UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

THARA SANTIAGO DE ASSIS

REPRODUCAO DA ESPECIE INVASORA Opsanus beta (Teleostei:
Batrachoididae) EM ESTUARIO SUBTROPICAL DO SUL DO BRASIL

CURITIBA
2021



THARA SANTIAGO DE ASSIS

REPRODUCAO DA ESPECIE INVASORA Opsanus beta (Teleostei:
Batrachoididae) EM ESTUARIO SUBTROPICAL DO SUL DO BRASIL

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacdo em Ecologia e Conservagao,
Setor de Ciéncias Bioldgicas, Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial a
obtencéo do titulo de Mestre em Ecologia e
Conservagao.

Orientador: Prof. Dr. Luis Fernando Favaro

CURITIBA
2021



Universidade Federal do Parana

Sistema de Bibliotecas
(Giana Mara Seniski Sitva — CRB/D 1406)

Assis, Thara Santiago de

Reprodugio da espécie invasora Opsanus befa (Teleoster
Batrachoididae) em estuario subtropical do sul do Brasil. / Thara Santiago
de Assis. — Curitiba, 2021.

43 p:il

Orientador: Luis Femando Favaro.

Dissertagso (mesirado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Ciéncias Biologicas. Programa de Pés-Graduagio em Ecologia e

1. Peives - Reprodugio. 2. Peixes - Histologia. 3. Teledsteos - Brasil. 4.
Bioinvasao. |. Titulo. Il. Favaro, Luis Femando, 1866-. IIl. Universidade

Federal do Parana. Setor de Ciéncias Biologicas. Programa de Pos-
Graduagao em Ecologia e Conservagio.

COD (22. ed ) 597 62




TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduagdo em ECOLOGIA E CONSERVACAO da Universidade Federal do
Parana foram convocados para realizar a argui¢cao da dissertacdo de Mestrado de
THARA SANTIAGO DE ASSIS intitulada: Reproducao da espécie invasora
Opsanus beta (Teleostei: Batrachoididae) em estuario subtropical do sul do
Brasil, sob orientacdo do Prof. Dr. LUIS FERNANDO FAVARO, que apds terem
inquirido a aluna e realizada a avaliagao do trabalho, sdo de parecer pela sua
APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao
atendimento de todas as indicagdes e corregdes solicitadas pela banca e ao pleno

atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagéo.

CURITIBA, 30 de Julho de 2021.

Assinatura Eletrénica 02/08/2021
10:45:07.0
LUIS FERNANDO FAVARO

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletrénica
05/08/2021 14:49:34.0

ELTON CELTON DE OLIVEIRA
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletrénica
02/08/2021 13:47:15.0

BARBARA MAICHAK DE CARVALHO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado a vida, por ter me sustentando nesse periodo, por
ter aberto essa porta, essa oportunidade incrivel de realizar esse mestrado.

Ao professor Dr. Luis Fernando Favaro, que mesmo antes que eu
ingressasse no programa, me incentivou e me apoiou, e por toda orientagdo durante
0 curso, por todos os conselhos e direcionamentos, que com certeza levarei para
toda vida.

A CAPES (Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)
pela concessdo da bolsa durante todo o periodo de realizagao deste estudo.

Ao Programa de Pd6s-Graduagao em Ecologia e Conservacao da UFPR, por
todo apoio e incentivo, pelas oportunidades criadas e pelo conhecimento repassado
através de profissionais que se tornaram referéncias para minha vida pessoal e
profissional.

Aos colegas de laboratorio que tornaram a caminhada mais leve e divertida,
que me ensinaram diversas técnicas, e me ajudaram muito com meus peixes.

Aos colegas de turma, que entraram comigo no mesmo processo seletivo,
que compartilhei todo o trajeto durante esses dois anos, que me ensinaram muito e
que se tornaram referenciais para mim.

Ao pescador Romildo, que coletou durante 12 meses o0s peixes, um ser
humano de coragao sem igual, sempre muito atencioso e carinhoso, atendendo as
necessidades das minhas coletas.

Aos meus pais, Ana Lucia e Kuthumi, e meu irm&o, Nathan, por todo suporte
durante o curso, por sempre acreditarem em mim e me lancarem como flecha. Com
certeza sem vocés isso ndo seria possivel.

Aos meus amigos, que desde o comego sonharam comigo, incentivaram e
continuam incentivando, pelo carinho, pela compreensao.

Ao meu noivo Rafael, que tem sido meu maior incentivador, carinhoso,
compreensivo, parceiro, melhor amigo e dividiu comigo todos 0os momentos
desafiadores e maravilhosos. Obrigada por viver tudo isso comigo.

Agradeco a todos, que de alguma forma, torceram, oraram e fizeram parte

desse processo.



RESUMO

A espécie de peixe Opsanus beta, peixe-sapo, foi relatada em areas portuarias na
costa do Brasil, em Santos/SP em 2005, em Paranagua/PR em 2007 e em
Guaratuba em 2020, possivelmente introduzida por agua de lastro. Por ser uma
espécie, atualmente, considerada invasora no Brasil, o objetivo desse estudo
consiste em avaliar as taticas reprodutivas utilizadas pela espécie no estuario de
Paranagua, regido subtropical do sul do Brasil, através da utilizacdo de duas séries
amostrais (2011-2012 e 2019-2020). Os exemplares foram obtidos com utilizagdo de
espinhéis na primeira série e manualmente na maré baixa na segunda série
temporal. Apds o registro dos dados morfométricos (comprimento e peso total), foi
realizada a determinagdo macroscopica do sexo e dos estadios de desenvolvimento
gonadal e, posteriormente, a analise microscopica das gOnadas. As analises
reprodutivas utilizadas foram a curva de maturacao, distribuicdo da frequéncia dos
estadios de desenvolvimento gonadal (mensal e sazonal), fator de condicéo total e
somatico, comprimento de primeira maturagao e propor¢cao sexual. Os resultados
obtidos demonstram que a populagdo de O. beta utiliza o estuario em todo o seu
ciclo de vida, inclusive como sitio de desova. Fémeas e machos apresentam
gbnadas capazes de se reproduzir e parcialmente esvaziadas em, praticamente,
todo o periodo amostrado, sendo o periodo reprodutivo longo, com pico de atividade
nos periodos de menor temperatura e desova do tipo parcelada. A parcela da
populacdo analisada evidenciou um predominio de machos sobre as fémeas. O
comprimento de primeira maturagao para fémeas (10cm) foi considerado precoce,
indicando atividade reprodutiva em exemplares de tamanhos reduzidos. Através dos
resultados obtidos, concluimos que as taticas reprodutivas utilizadas pela espécie
possibilitam alcancgar o sucesso reprodutivo e se manterem no ambiente invadido.

