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RESUMO

Este estudo objetivou a compreensdo sobre as taticas reprodutivas do ciclideo endémico da
regido semiarida, Cichlasoma orientale, de forma a se melhor entender a estratégia
reprodutiva desta espécie para sua manutencdo em um ambiente com grandes variagdes
hidrologicas do semiarido brasileiro. O presente trabalho foi dividido em trés capitulos. O
primeiro capitulo teve como enfoque a realizacdo da descricdo macro e microscopica, e
definicdo dos estagios de maturacdo ovariana e o grau de desenvolvimento dos ovoécitos da
espécie. No segundo capitulo foram descritas caracteristicas da historia de vida de C.
orientale, tais como estrutura populacional, razdo sexual, periodo reprodutivo, tipo de desova
e tamanho da maturidade sexual. No terceiro e Gltimo capitulo, foram analisadas as diferentes
taticas reprodutivas relacionadas a sobrevivéncia da prole da espécie, tais como: presenca de
cuidado parental, tamanho corporal, fecundidade, tamanho do o6cito e padrdo de desova. As
coletas de material bioldgico ocorreram mensalmente de agosto de 2011 a julho de 2013 no
acude Caxitoré e no rio Curu, ambos 0s pontos localizados na bacia do rio Curu, regido
semiarida do Nordeste brasileiro. Os resultados indicaram que as células germinativas dos
ovarios de C. orientale apresentam cinco fases de desenvolvimento e 0s ovarios e testiculos
apresentam quatro estagios de maturacdo. A espécie apresenta desova mdaltipla devido a
presenca de diferentes fases de desenvolvimento de ovdcitos em um ovario maduro. Génadas
maduras foram registradas ao longo de todo o ano, com um pico de atividade reprodutiva
durante o periodo chuvoso da regido. A razdo sexual da espécie difere de 1:1, porém essa
diferenga ocorre apenas nas maiores classes de tamanho, nas quais ocorre a prevaléncia de
machos. Os tamanhos obtidos para maturidade da espécie foram pequenos (fémeas = 4,04 cm,
machos = 4,33 cm). A fecundidade baseada no grupo de ovécitos mais desenvolvidos variou
de 254 a 3389 (média = 2052 + 849), aumentando proporcionalmente ao comprimento padrédo
da fémea. Os ovocitos mais desenvolvidos apresentaram didmetro maximo de 1,8 mm. Estas
informacdes caracterizam a espécie como apresentando fecundidade baixa e tamanhos de
ovocitos grandes, o que associado com o cuidado biparental e a desova multipla exercidos
pela espécie indica que ela realiza um alto investimento em capacidade de sobrevivéncia da
prole, em detrimento da quantidade de prole gerada. As taticas reprodutivas realizadas por C.
orientale na bacia do rio Curu indicam que esta espécie é pertencente da guilda estratégia do
equilibrio com algumas modificagdes que estdo associadas a adaptagdo a um ambiente de
grande variacdo hidrica ao longo do ano.



Palavras chaves: Historia de vida, Reproducdo, Sobrevivéncia, Semiarido, Estratégia do
Equilibrio.



ABSTRACT

This study aimed at understanding the reproductive tactics of endemic cichlid species on
semiarid region, Cichlasoma orientale, in order to better understand the reproductive strategy
of the species to self-maintain in an environment with large hydrological variations of the
Brazilian semiarid region. This work was divided into three chapters. The first chapter
focused on the realization of macroscopic and microscopic description and definition of the
stages of ovarian maturation and degree of development of oocytes of the species. The second
chapter of the life history characteristics of C. orientale, such as population structure, sex
ratio, reproductive period, spawning type and size of sexual maturity were described. In the
third and final chapter we analyzed the different reproductive tactics related to offspring
survival of the species, such as the presence of parental care, body size, fecundity, oocyte size
and pattern of spawning. The collection of biological material occurred monthly from August
2011 to July 2013 at Caxitoré weir and at Curu river, both located at Curu River Basin,
semiarid region of northeastern Brazil. The results indicate that germ cells from the ovaries of
C. orientale present five stages of development, the ovaries and testes feature four stages of
maturation. The species is a multiple spawner due to the presence of different developmental
stages of oocytes in a mature ovary. Mature gonads were recorded throughout the year, with a
peak of reproductive activity during the rainy season in the region. The sex ratio of this
species differs from 1:1, but these differences occur only in the larger size classes, in which
the prevalence of males occurs. The sizes obtained for maturity of the species were small
(females = 4.04 cm, males = 4.33 cm). The fecundity based on the group of most developed
oocytes ranged 254-3389 (mean = 2052 * 849), increasing in proportion to the standard
length of the female. The most developed oocytes had a maximum diameter of 1.8 mm. These
information characterize the species as having low fecundity and large sizes of oocytes, which
associated with biparental care and exercised by multiple spawning species indicates that it
realizes a high investment in survivability of offspring, rather than the quantity of offspring
generated. Reproductive tactics made by C. orientale in Curu River basin indicate that this
species belongs to the guild's strategy equilibrium with some modifications that are associated

with adaptation to an environment of large water variations throughout the year.

Keywords: Life History, Reproduction, Survival, Semiarid, Equilibrium Strategy.
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INTRODUCAO GERAL

A reproducdo € um dos principais eventos na vida de um individuo. O termo
estratégia reprodutiva € usado para se referir ao conjunto de caracteristicas que uma especie
manifesta para obter sucesso na reproducdo, enquanto que cada caracteristica isoladamente
recebe a denominacdo de tatica reprodutiva (Wooton, 1984). A reproducdo e as estratégias
realizadas para o seu melhor desempenho estdo intimamente relacionadas com a teoria de
historia de vida. Esta teoria explica a diversidade de seres vivos e de suas formas de vida,
usando conceitos como sele¢do natural, aptidao, limitagdo e adaptacdo (Stearns, 1992).

A histéria de vida de um individuo € definida como a evolucdo de estratégias,
com base em adaptacbes comportamentais, fisioldgicas e anatdbmicas, que influenciam a
sobrevivéncia e 0 sucesso reprodutivo (Stearns, 2000; Ricklefs; Wikelski, 2002). Ela envolve
0 estudo de diversas caracteristicas do individuo que o levam a este sucesso reprodutivo
(Stearns, 2000). Dentre as caracteristicas de histéria de vida, as principais estudadas s&o:
estrutura populacional, esforco reprodutivo, nimero de ninhadas geradas na vida, tamanho da
ninhada e idade/tamanho da maturidade sexual (Stearns, 1976). Conceitos como selecdo
natural, aptiddo, limitacdo e adaptacdo relacionam a teoria com a diversidade bidtica (Stearns,
1992).

A teoria de historia de vida tenta explicar como um organismo evolui de modo a
maximizar o seu sucesso reprodutivo (Stearns, 2000). De acordo com esta teoria, 0S
individuos para cada ambiente apresentam uma combinacdo distinta de caracteristicas. 1sso
permite que, com o passar das geragdes, ocorra 0 aumento da aptiddo dos individuos de uma
populacédo a determinado ambiente, por meio da selecdo das caracteristicas que gerem melhor
sucesso reprodutivo (Stearns, 1976). Essencialmente, essa teoria procura predizer quais séo as
melhores decisGes frente a um problema por situacgdes distintas (Stearns, 1976).

Em uma espécie podem ocorrer variagdes nas caracteristicas de historia de vida
em resposta ao tipo de ambiente no qual ela se encontra. Tais variagdes maximizam a aptiddo
do organismo a determinado ambiente (Stearns, 1976). A evolucdo adaptativa é causada por
um fator ambiental (agente de sele¢do) que resulta na aptidao diferencial entre os fendtipos
(Maccoll, 2011). Com o passar de geracdes, individuos sob diferentes pressdes de selecédo
exibem caracteristicas de histéria de vida distintas. 1sso ocorre devido a selecdo dos atributos
gue geram maior sucesso reprodutivo (Pianka, 1976; Stearns, 1976, 1984, 2000).

Os modelos de otimizacdo sdo frequentemente utilizados na aplicagéo da teoria de

historia de vida (Roff, 1992; Stearns, 1992). Esses modelos tém como objetivo estimar as
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variag0es em tamanho de nascimento, taxas de crescimento, idade e tamanho a maturidade,
tamanho de ninhada, investimento reprodutivo, taxas de mortalidade e periodo de vida (Roff,
1992; Stearns, 1992). Porém, para se entender as variagdes nestas caracteristicas temos que
saber como o0 ambiente afeta a sobrevivéncia e reproducéo de organismos de idades, fases, ou
tamanhos diferentes e como sdo conectadas as caracteristicas de sobrevivéncia e reproducdo,
assim como as limitagcdes em que estas podem variar (Stearns, 2000).

As variacgdes das caracteristicas de historia de vida de uma espécie podem ocorrer
por duas razdes. A primeira diz respeito a adaptacdo ao ambiente, por meio da modificacdo da
frequéncia de determinados genes na populacdo. A segunda é através da capacidade de
plasticidade fenotipica da espécie que é a capacidade de um organismo mudar suas
caracteristicas de historia de vida em resposta a estimulos ou modificacbes do ambiente
(West-Eberhard, 2008).

A influéncia que o ambiente exerce sobre as caracteristicas de historias de vida de
um organismo é bastante relatada (Pianka, 1970, 1976; Southwood, 1988; Stearns, 1976,
1977). MacArthur e Wilson em 1967 expdem o conceito de selecdo r e K. A ideia principal
deste conceito é que ambientes diferentes em estabilidade e/ou populacdes selecionam
fendtipos diferentes. Ambientes flutuantes com baixa competicdo e densidade favoreceriam
individuos com alta taxa intrinseca de crescimento (r). Em ambientes estaveis, com alta
densidade, nos quais a competicdo tem papel importante, os individuos deveriam investir na
manutencdo de sua persisténcia no ambiente (K) (Macarthur; Wilson, 1967).

Winemiller (1989) também estudou como o ambiente influencia na estratégia
reprodutiva desempenhada por uma espécie. Ele observou padrbes de variacdo em histérias de
vida de peixes em ambientes sazonais medindo ou estimando 10 caracteristicas: flutuagdes
anuais na densidade populacional, idade de maturidade sexual, periodo reprodutivo, nimero
de eventos reprodutivos por ano, numero de ovocitos, tamanho dos ovdcitos, cuidado
parental, distribuicdo etaria na estacdo seca, distribuicdo etaria na estacdo chuvosa e tamanho
maximo teorico. Com base nos seus resultados ele definiu trés estratégias que identificavam
as historias de vida dos individuos, de uma forma melhor que as estratégias r e K. As
estratégias sdo:

e Estratégia oportunista: a mais semelhante a estratégia r. E caracterizada
por organismos com maturidade sexual antecipada, baixa fecundidade e
baixa taxa de sobrevivéncia da prole;

e Estratégia sazonal: caracterizada por ciclos de reproducdo, maturidade

sexual tardia, alta fecundidade e baixa taxa de sobrevivéncia da prole;



16

e Estratégia do equilibrio: a mais semelhante a estratégia K; caracterizada
por organismos com maturidade sexual tardia, baixa fecundidade e alta

taxa de sobrevivéncia da prole (Winemiller, 1989; 1992).

Com base nestas estratégias € esperado que em ambientes sazonais, nos primeiros
meses da estacdo chuvosa, peixes que apresentam a estratégia sazonal dominem em biomassa
e densidade. Com a continuidade da estacdo chuvosa e a posterior estacdo seca esta
dominéancia deve ser gradualmente assumida por peixes oportunistas e posteriormente pelos
que adotam a estratégia do equilibrio (Winemiller, 1989).

