragdo méaxima de 10 minutos, com
intuito de amostrar fémeas vivas em eminente desova.

Para cada estacdo, foram obtidas cerca de 40 fémeas, identificadas
morfologicamente como Xiphopenaeus kroyeri, de acordo com Pérez-Farfante & Kensley
(1997) e Costa et al. (2003), com as gonadas desenvolvidas, ou seja, apresentando
coloracdo verde intensa (petréleo), preenchendo praticamente todo corpo da fémea e
perfeitamente visiveis, dorsalmente, através do exoesqueleto (Bauer & Lin, 1994;
Almeida et al.,, 2012). Ap6s o arrasto e triagem, as fémeas selecionadas foram
acondicionadas em caixas com agua e aeracdo constante, e transportadas para o Instituto
Oceanogréafico da Universidade de Sdo Paulo (IOUSP), base Ubatuba para analises

posteriores.
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Durante as amostragens, coletou-se amostras de agua de fundo com auxilio de
uma garrafa de Van Dorn, das quais foram medidos os valores de temperatura com um
termdmetro de mercurio (precisdo de 0,1°C) e salinidade com um refratbmetro optico

(preciséo de 0,1).

Cultivo dos camardes

No IOUSP, aproximadamente 20 fémeas por estacdo foram individualizadas em
baldes de 8 a 10 litros sem substrato, com aeracdo constante, cobertos por uma malha
para evitar a fuga das fémeas até 0 momento da desova (Figura 2A). A temperatura e
salinidade foram mantidas de acordo com as condi¢cbes medidas em campo em cada
coleta, além do fotoperiodo. Posteriormente as desovas, que ocorreram todas no periodo
noturno, as fémeas foram fixadas em alcool 100% e os ovos transferidos para recipientes
menores (500ml), devidamente identificados com o numero da fémea correspondente,
com aeracdo forte e constante, por até 72h (Figura 2B). Ap0s esse periodo todo o material
foi fixado em élcool 100% e transportado para o Laboratério de Biologia de Camardes
Marinhos e de Agua Doce (LABCAM — UNESP/Bauru) para analises posteriores.

Alem disso, parte das fémeas amostradas tiveram sua identidade taxondmica
confirmada por meio de ferramentas moleculares, seguindo Carvalho-Batista et al.

(2019).
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Figura 2. (A) Cultivo individualizado das fémeas de Xiphopenaeus spp. e (B) aeracéo
dos ovos, p6s desova no Instituto Oceanogréafico da Universidade de Séo Paulo (IOUSP),
base Ubatuba/SP.

Anélises de dados
Fecundidade e fertilidade
A fecundidade e fertilidade foram estimadas de forma geral para Xiphopenaeus
spp. e separadamente, por espécie utilizando as fémeas identificadas por ferramentas
moleculares.
A fecundidade foi estimada seguindo a metodologia utilizada por Pérez-
Velazquez & Gracia (2000), com adaptacdes. As fémeas foram fixadas em Boiun,

mensurou-se 0 comprimento da carapacga (CC) com um paquimetro (0,01 mm), peso total
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(PT g) e peso das gbnadas (PG g) utilizando uma balanca analitica (0,0001 g). Apds o
processo de disseccdo e pesagem das gdnadas, retirou-se 3 subamostras de 0,001 g da
regido proxima aos gonoporos feminino, ou seja, no terceiro somito pereopodal para
posterior contagem dos ovocitos.

Os ovacitos foram contados somente apds serem separados do tecido conjuntivo,
passando, primeiramente, por um processo de desidratacdo, transferindo-os,
consecutivamente, para solucdes de etanol a 30%, 50% e 70% durante 24 horas cada. A
posteriori, o tecido ovariano foi transferido para solucdo de Gilson (&cido nitrico
concentrado 15ml; &cido acético glacial 4ml; cristais de cloreto mercurio 20g; alcool
etilico a 60% 100ml; e 4gua destilada 880ml) e armazenado por no minimo duas semanas
para soltar os ovocitos, possibilitando a contagem.

Para estimar a fecundidade (F) utilizou-se a seguinte formula: F = A*(PG/0,001),
em que A é o numero médio de ovos das subamostras por fémea; PG € o peso total das
gbnadas (g) e 0,001 é o peso de cada subamostra (Pérez-Velazquez & Gracia, 2000).

A fertilidade (FT) foi estimada, individualmente, por regra de trés simples: FT =
(No / 15)*300, onde No é a soma do namero de ovos e nauplios encontrados nas 5
subamostras/fémea; 15 é a aliquota total das subamostras e 300 é o volume total da
amostra, seguindo metodologia utilizada por Uddin & Rahman (2015), com adaptacdes.
Para isso, todo o material fixado oriundo da desova foi colocado em um becker de vidro,
totalizando um volume 300 ml de solucdo aquosa. Apds homogeneizacdo da amostra,
retirou-se 5 subamostras de 3 ml com uma pipeta. Os ovos e 0s nauplios, quando
existentes, de cada subamostra foram contabilizados com auxilio de um
estereomicroscopio trinocular Zeiss Stemi 2000-C equipado com uma cdmera AxioCam
ERc 5s. Para cada subamostra, foi mensurado o didmetro de cinco ovos, com o auxilio do

sistema de imagem anteriormente citado, juntamente com o programa computacional
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AxioVision v.4.8.2 Carl Zeiss Microlmaging GmbH®, totalizando 20 ovos por fémea, dos
quais também foram utilizados para estimar a porcentagem de fecundacéo dos ovos. Os
ovos fecundados e ndo fecundados foram detectados pela presenca ou auséncia de
clivagem do zigoto, respectivamente.

A taxa de eclosdo (E) foi calculada atraves da razdo entre o nimero total de
nauplios da amostra (Na) e o No: E = (Na / N0)*100. O volume dos ovos foi estimado
pela seguinte formula: V = nt*(d1)2 * d2/ 6, onde V é 0 volume em mm3; d; € o didmetro
menor em mm e d2 é o didmetro maior em mm (Bauer, 1991).

Os dados foram testados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homoscedasticidade (teste de Levene), considerando um nivel de significancia de 5% e
de acordo com o resultado, foram empregados os testes estatisticos mais adequados para
cada andlise (Zar, 2010).

Para analisar a variacdo da abundancia dentre as classes de tamanho, bem como a
estimativa média da fecundidade e fertilidade em cada classe, as fémeas amostradas foram
distribuidas em classes de tamanho de 2 mm.

Diferencas no CC, PT e PG entre as estacGes do ano foram testadas por meio da
analise de variancia (ANOVA one-way, P < 0,05), seguida a posteriori do teste de Tukey.
Diferencas no CC, volume dos ovos e taxa de eclosdo entre as estacGes foram testadas
utilizando o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA ndo-paramétrica), seguido do teste de
Dunn (Zar, 2010). Ambas as analises foram realizadas utilizando o programa R v.3.5.3.