Palavras-chaves: taticas reprodutivas, ciclo reprodutivo, histologia, espécie exotica.



ABSTRACT

The fish species Opsanus beta, Gulf toadfish, has been reported in port areas from
the Brazilian coast (i.e., Santos- Sdo Paulo, 2005, Paranagua- Parana, 2007, and
Guaratuba- Parana, 2020). It was most likely introduced through ballast water and is
considered to be an invasive species in Brazilian waters. Therefore, this study aimed
to assess differences in temporal reproductive tactics used by O. beta across the
subtropical Estuarine Complex of Paranagua Bay, southeastern Brazil. Fish samples
were obtained between 2011-2012 and 2019-2020 through longline fishing in the
former sampling period and manually (low tide) in the latter. Once morphometric
measurements (length and total weight) were obtained, the macroscopic
determination of sex and stages of gonadal development was performed, followed by
the microscopic analysis of the gonads. Maturation curves were estimated, as well as
the frequency distribution of the gonadal developmental stages (seasonally and
monthly), total and somatic condition factor, length at first maturation, and sex ratio.
The results suggest that population of O. beta from the study area uses the estuary
throughout its entire life cycle, including as a spawning site. Females and males
presented gonads capable of reproducing and partially spawned along the entire
sampled periods, and males were more numerous than females. The species
displayed a long reproductive period, with peak activity in periods of lower
temperature. The length at first maturity for females (10cm) was considered
precocious, indicating reproductive activity in small-sized individuals. Considering the
results obtained herein, we suggest that the reproductive tactics used by O. beta
allow it to achieve reproductive success and remain in the invaded environment.

Keywords: reproductive tactics, reproductive cycle, histology, exotic species.
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INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas reprodutivas, em geral, permite
entender quais as taticas utilizadas pelas espécies exdéticas para alcancar o
sucesso reprodutivo e assim se estabelecer no novo ambiente. Para uma
espécie se tornar invasora e obter sucesso, necessita passar por trés fases que
compreendem: (1) o transporte do seu local de origem para o novo local; (2) o
acesso ao novo ambiente e capacidade para sobreviver apds esse primeiro
contato e (3) se estabelecer nesse novo local, através da reproducdo e
sobrevivéncia, constituindo uma populagéo viavel (Carlton, 1996).

A forma como cada espécie responde a introducao € diferente (Bovy et
al., 2015; Townsend et al., 2015) entretanto, a maioria consegue se alastrar por
grandes areas em um curto periodo de tempo, dificultando o controle e a
possivel remogéo do local da introdugéo (Alpert et al., 2000; Perkins e Hatfield,
2014). Os fatores que mais influenciam no estabelecimento de uma espécie
introduzida € a intensidade com que a introdugao ocorre, medido pelo numero
de individuos que sao transportados e a frequéncia com que isso ocorre
(Colautti et al., 2006). Mesmo sendo um assunto que tem despertado o
interesse de pesquisadores nos ultimos anos, ainda é dificil mensurar os
impactos de uma bioinvasao devido a falta de informagdes sobre o periodo em
que ocorreu a introdugéo da espécie e o momento em que ela conseguiu se
estabelecer no novo ambiente (Essl et al., 2011).

A literatura relata que o ambiente invadido sofre diferentes tipos e
intensidade de danos, tais como: reducao da diversidade nativa pela auséncia
de predadores, risco sanitario porque a espécie invasora pode servir de vetor
para diferentes patégenos, alteragcao na atividade pesqueira, que por sua vez
prejudica a atividade socioeconémica de comunidades tradicionais, dentre
outros. Ainda, a ocupacdo de nicho pelas espécies invasoras pode levar a
interagdes interespecificas negativas e pelo fato da espécie ser nova no local, o
controle bottom-up ou top-down pode nao ser eficiente e possibilitar alteragdes
nos processos ecoldgicos e na qualidade dos servigos ecossistémicos locais. O
efeito das espécies invasoras nas interagdes biologicas (competicéo,

parasitismo, predac¢do), em ambientes aquaticos, tem sido tema de diversos
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estudos (Font, 2003; Cox e Lima, 2006), bem como a redugdo da
biodiversidade nativa (Gurevitch e Padilla, 2004).

Em ambientes aquaticos, as introdu¢cbes podem ocorrer de maneiras
direta e/ou indireta. Na primeira situacdo incluem ag¢des antropicas como a
maricultura, recreagdo e ainda, através de descarte de organismos utilizados
na pesca, como iscas. Na segunda situagao estao consideradas as introdugdes
feitas através de embarcacgdes, por incrustacdo em cascos de barcos/navios e
liberagdo da agua de lastro (Carlton, 2001; Carvalho et al., 2020). De acordo
com Sala et al., (2000), as espécies introduzidas desempenham efeitos mais
severos em ambientes aquaticos, por apresentarem menor resisténcia aos
filtros bidticos e abidticos (Rahel e Olden, 2008; Duncan, 2011).

Para prevenir a invasdo, € de extrema importancia identificar o vetor
responsavel pela disseminagado da espécie exotica, além de compreender a
histéria de vida da espécie e da invasao, taxas de expansao da distribuicao,
possiveis pontos de introducgao, entre outros. Entretanto, é dificil estabelecer
uma ligagcédo entre o vetor que introduziu e a espécie invasora (Hewitt et al.,
2009). Para predizer a probabilidade de uma espécie se tornar invasora, a
forma mais eficiente é determinar os fatores de riscos a partir das
caracteristicas da espécie em relacdo a reprodugdo, crescimento e a
manutencgao de populacao viavel (Moyle e Marchetti 2006), e a possibilidade da
espécie ja ter invadido outras areas (Marchetti et al, 2004).