Cichlidae é uma das familias entre os vertebrados com maior numero de espécies
conhecidas, com distribuicio natural nas Américas, Africa, Oriente Médio, Ird, India, Sri
Lanka e Madagéascar (Kullander, 2003). Os ciclideos ocorrem em uma grande diversidade de
ambientes, e 0s mesmos sdo muito bem representados em riachos de todas as regides do
Brasil (Buckup, 1999).

Essa familia é representada por peixes muito versateis, territorialistas e resistentes,
com predilecdo por ambientes Iénticos, principalmente lagos e lagoas (Paraguassu; Alves;
Lugue, 2005). A maioria do ciclideos neotropicais ocupam habitats Iénticos dentro de rios;
mas também ha vérias espécies moderadamente reofilicas, ou seja, dependem de um ambiente
I6tico para completarem seu ciclo de vida (Kullander, 2003). Devido as caracteristicas
apresentadas por esta familia, ela tem uma alta capacidade de se estabelecer em diversos
ambientes (Buckup, 1999). No Brasil ha varias espécies de ciclideos aloctones que sao
provenientes de outras regides, como por exemplo, a Africa. Estas espécies invasoras
produzem efeitos danosos a ictiofauna autoctone (Buckup, 1999). Ainda de acordo com este
autor, devido ao numero de espécies desta familia, ainda se sabe muito pouco sobre a
filogenia de suas espécies.

De toda a superficie terrestre do planeta, 40% podem ser classificadas como zonas
aridas (Maltchik, 1999). No Brasil, o semiarido abrange nove estados, com uma area de
969.589,4 km2, correspondente a quase 90% da Regido Nordeste e mais a regido setentrional
de Minas Gerais (Brasil, 2005). Estas regides sdo formadas por um mosaico de arbustos
espinhosos, vegetacdo sazonalmente seca e amplo endemismo de espécies. O clima desta
regido caracteriza-se por apresentar uma precipitacdo média anual variando de 240 a
1500mm, com chuvas concentradas nos meses de janeiro a abril e temperaturas de 24 a 26° C

(Nimer, 1972). O sistema de chuvas é amplamente irregular de um ano para outro, resultando
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em secas severas periddicas (Krol et al., 2001; Chiang; Coutavas, 2004) que condicionam as
adaptacdes da biota neste ambiente.

No semiarido brasileiro a maioria dos rios e riachos caracteriza-se pela
intermiténcia, e o fluxo de agua desaparece durante o periodo de estiagem (Maltchik, 1999).
Rios e riachos intermitentes sdo ambientes que apresentam duas estacBes hidroldgicas
marcadas: seca e chuvosa. Esses dois periodos de instabilidade hidroldgica tém fundamental
importancia na estrutura de populagdes aquaticas e na reproducdo dos peixes (Medeiros;
Maltchik, 2000). Esta sazonalidade na disponibilidade de agua gera condi¢cdes ambientais
distintas, que determinam modificagcdes na estrutura da comunidade, reducdo da biomassa e
diversidade em decorréncia diminuicdo da heterogeneidade do ambiente (Medeiros; Maltchik,
2000).

Devido as variacdes hidrologicas da regido semiarida brasileira, as principais
bacias hidrogréaficas encontram-se modificadas com grande nimero de agudes construidos no
leito principal dos rios, 0 que assegura &gua para a populacdo humana exercer atividades
agricolas durante o periodo de estiagem (Andrade et al., 2007). A descontinuidade espacial
observada nestas bacias hidrograficas modifica processos naturais e gera dois ambientes
contrastantes: 0 rio que possui caracteristicas de sistema l6tico e o acude com as
caracteristicas de um sistema léntico.

A presente pesquisa foi desenvolvida na Bacia Hidrogréafica do Rio Curu, a qual
estd inserida na ecorregido mundial de agua doce (Freshwater Ecoregion of the World)
Caatinga do Nordeste. Essa subdivisdao em ecorregides de agua doce mundiais é proposta por
Abell et al., (2008) junto com as organizagdes ndo governamentais World Widelife Fund e
The Nature Conservancy e visa definir areas para conservacdo da biodiversidade. Poucos
estudos foram realizados na regido do semiarido e h& auséncia de evidéncias conclusivas
sobre a dindmica reprodutiva de peixes na regido (Maltchik; Medeiros, 2006).

Nesta Bacia ocorre uma espécie de ciclideo endémica da regido semiarida
brasileira, Ciclassoma orientale, que € conhecido popularmente na regido como Cara preto.
Esta tese teve finalidade de estudar caracteristicas da historia de vida deste ciclideo na Bacia
do Rio Curu para compreender como esta espécie se mantem em um ambiente com grande
sazonalidade hidrica. Desta forma a tese foi dividida em trés capitulos que tem como
finalidade investigar:

e A descricdo do desenvolvimento ovocitario e maturacdo gonadal de C. orientale.
e A estratégia reprodutiva da espécie com énfase na estrutura populacional, razéo

sexual, periodo reprodutivo, tipo de desova e tamanho na maturidade sexual.
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e As taticas reprodutivas de C. orientale que maximizam a sobrevivéncia da prole
gerada.
As coletas ocorreram mensalmente de agosto de 2011 a julho de 2013 em
ambientes Iénticos e I6ticos da bacia do rio Curu, regido semiérida do Nordeste brasileiro.
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CAPITULO 1

Desenvolvimento de ovocitos e maturacao ovariana de Cichlasoma orientale

(Perciformes: Cichlidae)

Jussiara Candeira Spindola Linhares, Leonardo Peres de Souza, Carla Ferreira Rezende &
José Roberto Feitosa Silva.

Resumo

Neste estudo os ovarios de Cichlasoma orientale foram descritos macro e microscopicamente,
e definidos os estagios de maturacdo ovariana e o grau de desenvolvimento dos ovoécitos. As
coletas foram realizadas mensalmente durante o periodo de agosto de 2011 a julho de 2013
em ambientes Iénticos e I6ticos da bacia do rio Curu, regido semiarida do Nordeste brasileiro.
Os ovarios foram incluidos em parafina ou em historesina e as coloragdes utilizadas foram
tricromico de Gomori e Hematoxilina-Eosina. Os componentes somaticos encontrados nos
ovarios foram o revestimento ovariano, eritrocitos, vasos sanguineos, células foliculares e
material fibroso constituindo o estroma ovariano. Os componentes germinativos foram
representados pelas células germinativas e estas apresentaram cinco fases de
desenvolvimento: Fase cromatina nucléolo (didmetro de 35,18 + 6,54 um); Fase perinucleolar
(diametro de 88,81 + 19,02 um); Fase alvéolo-cortical (diametro de 400,12 + 75,60 um); Fase
madura (1637,50 = 137,04 um); Fase atrésica (417,44 + 143,57 um). Apos a ovulacdo as
células foliculares que envolviam o ovdcito formam o foliculo pés-ovulatério que néo
apresenta forma fixa. Através da analise macro e microscépica foram identificados quatro
estagios de maturacdo ovariana: imaturo (ovario translicido com ovocitos nas fases nucleo-
cromatina e perinucleolar); em maturacdo (ovario alaranjado com ovocitos e ovdcitos nas
fases nucleo-cromatina, perinucleolar e alvéolo-cortical podendo também ocorrer ovocitos
atrésicos); maduro (ovario de coloracdo amarela a marrom, com ovdcitos em todas as fases de
desenvolvimento); parcialmente desovado (ovéarios rosados contendo varios espagos vazios
com fibras conjuntivas evidentes e ovécitos em todas as fases de desenvolvimento, podendo
ocorrer também foliculos pos-ovulatérios). Com estes resultados pode-se concluir que a
especie C. orientale realiza multiplas desovas em cada periodo reprodutivo e suas células

germinativas desenvolvem-se de acordo com o que ocorre em teledsteos de agua doce.

Palavras chaves: Reproducdo, Ovario, Oogénese, Gametogénese, Desova multipla.
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INTRODUCAO

Os teledsteos constituem um grupo com grande variacdo de modos reprodutivos, desde
a oviparidade até a viviparidade, e isso reflete a variabilidade morfolégica nos ovéarios
(Genten et al., 2009). A reproducdo € parte essencial do estudo da biologia de uma espécie.
Os estudos de biologia reprodutiva enfocam principalmente a classificagdo macroscopica das
gbnadas, periodo reprodutivo, tamanho de maturidade, fecundidade e o comportamento
reprodutivo. Apesar destes estudos, é necessario um maior conhecimento sobre a oogénese,
pois este fenbmeno é capaz de confirmar o estagio gonadal identificado a partir sua
observacao macroscépica, assim como elucidar as estratégias fisioldgicas que a fémea utiliza
na sincronizagdo de sua maturacao.

A andlise histolégica € uma ferramenta importante para o0s estudos de
desenvolvimento ovariano, uma vez que esta permite o detalhamento de estruturas que sao
fundamentais na maturacdo do ovario e ndo podem ser identificadas apenas por analise
macroscopica (Hunter; Macewicz, 1985; Chellappa et al., 2005). A identificacdo e observacéao
da frequéncia de células germinativas de diferentes estagios permite o maior conhecimento
sobre a maturacdo ovariana, bem como o tipo de desova exercido pela espécie. Varias fases de
desenvolvimento gonadal dos peixes tém sido estudadas para esclarecer a dindmica e
regulacdo da ovogénese (Potts; Wootton, 1984; Wallace; Selman, 1981).

Os ciclideos constituem uma das maiores familias de vertebrados existentes
(Keenleyside, 1991; Kullander, 2003), com ampla distribuicdo geografica (Kullander, 2003) e
vasta gama de estratégias reprodutivas (Lowe-Mcconnell, 1969). A maioria dos rios da costa
atlantica do Brasil tém 1-3 espécies de ciclideos (Kullander, 2003). Este taxon inclui diversas
especies de potencial comercial, sejam como espécies ornamentais, de pesca esportiva ou
principalmente para fins de alimentacdo (Kullander, 2003). A maioria dos ciclideos
neotropicais ocupa habitats lénticos dentro de fluxos de areia de rio; mas ha também um
numero de espécies reofilicas moderadamente a fortemente adaptadas e alguns representantes
neotropicais registrados em ambientes de 4gua salobra (Kullander, 2003).

O género Cichlasoma inclui individuos sul americanos de tamanho pequeno a
moderadamente grande (Kullander; Nijssen, 1989). Espécies deste género foram registradas
na bacia Amazo6nica, Orinoco, Paraguai, Parana, Uruguai e Sdo Francisco, assim como em

rios da Trinidad e Guiana, do Nordeste do Brasil, do Rio Grande do Sul e do Uruguai
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(Kullander, 2004). Cichlasoma orientale Kullander 1983 é uma espécie de considerada
endémica da regido semiérida brasileira (Kullander, 2003).

O objetivo deste estudo foi determinar os estagios de desenvolvimento ovariano, bem
como o processo de ovogénese em Cichlasoma orientale atraves de descricbes macroscopica

e histoldgica de ovarios.
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MATERIAL E METODOS

A regido semiarida brasileira apresenta um sistema irregular de chuvas entre 0s anos, o
que resulta em secas severas imprevisiveis (Krol et al., 2001, Chiang; Coutavas, 2004). A
precipitacdo anual desta regido apresenta grande variagdo (240 a 1500 mm) e as temperaturas
médias observadas sdo de 24 a 26°C (Nimer, 1972). A sazonalidade da regido é definida por
curtos periodos de chuvas intensas (margo-julho), juntamente com um longo periodo seco
durante todo o resto do ano (Bouvy et al., 2000). Devido a estes fatores, a maioria dos rios e
riachos desta regido caracterizam-se pela intermiténcia, onde o fluxo de &gua desaparece
durante o periodo de estiagem (Maltchik, 1999).