A diferenca na fecundidade e fertilidade entre as estacGes do ano e entre as
espécies foi averiguada pela analise de covariancia (ANCOVA, P <0,05), pelo programa

Rv.3.5.3.
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A diferenca no tamanho médio das fémeas utilizadas nas analises de fecundidade
e fertilidade foi verificado por meio do teste T (P < 0,05) e o teste de Mann-Whitney (a
= 0.05), respectivamente (Zar, 2010), utilizando o programa R v.3.5.3.

Os valores de CC, PT, PG e a estimativa de fecundidade e fertilidade foram
logaritmizados para a linearizacdo dos dados. A relacdo entre fecundidade e CC, PT e
PG e a relacdo entre fertilidade e CC foram testadas por regressdo linear simples

(programa R versao 3.5.3, a. = 0,05).

indice gonadossomatico (1GS) e fator de condic&o (FC)

O IGS e o FC foram estimados de forma geral para Xiphopenaeus spp. e
separadamente por espécie, utilizando as fémeas identificadas pelas analises moleculares
para as estimativas de fecundidade.

O IGS foi calculado individualmente utilizando a seguinte férmula: 1GS =
(PG/PT)*100 (L6pez-Greco & Rodriguez, 1999). O FC foi estimado para cada fémea
através da funcdo poténcia: FC = PT / CCP, sendo b o coeficiente de alometria obtido
através da relacdo peso/comprimento de todas as fémeas (Okon & Sikoki, 2014; Taddei
etal., 2017).

Para analisar a estimativa média do IGS e FC por classes de tamanho, as fémeas
foram distribuidas em classes de 2 mm.

A variacao sazonal dos valores de IGS e FC foi verificada utilizando ANOVA
one-way seguida a posteriori do teste de Tukey. Adicionalmente, a diferenga do IGS e
FC entre as espécies foi averiguado pela ANCOVA (P < 0,05). A correlagdo entre tais
pardmetros com o CC foi averiguada por meio da Correlagdo de Pearson (P < 0,05). As

respectivas andlises foram realizadas pelo programa R v.3.5.3.
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RESULTADOS

Xiphopenaeus spp.
Fecundidade
Para as andlises de fecundidade geral de Xiphopenaeus spp. foram utilizadas 74
fémeas. O comprimento da carapaca (CC) das fémeas variou entre 14,56 mm e 27,51 mm
(19,63 + 2,92 mm). A abundancia, tamanho médio, minimo e maximo de CC por estacdo
estdo apresentados na Tabela 1. Houve diferenca no tamanho médio das fémeas
amostradas entre as estacdes do ano (ANOVA one-way, P < 0,05), com o inverno

diferindo do verdo e outono (Tukey, P < 0,05) (Figura 3).

Tabela 1. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), média, desvio padréo (DP) e valores
minimo (Min.) e maximo (Max.) do comprimento da carapaca (CC) por estacdo do ano,
das fémeas amostradas para as analises de fecundidade durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.

CC (mm)
Estacdo N Meédia £ DP Min. Max.
Inverno 15 21,33+ 3,16 17,45 27,51
Primavera 19 20,57 + 2,67 17,32 26,12
Verédo 20 18,80 £ 2,34 14,56 22,72
Outono 20 18,30 £ 2,72 14,67 23,88
Total 74 19,63 £ 2,92 14,56 27,51
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Figura 3. Xiphopenaeus spp. Tamanho médio (mean), erro padrdo (mean+SE) e valores
minimo e méaximo (min-max) do comprimento da carapaca por estacdo do ano, das
fémeas amostradas para as analises de fecundidade durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05).

A fecundidade média estimada para Xiphopenaeus spp. foi de 108.432 + 58.896
ovocitos, apresentando variacdo minima estimada de 21.372 (classe de tamanho 16[-18
mm) e maxima de 257.040 ovocitos (classe 26[-28 mm) (Tabela 2; Figura 4). Houve
correlacdo positiva entre a estimativa de fecundidade e o CC (Regresséo linear: F =
197,60; R? = 0,73; P < 0,05), evidenciando o aumento do nimero de ovocitos com o

tamanho das fémeas (Figura 5).
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Tabela 2. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), estimativa média, desvio padrédo
(DP) e valores minimo e maximo da fecundidade por classes de tamanho (mm) das
fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019
(ver&o) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Classes de

Estimativa de Fecundidade

N Média + DP Min. Méx.
tamanho
14[-16 5 37.781 +11.234 21.565 44.850
16[-18 23 67.074 + 29.515 21.372 140.675
18[-20 14 89.013 + 28.798 45.397 158.446
20[-22 18 132.580 + 39.243 69.336 196.603
22[-24 10 177.015 + 39.418 118.784 247.997
24[-26 1 244.300 - -
26[-28 3 215.079 + 38.146 182.497 257.040
Total 74 108.432 + 58.896 21.372 257.040
25 - - 300
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Figura 4. Xiphopenaeus spp. Distribuicdo da frequéncia de tamanho (barras) e a
estimativa média (+ desvio padrdo — DP) de fecundidade (linha) por classes de tamanho
das fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera),

janeiro/2019 (ver&o) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.
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Figura 5. Xiphopenaeus spp. Correlacdo entre a estimativa de fecundidade e o
comprimento da carapaca das fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.

No outono observou-se a menor media de fecundidade (78.057 + 44.051
ovocitos), enquanto que a maior foi observada na primavera (138.803 £ 66.857 ovocitos)
(Tabela 3). Nao houve diferencas na fecundidade entre as estaces do ano (ANCOVA, P

> 0,05).

Tabela 3. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), média, desvio padréo (DP) e valores
minimos e maximos da estimativa de fecundidade por estacdo do ano das fémeas
amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verao)
e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Estimativa de Fecundidade

Estacéo N Média + DP Min. Max.
Inverno 15 135.745 + 58.655 43.254 247.997
Primavera 19 138.803 + 66.857 45.036 257.040
Verdo 20 89.468 + 41.904 21.565 158.446
Outono 20 78.057 £ 44.051 21.372 196.603
Total 74 108.432 + 58.896 21.372 257.040
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O peso total (PT) das fémeas variou de 1,33 g a 9,51 g, apresentando PT médio
de 4,27 £ 1,92 g. Ja o peso das gonadas (PG) apresentou média de 0.415 + 0,252 g
variando de 0,095 g a 1,260g. Houve correlacdo positiva entre a estimativa da
fecundidade, o PT (Regress&o linear: F = 194,40; R?=0,70; P < 0,05) e 0 PG (Regressio
linear: F = 374,00; R? = 0,84; P < 0,05), evidenciando um aumento proporcional do

numero de ovdcitos com o peso das fémeas (Figura 6).

n = 74 fémeas

56 1 5,6 1
54 - 5,4 A
S
S 52 - 52 -
©
5 5,0 - 5,0 -
]
g 48 48 1
E 4,6 1 46 -
Saaq 449 o
§) y =1,036x + 4,361 y =0,871x + 5,367
4,2 1 R2=0,70 4,2 4 R2=0,84
4,0 T T T T T 1 4,0 T T T T T T T 1
0O 02 04 06 08 1 1,2 -1,2 -1 -0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,2 0,4
Log (peso g)

Figura 6. Xiphopenaeus spp. Correlacdo entre a estimativa de fecundidade, o peso total
(A) e o peso das gbnadas (B) das fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.