Ha poucos dados disponiveis na literatura sobre os aspectos
reprodutivos de espécies invasoras. Sendo a reproducdo um dos principais
processos biolégicos que determina o estabelecimento e manutengdo de uma
espéecie exodtica em um determinado ambiente, torna-se importante avaliar as
caracteristicas reprodutivas dessas espécies

Esse estudo se contextualiza no processo de introducdo da espécie
Opsanus beta (Goode e Bean, 1880), de distribuicdo natural no Atlantico
Central Oeste, do Golfo do México até Palm Beach, na Flérida (Franco-Lopes
et al., 2017; Thorson e Fine, 2002; Collette, 2002), a qual foi relatada no Brasil,
nas areas portuarias de Santos/SP em 2005 (Tomas et al, 2012), de
Paranagua/PR em 2007 (Caires et al., 2007), na baia da Guanabara/RJ em
2017 (Cordeiro et al., 2020), na baia de Sepetiba/RJ em 2018 (Andrade-Tubino
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et al.,, 2021) e na area nao portuaria da baia de Guaratuba/PR em 2020
(Carvalho et al., 2020). Visto que no Brasil mais de 95% do comércio com o
exterior é realizado por via maritima, ha grande probabilidade de que a
introducéo de O. beta tenha ocorrido por agua de lastro (ANVISA, 2002).

A referida espécie é representante da familia Batrachoididae, na qual os
individuos estdo associados ao fundo, e comumente utilizam troncos caidos,
cavidades de rochas e conchas para refugio (Malca et al., 2009). Sao
caracterizados por serem resistentes, territorialistas e agressivos (Gray e Winn,
1961), sendo caracterizados como predadores de espreita que se alimentam
compulsivamente, considerados polifagicos, ou seja, se alimentam de peixes,
crustaceos e moluscos (Hobson, 1965; Emery, 1973).

Considerando que a caracterizacdo da reproducao de uma espécie
invasora € importante para entender o uso que faz do ambiente e como essa
espécie pode atuar sobre as espécies nativas, esse estudo objetivou avaliar a
reproducdo de Opsanus beta em um estuario subtropical no sul do Brasil,

através de duas séries temporais.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado no estuario de Paranagua, situado no litoral do
estado do Parana, regido subtropical no sul do Brasil. Foram utilizadas duas
séries temporais (outubro/2011 a setembro/2012 e outubro/2019 a
setembro/2020). As coletas do periodo 2011/12 ocorreram entre as
coordenadas 25° 29’ 50”S / 48° 30’ 60"W e 25° 28’ 52”S / 48° 30’ 34’W,
enquanto as coletas referentes ao periodo 2019/2020 ocorreram sob as
coordenadas 25° 25' 20"S / 48° 24' 26" W e 25° 26’ 22"S / 48° 24’ 52"W. As
areas de coleta encontram-se sob influéncia da regido portuaria de Paranagua;
(Fig. 1).

O estuario de Paranagua, localizado pelas coordenadas 25° 15’'S / 48°
45'W e 25° 35’S / 48° 10°'W na costa norte do estado do Parana, sul do Brasil,
constitui um dos maiores sistemas estuarinos do sudoeste do Atlantico

(IAPARDES, 2001). Esse sistema é composto pelas baias de Paranagua e de
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Antonina, no eixo leste-oeste, e pelas baias de Guaraquecgaba, dos Pinheiros e

das Laranjeiras, no eixo norte-sul (Lana et al., 2001).

O clima da regido é do tipo subtropical umido mesotérmico (tipo Cfa),

segundo a classificacdo de Koppen, com verdo quente e sem uma estagao

seca bem definida. A temperatura média no verdo esta acima dos 22°C

enquanto no inverno a média fica abaixo dos 18°C (Maack, 1981). O periodo

chuvoso abrange os meses de outubro a margo, correspondendo a primavera e

ao verao, ja o periodo seco engloba os demais meses, nas estagdes outono e

inverno (Lana et al., 2001), com uma média anual de 2500 mm de chuva e

84,5% de umidade do ar (Bigarella, 1978).

-48 40’ -48 30’ -48 20' -48 10’
LM
el b st .\, :
i
-25'20'" - Og - -2520'
’J Ban das
> \ Laranjeiras
-25.30, A Moo .-':Bn:dtl’ar-npxi ¢ . -2530,
Y . N
10 Km Oceano Atlantico
-48 40’ -48 30’ -48 20 -48 10’

Figura 1 - Mapa do estuarino de Paranagua, litoral subtropical no sul do Brasil,
evidenciando a area de coletas. Circulo com linha pontilhada referente as
coletas dos anos 2011/2012 e circulo linha continua as coletas dos anos

2019/2020.
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Coleta de Dados

Nas duas séries temporais analisadas, os exemplares foram obtidos
através de capturas realizadas por pescador da area de realizacdo do estudo.
As coletas foram realizadas mensalmente, no periodo de um ano, e em cada
periodo a arte de pesca utilizada foi diferente. Os exemplares amostrados no
periodo de out/2011 a set/2012 foram obtidos com a utilizagdo de espinhéis em
fundo rochoso, e os exemplares da série out/2019 a set/2020 foram obtidos
manualmente na maré baixa. Apds as coletas de cada série temporal os
espécimes foram resfriados em gelo e, transportados ao laboratério para
analise. Licenga para coleta e transporte: ICMBio — SISBIO n° 14683-4.

Em laboratério, cada exemplar teve registrado os dados morfométricos
de comprimento total (cm) e peso total (g). Posteriormente, os animais foram
seccionados ventralmente para a exposigdo das gonadas, permitindo a
determinagdo macroscopica do sexo e do desenvolvimento gonadal, baseados
nas descri¢cdes de Vazzoler (1996) e Brown-Peterson et al. (2011).

As gbnadas foram retiradas, pesadas e algumas foram destinadas ao
processo histologico de rotina. As génadas foram fixadas em ALFAC por 18
horas, incluidas em parafina e coradas com Hematoxilina-Eosina (HE),
processadas de acordo com Favaro e Oliveira (2012).