As coletas dos exemplares de Cichlasoma orientale ocorreram em trés pontos
amostrais na bacia do Curu localizada no Ceara, regido semiarida brasileira. O primeiro ponto
amostral (3°47'03” S, 39°24'46” ) apresenta caracteristicas lénticas devido a um
represamento e 0s outros dois pontos amostrais (3°49'08” S, 39°19'57” O e 3°57°08” S,
39925'56” O) sdo ambientes de caracteristicas loticas.

Os exemplares foram capturados mensalmente durante o periodo de agosto de 2011 a
julho de 2013. Foram utilizados como instrumentos de pesca redes de arrasto com 500 pm de
malha e redes de espera com 4 — 10 cm de malha. Os espécimes capturados foram
anestesiados em Eugenol e eutanasiados em gelo de acordo com leis ambientais brasileiras
(coletas permitidas pelo ICMBIio, nimero de autorizacdo 28385-2). Exemplares testemunhos
de C. orientale foram depositados na colecdo ictioldgica da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB 7067 e UFPB 7081.

Em laboratdrio, os individuos foram dissecados para identificacdo do sexo e do grau
de maturagdo das gonadas, através de anélise do volume, extenséo, coloragdo e a frequéncia
dos diferentes tipos de células germinativas. Os ovarios dos espécimes foram observados e
fotografados. Secbes das regiGes anterior, media e posterior da gonada foram comparadas
para investigar possiveis diferencas de maturacdo entre regides. As amostras foram fixadas
em formol 10% e seguiram para rotina histoldgica padrdo de desidratacdo em série etilica
crescente, diafanizacdo em xilol e inclusdo em parafina liquida a 60°C. Os blocos
confeccionados foram seccionados com 3-4 um de espessura e as seccdes obtidas foram
coradas com Tricromico de Gomori (adaptado de Tolosa et al., 2003). Algumas amostras
foram fixadas em Karnovisky por 24h, desidratadas em série alcodlica crescente, incluidas em
Resina (Leica), seccionadas com 3 um de espessura e coradas com Hematoxilina-Eosina
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(adaptado de Junqueira, 1983). Esta segunda rotina foi realizada para melhor preservacéao e
descri¢do dos componentes em relacdo a inclusdo em parafina.

Através do estudo histoldgico pode-se identificar os componentes germinativos e
somaticos dos ovarios de C. orientale. Estes componentes também foram observados em
relacdo a sua organizacdo com o decorrer da maturacdo dos ovarios. Para determinacdo do
estagio de desenvolvimento das células germinativas, foram analisados critérios como reacao
das células aos corantes utilizados, forma, presenca de granulos citoplasmaticos, aspecto do
nacleo e o diametro da célula. Neste Gltimo foram mensuradas apenas células cujo nucleo

estava presente nas secgdes histoldgicas.
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RESULTADOS

Caracteres macroscopicos:

Os ovaérios de Cichlasoma orientale sdo 6rgaos bilaterais, alongados, localizados na
cavidade celomética e que apresentam grande variacdo de volume de acordo com seu estagio
de desenvolvimento. Em um mesmo individuo, os l6bulos direito e esquerdo apresentam
tamanho e estagios de maturacdo semelhantes. Sua coloracdo varia de translicida, laranja e

marrom claro, sendo sua cor relacionada com o grau de acumulo de vitelo nas células

germinativas (Fig. 1).

Figura 1. Representacdo dos estagios macroscopicos dos ovarios de Cichlasoma orientale. A
= Imaturo; B = Em maturagdo; C = Maduro; D = Parcialmente desovado. Barra de escala 1

cm.

Caracteres microscopicos:

O revestimento ovariano € constituido de tecido conjuntivo de natureza fibrosa, no
gual se observam células semelhantes a fibroblastos, que apresentam citoplasma bastante
delgado, pouco corado e de nlcleo basofilo ao reagirem com a hematoxilina (Fig. 2A e 2B).
Estas fibras invaginam-se em direcdo ao Iimen formando as subunidades denominadas

lamelas, onde se desenvolvem as células germinativas (Fig. 2B e 2C).
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Entre as fibras sdo observados vasos sanguineos e eritrécitos geralmente visualizados
na periferia do ovario (Fig. 2D). Os eritrocitos consistem de células com ndcleo eliptico e de
cromatina condensada, cujo citoplasma delgado é moderadamente acidofilo.

Células foliculares se apresentam inicialmente aglomeradas no ovario e
posteriormente em volta das células germinativas. Estas células foliculares apresentam o
nucleo basofilo, sendo o citoplasma de aspecto variavel de acordo com sua localizagcdo nos
ovarios. Quando associados as células germinativas, as células foliculares formam um epitélio
simples, cujas células podem variar de pavimentosa a cubica (Fig. 2E). Quando aglomeradas

em ninhos no ovério, o citoplasma dessas células é de dificil visualizagdo, apresentando a

forma pavimentosa.
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Figura 2. Componentes somaticos de ovarios de Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu,
Ceard. A: Revestimento ovariano. B: Revestimento ovariano indicando a lamela. C: Lamelas
ovigeras com células germinativas aderidas. D: Vaso sanguineo. E: Epitélio folicular e
membrana vitelina de ovdcitos alvéolos-corticais e maduros. (Legendas: AO = ovdcito
alvéolo-cortical; CG = células germinativas; EF = epitélio folicular Fb = fibroblastos; RO =
revestimento do ovério; MV = membrana vitelina; OM = ovdcito maduro; VS = vaso
sanguineo). Barra de escala = 100 pum. Fotomicrografias A e E: inclusdo em resina.

Hematoxilina-Eosina; B, C e D: inclusdo em parafina. Tricrémico de Gomori.

Os componentes germinativos estdo representados pelos ovécitos em diferentes
estagios de maturacdo caracterizados por sua forma e didmetro, aspecto do ndcleo, reacdo aos
corantes utilizados. Foram identificadas seis fases de maturacdo: fase cromatina nucleolar,
fase perinucleolar, fase alvéolo cortical, fase vitelogénica, fase madura, fase atrésica (Genten
et al., 2009).

Fase cromatina-nucléolo (Fase I) (Fig. 3A): Células com didmetro de 35,18 + 6,54 um.
Apresentam forma circular com citoplasma fortemente baséfilo. O nacleo € esférico com
grumos de cromatina. Poucas células foliculares sao visualizadas circundando as células nesse
estagio.

Fase perinucleolar (Fase Il) (Fig. 3B): Células mais volumosas quando comparado ao
estagio anterior (diametro de 88,81 + 19,02 um), com citoplasma baséfilo e de aspecto
granular. Apresenta nucleo volumoso, cromatina descondensada e com varios nucléolos
periféricos, proximos ao envoltorio nuclear. E possivel observar células foliculares de forma
pavimentosa formando um epitélio uniestratificado no entorno da célula germinativa.

Fase alvéolo-cortical (Fase Ill) (Fig. 3C): Células com diametro de 350,12 + 75,60
pum. A principal caracteristica dessa fase é a presenca de vesiculas na regido cortical da célula.
Estas podem ser incolores ou rosadas em reacdo a eosina. A deposicéo dessas vesiculas inicia-
se pela regido cortical e gradativamente preenchem o citoplasma homogeneamente. O nucleo
destas células apresenta forma irregular. Externamente a estes ovocitos e abaixo das células
foliculares, observa-se a presenca de uma camada acelular que reage em verde ao corante
Tricrdmico de Gomori (Fig. 2E). A camada uniestratificada de células foliculares em torno
desses ovdcitos tornam-se mais evidente devido a alteracdo de sua forma pavimentosa para
cubica (Fig. 2E).

Fase vitelogénica (Fase IV) (Fig. 3D): Células com diametro de 510,32 + 80,40 um. O

citoplasma é completamente preenchido por granulos de vitelo. O ndcleo esta localizado na
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regido mediana da célula. A camada acelular e as células foliculares que envolvem o ovdcito
se tornam mais destacadas.

Fase madura (Fase V) (Fig. 3E): Sao as maiores células germinativas com diametro de
1637,50 £ 137,04 um. O citoplasma destas células é completamente preenchido por vesiculas
vitelo incolores e coradas pela eosina. Néo é possivel visualizar o nicleo dessas células. As
células foliculares apresentam a forma cubica e o citoplasma eosinoéfilo bem evidente (Fig.
2E). Externamente aos ovocitos e abaixo das células foliculares a camada acelular ja
observada no estagio anterior se torna mais evidente sendo esta identificada como a
membrana vitelinea (Fig. 2E).

Fase atrésica (Fase VI) (Fig. 3F): Células de forma irregular e apresentam grande
variacdo em didmetro (417,44 + 143,57 um). Sdo ovdcitos que interromperam o processo de
maturacao e iniciaram sua degeneracdo. Devido a estas razdes, seu interior se apresenta como
uma massa amorfa aciddfila formada pela liquefagdo dos granulos de vitelo.

Como consequéncia da ovulagdo é formado no ovério o foliculo pés-ovulatério (Fig.
3G). Esta estrutura ndo possui forma padrdo e € constituido pela camada de células foliculares
gue circundavam o ovdcito. Sua ocorréncia é rara, tendo sido observado em apenas um dos
ovarios analisados.

O didmetro das células observadas apresentou aumento a medida que ocorria a
maturacdo destas células (H = 145,09; p < 0,0001). Apenas entre 0s ovdcitos alvéolo-corticais

e atrésicos ndo foram encontradas diferencas em relacdo ao diametro celular.
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Figura 3. Componentes germinativos de ovarios de Cichlasoma orientale da bacia do rio

Curu, Ceara. A = Ovocitos na fase cromatina-nucléolo; B = Ovdcitos na fase perinucleolar; C

= Qvdcito na fase alvéolo-cortical; D = Ovdcito vitelogénico; E = Ovdcito maduro; F =
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Ovdcito atrésico; G = Foliculo pos-ovulatorio. Barra de escala = 100 um. Fotomicrografias A,
B, C e E = material incluso em resina corado com Hematoxilina-Eosina, D, F e G = material

incluso em parafina corado com Tricrémico de Gomori.

De acordo com as caracteristicas macroscopicas, assim como a presenca e frequéncia
dos ovdcitos em diferentes estagios de desenvolvimento, os ovarios foram classificados em
quatro diferentes estagios de maturacdo: imaturo, em maturacdo, maduro e parcialmente
desovado. A analise das seccBes histoldgicas das regiGes anterior, mediana e posterior dos
ovarios permitiu constatar que este 6rgao apresenta ao longo de seu comprimento 0 mesmo
estagio de maturacéo.

Imaturo: Ovarios neste estadgio apresentam-se delgados e sdo transldcidos.
Histologicamente os componentes germinativos dos ovarios apresentam-se organizados em
lamelas contendo apenas ovocitos em fases cromatina-nucleolar (fase 1) e perinucleolar (fase
I1). Existe pouco espago entre as células germinativas, contendo tecido conjuntivo que sdo as
invaginacBes do revestimento ovariano para a formacdo das lamelas ovigeras e células
foliculares (Fig. 4A).