As menores médias de PT (2,82 + 1,39 g) e PG (0,244 + 0,158 g) ocorreram no
outono e as maiores médias de PT (5,21 £ 1,79 g) e PG (0,561 + 0,319 g) ocorreram no
inverno e primavera, respectivamente (Figura 7). Houve diferenca no PT e PG entre as
estacoes (ANOVA one-way, P < 0,05), com o PT e PG do outono diferindo do inverno e

da primavera (Tukey, P < 0,05).
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Figura 7. Xiphopenaeus spp. Valores minimo e maximo (min-max), médios (mean) e
erro padréo (mean+SE) do peso total (PT) e peso das gonadas (PG) por estacdo do ano,
das fémeas amostradas para as analises de fecundidade durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05).

indice gonadossomatico (1GS) e fator de condic&o (FC)

O IGS variou de 3,72% a 14,58%, apresentando média geral de 9,35 + 2,41%. A
menor (8,47 £ 2,14%) e a maior média (11,12 + 1,77%) do IGS entre as classes de
tamanho foram observadas nas classes 14[-16 mm e 22[-24 mm, respectivamente (Tabela
4). Houve correlacéo positiva entre o IGS e o CC (Correlacéo de Pearson: r = 0,319; P <
0,05) (Figura 8).

A média geral do FC foi de 0,00024 + 0,00004, com variacdo de 0,00016 a
0,00034. A classe de tamanho 26[-28 mm apresentou a menor média de FC (0,00020
+0,00002), enquanto que as classes 14[-16 mm e 18[-20mm apresentaram as maiores
médias, 0,00027 + 0,00005 e 0,00027 + 0,00004, respectivamente (Tabela 4). Nao houve

correlagéo entre o FC e o CC (Correlagéo de Pearson: r = -0,228; P > 0,05) (Figura 8).
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Tabela 4. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), estimativa média, desvio padrédo
(DP) e valores minimos e méximos do indice gonadossomaético e do fator de condigdo
por classes de tamanho (mm) das fémeas amostradas para as analises de fecundidade
durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e
abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Classes de Iindice gonadossomatico (%) Fator de condicdo

tamanho N Meédia+DP Min. MAax. Média + DP Min. Méx.

14[-16 5 847+214 519 10,38 0,00027+0,00005 0,00019 0,00031
16[-18 23 8,79+2,41 559 13,80 0,00024 +0,00005 0,00017 0,00034
18[-20 14 8,90%211 6,16 13,07 0,00027 +0,00004 0,00020 0,00033
20[-22 18 9,52+263 3,72 12,73 0,0024 +0,00002 0,00020 0,00027
22[-24 10 11,12+1,77 9,26 14,58 0,00022 +0,00004 0,00016 0,00028
24[-26 1 11,11 - - - - -

26[-28 3 951+£365 596 13,25 0,00020 +0,00002 0,00018 0,00023

Total 74 935+241 3,72 14,58 0,00024 +0,00004 0,00016 0,00034
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Figura 8. Xiphopenaeus spp. Distribui¢do da frequéncia de tamanho (barras) e variagdo
da média do indice gonadossomatico (IGS — linha tracejada) (= desvio padréo) e do fator
de condicédo (FC — linha continua) (+ desvio padréo) por classes de tamanho das fémeas
amostradas para as analises de fecundidade durante julho/2018 (inverno), outubro/2018
(primavera), janeiro/2019 (veréo) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.
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A maior media de IGS (10,32 + 2,62%) foi observada na primavera, enquanto que
a menor (8,65 £ 2,46%) ocorreu no outono (Tabela 5). Ndo houve diferenca no IGS entre
as estacdes do ano (ANOVA one-way, P > 0,05) (Figura 9). Ja o FC apresentou a maior
média no verdo (0,00028 + 0,00003) e a menor média no outono (0,00020 + 0,00002)
(Tabela 5). Houve diferenca no FC entre as estacdes (ANOVA one-way, P < 0,05) e
somente o FC das fémeas amostradas no inverno e na primavera ndo diferiram entre si

(Tukey, P <0,05) (Figura 9).

Tabela 5. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), estimativa média, desvio padrédo
(DP) e valores minimos e maximos do indice gonadossomatico e do fator de condicéo
por estacdo do ano das fémeas amostradas para as andlises de fecundidade durante
julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019
(outono) na regido de Ubatuba/SP.

Indice gonadossomatico (%) Fator de condicao

Estacéo N Média+DP Min. Max. Media £ DP Min. Max.

Inverno 15 9,13+2,03 559 13,11 0,00024 +0,00004 0,00018 0,00030
Primavera 19 10,32+2,62 6,50 14,58 0,00026 +0,00002 0,00023 0,00030
Veréo 20 9,28+229 5,19 13,80 0,00028 +0,00003 0,00024 0,00034
Outono 20 8,65+246 3,72 12,73 0,00020 +0,00002 0,00016 0,00024

Total 74 935+241 3,72 14,58 0,00024 +0,00004 0,00016 0,00034
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Figura 9. Xiphopenaeus spp. Média (mean), desvio padrdo (meantSD) e valores
minimos e maximos do indice gonadossomaético (IGS) e fator de condi¢do (FC) por
estacdo do ano, das fémeas amostradas para as analises de fecundidade durante julho/2018
(inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido
de Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05).

Fertilidade
Das fémeas direcionadas para as analises de fertilidade geral de Xiphopenaeus
spp. seis abortaram e foram excluidas destas analises. Logo, para estimar a fertilidade
foram utilizadas 68 fémeas. O CC variou entre 15,55 mm e 28,35 mm (20,93 £ 2,64 mm).
A abundancia, tamanho médio, minimo e maximo de CC por estacao estdo apresentados
na Tabela 6. Houve diferenca no tamanho medio das fémeas amostradas entre as estagdes
do ano (Kruskal-Wallis, P < 0,05), com o tamanho médio da primavera diferindo do verédo

(Dunn, P <0,05) (Figura 10).
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Tabela 6. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), média, desvio padrédo (xDP) e
valores minimo e méximo do comprimento da carapaca (CC) por estacdo do ano, das
fémeas amostradas para as andlises de fertilidade durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.