As laminas histologicas foram analisadas em microscopio de luz, para
correcao da analise macroscopica do sexo e da determinacéo dos estadios de
desenvolvimento gonadal, quando necessario. As analises de desenvolvimento
gonadal foram realizadas baseadas nos estudos de Vazzoler (1996) e de
Brown-Peterson et al., 2011), utilizando como critério a quantidade de tipos
celulares da linhagem germinativa presente nas gbnadas, baseando-se nas
escalas de Lowerre-Barbieri et al., 2011), para a analise ovariana, e de Gomes
e Araujo (2004) para a analise testicular.

Os dados abidticos de pluviosidade e temperatura para o periodo

amostrado foram obtidos pelo Sistema Meteorolégico do Parana - Simepar.

Analise de Dados
Os dados obtidos foram analisados da mesma maneira para as duas

séries temporais. O periodo reprodutivo da espécie foi caracterizado, para
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sexos separados, através das analises graficas do indice Génado-Somatico
(GSI) individual através da formula IGS = (Wg/Wt) x 100, na qual, Wg é o peso
da gbnada, e Wt é o peso total do peixe, e a partir deste, foi calculado o IGS
médio mensal para a confecgdo da curva de maturacdo gonadal. A
determinacao da distribuicdo mensal da frequéncia mensal dos estadios de
desenvolvimento gonadais, para ambos os sexos, foi realizada através da
caracterizagao microscopica das gbnadas. Através das analises histologicas foi
caracterizado o tipo de desova realizado pela espécie.

Para verificar a alocagdo de recursos no processo reprodutivo,
inicialmente foi determinada a relacdo peso-comprimento através da expressao
Wt = aLt® (método dos minimos quadrados), para determinar o valor de a que
corresponde ao coeficiente linear e o valor de b que corresponde ao coeficiente
angular (Le Cren, 1951). Posteriormente, foram calculadas as médias mensais
do fator de condicao total (K) e somatico (K'), separadamente para cada sexo,
utilizando as seguintes formulas: K = Wt / Lt® e K' = Wc / Lt°, onde Wt = peso
total, Lt = comprimento total, Wc = peso corporal (Wc = Wt-Wg, onde Wg =
peso da gbnada), b = coeficiente angular obtido a partir da relagdo peso-
comprimento. O resultado obtido por essa analise é fornecido de acordo com o
distanciamento das curvas de K e K’, sendo, quanto maior a distancia entre as
curvas, maior € a energia destinada a maturacdo e desenvolvimento das
gbnadas. Por esse motivo, individuos imaturos foram retirados da analise, a fim
de evitar o mascaramento dos dados.

A determinagdo do comprimento de primeira maturagdo sexual foi
realizada através da curva que relaciona a frequéncia relativa de individuos
adultos com o ponto médio das classes de comprimento (estabelecidas através
do Postulado de Sturges), ajustada pela equagao: Fr = 1— (e -aLmb) onde: Fr é a

[{Pel)

frequéncia relativa de individuos adultos, “e” é a base do logaritmo neperiano,

“‘a” e “b” sdo os coeficientes linear e angular estimados pelo método dos
minimos quadrados (Le Cren, 1951) aplicado na relagdo linear obtida pela
transformacao das variaveis envolvidas, e (Lm) é o ponto médio das classes de
comprimento total.

Pela baixa frequéncia e abundancia de exemplares jovens obtidos no

periodo de out/2011 a set/2012, ndo foi possivel determinar o comprimento de
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primeira maturagdo para nenhum dos sexos. Assim, essa analise foi realizada
somente para os exemplares obtidos na série temporal de 2019-2020, para
ambos 0s sexos.

A proporg¢ao sexual foi analisada mensal e sazonalmente para verificar a
ocorréncia de diferenga significativa entre a frequéncia absoluta de fémeas e
de machos, que pudesse ser relacionada com o processo reprodutivo. As
diferencgas foram analisadas pela aplicagdo do teste do x? (Qui-quadrado), com
grau de liberdade 1 e significancia a = 0.05 (2 > 3.84), de acordo com Vazzoler
(1996).

Os dados reprodutivos obtidos para cada série temporal foram
analisados separadamente. A utilizagdo de duas series temporais, para avaliar
a reproducdo da espécie invasora O. beta, permitiu verificar se ocorreu
variagdo nas taticas reprodutivas de ao longo de sete anos e compreender a
estratégia reprodutiva que permitiu que a espécie exotica se estabelecesse no
novo ambiente, se tornando uma invasora. Neste estudo, as estacdes do ano
foram consideradas: Primavera (outubro a dezembro), Verao (janeiro a margo),

Outono (abril a junho) e Inverno (julho a setembro).
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RESULTADOS

Através dos dados obtidos nos periodos analisados, nossos resultados
permitem caracterizar, quanto a estrutura reprodutiva e em comprimento dos
exemplares de O. beta, que a populagéo utiliza a area estuarina de Paranagua
durante todos os meses do ano sendo constituida por individuos jovens e
adultos.

No periodo de 2011/2012 foram analisados 440 individuos, sendo 147
fémeas (33,5%) e 293 machos (66,5%). Os comprimentos totais variaram de
6,5cm a 28,5cm para fémeas e de 6,6cm a 32cm para os machos. Na série
temporal 2019/2020 foram analisados 365 individuos, sendo 162 fémeas
(44,4%) e 203 machos (55,6%), com a variagédo de comprimento total de 6,2cm
a 29cm para fémeas e de 5,2cm a 28,8cm para os machos. Ainda, € importante
relatar que uso de metodologia de captura diferente entre os periodos
analisados refletiu na abundancia de individuos jovens (gbnadas imaturas),
sendo reduzida no periodo de 2011/2012 e abundante nos anos de 2019/2020.
Essa constatacao é importante porque reflete nas analises reprodutivas.

Através da analise microscopica das gbnadas, confeccionadas com
material biolégico dos espécimes obtidos nos dois periodos analisados, foram
evidenciados cinco estadios de desenvolvimento ovariano e cinco estagios de
desenvolvimento testicular.