Em maturacdo: Macroscopicamente 0s ovarios apresentam coloracdo alaranjada e é
possivel a observacdo de alguns ovdcitos a olho nu. Histologicamente é observada a presenca
de ovdcitos nas fases I, 1l e alvéolo-cortical (fase I11). Em alguns ovarios também podem ser
observado a presenca de ovocitos atrésicos (fase VI). A organizacdo em lamelas é menos
evidente e o revestimento do ovario € mais delgado (Fig. 4B).

Maturo: Os ovarios ocupam grande parte da cavidade celomatica e apresentam
coloracgéo variando entre laranja a marrom claro. Os ovocitos séo claramente distinguiveis a
olho nu. Histologicamente observa-se a presenga de ovocitos nas fases I, I, 11l e maduros
(fase V). As lamelas ovigeras ndo sdo mais distinguiveis devido a grande compressdo que 0s
ovocitos maduros impdem uns aos outros (Fig. 4C).

Parcialmente desovado: Os ovarios sdo flacidos de coloracdo amarelo claro podendo
se observar em alguns casos zonas hemorragicas. Alguns ovocitos maduros sdo observados a
olho nu. Histologicamente os ovarios se apresentam bastante desorganizados com espagos
vazios e ovacitos nas fases | - V. Em um ovario foi observado a presenca de foliculos pos-
ovulatérios. E encontrada grande quantidade de tecido conjuntivo e células foliculares

dispersos no interior do ovério (Fig. 4D).
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Figura 4. Estagios de desenvolvimento ovariano de Cichlasoma orientale da bacia do rio
Curu, Ceard. A = Imaturo; B = Em maturacdo; C = Maduro; D = parcialmente desovado;
Barra de escala = 500 um. Fotomicrografia A, B e D = material incluso em parafina corado

com Tricrdbmico de Gomori; C = material incluso em resina corado com Hematoxilina-Eosina.
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DISCUSSAO

Os exames macro e microscopico dos ovarios de Cichlasoma orientale indicam que
estes apresentaram morfologia e estrutura semelhante aos encontrados para a maioria dos
teledsteos (Genten et al., 2009). O tamanho e estagio de maturacdo semelhante para o 16bulo
direito e esquerdo do ovario também foram caracteristicas encontradas para outras espécies de
ciclideos (Chellappa et al., 2005). Esta caracteristica indica que, em cada evento reprodutivo,
os dois I6bulos apresentam uma importancia semelhante para a reproducéo.

A ovogeénese € um processo complexo em teledsteos que envolve divisdes celulares,
seguidas modificacbes do citoplasma e nucleo e formacdo de envoltorios acelular e celular.
Um dos processos de maior significancia na ovogénese é a vitelogénese, a qual se constitui da
formacdo e acumulacdo de granulos e glébulos de vitelo no citoplasma do ovocito e é
responsavel pela maior parte do crescimento desta célula (Wallace; Selman, 1981).

Durante a maturacdo ovariana, células germinativas primordiais sofrem diversas
modificacdes até sua transformacdo em um ovocito maduro. Os primeiros eventos ocorrem
sem a influéncia hormonal e englobam a fase de crescimento primario, com a sintese inicial
de ribonucleoproteinas, caracteristica da transicdo do estagio cromatina nucleolar para o
estagio perinucleolar (Cruz-Hofling; Cruz-Landim, 1990). Apoés esta fase se inicia a fase de
crescimento secundario, na qual acontece a vitelogénese, que ocorre sobre controle hipofisario
(Wallace; Selman, 1981). Todas estas fases sdo subdivididas em distintos estagios que estdo
relacionados a diferentes modificacdes na célula ao longo da ovogénese.

O diametro dos ovocitos em diferentes fases varia enormemente entre as espécies de
teledsteos, sendo esta variacdo ocasionada por caracteristicas fisiologicas e ambientais
(Duarte; Alcaraz, 1989). Apesar desta grande variacdo, o padrdo de aumento do didametro
ovocitario em relacdo & sua evolucdo de maturacdo é observado em todos os teleGsteos
(Chellappa et al., 2005; Aradjo et al., 2012; Branco et al., 2013; Pereira et al., 2013;
Shinozaki-Mendes et al., 2013) e estd relacionada ao incremento da quantidade de vitelo
(Wallace; Selman, 1981). Este aumento do diametro também foi observado para C. orientale
neste estudo, com diferencas de didmetro ocorrendo entre todas as fases, com excegdo das
fases alvéolo-cortical e atrésica. A semelhanca de tamanho entre estas fases se da pelo fato
dos ovacitos atrésicos ndo serem células que estdo maturando para desova e sim ovocitos que
interromperam sua maturacgdo e estdo sofrendo o processo de degeneracdo. Esta caracteristica

também explica a grande variacdo em tamanho que foi encontrada nestas células.
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Os estagios iniciais de desenvolvimento ovocitario, representados pelos ovocitos
cromatina-nucléolo e perinucleolares, sdo células comumente denominadas de estoque de
reserva (Vazzoler, 1996), pois ficam armazenados no ovério para maturacdo em futuras
estacdes reprodutivas. Em C. orientale estes estagios sdo representados por pequenas células
que estdo presentes em todos os estagios de desenvolvimento do ovario.

Durante os estagios finais de maturacdo ovocitaria de C. orientale ndo foi possivel
observar o nacleo do ovdcito. Esta caracteristica € comum na oogénese de teledsteos e é
causada por uma série de fatores que ocorrem de maneira continua (Chellappa et al., 2005;
Genten et al., 2009; Branco et al., 2013). O primeiro dele é observado em células que
iniciaram o processo de vitelogénese, mas ainda nédo estdo completamente maduras. Nestas
células o grande tamanho do citoplasma do ovécito, quando comparado ao nucleo, faz com
que as chances de se obter um corte histolégico que ocorra na regido do nucleo sejam
pequenas. A medida que o processo de vitelogénese avancga, o nicleo migra para o polo
animal da célula e posteriormente sofre a dissolucdo da membrana nuclear, fazendo com que
0 ndcleo ndo seja mais individualizado e consequentemente, ndo possa ser observado (Genten
et al., 2009).

Os ovacitos maduros de C. orientale apresentaram varias vesiculas de lipidios. Em
Perciformes é comum se observar grande quantidade destas vesiculas (Melo et al., 2014), que
sdo consistidas de lipidios neutros e sdo ricos em acidos graxos monoinsaturados, que atuam
como reservas de energia metabdlicas (Patifio; Sullivan, 2002; Martins et al., 2010).

A presenca de foliculos pos-ovulatérios neste estudo so6 foi observada em um espécime
de C. orientale. A duracdo dos foliculos pds-ovulatérios em ovarios € muito varidvel
dependendo da espécie, podendo estes serem degenerados horas ap6s a desova ou permanecer
no ovario por alguns meses (Yoneda et al., 2002; Ganias, 2012). Desta forma, visto a baixa
frequéncia de ocorréncia de espécimes com foliculos pos-ovulatorios, a duracdo destes em
ovarios de C. orientale deve ser por um curto periodo de tempo.

Durante o periodo de maturacéo ovocitaria, 0s ovocitos de teledsteos séo envoltos por
revestimentos acelular e celular que sofrem mudangas dindmicas (Cruz-Hofling; Cruz-
Landim, 1993). Na literatura ndo ha consenso sobre a nomenclatura para o envoltorio
acelular, podendo este ser chamado de membrana vitelina, envelope vitelino, corion, zona
pellcida, zona radiata (Cruz-Landim; Cruz-Hoéfling, 1989; Genten et al., 2009; Martins et al.,
2010). O revestimento celular corresponde ao epitélio folicular. Em tele6steos a membrana
vitelina possui uma importancia adaptativa que estd relacionada em como os diferentes

ambientes podem afetar a viabilidade das células germinativas, protecdo e nos mecanismos de
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fecundacdo (Cruz-Landim; Cruz-Hofling, 1989). Ocorre uma complexidade variavel da
organizacdo estrutural da membrana vitelina de ovdcitos maduros. Em parte esta variagao
ocorre pela grande diversidade de ambientes e processos reprodutivos dos teledsteos (Cruz-
Hofling; Cruz-Landim, 1993).

Neste estudo se observou uma fina membrana vitelina em ovocitos alvéolos-corticais.
Ovdcitos maduros apresentaram esta membrana bem desenvolvida e de facil visualizacdo em
microscopia de luz. Para a espécie Astyanax bimaculatus, com o uso de técnicas de
eletromicroscopia, foi possivel verificar que a membrana vitelina inicia seu desenvolvimento
no estagio previtelogénico e termina no final do estagio vitelogénico (Cruz-Landim; Cruz-
Hofling, 1989). Desta forma, estudos que envolvam técnicas de eletromicroscopia sédo
necessarios para melhor inferir a partir de qual estagio ovocitario se inicia a formacao da
membrana vitelina em C. orientale.

A camada de células foliculares possui diversas funcdes em teledsteos. Algumas
destas funcdes sdo a aeracdo e/ou nutri¢cdo do ovdcito e embrido em desenvolvimento (Hurley;
Fisher, 1966), a producdo de enzimas envolvidas na lise e reorganizacdo de certas zonas da
membrana vitelina (Anderson, 1967), a sintese dos revestimentos gelatinosos que abrange
alguns tipos de ovos e produgdo dos constituintes do envelope secundario da membrana
vitelina de alguns peixes (Wourms; Sheldon, 1976), a transferéncia de pequenas moléculas
para os ovoécitos em desenvolvimento por meio de jungfes comunicantes (Kessel et al., 1985),
a vitelogenese (Hirose, 1972), a esteroidogénese (Yaron, 1971).

Foram observadas modificacBes no epitélio folicular de C. orientale ao longo da
maturacdo do ovdcito. Em ovdcitos de estagio inicial de maturacdo o epitélio folicular era
composto por células pavimentosas. Os ovocitos de maturacdo mais avancada apresentavam
células foliculares com forma cubica. O epitélio pavimentoso das células foliculares na fase
de crescimento priméario pode prover uma barreira seletiva e tem também a fungdo de formar
uma camada protetora para o ovocito (Cruz-Hofling; Cruz-Landim, 1993). A mudanca para a
forma cuabica é relacionada com o momento em que as células foliculares aumentam seu
citoplasma o que esta associado com o aumento da funcdo de esteroidogénese (Patifio;
Sullivan, 2002).

Para a espécie de estudo foram identificados quatro estagios de desenvolvimento
ovariano. A quantidade de estadgios de maturacdo ovocitaria para teledsteos apresenta
variacOes entre diferentes autores (Genten et al., 2009; Chellappa et al., 2005; Aradjo et al.,
2012; Branco et al. 2013). Estas variacbes podem ocorrer tanto por diferengas nas

metodologias de classificacdo usadas, como por caracteristicas fisiologicas das espécies. A
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maioria dos autores apresenta de quatro a seis estigios de classificagdo para o
desenvolvimento ovariano, sendo os mais observados os estagios imaturo, em maturacdo,
maduro, hidratado, desovado e em repouso. O estagio hidratado é observado para espécies
marinhas ou de descendéncia marinha, onde anteriormente a desova o citoplasma dos ovécitos
sofre hidratacdo (Hunter et al., 1985). O estdgio em repouso pode ser encontrado tanto em
espécies marinhas como dulcicolas (Shinkafi et al., 2011; Shinozaki-Mendes et al., 2013).
Nas espécies que 0 apresentam, este estagio é observado apos o periodo de desova e antes do
espécime iniciar a nova maturacdo do ovario (Shinozaki-Mendes et al., 2013). O fato de nédo
ter sido observado o estadgio em repouso em C. orientale pode ocorrer devido a esta se tratar
de uma espécie com desova mdltipla, na qual, mesmo imediatamente ap6s uma desova
ocorrer, estdo presentes no ovario ovocitos gque ja iniciaram a vitelogénese para a proxima
desova (Linhares et al., 2014). Os quatro estagios de desenvolvimento ovocitario
identificados para C. orientale também foram informados para outras espécies de ciclideos
(Chellappa et al., 2005; Aradjo et al., 2012), o que corrobora com a hipétese apresentada para
ndo ocorréncia do estdgio em repouso para esta espécie. Em espécies que realizam desova
maultipla, o estagio desovado é substituido pelo parcialmente desovado (Chellappa et al.,
2005; Aradjo et al., 2012) devido a presenca de ovocitos maduros que serdo desovados na
préxima atividade reprodutiva.