CC (mm)
Estacéo N Média = DP Min. Max.
Inverno 17 21,66 + 2,85 18,52 28,35
Primavera 15 22,01+ 1,66 18,47 24,34
Verao 18 20,05 +2,43 16,95 27,60
Outono 18 20,24 £ 2,96 15,55 26,70
Total 68 20,93 +£2,64 15,55 28,35
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Figura 10. Xiphopenaeus spp. Tamanho médio (mean), erro padrdo (mean+SE) e valores
minimo e maximo (min-max) do comprimento da carapaca por estacdo do ano, das
fémeas amostradas para as analises de fertilidade durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferencga estatistica pelo teste de Dunn (P < 0,05).

A fertilidade meédia estimada para Xiphopenaeus spp. foi de 27.865 + 15.961 ovos,
apresentando variacdo minima estimada de 8.240 (classe de tamanho 18[-20 mm) e
méaxima de 79.740 ovos (classe 26[-28 mm) (Tabela 7; Figura 11). Houve correlacdo
positiva entre a estimativa de fertilidade e o CC (Regresséo linear: F = 4,61; R2=0,07; P
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< 0,05), evidenciando um aumento proporcional do numero de ovos e o tamanho das

fémeas (Figura 12).

Tabela 7. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), estimativa média, desvio padrédo
(DP) e valores minimo e méaximo da fertilidade por classes de tamanho (mm) das fémeas
amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verao)
e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Classes de Estimativa de Fertilidade
tamanho N Meédia + DP Min. Max.
14[-16 1 14.280 - -
16[-18 7 17.583 + 8.420 11.120 35.140
18[-20 19 25.713 + 15.055 8.240 57.320
20[-22 21 30.768 + 16.952 9.640 78.486
22[-24 10 30.468 + 11.344 17.040 52.320
24[-26 6 28.273 +16.730 11.660 51.820
26[-28 3 45.380 + 30.320 22.380 79.740
28[-30 1 12.360 - -
Total 68 27.865 +15.961 8.240 79.740
25 1 - 100
220 - - 80 [T
g 15 60 ;E g.
210 L T - 400 &
st R i
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Figura 11. Xiphopenaeus spp. Distribuicdo da frequéncia de tamanho (barras) e a
estimativa média (desvio padrdo — DP) da fertilidade (linha) por classes de tamanho das
fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019
(verdo) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.
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Figura 12. Xiphopenaeus spp. Correlacédo entre o comprimento da carapaca e a estimativa
de fertilidade das fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018
(primavera), janeiro/2019 (verao) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

A menor média da fertilidade foi observada no inverno (19.821 + 9.451 ovos) e 0
a maior no verdo (35.739 £ 21.749 ovos) (Tabela 8). Houve diferenca na estimativa de
fertilidade entre as estacdes, com a fertilidade do inverno diferindo do verdo (ANCOVA:

F =4,199; P < 0,05) e outono (ANCOVA: F =7,904, P < 0,05) (Tabela 9).

Tabela 8. Xiphopenaeus spp. Numero de fémeas (N), média, desvio padréo (DP) e valores
minimos e maximos da estimativa de fertilidade e volume dos ovos por estacdo do ano
das fémeas amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera),
janeiro/2019 (ver&o) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Estimativa de Fertilidade

Volume dos ovos (mm3)

Estacéo N Meédia £ DP Min. Max. N Média£DP Min. Max.
Inverno 17 19.821+9.451 11.880 42.580 375 0,010+0,002 0,005 0,017
Primavera 15 24.721+10.019 9.640 51.820 320 0,012+0,002 0,005 0,016
Verao 18 35.739+21.749 8.240 79.740 360 0,008 +0,002 0,004 0,013
Outono 18 30.209 +14.810 11.120 51.160 400 0,009 +0,002 0,005 0,014
Total 68 27.865+15.961 8.240 79.740 1.455 0,010+0,002 0,004 0,017
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Tabela 9. Xiphopenaeus spp. Resultados da analise de covariancia (ANCOVA) entre 0
comprimento da carapaca e a fertilidade estimada por estacdo do ano das fémeas
amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verao)

e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.

Relacéo Par. (log) F P
) a 2,318 0,139
Inverno vs. Primavera
b 0,074 0,788
a - -
Inverno vs. Verao
b 4,199 0,048*
a 7,904 0,008*
Inverno vs. Outono
b 1,269 0,269
) . a 7,258 0,011*
Primavera vs. Verao
b 1,558 0,222
) a 2,782 0,106
Primavera vs. Outono
b 0,267 0,609
a 0,569 0,456
Verdo vs. Outono
b 1,60 0,290

Foram analisados 1455 ovos. Os ovos apresentaram um formato esférico com o

didmetro variando de 0,20 mm a 0,32 mm (0,26 + 0,02 mm). O volume médio foi de

0,010 + 0,002 mm?®. O volume dos ovos diferiu entre as estacdes do ano (Kruskal-

Wallis/Dunn, P < 0,05), com os ovos amostrados na primavera apresentando o maior

volume médio (0,012 + 0,002 mm?3) e 0 os ovos amostrados no verdo, o menor volume

médio (0,008 + 0,002 mm?3) (Tabela 8; Figura 13).

74



Miazaki, L. F. 2021 Capitulo 2. Resultados

0,018

—_T = Mean DMcaniSE IMin-Max
0,016 b

0,014 T

Volume ovos (mmj)
= =)
o o
= I

H
ﬂ

0,006

0,004 -

0,002
Inverno Primavera Verao Outono

Figura 13. Xiphopenaeus spp. Valores minimo e maximo (min-max), médios (mean) e
erro padrdo (mean+SE) do volume dos ovos (mm?®) por estacdo do ano, das fémeas
amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verao)
e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica pelo teste de Dunn (P < 0,05).

Dos ovos analisados, apenas 13,61% ndo estavam fecundados. A estacdo que
apresentou a menor porcentagem de ovos fecundados foi o inverno (77,87%), seguido da
primavera (88,75%), outono (89%) e verdo com a maior porcentagem de fecundagéo
(90,28%). A taxa de eclosédo da larva nauplios variou de 0% a 79,51% (12,39 + 19,08%).
A menor taxa média de eclosao (1,37 + 2%) foi observada no inverno e a maior (22,31 +
22,83%) no outono. A taxa de eclosdo apresentou diferenca entre as estagcdes do ano
(Kruskal-Wallis, P < 0,05), com as taxas do inverno e primavera diferindo das taxas do

verdo e outono. (Dunn, P < 0,05) (Figura 14).
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Figura 14. Xiphopenaeus spp. Valores minimo e maximo (min-max), médios (mean) e
erro padrdo (mean+SE) da taxa de eclosédo de nauplios (%) por estacdo do ano, das fémeas
amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verao)
e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica pelo teste de Dunn (P < 0,05).

Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao
Fecundidade
Para as analises de estimativa de fecundidade, separadamente por espécies, foram
utilizadas 18 fémeas de X. kroyeri e 16 fémeas de X. dincao. A média do CC das fémeas
de X. kroyeri foi de 19,79 £ 2,93 mm e de X. dincao foi de 19,17 + 3,02 mm (Tabela 10).
N&o houve diferenca entre os tamanhos médios das fémeas de ambas as espécies (Teste

T: T =-0,605; df = 32; P > 0,05).
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Tabela 10. Fémeas analisadas (N), média, desvio padrdo (DP) e valores minimos e
maximos do comprimento da carapaga (CC) por estacdo do ano das fémeas de
Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.

Xiphopenaeus kroyeri Xiphopenaeus dincao

CC (mm) CC (mm)
Estacéo N Média £ DP Min. Max. N Média£ DP Min. Max.
Inverno 4 21,86 +256 17,45 23,55 2 1917+169 17,48 20,85
Primavera 0 - - - 5 21,40+3,02 17,80 25,90
Verao 11 19,17+2,88 1456 22,72 2 1866+0,77 17,89 1942
Outono 3 19,27+150 17,16 20,44 7 17,72+250 14,67 21,81
Total 18 19,79+293 1456 23,55 16 19,17+3,02 14,67 25,90

A fecundidade média estimada para X. kroyeri foi de 101.878 + 63.608 ovdcitos,
apresentando variacdo minima de 21.565 e maxima de 247.997 ovdcitos. J& X. dincao
apresentou estimativa média de fecundidade de 118.794 + 65.980 ovacitos, com variagdo
de 35.133 a 244.300 ovdcitos. Houve diferenca entre as fecundidades estimadas de ambas
as espécies (ANCOVA: F = 13,789; P < 0,001). Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao
apresentaram correlacdo positiva entre a estimativa de fecundidade e o CC (X. kroyeri
Regressdo linear: F = 136,60; R?=0,90; P < 0,05; X. dincao Regress3o linear: F = 60,93;

R%2=0,81; P <0,05) (Figura 15).
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Figura 15. Correlagdo entre o comprimento da carapaca e a estimativa de fecundidade
das fémeas de Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018
(inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regiao
de Ubatuba/SP.

O PT das fémeas X. kroyeri variou de 1,83 g a 6,98 g (4,54 £ 1,72 g), enquanto o
PT das fémeas de X. dincao variou entre 1,64 g e 9,45 g (4,12 + 2,24 g). J4 0 PG para X.
kroyeri apresentou uma média de 0.406 * 0,246 g com variacdo de 0,095 g a 0,823 g.
Para X. dincao, o PG variou de 0,136 g a 1,050 g com média de 0,457 + 0,284 g. Ambas
as espécies apresentaram correlacdo positiva entre a estimativa da fecundidade, o PT (X.
kroyeri Regressdo linear: F = 60,53; R?=0,79; P < 0,05; X. dincao Regressio linear: F =
131,70; R?=0,90; P < 0,05) e 0 PG (X. kroyeri; Regressdo linear: F = 50,99; R?= 0,75;
P < 0,05; X. dincao Regressdo linear: F = 402,90; R?=0,96; P < 0,05), evidenciando um

aumento proporcional do nimero de ovocitos com o peso das fémeas (Figura 16).
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Figura 16. Correlagéo entre a estimativa de fecundidade, o peso total (A, B) e 0 peso das
gbnadas (C, D) das fémeas de Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante
julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019
(outono) na regido de Ubatuba/SP.

indice gonadossomatico (1GS) e fator de condic&o (FC)
A média do IGS para X. kroyeri foi de 8,37 + 2,69%, apresentando correlacdo
positiva com o CC (Correlagdo de Pearson: r = 0,500; P < 0,05). A média do FC foi de
0,00026 + 0,00004 apresentando varia¢do de 0,00020 a 0,00034, apresentando correlagéo

negativa com o CC (Correlagédo de Person: r = -0,609; P < 0,05) (Figura 17; Tabela 11).
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Para X. dincao, a média do I1GS foi de 10,54 + 2,18%, ndo apresentando correlacao
com o CC (Correlacao de Pearson: r = 0,471; P > 0,05). A média do FC foi de 0,00025 +
0,00004, variando de 0,00018 a 0,00033, ndo apresentando correlagdo com o CC
(Correlacao de Pearson: r = 0,148; P > 0,05) (Figura 17; Tabela 11). Houve diferenca no

IGS (ANCOVA: F =9,724; P = 0,004) e no FC (ANCOVA: F = 6,019; P = 0,020) entre

as espécies.
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Figura 17. Distribuicdo da frequéncia de tamanho (barras), media do indice
gonadossomatico (IGS — linha tracejada) (+ desvio padrdo) e média do fator de condicéao
(FC — linha continua) (x desvio padrdo) por classes de tamanho das fémeas de
Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de
Ubatuba/SP.
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Tabela 11. Fémeas analisadas (N), estimativa média, desvio padrdo (DP) e valores
minimos e maximos do indice gonadossomatico e do fator de condigdo das fémeas de
Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018 (inverno),
outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de

Ubatuba/SP.

indice gonadossomatico (%)

Fator de condicao

Estacéo N Meédia+ DP Min.

Max.

Média + DP

Min.

Max.

Inverno 4 988+256 559 13,11

0,00022 +0,00002 0,00020 0,00026

g = Primavera 0 - - - - -
qg’- §‘ Verédo 11 8,75+1,96 11,90 0,00028 +0,00002 0,00025 0,00034
E— ~  Outono 3 496+1,13 6,46 0,00022 +0,00001 0,00020 0,00023
Total 18 8,37+2,69 13,11 0,00026+0,00004 0,00020 0,00034
@ Inverno 2 950+0,33 9,83 0,00026 +0,00001 0,00025 0,00027
§ 9 Primavera 5 11,59+1,26 13,45 0,00026 +0,00002 0,00023 0,00030
qg’- 2 Verao 2 13,44 +0,36 13,07 13,80 0,00031 +0,00002 0,00029 0,00033
,f% ©  Outono 7 925+195 6,39 12,73 0,00021 +0,00002 0,00018 0,00024
Total 16 10,54+2,18 6,39 14,58 0,00025 +0,00004 0,00018 0,00033

Fertilidade

Para as analises de estimativa de fertilidade, separadamente por espécies, foram

utilizadas 28 fémeas de X. kroyeri e 15 fémeas de X. dincao. A média do CC das fémeas

de X. kroyeri foi de 21,61 + 2.65 mm e de X. dincao foi de 20,10 £ 1.72 mm, porém n&o

houve diferenca dos tamanhos médios entre as espécies (Mann-Whitney, P > 0,05)

(Tabela 12).
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Tabela 12. Fémeas analisadas (N), estimativa meédia, desvio padrdo (DP), minima e
méaxima da fertilidade por estacdo do ano das fémeas amostradas durante julho/2018
(inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido
de Ubatuba/SP.