Para estabelecer os estddios de desenvolvimento ovariano foram
caracterizadas as fases de desenvolvimento dos foliculos ovarianos,
correspondendo as respectivas caracteristicas: Fase | (FI) — Ovogobnias, Fase Il
(FII) — Ovécitos pré-vitelogénicos, Fase Il (FIll) — ovdcitos com vesiculas
citoplasmaticas, Fase IV (FIV) — ovdcitos com vesiculas citoplasmaticas e
granulos de vitelo, Fase V (FV) - ovocitos com o citoplasma repleto de granulos
de vitelo e Fase VI (FVI) — ovdcitos hialinizados (hidratagao pré-ovulatoria). As
caracteristicas e constituicdo celular de cada estadio gonadal encontram-se

descritos na Tabela 1 e registrados nas Figuras 2 e 3.
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Tabela 1 - Caracterizagdo microscépica dos estadios de desenvolvimento
ovariano e testicular de O. beta, capturados no estuario de Paranagua, regido

subtropical do Brasil.

Caracteristicas microscoépicas

Estadios Fémeas Machos
L o Tubulos seminiferos pouco
Ovario constituido somente por :
. . . | desenvolvidos com presenca de
Imaturo (A) (2 e &) células  germinativas  pré-

vitelogénicas. Ovogbnias e
Foliculos ovarianos na fase Il.

espermatogébnias. Auséncias das
demais células da linhagem
germinativa masculina. (Fig. 3A)

Em desenvolvimento (B)

(2ed)

Ovario constituido por células
germinativas pré-vitelogénicas
e vitelogénicas em diferentes
fases de desenvolvimento.
Foliculos ovarianos nas fases

Tubulos seminiferos
parcialmente desenvolvidos,
com varios tipos de células da
linhagem espermatica.
Geralmente com
espermatozoides ausentes ou

Il 1lle V. (Fig. 2A) pouco abundantes. (Fig. 3B)
Ovario constituido por
Capaz de desovar (C) (¥) |predominio de células | Tubulos seminiferos

Capaz de espermiar (C) (&)

vitelogénicas = desenvolvidas.
Foliculos ovarianos nas fases
I, Ill, IV, V e VI. (Fig. 2B)

desenvolvidos com predominio
de espermatozoides. (Fig. 3C)

Semidesovado (SD) (9)
Semiespermiado (SE) (J)

Ovario caracterizado por
células germinativas pré-
vitelogénicas (fase ),

vitelogénicas (fases II, IlI, 1V,
V), hialinizados (VI) e foliculos
pos ovulatérios. (Fig. 2C e 2D)

Tdbulos seminiferos com a
quantidade de espermatozoides
diminuida, em relacéo ao estadio
anterior. Observam-se espacos
vazios nas bordas dos tubulos e
pequena quantidade de outras
células da linhagem germinativa.

(Fig. 3D)
Os tubulos seminiferos
Ovario caracterizado por | apresentam-se esvaziados, com
Desovado (D) (?) foliculos poés ovulatérios e |poucos espermatozoides
Espermiado (E) (3) foliculos ovarianos nas fases Il |dispersos na luz e presenca de

(pré-vitelogénicos). (Fig. 2E)

células germinativas em
desenvolvimento inicial. (Fig. 3E)

Através da analise histologica foram observadas gbénadas femininas e

masculinas com liberacdo parcial dos gametas, caracterizando os estadios

semidesovado e semiespermiado, respectivamente, para fémeas e machos

(Figs. 2D e 3D) e, determinando a desova do tipo parcelada para O. beta.
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Figura 2 — Escala de desenvolvimento
ovariano de O. beta, capturados no estuario
de Paranaguad, regido subtropical do Brasil.
A — Ovario em desenvolvimento; B — Ovario
capaz de desovar, C e D - Ovarios
semidesovados e E - ovario desovado.
Foliculos ovarianos em diferentes fases de
desenvolvimento: Fase Il (FIl), Fase Il (FIlI),
Fase V (FV), Fase VI (FVI) e Foliculos Pés
ovulatorios (estrela azul).
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Figura 3 - Escala de desenvolvimento
testicular de O. beta, capturados no estuario
de Paranagua, regido subtropical do Brasil. A -
Testiculo imaturo com tubulos seminiferos
com luz reduzida e um unico tipo celular da
linhagem espermatica; B — Testiculo em
desenvolvimento demonstrando diferentes
tipos celulares da linhagem germinativa (setas
coloridas); C — Testiculo capaz de espermiar
com tubulos seminiferos preenchidos quase
que exclusivamente por espermatozoides
(seta branca); D — Testiculo semi-espermiado,
tubulos seminiferos com quantidade diminuida
de espermatozoides e presenga de espagos
vazios (setas verdes) e E - Testiculo
espermiado. Coloragéao HE.
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A curva de maturagdo sexual, confeccionada a partir do IGS Médio
mensal, evidenciou a tendéncia de desenvolvimento gonadal sincronizado
entre os sexos (Fig. 4). Os maiores valores de IGS foram evidenciados nos
periodos de junho a novembro correspondendo a ocorréncia de maior numero
de individuos com gbnadas capazes de desovar/espermiar (C) e
semidesovadas (SD) e semiespermiadas (SE) para os dois periodos

analisados (Fig. 5).
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Figura 4 - Curvas de maturacdo de fémeas e machos de O. beta, capturados
no estuario de Paranagua, regiao subtropical do Brasil. A- referente a série
2011/2012 e B- série 2019/2020
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Figura 5 — Distribuicdo da frequéncia percentual mensal dos estadios de
desenvolvimento gonadal de O. beta capturados no estuario de Paranagua,
regido subtropical do Brasil. A- fémeas, B- machos da serie temporal
2011/2012, C- fémeas e D- machos da serie temporal 2019/2020. Estadios: A—
imaturo; B— em desenvolvimento; C— capaz de desovar/espermiar; SD-
Semidesovado; SE— Semiespermiado; D— desovado e E— espermiado.
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Através da analise mensal e sazonal dos estadios de desenvolvimento

gonadal (Figs. 5 e 6) ficou evidenciado a abundancia de individuos jovens

(gbnadas imaturas) obtidos no periodo de 2019/2020. Através da analise

sazonal (Fig. 6) foi observado que individuos capazes de se reproduzir ocorrem

durante todas as estacdes, com predominio no inverno e primavera. Somente

fémeas capazes de desovar nao foram obtidas no verao do periodo 2019/2020.