Ovdcitos em estégios iniciais foram presentes em todos os ovarios analisados. Isto
sugere que eles estdo em constante recrutamento, que é uma caracteristica de espécies com
desova maltipla com varios ciclos reprodutivos (Melo et al., 2014; Coward; Bromage, 1999).
Associado a isto, foi observado que C. orientale apresenta um padréo de desenvolvimento de
ovocitos grupo sincrénico apresentando trés grupos presentes em um ovario maduro: ovocitos
que ainda ndo iniciaram a vitelogénese (fase | e Il), ovdcitos que iniciaram a vitelogénese

(fase 111 e 1V) e ovocitos maduros (fase V).
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CAPITULO 2

Historia de vida de Cichlasoma orientale (Perciformes: Cichlidae) na bacia do rio Curu,

Nordeste do Brasil

Jussiara Candeira Spindola Linhares, Carla Ferreira Rezende & José Roberto Feitosa Silva.

Resumo

Neste estudo séo descritas caracteristicas da histdria de vida, tais como estrutura populacional,
razdo sexual, periodo reprodutivo, tipo de desova e tamanho da maturidade sexual de
Cichlasoma orientale. As coletas ocorreram mensalmente de agosto de 2011 a julho de 2013
em ambientes Iénticos e I6ticos da bacia do rio Curu, regido semiarida do Nordeste brasileiro.
Foram obtidos um total de 456 individuos. Houve dimorfismo sexual no comprimento padréo:
machos maiores que as fémeas. A relacdo peso-comprimento ndo diferiu entre os sexos e foi
considerada alométrica positiva. A razdo sexual ndo diferiu de 1:1 até o comprimento de 11,5
cm, porém acima deste valor os machos sdao mais frequentes que fémeas. Quando analisados
individuos de todas as classes de tamanho a razao foi de 1,49 machos para cada fémea. Foram
identificados quatro estagios de desenvolvimento gonadal para ambos os sexos de C.
orientale: imaturo, em maturacdo, maturo e parcialmente esvaziado. Ovocitos em diferentes
fases foram observados em uma mesma gdnada, caracterizando esta espécie como realizadora
de desova mdltipla. Génadas maduras foram registradas ao longo de todo o ano, com um pico
de atividade reprodutiva durante o periodo chuvoso da regido (abril a junho). A espécie
apresentou pequenos valores para o tamanho de maturidade sexual. Fémeas alcancam a
maturidade sexual em tamanhos inferiores aos machos: 4,04 cm e 4,33 cm, respectivamente.
Tacticas observadas no presente estudo e na literatura, como a reproducdo continua ao longo
do ano, a realizagdo de desova mdltipla e a presenca de cuidado parental, incluem esta espécie
na guilda dos individuos que apresentam um grande esfor¢o na capacidade de sobrevivéncia
de sua prole. Apesar destas caracteristicas, a tactica observada de maturidade alcangcada em
tamanhos pequenos, é relacionada as espécies de rapida colonizacdo de ambientes. Desta
forma nota-se que os ciclideos ndo podem ser classificados em uma ou outra estratégia pré-
definida, mas sim apresentam variagdes que permitem um melhor uso do ambiente.

Palavras-chave: Taticas reprodutivas, estrutura populacional, razdo sexual, periodo

reprodutivo, maturidade sexual.
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INTRODUCAO

A historia de vida de um individuo é definida como a evolucdo de taticas, com
base em adaptacdes comportamentais, fisioldgicas e anatdmicas, que influenciam a
sobrevivéncia e o0 sucesso reprodutivo (Stearns, 2000; Ricklefs; Wikelski, 2002). Dentre as
taticas de histdria de vida, as principais estudadas sdo: estrutura populacional, razdo sexual,
periodo reprodutivo, nimero de ninhadas geradas na vida, fecundidade e idade/tamanho da
maturidade sexual (Stearns, 1976). Ainda segundo esse autor, esta teoria informa que para
cada ambiente, os individuos utilizam uma combinacdo de taticas para aumentar seu sucesso
reprodutivo. Portanto, essa teoria pode fornecer elementos preditores de quais téticas serdo
exercidas em diversos tipos de ambiente.

Winemiller (1989) estudou padrdes de variacdo em historias de vida de peixes em
ambientes sazonais e definiu as estratégias utilizadas pelos individuos: | - Estratégia
oportunista caracterizada por organismos com maturidade sexual antecipada, baixa
fecundidade e baixa taxa de sobrevivéncia da prole; Il - Estratégia sazonal caracterizada por
ciclos de reproducdo, maturidade sexual tardia, alta fecundidade e baixa taxa de sobrevivéncia
da prole; 11l - Estratégia do equilibrio caracterizada por organismos com maturidade sexual
tardia, baixa fecundidade e alta taxa de sobrevivéncia da prole (Winemiller, 1989; 1992).

A compreensdo da historia de vida de um teledsteo, principalmente os aspectos
relacionados a maturidade sexual e ao periodo reprodutivo, € essencial para ao entendimento
da espécie no ambiente. A compreensdo destes aspectos permite a criacdo de medidas de
gestdo adequadas para a espécie.

Cichlidae é uma das familias de teleosteos que, dentre os vertebrados apresenta maior
nimero de espécies conhecidas e tem distribuicdo natural na América Central e do Sul, Africa
Oriente Médio, Ird, India e Siri Lanka (Kullander, 2003). Incluida nesta familia esta
Cichlasoma orientale Kullander 1983, uma espécie considerada endémica da regido semiarida
brasileira (Kullander, 2003). Os ciclideos sdo um dos taxons de teledsteos com as maiores
gamas de variagdes em suas historias de vida (Lowe-McConnell, 1969).

Utilizando o Ciclideo Neotropical, Cichlasoma orientale, da bacia do Curu do
nordeste brasileiro, o objetivo deste estudo foi descrever as caracteristicas da histdria de vida:
estrutura populacional, razdo sexual, periodo reprodutivo, tipo de desova e tamanho da

maturidade sexual.
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MATERIAL E METODOS

Local de estudo e coletas

A regido semiérida brasileira é caracterizada por um sistema irregular de chuvas entre
0s anos, resultando em secas severas imprevisiveis (Krol et al., 2001, Chiang; Coutavas,
2004). O clima desta regido caracteriza-se por apresentar precipitacdo anual variando de 240 a
1500 mm e temperaturas médias de 24 a 26°C (Nimer 1972). A sazonalidade é definida por
curtos periodos de chuvas intensas (marco-julho), juntamente com um longo periodo seco
durante todo o resto do ano (Bouvy et al., 2000). Devido a estes fatores, a maioria dos rios e
riachos desta regido caracterizam-se pela intermiténcia, onde o fluxo de agua desaparece
durante o periodo de estiagem (Maltchik, 1999).

As coletas dos exemplares de Cichlasoma orientale ocorreram em trés locais na bacia
do Curu localizada no Ceara, nordeste brasileiro. O primeiro local (3°47'03” S, 39°24'46” O)
apresenta caracteristicas lénticas devido a um represamento e os outros dois locais (3°49'08”
S, 39°19'57” O e 3°57°08” S, 39°25'56” O) sdo ambientes de caracteristicas 16ticas.

Os exemplares foram capturados mensalmente durante o periodo de agosto de 2011 a
julho de 2013. Foram utilizados como instrumentos de pesca redes de arrasto (500 pum de
malha) e redes de espera (4 — 10 cm de malha). Ap6s a captura, 0s espécimes foram
anestesiados em Eugenol e eutanasiados em gelo de acordo com leis ambientais brasileiras
(coletas permitidas pelo ICMBIio, nimero de autorizacdo 28385-2). Exemplares testemunhos
de C. orientale foram depositados na colecao ictioldgica da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB 7067 e UFPB 7081.

Dados bioldgicos

Em laboratorio os individuos foram mensurados quanto ao comprimento padrédo (cm)
e peso corporal (g). A dissecacdo foi realizada para retirada da gonada, identificacdo do sexo,
determinacdo visual do seu grau de maturacdo e do seu peso (em g). Fragmentos gonadais
foram retirados para analises histoldgicas que identificaram 0 sexo e 0s estagios de
desenvolvimento das células sexuais. Algumas amostras foram fixadas em Karnovisky por 24
h, desidratadas em série alcodlica crescente, incluidas em Resina (Leica), seccionadas com 3
pum de espessura e coradas com Hematoxilina-Eosina (adaptado de Junqueira, 1983). As

amostras restantes foram fixadas em formol 10% e seguiram para rotina histologica padrao de
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desidratacdo em série etilica crescente, diafanizacdo em xilol e inclusdo em parafina liquida a
60°C. Os blocos confeccionados foram seccionados com 3-4 um de espessura e as seccoes
obtidas foram coradas com Tricromico de Gomori (adaptado de Tolosa et al., 2003) para
facilitar a diferenciacdo dos componentes celulares e histologicos. Apesar da anélise
macroscopica da gbnada para prévia identificacdo do sexo e grau de maturacdo do animal, foi
com o uso da analise histolédgica que estes dados foram confirmados.

O periodo reprodutivo foi estimado com base na analise na distribuicdo das
frequéncias relativas dos estagios de desenvolvimento gonadal e do indice gonadosomatico
[IGS = (Pg/Pt)*100].

Andlise estatistica

Os valores de comprimento padrdo e peso total foram testados quanto a normalidade
(teste de Shapiro) e homocedasticidade (teste de Levene). O nivel de significancia utilizado
em todos os testes foi p < 0,05. A comparacdo entre 0 comprimento padrdo de fémeas e
machos foi feita pelo teste de Mann-Whitney. A razdo sexual total e em cada classe de
tamanho foi testada usando o qui-quadrado (X?).

Para relacdo peso total x comprimento padrdo, os dados foram log transformados para
comparacdo entre as regressdes de fémeas e machos. O teste de correlagdo de Sperman
confirmou a existéncia de associacao entre 0 comprimento padrdo e o peso total (rs = 0,99; t =
100,23; p < 0,0001 para fémeas e rs = 0,99; t = 126,86; p < 0,0001 para machos) e 0s
residuos das regressbes foram testados quanto a normalidade (teste Shapiro) e
homocedasticidade (teste Goldfeld-Quandt). Quando aceitos estes pressupostos, foram
estabelecidas as regressoes.

O tamanho da primeira maturacdo sexual (Lsp) foi estimado utilizando o valor de
comprimento padrdo em que 50% dos individuos sdo adultos. Os especimes foram
classificados em jovens e adultos, separados por sexo e estes foram divididos em classes de
tamanho com amplitude de 0,5 cm. Foi observada a proporcéo de adultos em cada classe de
tamanho e os dados foram ajustados no modelo logistico: Y = 1/1+10[0SbP1 onde ¥ ¢ a
proporcdo de adultos, SL € o comprimento padrdo em c¢cm e b € o coeficiente angular do

modelo.
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RESULTADOS

Distribuicdo de tamanho e razéo sexual

Foram coletados 465 individuos de C. orientale. O comprimento padrdo de machos
variou de 2,52 a 16,22 cm. Fémeas apresentaram comprimento padréo variando de 2,50 a
13,87 cm. Machos e fémeas diferem na estrutura de comprimento padrdo, com machos
alcancando maiores tamanhos que fémeas (U = 17296,50; p < 0,0001) (Fig. 1).