Xiphopenaeus kroyeri Xiphopenaeus dincao
Estacéo N Meédia £ DP Min. Max. N Média£DP Min. Max.
Inverno 6 21,74 +£1,77 19,29 24,40 2 1937+120 1852 20,22
Primavera 9 22,70 +1,40 20,48 24,34 1 23,10 - -
Verao 11 20,47+3,00 16,95 27,60 2 1960+1,12 18,80 20,39
Outono 2 22,63+576 1856 26,70 10 20,06+1,77 17,20 22,50
Total 28 2161+265 16,95 27,60 15 20,10+1,72 17,20 23,10

A fertilidade média estimada para X. kroyeri foi de 27.865 + 15.961 ovos,
apresentando variagdo minima de 8.240 e maxima 79.740 ovos. Ja X. dincao apresentou
estimativa média de fertilidade de 34.198 + 20.833 ovos, com variacdo de 13.020 a 78.486
ovos. Nao houve diferenca na fertilidade estimada entre ambas as espécies (ANCOVA:
F = 0,487, P = 0,489). Xiphopenaeus kroyeri apresentou correlacdo positiva entre a
estimativa de fertilidade e o CC (Regresséo linear: F = 4,85; R>=0,16; P < 0,05). Ja para
X. dincao no houve correlacdo entre tais fatores (Regresséo linear: F = 2,69; R?=0,17;

P > 0,05) (Figura 18).
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Figura 18. Correlacdo entre o comprimento da carapaca e a estimativa de fertilidade das

fémeas de Xiphopenaeus kroyeri e X. dincao amostradas durante julho/2018 (inverno),

outubro/2018 (primavera), janeiro/2019 (verdo) e abril/2019 (outono) na regido de

Ubatuba/SP.

Foram analisados 595 ovos de X. kroyeri e 320 ovos de X. dincao. O didmetro dos
ovos de X. kroyeri variou de 0,20 mm a 0,32 mm, apresentando volume médio de 0,010
+ 0,003 mm?3, enquanto os ovos de X. dincao apresentaram didmetro minimo de 0,21 mm
e maximo de 0,31 mm e volume médio de 0,009 + 0,002 mm? (Figura 19). Houve
diferenca do volume médio dos ovos entre ambas as espécies (Mann-Whitney, P < 0,05).

Xiphopenaeus kroyeri apresentou 87,39% de ovos fecundados, ja X. dincao
apresentou uma porcentagem superior, 90%. A taxa média de eclosdo de nauplios de X.
dincao também foi superior (13,73 + 21%) a X. kroyeri (10,37 + 15%), variando de 0% a
79,51%, enquanto que X. kroyeri apresentou variacdo de 0% a 47.61% (Figura 19). N&o

houve diferenca na taxa media de eclosdo entre as espécies (Mann-Whitney, P > 0,05).
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Figura 19. Média (mean), erro padrdo (mean+SE) e valores minimos e maximos do
volume dos ovos (mm?) e da taxa de eclosdo de nauplios (%) das fémeas Xiphopenaeus
kroyeri (Heller, 1862) e X. dincao Carvalho-Batista, Terossi, Zara, Mantelatto & Costa,
2020 amostradas durante julho/2018 (inverno), outubro/2018 (primavera), janeiro/2019

(verdo) e abril/2019 (outono) na regido de Ubatuba/SP.
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DISCUSSAO

Esse estudo traz as primeiras informacOes a respeito da biologia dos camardes
sete-barbas sendo tratados como téxons distintos e ndo apenas como uma Unica espécie.
Além de trazer informacdes sobre pardmetros reprodutivos para o género Xiphopenaeus
n&o investigados em estudos anteriores.

Estudos a respeito da fecundidade e fertilidade em Dendrobranchiata séo escassos,
possivelmente devido a grande dificuldade de estimar tais pardmetros, em funcéo da
estratégia reprodutiva do grupo, uma vez que animais desse taxon nao incubam ovos,
liberando os ovos na coluna d’agua (Pérez-Farfante & Kensley, 1997).

A média geral da fecundidade para os camardes sete-barbas Xiphopenaeus spp.
foi superior a 100 mil ovdcitos e esta melhor relacionada com o peso das génadas (PG),
do que com o peso corporal (PT) e/ou com o tamanho (CC). Segundo Pérez-Velazquez
& Gracia (2000) o peso da gbnada é um parametro mais confiavel para estimar a
fecundidade desses camardes, pois ele reflete diretamente 0 nimero de ovos que podem
ser produzidos e representa um bom preditor para avaliar a variacdo da fecundidade
devido a desova multipla ou influéncia ambiental. Tal relacdo também foi observada para
Farfantepenaeus duorarum (Burkenroad, 1939), F. aztecus (lves, 1891) e Litopenaeus
setiferus (Linnaeus, 1767) (Martosubroto, 1974; Peérez-Veldzquez & Gracia, 2000).
Estudos anteriores estimam que a fecundidade de algumas espécies de camarGes
peneideos que possuem télico fechado, assim como os camardes sete-barbas, podem
superar 500 mil de ovécitos/fémea, podendo atingir até 1 milhao de ovdcitos/fémea, como
foi relatado por Heldt (1938) para Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) e por Motoh
(1981) para P. monodon Fabricius, 1798.

A maior média de fecundidade sazonal ocorreu na primavera, confirmando a

hipotese de que nas estacGes que apresentam condi¢cGes ambientais favordveis ao
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desenvolvimento larval ha um maior investimento reprodutivo das fémeas de
Xiphopenaeus spp. O camardo sete-barbas possui reproducdo continua na regido de
Ubatuba, com picos na primavera e verdo ou inicio do outono (Almeida et al., 2012;
Heckler et al., 2013b; Castilho et al., 2015a). O grande nimero de ovos desovados por
uma Unica fémea, juntamente com a reproducéo continua ao longo do ano, confere um
alto potencial reprodutivo a esses camardes, 0 que aumenta as possibilidades de
sobrevivéncia das larvas.