Ainda, é possivel inferir que o pico do recrutamento ocorre na primavera e no

verdo, coincidindo com o final de maior intensidade do periodo reprodutivo
(Figs. 6C e 6D).
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Figura 6 — Distribuicdo da frequéncia percentual sazonal dos estadios de
desenvolvimento gonadal de O. beta capturados no estuario de Paranagua,
regido subtropical do Brasil. A- fémeas, B- machos da serie temporal
2011/2012, C- fémeas e D- machos da serie temporal 2019/2020.
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Ainda, através da analise grafica da distribuicido dos estadios de
maturagdo gonadal (Figs. 5 e 6) foi possivel observar que nos meses de
outono, a abundancia de individuos com gbénadas nos estadios C, capazes de
desovar e espermiar, foi maior no periodo 2019/2020 do que na primeira série
temporal (2011/2012). Assim, podemos considerar que a atividade reprodutiva,
apesar de ocorrer no outono nas duas séries temporais analisadas, foi mais
intensa no periodo 2019/2020.

A analise grafica dos fatores de condig&o total (K) e somatico (K’) (Fig. 7)
realizada, para os dois periodos amostrais, permite identificar o periodo em que
ocorre maior investimento energético no processo de desenvolvimento das
gbnadas. A energia destinada ao desenvolvimento gonadal € evidenciada pelas
maiores distancias entre a curva de K e de K’, ndo importando a tendéncia das
curvas. Assim, foi detectado um maior investimento energético para fémeas,
nos dois periodos amostrados, nos meses de junho a janeiro, coincidindo com
as maiores frequéncias e abundancias de ovarios no estadio capazes de
desovar. Os machos de O. beta destinam um maior investimento energético no
desenvolvimento dos testiculos praticamente durante todo o ano,
provavelmente, por conter na populagao individuos com testiculos nos estadios

capazes de espermiar e semiespermiados em todo o periodo do ano.
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Figura 7 - Valores médios mensais do fator de condigao total (K) e somatico
(K’) de O. beta capturados no estuario de Paranagua, regidao subtropical do
Brasil. A- fémeas, B- machos da serie temporal 2011/2012, C- fémeas e D-
machos da serie temporal 2019/2020.

Os resultados obtidos pelas analises, da curva de maturagdo gonadal,
frequéncia dos estadios de desenvolvimento gonadal (mensal e sazonal) e
distribuicao dos valores mensais de K e K’, permitiram caracterizar a ocorréncia
do periodo reprodutivo do final do outono a primavera, nos dois periodos
analisados.

A analise de proporgao sexual referente ao periodo amostral 2011/2012
evidenciou um predominio de machos em todos os meses, com diferenca
significativa nos meses de novembro e janeiro, e entre abril e julho. A analise
sazonal evidenciou o predominio de machos sobre as fémeas com diferengas

significativas em todas as estacgdes (Tab. 2).
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Para o periodo amostral 2019/2020 os machos foram predominantes
sobres as fémeas na maior parte do periodo analisado, exceto nos meses
janeiro e julho. Entretanto, diferenca significativa ocorreu somente no més de
agosto com o predominio de machos sobre as fémeas. A analise sazonal ndo

demonstrou diferenga significativa em nenhuma das estacgdes (Tab. 3).

Tabela 2 - Proporcdo sexual mensal e sazonal de espécimes de O. beta,
capturados no estuario de Paranagua, regido subtropical do Brasil referente a
série amostral de 2011/2012. * diferencga significativa (X? = 3.84, p<0.05)

2 2

Més Total Fémeas Machos X Estagoes X
out/11 32 11 21 3,13

nov/11 59 18 41 8,96*  Primavera  10,51*
dez/11 19 9 10 0,05

jan/12 30 7 23 8,53*

fev/12 37 16 21 0,68 Verao 6,81*
mar/12 40 17 23 0,90

abr/12 31 7 24 9,32*

mai/12 35 9 26 8,26* Outono 28,81*
jun/12 39 9 30 11,31*

jul/i12 30 8 22 6,53*

ago/12 33 12 21 2,45 Inverno 7,63*
set/12 55 24 31 0,89

Tabela 3 - Propor¢cao sexual mensal e sazonal de espécimes de O. beta,
capturados no estuario de Paranagua, regido subtropical do Brasil referente a
série amostral de 2019/2020. * diferencga significativa (X? = 3.84, p<0.05)



Més Total Machos Fémeas ) & Estacao Xz

out/19 35 20 15 0,71
nov/19 29 15 14 0,03 Primavera 1,42
dez/19 38 20 18 0,11
jan/20 29 12 17 0,86
fev/20 33 21 12 2,45 Verao 0,63
mar/20 30 18 12 1,20
abr/20 30 19 11 2,13
mai/20 28 15 13 0,14  Outono 1,09
jun/20 28 15 13 0,14
jul/i20 26 11 15 0,62
ago/20 28 21 7 7,00+  Inverno 1,67
set/20 31 16 15 0,03

Nas coletais de material biolégico realizadas no periodo de 2011/2012
foram obtidos um predominio de individuos adultos. Os espécimes jovens, de
ambos o0s sexos, foram amostrados com pouca frequéncia e com abundancia
reduzida, ndo permitindo a determinagdo do comprimento de 12 maturacéo
sexual. Assim, a determinagdo do comprimento de 12 maturagcéo (Lso) para
fémeas e machos de O. beta (Fig. 8) foi realizada com os espécimes obtidos no
periodo de 2019/2020, onde a frequéncia e abundancia de individuos jovens
foram satisfatorias. O Lso determinado para fémeas foi de 10,0cm e o L1oo, foi

de 17,4cm. Para machos o Lso correspondeu a 14,35cm e o L1icoa 18,0cm.
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Os dados ambientais de temperatura média mensal (T°C) e precipitagao
total (mm) foram registrados mensal (Tab. 4) e sazonalmente (Tab. 5). Através
dos registros dos valores da temperatura foi observada uma variagdo mensal e
sazonal, relativamente, pequena entre os dois periodos amostrados.
Entretanto, o verdo, outono e inverno apresentaram temperaturas mais baixas
no periodo 2019/2020 em comparagao com o periodo de 2011/2012 (diferenga
maior que 1°C ocorreu somente no verao).