Dos individuos coletados, 278 foram machos e 187 foram fémeas, com razéo sexual
diferindo de 1:1 (X? = 17,81; p < 0,0001). Quando analisadas as classes de tamanho
separadamente, foi observado que até o tamanho 11,5 cm a razéo sexual ndo difere de 1:1 e

gue em tamanhos superiores a esse valor, a razdo é desviada para machos (Fig. 1).
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia relativa por intervalo de classes de comprimento padréo
de fémeas e machos de Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu, Ceara.

A relacgdo entre peso total e comprimento padrdo ndo diferiu entre machos e fémeas (t
= 0,28; p = 0,78). Em ambas as relagcdes foram observados que os incrementos em peso S&o
alometricamente positivos em relacdo aos comprimentos padrdes (p < 0,05) (Fig 2.). Porém
quando analisados dentro de cada sexo estas relacfes entre jovens e adultos, foram observadas
diferengas na proporcao do corpo entre diferentes estagios de desenvolvimento (fémeas: t = -
10,50; p < 0,0001; machos: t = -9,32; p < 0,0001). Foi observado que estas relagdes sdo
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alométricas negativas para individuos jovens e alométricas positivas para individuos adultos
(p <0,05) (Tabela 1).
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Figura 2. RelacGes peso-comprimento de fémeas e machos de Cichlasoma orientale da bacia
do rio Curu, Ceara.

Tabela 1. Regressfes peso x comprimento de jovens, adultos e geral de fémeas e machos de
Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu, Ceara.

Fémeas Machos
Jovens LnP =2,48LnCP - 1,09 LnP =2,72LnCP - 1,24
Adultos | LnP =3,43LnCP - 1,75 LnP = 3,38LnCP - 1,69
Geral LnP = 3,25LnCP - 1,57 LnP = 3,25LnCP - 1,56

Desenvolvimento gonadal

Os ovarios e testiculos sdo estruturas pares com l6bulos simétricos. Foram
caracterizados quatro estagios de desenvolvimento gonadal com base em caracteristicas
macro e microscopicas das gonadas:

e Imaturo: Ovarios e testiculos neste estdgio sdo muito pequenos e translucidos.
Histologicamente o0s ovarios apresentam apenas ovocitos em fases cromatina-
nucleolar (fase 1) e perinucleolar (fase Il). Nos testiculos sdo predominantemente
observadas espermatogénias (Fig. 3A e B).

e Em maturacdo: Os ovarios apresentam coloracdo alaranjada e é possivel a observacéao
de alguns ovocitos a olho nu. Histologicamente é observada a presenca de ovdcitos

nas fases I, Il e alvéolo-cortical (fase Ill), sendo os ovocitos da fase 111 os que sdo



49

possiveis de observacdo a olho nu. Os testiculos possuem coloracdo esbranquicada e
apresentam espermatogénias, espermatocitos e espermatides, no final desta fase
podem ser observados alguns espermatozoides no Iimen (Fig. 3C e D).

Maturo: Macroscopicamente os ovarios apresentam coloragdo variando entre laranja a
marrom claro e ocupam a maior parte da cavidade abdominal com facil visualizacao
dos ovacitos a olho nu. Histologicamente observa-se a presenca de ovdcitos nas fases
I, 1, I e maduros (fase 1V). Os testiculos sdo turgidos e esbranquigados com grande
quantidade de espermatozoides no lumen (Figs 3E e F).

Parcialmente eliminado: Os ovarios e testiculos sdo flacidos podendo se observar em
alguns casos zonas hemorragicas. Histologicamente os ovarios apresentam espagos
vazios, ovocitos nas fases | - 1V e atrésicos e foliculos pds ovulatérios. No lumen dos

testiculos estdo alguns espermatozoides residuais e espermatogonias (Figs 3G e H).
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Figura 3: Fotomicrografias de seccBes de gonadas femininas e masculinas de Cichlasoma
orientale em diferentes estigios de desenvolvimento. A = Ovario imaturo; B = Testiculo
imaturo; C = Ovario em maturacdo; D = Testiculo em maturacdo; E = Ovario Maduro; F =
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Testiculo maduro; G = Ovario parcialmente eliminado; H = Testiculo parcialmente eliminado.
Barra de escala = 100 pum. Fotomicrografia A, B, C, D, F, G e H = material incluso em
parafina corado com Tricromico de Gomori; E = material incluso em resina corado com

Hematoxilina-Eosina.

Periodo reprodutivo

A distribuicdo das frequéncias relativas dos estagios de desenvolvimento gonadal
demonstra que o periodo reprodutivo em ambos os sexos de C. orientale se estende ao longo
de todo o ano, visto que o estagio maduro ocorre em todos 0s meses em que foram capturados
animais (Fig. 4). Mesmo com a atividade reprodutiva ocorrendo ao longo de todo o ano, o
IGS de fémeas evidencia uma maior atividade reprodutiva entre os meses de abril-julho (Fig.
5).
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Figura 4. Frequéncia relativa mensal dos estagios de desenvolvimento gonadal de fémeas e
machos de Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu, Ceara. *Colunas vazias indicam meses

no qual ndo foi possivel fazer a coleta dos individuos.

Fémeas

2
A oo
1 4
i > N ) - ® N
$833338323535383338823%5385873
Machos
0.1
0.08
o 008
0.02
833328385253 8333583852573

Meses

Figura 5: Variacdo mensal do indice gonadosomatico (IGS) de fémeas e machos adultos de
Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu, Ceara.

Maturidade sexual

Fémeas jovens apresentaram comprimento padrdo variando entre 2,50 a 4,51 cm. Em
fémeas adultas a amplitude de comprimento padrdo variou de 3,36 a 13,87 cm. Machos
apresentaram comprimento padrdo variando de 2,51 a 4,50 cm em jovens e 4,15 a 16,22 nos
adultos. O tamanho da primeira maturacdo (SL50) foi de 4,04 cm e 4,33 cm para fémeas e
machos respectivamente, com fémeas atingindo a maturidade em tamanhos inferiores a
machos (F = 154, p < 0,001) (Fig. 6). As equacBes logisticas determinadas para fémeas e
machos foram respectivamente: Y = 1/1+10[(*0451266] g y = 77 410[¢433-SL)2.24]
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Figura 6. Estimativa do tamanho da primeira maturacao para fémeas e machos de Cichlasoma
orientale da bacia do rio Curu, Ceara.
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DISCUSSAO

O maior tamanho corporal apresentado pelos machos de C. orientale, quando
comparado as fémeas, é uma tatica que difere de muitas espécies de teledsteos, nos quais as
fémeas apresentam maior comprimento devido as vantagens evolutivas associadas ao volume
corporal e alocacdo de mais ovos (Nikolsky, 1963; Lowe-McConnell, 1999; Moraes et al.
2013). Em Ciclideos, machos tendem a apresentar tamanhos corporais superiores aos de
fémeas (Garcia-Lizarraga et al., 2011, Aradjo et al., 2012). Isso € uma consequéncia da
evolugdo de comportamento de cuidado parental e formagdo de par no qual o tamanho do
macho gera um maior sucesso reprodutivo (Keenleyside, 1991). Isso ocorre por, apesar do
cuidado ser biparental, os machos apresentam o comportamento de defesa do ninho mais
desenvolvido como em Laetacara araguaiae (Teresa; Gongalves-de-Freitas, 2011) e pelo fato
de machos maiores e agressivos obterem mais oportunidades de acasalamento como relatado
em Pteriphyllum scalare (Cacho et al., 2007).

A populacédo de Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu apresenta uma razao sexual
que difere do 1:1. Porém esta diferenca ocorre apenas para as classes de tamanho superiores.
Em diversas espécies de teledsteos tém sido observadas razfes sexuais desviadas para machos
nas maiores classes de tamanho (Cheney; C6été, 2003; Sun et al., 2013), sendo esta uma
caracteristica frequente em ciclideos (Hodgkiss; Man, 1978; Ramos-Cruz. 1995; Pefa-
Mendoza et al., 2005; Boussou et al., 2010; Garcia-Lizarraga, et al., 2011; Araujo et al.,
2012). Estas modificacGes na razdo sexual tém sido explicadas por distintas hipoteses, como
diferencas fisioldgicas entre 0s sexos, mecanismos que tornam os machos mais propensos a
captura ou menos propensos a mortalidade natural (Boussou et al., 2010), as taxas de
crescimento (Kume;Joseph, 1966) e na longevidade (Wu et al, 2001). Adaptagdes a
disponibilidade de recursos alimentares (Nikolsky, 1969) ou ocupacdo do hébitat de forma
diferenciada para machos e fémeas, principalmente apés a maturidade (Nikolsky, 1969;
Reynolds, 1974), também podem causar mudancas na propor¢do entre os sexos. Uma taxa de
natalidade elevada para individuos de um sexo determinado também é uma hipédtese utilizada
para explicar diferencgas nas razdes sexuais (Raposo; Gurgel, 2001), porém isto ndo parece ser
0 caso para a espécie em estudo, visto que a razdo sexual ndo difere nas primeiras classes de
tamanho. Em lagos africanos € comum ciclideos machos dominarem as populacdes, porque
eles geralmente apresentam maior crescimento que as fémeas (Fryer; lles, 1972).

A relacdo peso-comprimento ndo diferiu entre 0s sexos para a espécie do presente

estudo, com o crescimento classificado como alométrico positivo. Porém foram observadas
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diferencas entre esta relagcdo quando comparados jovens e adultos, com jovens apresentando
um crescimento alométrico negativo e adultos, alométrico positivo. A forma de crescimento
apresenta grandes variacfes dentre os teledsteos, com espécies apresentando crescimento
alométrico positivo (Canan et al. 2011; Montchowui et al, 2009), negativo (Ozcan; Balik,
2009; Shabana et al. 2012) ou isométrico (Hussain, 1992; Moraes et al., 2013), mesmo dentro
da familia Ciclidae (Khallaf et al., 2003; Gomes-Marquez et al., 2008; Garcia-Lizarraga et al.,
2011; Araujo et al., 2012). Esta relacdo pode ser afetada por fatores como o habitat, a estacdo
reprodutiva, o sexo (Yapici et al., 2012), ou ainda o estagio de desenvolvimento, como foi
visto no presente estudo. Diferencas na relagdo peso-comprimento entre 0s sexos sdo bastante
comuns (Hussain, 1992; Khallaf et al., 2003; Moraes et al., 2013). O principal motivo
apontado para esta diferenca € o maior gasto energético que as fémeas apresentam para a
maturacdo das génadas (Wootton, 1995); porém em espécies nos quais 0s machos realizam
defesa de territdrio esta diferenca pode ndo ocorrer devido a energia que estes gastam neste
comportamento poder ser equiparada a energia usada para maturacao de ovarios (Canan et al.,
2011). De fato, em espécies de ciclideos nos quais machos realizam defesa de territorio,
muitas vezes ndo sdo observadas diferencas entre 0s sexos para esta relacdo (Souza et al.,
2008; Gémes-Marquez et al., 2008; Garcia-Lizarraga et al., 2011).