Segundo Vega-Pérez (1993), a regido de Ubatuba é considerada oligomesotrofica,
ou seja, apresenta valores moderados de clorofila-a. Porém, durante a primavera e o verdo
ocorrem valores mais elevados de clorofila, geralmente quando ha a intrusdo da ACAS
nessa regiao, e a maior producdo de fitoplancton deve promover a producao subsequente
de zooplancton herbivoro, como observado nos resultados: maior fecundidade e
fertilidade nessas estacdes. Adicionalmente, Castilho et al. (2015b) sugerem que em
animais marinhos costeiros, os eventos de desova geralmente coincidem com a producgéo
de fitoplancton na primavera, sobre os quais as larvas recém eclodidas se alimentam.
Além disso, outros estudos de Castilho et al. (2007, 2008a; b, 2012, 2015a) demonstram
que a producdo primaria € um recurso essencial para os camarbes peneoideos
corroborando a teoria de ‘match-mismatch’ de Cushing (1975), onde o investimento
reprodutivo maximo de espécies marinhas planctotroficas é coincidente com a
abundancia maxima sazonal de fitoplancton.

Apesar de X. dincao ter apresentado um tamanho médio menor e, aparentemente,
atingir tamanhos maximos menores que X. kroyeri, como também foi observado por
Carvalho-Batista (comunicacdo pessoal), X. dincao apresentou maior fecundidade e
fertilidade e, consequentemente, um maior indice gonadossomatico (IGS) que X. kroyeri.

Foi observado que X. kroyeri apresenta ovos maiores que os de X. dincao, corroborando
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a tendéncia de que o tamanho do ovo varia inversamente com a fecundidade e influencia
diretamente o tamanho da larva e seu potencial de crescimento (Fonteles-Filho, 2011).
Assim, constata-se aqui que os resultados obtidos sdo indicativos de estratégias
reprodutivas distintas, que viabilizam a coexisténcia entre ambas as espécies.

A fecundidade dos crustaceos apresenta alta plasticidade intra e interespecifica
(Corey & Reid, 1991; Pinheiro & Fransozo, 1995; Anger & Moreria, 1998), e diversos
fatores podem influenciar na producdo de ovos nesse taxon, desde fatores genéticos a
fatores bioticos e abidticos, como competicdo, predacdo, salinidade, temperatura,
fotoperiodo e disponibilidade e qualidade em termos energéticos dos recursos alimentares
(Sastry, 1983; Cavalli et al., 1999).

Adicionalmente, os fatores proximais, como por exemplo a temperatura e
salinidade, influenciam o inicio e o término da incubacdo e desova. Outro parametro,
denominado de fator final (pressao seletiva), esta relacionado a época da liberacdo dos
ovos ou a eclosdo das larvas. Um exemplo desse fator é a disponibilidade de nutrientes
na coluna d’agua, que para espécies planctotroficas pode-se citar a produtividade
fitoplanctonica (Bauer & Lin, 1994). O periodo reprodutivo ocorre quando as condigdes
sdo favoraveis para adultos e larvas, pois para a eclosdo destas é necessaria uma
alimentacdo planctbnica adequada (Sastry, 1983). Desse modo, o investimento
reprodutivo e, consequentemente, o volume dos ovos também podem variar
temporalmente, decorrente de mudancas das condi¢cdes ambientais em determinadas
localidades (Ramirez-Llodra, 2002).

O fator de condicéao (FC), tanto geral quanto entre as espécies, foi maior no ver&o,
indicando melhores condicBes para os camardes sete-barbas durante este periodo. Tal fato
coincide com o periodo com as maiores temperaturas. Estudos anteriores sugerem que o

camarao sete-barbas tem preferéncia por temperaturas superiores a 21°C, uma vez que foi
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observado a diminui¢do na abundancia desses camardes em periodos de temperaturas
inferiores a esta, principalmente quando houve influéncia da ACAS na regido de Ubatuba,
ocasionando a diminui¢éo da temperatura da agua (Castro et al., 2005; Costa et al., 2007;
Castilho et al., 2008c, 2015a).

O FC também pode ser influenciado pela disponibilidade de alimentos no
ambiente (Pinheiro & Fiscarelli, 2009). Além disso, o valor elevado do FC pode ser
resultado de uma recuperacdo energética em funcdo do pico reprodutivo anterior
(primavera) e uma preparacdo para o outro pico reprodutivo dos camardes sete-barbas
que geralmente ocorre no verdo, como relatado anteriormente. Adicionalmente, 0 menor
valor de FC foi observado no outono, possivelmente, decorrente ao pico reprodutivo do
Ver&o.

Apesar de ter apresentado alta fecundidade, os camardes sete-barbas apresentaram
fertilidade reduzida. A fertilidade estimada foi cerca de 3 a 4 vezes menor que a estimativa
de fecundidade. A baixa fertilidade, provavelmente, esta relacionada com o estresse que
as fémeas sofreram desde o momento da coleta. Em alguns casos, houve fémeas que
desovaram, porém ndo esgotavam completamente as génadas, sendo possivel observar
ainda algumas manchas verdes dorsalmente. Além disso, apos a desova, 0s embrides
estdo sujeitos a fatores externos e, até mesmo, podem servir como alimento para as
fémeas, pois estas ndo foram alimentadas apds a captura.

As menores taxas de eclosdo ocorreram no inverno e primavera, onde foram
observados as menores temperaturas e 0 maior volume dos ovos. Quando comparado
entre as espécies, X. kroyeri apresentou menor taxa de eclosdo e maior volume dos ovos
em relagdo a X. dincao. Possivelmente, em periodos de menor temperatura € ovos com
maior volume necessitam de um maior periodo para a eclosdo das larvas. Adicionalmente,

Kerkhove et al. (2019) reportaram que encontraram Xiphopenaeus sp. 2 (X. dincao)

88



Miazaki, L. F. 2021 Capitulo 2. Discussdo

somente em areas de estuario e em regides costeiras até 10 m ao longo da costa norte do
Atlantico da Ameérica do Sul, regides ricas em alimentos. O menor volume dos ovos e a
eclosdo mais rapida das larvas de X. dincao também pode estar relacionado a este fato.