Os dados de precipitacéo total, mensal e sazonal, revelaram diferengas
expressivas entre os dois periodos amostrados. Em nove meses do periodo de
2019/2020 os valores da precipitacdo foram menores quando comparados com
o periodo de 2011/2012, correspondendo a uma redugéo de 18,5%, quando
comparada a precipitacdo total anual dos dois periodos analisados.
Especificamente, no outono de 2020 a precipitagao foi 59,6% menor do que o
outono de 2012, periodo em que foi detectada diferenca significativa através do
teste de KrusKal-Wallis (p = 0,049).

Tabela 4 - Distribuicdo mensal da Temperatura Média (T°C) e da Precipitagcédo
Total (mm) na area estuda do estuario de Paranagua, regido subtropical do
Brasil referente as séries amostrais de 2011/2012 e 2019/2020. Os valores em
negrito representam os meses com os menores valores de precipitagao total do
periodo 2019/2020, quando comparados com o periodo 2011/2012.

T°C Média Precipitagao Total (mm)
Meses 2011/2012 2019/2020 Meses 2011/2012 2019/2020
Out 20,6 21,3 Out 213,6 241,2
Nov 21,1 21,8 Nov 150,4 2946
Dez 22,8 23,1 Dez 223,8 105,4
Jan 23,7 23,9 Jan 473,6 309,2
Fev 25,8 23,1 Fev 273,6 359,2
Mar 23,9 23,3 Mar 99 94,4
Abr 22,6 21,4 Abr 198,2 49,6
Mai 19,6 18,6 Mai 185,8 27,2
Jun 17,8 18,4 Jun 252,8 180,4
Jul 16,9 17,7 Jul 174,2 60,6
Ago 19,7 17,7 Ago 28,6 178,2
Set 21,0 21,1 Set 113,6 45,2
Total 2387,2 1945,2
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Tabela 5 - Distribuicdo sazonal da Temperatura Média (T°C) e da Precipitagcéo
Total (mm) na area estuda do estuario de Paranagua, regido subtropical do
Brasil referente as séries amostrais de 2011/2012 e 2019/2020. Os valores em
negrito representam as estagdes com os menores valores de precipitacao total
do periodo 2019/2020, quando comparados com o periodo 2011/2012.

T°C Média Precipitagao Total (mm)
Sazonalidade 2011/2012 2019/2020 Sazonalidade 2011/2012 2019/2020
Primavera 21,5 22,0 Primavera 195,9 213,7
Verao 24,5 23,4 Verao 2821 2543
Outono 20,0 19,5 Outono 212,3 85,7
Inverno 19,2 18,8 Inverno 105,5 94,7
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DISCUSSAO

A realizagdo das coletas mensais para a obtengao de material biologico,
utilizando metodologia de captura diferente em cada uma das séries temporais
analisadas, proporcionou uma estrutura em comprimento distinta para a
mesma populacdo de O. beta. Devido a isso, individuos menores foram
capturados em maior quantidade nos anos de 2019-2020 permitindo alcancar
resultados que ndo haviam sido obtidos com as coletas realizadas nos anos de
2011-2012.

Existem dois tipos de coleta: passiva e ativa. A coleta passiva € mais
seletiva e consiste em utilizar apetrechos que ndo s&do movidos pelo coletor
(Uieda e Castro, 1999; Ribeiro e Zuanon, 2006), realizada na série temporal
2011/2012 resultando na captura de individuos maiores. A coleta ativa € menos
seletiva na captura dos individuos, permite o deslocamento do coletor por
diferentes ambientes possibilitando a captura de individuos com tamanhos
variados (Uieda e Castro, 1999), como observado nas coletas da série
2019/2020.

Nesse contexto € importante relatar que a metodologia de captura
utilizada nas amostragens € seletiva e ira refletir na andlise dos dados
coletados. Ainda, a utilizagcao de espécimes obtidos por diferentes petrechos,
nao inviabiliza as analises reprodutivas e, confere um aspecto positivo as
analises por incluir uma parcela da populacao que nao seria analisada se fosse
utilizada somente uma arte e pesca.

Em relacdo ao desenvolvimento gonadal, a maioria dos estudos
reprodutivos n&o investem na analise microscépica por serem demoradas e
necessitar de uma estrutura laboratorial (Favaro e Oliveira, 2012). Muitos
autores utilizam apenas a analise macroscépica das gdénadas, que de acordo
com Dias et al., (1998) refletem em resultados com menor precisao.

As analises microscopicas, utilizadas nesse estudo para a determinagao
dos estadios do desenvolvimento gonadal de fémeas e machos, resultaram nas
mesmas escalas de maturidade ja estabelecidas nos estudos realizados em

estuario subtropical no sul do Brasil (Favaro et al.,, 2003; Oliveira e Favaro

34



2010, 2011; Possamai e Favaro 2015) as quais foram baseados e adaptados
dos estudos realizados por Vazzoler (1996) e por Brown-Peterson et al. (2011).
Através da analise histologica foram observados ovarios e testiculos
parcialmente esgotados, permitindo caracterizar a desova do tipo parcelada
para O. beta, no estuario analisado. O mesmo tipo de desova foi observado
para a referida espécie na area de distribuigdo natural (Breder, 1941; Barimo et
al., 2007; Franco-Lopez et al.,, 2017) e também registrada para a espécie
congénere O. tau (Gray e Winn, 1961; Schwartz, 1974; Wilson, 1982).

As analises reprodutivas utilizadas neste estudo, tais como a curva de
maturagdo gonadal, distribuicdo da frequéncia dos estadios de
desenvolvimento gonadal, determinagcédo do K e K’, corroboraram entre si e
permitiram caracterizar o periodo reprodutivo da espécie invasora no estuario.

A curva de maturagédo de fémeas e machos apresentou diferenga grafica
entre os periodos analisados, onde a queda dos valores de IGS nos meses do
inverno de 2020 se deve ao maior numero de individuos jovens obtidos. Por
este motivo € necessario nao utilizar somente a curva de maturagado para
determinar o periodo reprodutivo de uma espécie.