O uso de técnicas histolégicas para o estudo de maturacdo gonadal tem sido
incentivado por diversos autores (Sun et al., 2013; Honji, et al., 2006) devido algumas
mudancas ndo serem facilmente identificadas apenas com a observacdo macroscopica. C.
orientale apresentou diferentes estagios gonadais que foram classificados como imaturo, em
maturacdo, maturo e parcialmente desovado tanto para machos como para fémeas. Este
padrdo de desenvolvimento gonadal é consistente com os observados em outros ciclideos
como Cichla monoculus (Chellapa et al., 2003), Cichla kelberi (Souza et al., 2008),
Crenicichla menezesi (Aradjo et al., 2012) e Symphysodon discus (Chellapa et al., 2005).

Com a anélise de ovarios maturos e parcialmente desovados foi possivel observar
ovocitos em diferentes fases de alocacdo de vitelo, indicando que a espécie realiza desova
maultipla. Esta é uma caracteristica comum em ciclideos (Winemiller, 1989) visto que muitas
espécies desse tdxon desovam varias vezes na época reprodutiva (Coward; Bromage, 1999;
Paugy, 2002; Campos-Mendonza et al., 2004; Aradjo et al., 2012; Korzelecka-Orkisz et al.,
2012). O estagio gonadal parcialmente desovado € caracteristico de espécies com desova
maultipla devido alguns ovocitos em estagio de vitelogénese permanecerem no ovario para a
proxima desova (Chellapa et al., 2005). O desenvolvimento testicular de Cichlasoma

orientale no qual sdo observadas células em diferentes estagios em um mesmo testiculo
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também € condizente com vérias reproducGes em um ciclo. Este mesmo padréo foi observado
para Crenicichla menezesi (Araujo et al., 2012). A desova maltipla gera grandes vantagens a
espécie devido a: I) aumentar o nimero de odcitos a serem desovados durante todo o periodo
reprodutivo (Nikolsky, 1963); 1) ocorrer ao longo de uma gama de condi¢cdes ambientais o
que propicia que ao menos parte da prole se desenvolva em condigdes ideais (Growns, 2004)
e I1l) reduzir a competicdo de larvas e juvenis e a predacdo de ovos e larvas (McEvoy;
McEvoy, 1992).

Os valores observados para o IGS da espécie foram pequenos, porém semelhantes aos
encontrados para outros ciclideos (Aradjo et al., 2012; Souza, et al., 2008; Vieira et al., 2009;
Boussou et al., 2010; Pefia-Mendoza et al., 2005). Nesta familia este indice geralmente
assume valores inferiores a 5% (Paugy, 2002). Valores de IGS baixos sdo mais frequentes em
espeécies que realizam desova multipla, enquanto que altos valores de 1GS estdo associados as
espécies com desova total (Wootton, 1999). Este indice é de grande utilidade para identificar
picos de atividade reprodutiva em espécies que realizam desova mdltipla (Aradjo et al.,
2012).

O periodo reprodutivo de C. orientale foi caracterizado como continuo, com base na
analise histolégica gonadal. Longos periodos reprodutivos sdo comuns em ciclideos
(Chellappa et al., 2009; Vieira et al., 2009; Araujo et al., 2012; Silva et al., 2013), com esta
estratégia favorecendo um maior nimero de descendentes e menor competicdo entre as larvas
(Nikolsky, 1963; McEvoy; McEvoy, 1992). A analise do IGS permitiu observar que C.
orientale apresenta um pico de atividade reprodutiva no periodo chuvoso da regido. A
dindmica da reproducdo de peixes de regides tropicais esta associada principalmente a época
chuvosa (Volpato; Trajano, 2006). Neste periodo ocorrem as condi¢cdes ambientais mais
favoraveis para a sobrevivéncia da prole, pois existe um aumento da disponibilidade de
alimentos, mais abrigos para fuga de predadores podendo ocorrer também uma maior
disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua (Lowe-McConnell, 1999).

A histologia das gbnadas € uma importante ferramenta para se inferir sobre a
maturidade sexual de uma espécie, pois 0 uso apenas da analise macroscopica pode produzir
erros na correta classificacdo de jovens e adultos (Souza et al., 2008; Sun et al., 2013). Os
valores estimados para o tamanho e primeira maturidade sexual de C. orientale sdo pequenos,
com valores pouco superiores a ¥ dos comprimentos maximos observados, o que é um
indicio de antecipacdo da maturidade sexual. A antecipagdo da maturidade sexual aumenta a
guantidade de descendentes gerados ao longo da vida em ambientes imprevisiveis (Stearns,

1989). O tamanho de maturidade sexual é uma tatica reprodutiva que apresenta grande
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plasticidade, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de recursos alimentares
(Twombly et al., 1998) e pela a idade de morte (Stearns, 1976). Em ambientes com baixa
disponibilidade de recursos alimentares, o animal aloca recursos mais lentamente o que faz
com que o tamanho de maturidade seja pequeno (Stearns, 2000). Em relacdo a idade de morte,
em ambientes onde as taxas de mortalidade de adultos séo altas, o fen6tipo favorecido é o de
individuos que amadurecem cedo e podem se reproduzir varias vezes, enquanto que quando a
mortalidade for alta em jovens, o fendtipo favorecido é o de maturidade tardia, que gera
descendentes maiores e com maior chance de sobrevivéncia (Reznick et al., 2002).

A regido de estudo apresenta, durante o periodo seco, uma grande diminuicdo no
volume de agua dos corpos hidricos o que reduz a disponibilidade de recursos alimentares
para 0s peixes. Esta caracteristica pode ser a principal influéncia para o pequeno tamanho de
maturidade sexual, ja que a pesca na regido do rio Curu ndo ocorre com tanta intensidade para
esta espécie, sendo geralmente a pesca apontada como uma das principais responsaveis pela
alta taxa de mortalidade adulta em peixes. A baixa captura comercial da espécie ocorre devido
os pescadores terem preferéncia por espécies que foram introduzidas no ambiente como
Oreochromis niloticus e Cichla ocelatus. Estas espécies introduzidas também podem direta ou
indiretamente diminuir a disponibilidade de recursos alimentares para Cichlasoma orientale.

Foi observado que machos e fémeas de C. orientale atingem a maturidade em
tamanhos diferentes, com fémeas apresentando um menor tamanho de maturidade sexual.
Este padrdo também foi observado em outras espécies de ciclideos como Crenicichla
menezesi (Aradjo et al., 2012), Sarotherodon mossambicus (Hodgkiss; Man, 1978), Cichla
kelberi (Souza, et al., 2008), Aequidens tetramerus (Silva et al., 2013) e Cichla piquiti
(Vieira et al., 2009). A observacdo de pares reprodutivos de Neetroplus nematopus indicou
gue a menor fémea observada em par apresentava tamanho inferior que o menor macho
observado em par reprodutivo (McKaye et al., 2010). O menor tamanho de maturidade sexual
das fémeas pode estar associado como 0 maior gasto de energia para o desenvolvimento
ovariano, 0 que minimiza a energia alocada para o crescimento (Vieira et al., 2009). Ja o
maior tamanho de machos pode se referir ao fato destes necessitarem de um maior tamanho
corporal para a atividade de defesa do ninho que é observada em ciclideos (Teresa;
Goncalves-de-Freitas, 2011).

As caracteristicas de historia de vida apresentadas por C. orientale neste estudo, como
longo periodo reprodutivo e desova mdaltipla, associadas com outras tacticas indicadas na
literatura, como fecundidade baixa, tamanho do ovdcito grande e cuidado parental (Linhares

et al, 2014), indicam que a especie pertence a guilda da estratégia de equilibrio (Winemiller,
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1989). Espécies que constituem esta guilda apresentam um grande esfor¢o na capacidade de
sobrevivéncia de sua prole (Winemiller, 1995). Apesar desta associacdo com a guilda da
estratégia do equilibrio, o pequeno tamanho de maturidade sexual da espécie estd mais
associado a guilda oportunista. Esta guilda é desenvolvida por espécies com taticas
reprodutivas destinadas a uma répida colonizacdo de ambientes que passam por disturbios
(Winemiller, 1995). As téticas reprodutivas de C. orientale ora associadas a uma guilda e ora
a outra demonstram que os teledsteos ndo devem ser demarcados dentro de uma estratégia,
mas sim apresentam caracteristicas que estdo encaixadas em um ponto do continuo de
estratégias de histdria de vida (Winemiller, 1995). Dependendo do ambiente e intera¢cdes com
outras espécies, as caracteristicas apresentadas pelas espécies podem variar dentro deste
continuo para o melhor uso do ambiente e maior aptidao da espécie (Stearns, 1976, Wootton
1984; Winemiller, 1989; Silva et al., 2013).
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CAPITULO 3

Taticas reprodutivas que otimizam a sobrevivéncia da prole de Cichlasoma orientale

(Perciformes: Cichlidae)*

Jussiara Candeira Spindola Linhares, Luisa Resende Manna, Rosana Mazzoni, Carla Ferreira
Rezende & José Roberto Feitosa Silva

RESUMO

Telebsteos apresentam altas taxas de mortalidade nos estagios iniciais de vida, assim como
também grandes variagdes nas taticas reprodutivas, as quais estdo relacionadas a adaptagdo as
condicdes ambientais e aos nichos ecoldgicos, cada espécie respondendo de uma forma
particular. Este estudo descreve as diferentes taticas reprodutivas relacionadas a sobrevivéncia
da prole de Cichlasoma orientale, tais como: tamanho corporal, cuidado parental,
fecundidade, tamanho do ovécito e padrdo de desova. As coletas ocorreram mensalmente
durante o periodo de agosto de 2011 a julho de 2013, em ambientes Iénticos e l6ticos da bacia
do rio Curu, regido semiarida do Nordeste brasileiro. Foram realizadas observacdes
subaquéticas do comportamento reprodutivo (n = 113) através dos métodos “ad libitum” e
animal focal, totalizando 50 h e 24 min de registro comportamental. Também foram
realizadas coletas de espécimes (machos n = 185, fémeas n = 95) para inferéncia do
comprimento padrdo, fecundidade do lote, tamanho do odcito e padrdo de desova dos
individuos. Em fémeas com ovéarios maduros, foi observada a quantidade de grupos de
odcitos em diferentes estagios de desenvolvimento e estas células foram contadas e
mensuradas, com a fecundidade estimada pelo método gravimétrico. A espécie apresentou
cuidado parental exercido por ambos o0s pais. Machos apresentaram comprimento padrdo
superior ao das fémeas. Baseado em 46 ovarios, a fecundidade do lote variou de 254 a 3389
(média = 2052 £ 849). O comprimento padrdo e a fecundidade do lote foram positivamente
correlacionados, mas ndo foram encontradas correlacGes entre o tamanho do ovocito e o
comprimento padrdo. Os odcitos mais desenvolvidos apresentaram diametro maximo de 1,8
mm. A distribuicdo dos didmetros dos od6citos demostrou que a espécie apresenta
desenvolvimento ovocitario sincronico em trés grupos. O primeiro grupo é representado pelos

odcitos pre-vitelogénicos, o segundo por od0citos vitelogénicos e o terceiro por 00citos
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maduros, o que indica que C. orientale apresenta desova multipla. Houve diferenca entre as
quantidades de odcitos dos trés grupos, com o grupo mais desenvolvido apresentando 0s
menores valores. A baixa fecundidade apresentada, associado com o tamanho grande dos
odcitos, é caracteristica de espécies com desova demersal, devido a maior estabilidade deste
ambiente. A estratégia de desova multipla desenvolvida pela espécie aumenta o seu fitness
principalmente devido ao aumento da fecundidade por periodo reprodutivo e reducdo de
competicdo da prole. Em conclusao, o conjunto de carateristicas reprodutivas identificado na
espécie demonstra que C. orientale realiza um alto investimento em capacidade de

sobrevivéncia da prole, em detrimento da quantidade de prole gerada.