A maior abundancia de X. dincao ocorreu durante o0 outono, estacdo em que ocorre
o fechamento da pesca dos camar@es, podendo atribuir uma maior protecdo para essa
espeécie. O periodo de defeso acontece anualmente de 1° de marco a 31 de maio no litoral
Sudeste e Sul do Brasil (IBAMA, 2008), sendo a Unica estratégia que que visa diminuir
a pressao pesqueira sobre esses camardes. Estudos anteriores indicaram que o defeso tem
beneficiado X. kroyeri sensu lato (incluindo as duas espécies presentes no sudeste)
(Heckler et al., 2013b, 2014b; Miazaki et al., 2016). Em contrapartida, outros estudos
apontam que o defeso ndo esta totalmente adequado para X. kroyeri sensu lato (Heckler
et al., 2013a; Fernandes et al., 2014; Castilho et al., 2015a; Davanso et al., 2017),
provavelmente, porque o defeso esta beneficiando mais uma espécie do que outra,
salientando a importancia de adequacdes e melhorias no gerenciamento da pesca, bem
como a acuracidade na identificacdo das espécies.

A hipdtese de que X. kroyeri e X. dincao apresentam estratégias reprodutivas
diferentes foi confirmada. O presente estudo evidenciou diferencas na biologia
reprodutiva dessas espécies, como por exemplo diferencas na fecundidade e no IGS, bem
como evidenciou diferencas no FC entre as espécies. As informacbes geradas aqui
auxiliam na elucidacdo da histdria de vida dos camardes sete-barbas X. kroyeri e X. dincao
presentes no litoral paulista, disponibilizando subsidios para um melhor manejo e
gerenciamento desses importantes recursos pesqueiros. Este estudo, além de trazer
informagdes bésicas essenciais sobre estratégias reprodutivas desses camardes, também
encoraja novos estudos relacionados a tais aspectos pouco estudados nos camardes

peneideos.
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ABSTRACT

We investigated and compared growth parameters, longevity, mortality (total, natural,
and fishing), and exploitation rates of the seabob shrimp Xiphopenaeus spp. in four
important fishing regions of southeastern Brazil. The hypothesis that the growth and
mortality characteristics of distinct populations differ along a latitudinal gradient was
tested. Sampling was performed monthly in Macaé, Ubatuba, Santos/S&o Vicente, and
Cananéia over a 1- to 2-year period. Growth and longevity parameters were estimated by
the von Bertalanffy growth equation models. Total mortality (Z) was estimated by length-
converted catch curves. Growth parameters differed between sexes: males reached
smaller sizes, showed larger growth coefficients (k) and higher mortality, and lived less
than females in the four studied regions. Rather than finding a latitudinal gradient, our
results support the hypothesis that distinct local environmental characteristics and fishing
pressures alter the growth and population dynamics of Xiphopenaeus spp. in different
areas. Our study indicates that the stocks of Xiphopenaeus spp. are overexploited,
highlighting the importance of management plans to prevent the collapse of stocks and

maintain them at sustainable levels for long-term exploitation.

Keywords: Cananéia, exploitation rate, Macaé, Santos, shrimp fishing, Ubatuba, von
Bertalanffy.
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Epilogo

Os resultados obtidos por meio de uma abordagem interdisciplinar
proporcionaram um maior entendimento da historia de vida dos camardes sete-barbas.
Além de reforcar que uma abordagem integrativa fornece resultados robustos, auxiliando
na resolucéo de diversas indagacGes dentro da biologia.

O presente estudo traz as primeiras informacGes a respeito da biologia dos
camardes sete-barbas, sendo tratados como taxons distintos e ndo apenas como uma Unica
espécie. Além de trazer informagbes sobre pardmetros reprodutivos para o género
Xiphopenaeus ndo investigados anteriormente.

A hipotese de que o télico apresenta diferencas morfoldgicas capaz de separar as
fémeas de X. kroyeri e X. dincao foi confirmada. Foram detectadas diferencas
morfoldgicas sob a placa e no formato do télico, capazes de separar as fémeas adultas de
X. kroyeri e X. dincao. A conhecimento de um caracter morfoldgico para a separacdo das
fémeas € de extrema importdncia para facilitar a identificacdo das espécies,
principalmente em pesquisas e trabalhos em campo. A combinacdo de ferramentas
moleculares e morfoldgicas se mostrou véalida e extremamente util para fortalecer e
aprofundar as investigacGes do presente estudo.

Os resultados evidenciaram além diferencas morfoldgicas, diferengas na
distribuicdo sazonal e nas estratégias reprodutivas de ambas as espécies dos camardes
sete-barbas, X. kroyeri e X. dincao, ocorrentes na regido de Ubatuba, que provavelmente
possibilitam a coexisténcia dessas espécies na regido de estudo.

A metodologia empregada para as estimativas dos parametros reprodutivos foi
eficiente e os resultados foram condizentes a biologia dos camardes peneideos, podendo
ser reproduzida por estudos futuros, objetivando o melhor entendimento da biologia
reprodutiva dos camardes Penaeoidea. Estudos sobre essas tematicas sao extremamente
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importantes para um manejo e gerenciamento eficiente e sustentavel dos recursos
pesqueiros.

Aspectos populacionais como o crescimento, a longevidade e a mortalidade (total,
natural e pesqueira) de Xiphopenaeus spp. em quatro importantes regides do sudeste
brasileiro (Macaé no estado do Rio de Janeiro, Ubatuba, Santos/Sdo Vicente e Cananéia
no estado de S&o Paulo), também foram investigados. Os resultados evidenciaram a
sobreexplotacdo dos estoques naturais nessas regides, fomentando a necessidade de
adequacdes no gerenciamento pesqueiro a fim de evitar um novo colapso dos estoques
naturais; buscando manté-los a niveis sustentaveis de exploracao a longo prazo, pois além
da importancia biolégica e ecoldgica, ha também a importancia econdmica e social desses
recursos, da comunidade litoranea que depende economicamente da atividade pesqueira.

As analises dos parametros de crescimento, longevidade e principalmente de
mortalidade (total, natural e por pesca) em populacbes naturais, auxiliam no
esclarecimento do estado real de seus estoques. Estudos sobre esses aspectos, somados a
investigacOes sobre morfologia e pardmetros reprodutivos dos camar@es sete-barbas, sao
necessarios e de extrema importancia para a identificacdo, manutencdo e conservagdo dos
estoques pesqueiros. O conhecimento da estrutura dos estoques € um requisito basico
para que medidas de manejo de pesca sejam efetivas. Com o conhecimento detalhado
sobre as espécies em um determinado ecossistema, pode-se inferir sobre os diversos
efeitos causados pela acdo antropica e/ou natural no perfil populacional de tais
organismos e, assim, tracar estratégias de manejo e conservagdo destes recursos naturais.
Este estudo traz informacGes bésicas essenciais sobre a identificacdo e a biologia dos
camard@es sete-barbas X. kroyeri e X. dincao, e disponibiliza subsidios para um melhor
manejo e gerenciamento desses camardes. Além de encorajar novos estudos para 0 maior

entendimento da bioecologia desses importantes recursos pesqueiros.
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