O periodo reprodutivo foi estabelecido pelas maiores frequéncias de
exemplares com goOnadas capazes de desovar/espermiar (estadio C) e
gbnadas parcialmente esgotadas (estadios SD/SE). Se comparar as duas
séries temporais analisadas, nos anos de 2011-2012 o periodo reprodutivo
ocorreu nos meses de inverno e primavera e nos anos de 2019-2020 o periodo
reprodutivo se adiantou, iniciando no final do outono com alta frequéncia de
individuos capazes de desovar/espermiar e se prolongando ao longo do
inverno e parte da primavera. Apesar do adiantamento do periodo reprodutivo
nos anos de 2019-2020 a duragao foi a mesma do periodo reprodutivo ocorrido
nos anos de 2011-2012. Esse resultado demonstra que a populagdo da
especie invasora analisada esta bem adaptada no novo ambiente, sendo capaz
de ajustar o ciclo reprodutivo com as caracteristicas abioticas. Essa
caracteristica € necessaria para que a populagao se estabilize em ambientes
invadidos (Moyle e Marchetti 2006, Blackburn et al. 2011).

A pequena variagao observada no periodo reprodutivo, entre as séries

temporais analisadas, pode ser explicada pela variacdo da precipitacdo, que
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mostrou diferenga significativa entre as estacdes de outono das duas séries
temporais. O estuario de Paranagua, provavelmente seja influenciado
diretamente por fatores meteorolégicos, como ocorre na Lagoa dos Patos,
estuario subtropical no sul Brasil (D’Incao, 1991). A pluviosidade e mudancga
nos fatores abidticos podem alterar o padrdo de entrada de agua marinha ou
de agua doce no ambiente estuarino, interferindo também na vazao. A redugéo
da precipitacdo no periodo de 2019/2020, provavelmente, influenciou outras
variaveis ambientais dependentes, como por exemplo, a salinidade e pH.
Quando comparadas as duas séries temporais, a precipitacdo no outono de
2020 teve reducgao de, aproximadamente, 60% em relacdo ao outono de 2012.
Ainda, é importante observar que o outono € o periodo do ano onde,
provavelmente, acontece o gatilho ambiental que promove o final do
desenvolvimento das génadas e o inicio do periodo reprodutivo.

A populacédo de O. beta no estuario de Paranagua apresentou periodo
reprodutivo longo, semelhante ao registrado por Barimo et al., 2007) e diferente
dos registros de Breder (1941) e Franco-Lopez et al., 2017), que relataram o
periodo reprodutivo restrito ao inverno, em area de distribuicdo natural da
referida espécie.

Ainda, corroborando os dados da curva de maturacao e da distribuicao
dos estadios de desenvolvimento gonadal, através da variagdo do k e K’ foi
possivel observar que o maior investimento energético destina ao processo
reprodutivo coincide com o periodo de maiores valores de IGS médio mensal e
com os periodos reprodutivos em cada serie temporal analisada, que reflete as
maiores frequéncias de individuos com gbnadas capazes de se reproduzir e/ou
parcialmente esgotadas. Resultado semelhante foi descrito por Franco-Lopez
et al., 2017) para a mesma espécie em seu local de origem.

Na regido estuarina de Paranagua, as diferengas significativas
observadas entre os sexos na maior parte do periodo, referente aos anos de
2011-2012, provavelmente, deu-se em decorréncia da metodologia utilizada
que, além de capturar individuos de maior porte, também incidiu
preferencialmente sobre os espécimes machos. No periodo dos anos 2019-
2020, apesar do predominio de machos na maior parte do periodo, somente o

més de agosto mostrou diferenga significativa entre os sexos, sendo o referido
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més caracterizado por altos valores de IGS, alta frequéncia de exemplares
capazes de se reproduzir e alto investimento energético no desenvolvimento
gonadal.

O predominio de machos sobre fémeas, observados nas duas séries
temporais, no estuario de Paranagua também foi evidenciado em éareas de
distribuicdo ndo natural, no estuario de Santos, sudeste do Brasil (Tomas et al.,
2012) e em areas de distribuicdo natural (Franco-Lopez et al., 2017). Essa
caracteristica demonstra a facilidade da espécie invasora em reestruturar a
populacdo em novos ambientes, possibilitando alcangar o sucesso reprodutivo
e 0 seu estabelecimento. Ainda, é importante registrar que existem algumas
caracteristicas da area invadida que podem ter facilitado o estabelecimento de
O. beta, como aspectos semelhantes com a area de origem e alto nivel de
perturbagdo humana (areas portuarias) (Moyle e Light 1996; Havel et al. 2005;
Johnson et al. 2008).

A determinagdo do comprimento de 12 maturagdo sexual é um
parametro biolégico muito utilizado nos estudos de reproducédo em peixes, pois
permite a elaboracdo de leis para normatizar a exploracdo sustentavel do
recurso (espécies comerciais) além de assegurar a reproducao das espécies,
mantendo os estoques. No entanto, esse mesmo parametro é importante para
monitorar espécies exoticas, prever o potencial reprodutivo e possiveis danos
ao ambiente e as espécies nativas.

Com base na relagao Lso/Lmaximo, 0S valores foram 0,34 para as fémeas
e 0,50 para os machos. Considerando que o valor da relacdo Lso/Lmaximo €
geralmente entre 0,40 e 0,90 para diferentes espécies (Beverton e Holt 1959),
as fémeas de O. beta, no estuario de Paranagua, foram caracterizadas com
primeira maturidade precoce. Essa evidéncia, em relagado a primeira maturacao
de fémeas, pode ser considerada uma tatica reprodutiva temporaria utilizada

para aumentar o sucesso reprodutivo na area invadida.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nesse estudo permitem concluir que a populagao

de Opsanus beta utiliza o estuario de Paranagua, regido subtropical do sul do
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Brasil, em todo o seu ciclo de vida. A utilizacao do referido estuario como area
de reproducao e sitio de desova foi confirmada pela presengca de ovarios com
foliculos hialinizados e foliculos pés-ovulatérios, de acordo com Vazzoler
(1996) e Dias et al., (1998).

As taticas reprodutivas utilizadas pela espécie, tais como: alta frequéncia
de gbnadas no estadio capazes de reproduzir na maior parte do periodo
analisado, periodo reprodutivo prolongado e nos meses de menor temperatura
(a maioria das espécies estuarinas se reproduzem nos periodos de maiores
temperaturas — primavera e verdo), desova do tipo parcelada e primeira
maturagcdo precoce para as fémeas, possibilitam alcangcar o sucesso

reprodutivo e se manterem no ambiente invadido.
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