Palavras chaves: Fecundidade, Tamanho de Ovdcito, Desova Mdltipla, Cuidado Bi-Parental,

Reproducao.

*Artigo publicado no periddico International Journal of Tropical Biology and
Conservation / Revista de Biologia Tropical. (Linhares, J. C. S.; Manna, L. R.; Mazzoni,
R.; Rezende, C. F.; Silva, J. R. F. 2014. Reproductive tactics optimizing the survival of the
offspring of Cichlasoma orientale (Perciformes: Cichlidae). Revista de biologia tropical. 62,
(3): 1007-1018).
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INTRODUCAO

Peixes teledsteos realizam um grande investimento em reproducdo (Duarte; Alcaraz,
1989) por apresentarem elevada taxa de mortalidade nos primeiros estagios de vida (McGurk,
1986). A sobrevivéncia da prole destes organismos ocorre através de uma grande variedade de
taticas reprodutivas como a fecundidade, o tamanho de ovo gerado, o padrdo de desova e 0
nivel de cuidado parental, sendo estas taticas adaptadas as condi¢cdes ambientais e aos nichos
ecologicos (Winemiller, 1989; Murua; Saborido-Rey, 2003).

A fecundidade é determinante na compreensdo dos processos de recrutamento das
espécies (Rickman et al., 2000), sendo regulada por condi¢gdes ambientais, disponibilidade de
alimento, predacdo e fatores genéticos (Kjesbu et al., 2003; Ganias, 2013). Tele4steos sédo
classificados em dois grupos em relacdo ao padrdo de fecundidade, os de fecundidade
determinada e os de fecundidade indeterminada (Hunter et al., 1985). No primeiro grupo, o
recrutamento total de ovocitos é completado antes do inicio da desova e, portanto, 0 nimero
de ovocitos maduros no ovario corresponde a fecundidade anual potencial (Hunter et al.,
1992). Em contraste, na fecundidade indeterminada, o recrutamento de ovocitos se sobrepde
ao periodo de desova e a fecundidade potencial ndo é determinada antes do inicio da desova
(Hunter et al., 1992; Fernandes et al., 2012).

As taticas tamanho do odcito e padrdo de desova influenciam no recrutamento da
espécie e sdo caracteristicas importantes para o conhecimento da sua reproducdo. O tamanho
do odcito é inversamente relacionado com a fecundidade (Reznick, 1985; Winemiller, 1995) e
¢ um dos determinantes da qualidade das larvas geradas, com grande influéncia na taxa de
sobrevivéncia da prole (Mcgurk, 1986). O padrdo de desova esté relacionado ao numero de
ninhadas que sdo produzidas por periodo reprodutivo e a extensdo deste periodo. Estas
caracteristicas influenciam na quantidade de ovos gerados no periodo reprodutivo e na
competicdo e predacdo das larvas produzidas (Nikolsky, 1963; McEvoy; McEvoy, 1992).

O cuidado parental € um comportamento que aumenta consideravelmente a taxa de
sobrevivéncia da prole e a qualidade do desenvolvimento embrionario (Korzelecka-Orkisz et
al., 2012). E uma atividade que pode ser realizada somente pela fémea, pelo macho, ou por
ambos o0s sexos (Gross; Sargent, 1985). Este comportamento é composto por uma variedade
de taticas de protecdo tais como atividades de patrulhamento dos ovos e dos individuos jovens
contra o ataque de predadores, além da aeracdo dos ovos (Zworykin et al., 2000).

O habitat vivenciado pela espécie pode influenciar nas taticas desenvolvidas pela

espécie para a maior sobrevivéncia de sua prole, com as espécies respondendo a mudancas de
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habitat de diferentes maneiras (Stearns, 1976; Winemiller, 1989). Isto é claramente notado em
um estudo que avaliou como as espécies apresentavam modificacGes de suas caracteristicas
reprodutivas em um ambiente sazonal (Winemiller, 1989). Este autor definiu trés estratégias
que indicam tipos de respostas a ambientes com variagdes. A primeira é a estratégia
oportunista, que é desenvolvida por organismos pequenos, com rapida maturacdo e poucos
ovos. A segunda é a estratégia sazonal, na qual as espécies apresentam alta fecundidade,
periodo reprodutivo curto e uma pequena sobrevivéncia da prole. Concluindo o modelo
triangular de estratégias, a estratégia do equilibrio é realizada por espécies dependentes da
densidade, que realizam cuidado parental, exibem um longo periodo reprodutivo e baixa
fecundidade com ovos de grande tamanho e geralmente vivem em habitats com recursos
limitados (Winemiller, 1989; 1995; Zeug; Winemiller, 2007).

Os ciclideos sdo um dos taxons de teledsteos com as maiores gamas de variacdes em
suas estratégias reprodutivas (Lowe-Mcconnell, 1969) e com alta variacdo na fecundidade
(Aradjo et al., 2012). Esta familia investe grande quantidade de energia da sobrevivéncia da
prole, apresentando cuidado parental, que é realizado por um ou ambos os genitores (Lowe-
McConnel, 1969), e construcdo de ninhos que sdo caracteristicas que permitem que 0S 0VOS
experimentem um habitat seguro durante o desenvolvimento inicial. Esta familia tem
distribuico natural na América Central e do Sul, Africa, Oriente Médio, Ir, india e Sri Lanka
(Kullander, 2003). A espécie de ciclideo neotropical Cichlasoma orientale Kullander 1983,
objeto do presente estudo, é considerada endémica da regido semiarida brasileira (Kullander,
2003).

O objetivo deste estudo foi descrever diferentes taticas que estejam relacionadas a
sobrevivéncia da prole de Cichlasoma orientale, incluindo aspectos de tamanho corporal,
cuidado parental, fecundidade, tamanho do ovécito e padrdo de desova, baseado em uma

populagéo da bacia do Curu, nordeste do Brasil.
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MATERIAL E METODOS

As coletas ocorreram na bacia do rio Curu em trés trechos. O primeiro trecho
(3°47'03” S, 39°24'46” W) apresenta caracteristicas lénticas devido a um barramento e 0s
outros dois trechos (3°49'08” S, 39°19'57” W ¢ 3°57°08” S, 39°25'56” W) sdo ambientes
I6ticos. Estes ambientes 16ticos apresentavam grande variagdo em volume de dgua ao longo
do ano, de acordo com regime de chuvas, variando de aproximadamente 6 metros de largura
durante o periodo seco a 50 metros de largura durante o periodo chuvoso. A regido semiarida
é caracterizada por um sistema irregular de chuvas entre os anos, resultando em secas severas
imprevisiveis (Krol et al., 2001; Chiang; Coutavas, 2004). A precipitacdo anual varia de 240 a
1500 mm por ano e temperaturas médias de 24 a 26°C (Nimer, 1972). A sazonalidade da
regido € definida por curtos periodos de chuvas intensas (margo-julho), juntamente com um
longo periodo seco durante todo o resto do ano (Bouvy et al., 2000). Devido a estes fatores, a
maioria dos rios e riachos desta regido caracterizam-se pela intermiténcia, onde o fluxo de
agua desaparece durante o periodo de estiagem (Maltchik, 1999). Devido as variacOes
hidrolégicas da regido, as principais bacias hidrograficas encontram-se modificadas com
grande nimero de acudes construidos no leito principal dos rios, 0 que assegura dgua para a
populacdo humana exercer suas atividades durante o periodo de estiagem (Andrade et al.,
2007; Chellappa et al., 2009).

A descricdo do cuidado parental foi baseada em 50 horas e 24 minutos de observacdes
subaquaticas em um trecho do rio com 100 metros de extensao, em novembro de 2011, abril e
setembro de 2012. Os dados foram coletados a partir dos métodos “ad libitum” (Lehner,
1996) e animal-focal, onde um unico individuo é observado no tempo méximo de cinco
minutos (sensu Sabino, 1999). Os comportamentos dos individuos foram classificados em
categorias (agonistico; defesa da prole; patrulhamento de ninho e estabelecimento de par) e
quantificados por um unico mergulhador que se manteve imoOvel, a uma distancia de
aproximadamente 2 metros dos individuos, a fim de evitar qualquer tipo de perturbacdo ao
peixe (Sabino, 1999).

Os individuos coletados mensalmente de agosto de 2011 a julho de 2013 foram usados
para obtencdo de informacg6es sobre comprimento padréo, fecundidade do lote, tamanho do
odcito e padrédo de desova. Foram utilizados como instrumentos de pesca redes de arrasto com
0,5 mm de malha e redes de espera com 40 — 100 mm de malha. Os espécimes capturados
foram anestesiados em Eugenol (concentragdo = 100mg/L) e eutanasiados em gelo de acordo

com leis ambientais brasileiras (coletas permitidas pelo ICMBio, nimero de autorizacao
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28385-2). Exemplares testemunhos de C. orientale foram depositados na colecéao ictioldgica
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB 7067; UFPB 7081).

Em laboratdrio os individuos foram mensurados (comprimento padrdo em cm) e dissecados
para identificacdo do sexo e do grau de maturacdo das gbnadas. As gbnadas foram
classificadas em | — Imaturas: gbnadas muito pequenas e translucidas, caracteristicas de
espécimes jovens que ainda ndo se reproduziram. Histologicamente os ovarios apresentam
apenas ovaocitos em fases cromatina-nucleolar (fase 1) e perinucleolar (fase 11). Nos testiculos
sdo predominantemente observadas as espermatogdnias primarias e secundarias. Il - Em
maturacdo: os ovarios apresentam coloracdo alaranjada e é possivel a observacdo de alguns
ovécitos a olho nu. Histologicamente é observada a presenca de ovécitos nas fases I, 1l e
alvéolo-cortical (fase Ill). Os testiculos possuem coloracdo esbranquicada e apresentam
espermatogonias, espermatdcitos e espermatides, no final desta fase podem ser observados
alguns espermatozoides no lumem. Ill - Maturo: Macroscopicamente 0s ovarios apresentam
coloragdo variando entre laranja a marrom claro e ocupam a maior parte da cavidade
celomatica com facil visualizacdo dos ovocitos a olho nu. Histologicamente observa-se a
presenca de ovocitos nas fases I, Il, 11l e maduros (fase 1V). Os testiculos sdo turgidos e
esbranquicados com grande quantidade de espermatozoides no lumem. IV - Parcialmente
desovado: Os ovarios e testiculos sdo flacidos podendo se observar em alguns casos zonas
hemorrégicas. Histologicamente os ovarios apresentam espacos vazios, ovdcitos nas fases | -
IV e atrésicos e foliculos pds ovulatérios. No Ilimem dos testiculos estdo alguns
espermatozoides residuais e espermatogoénias.

Os ovérios que apresentavam ovocitos maduros foram preservados em fluido de
Gilson para dissociacdo dos ovocitos (Bagenal, 1967) e apds a dissociacdo foram lavados e
preservados em alcool 70% para contagem em estereomicroscépio (Hunter et al., 1985). Para
inferéncia sobre o padréo de desova, foram realizados exames histolégicos da distribuicdo das
frequéncias dos diametros dos ovocitos em 76 ovarios de diferentes estagios de maturacéo
(em maturacdo, maduro e parcialmente desovado).

Para o exame histolégico, amostras dos ovarios foram fixadas em Karnovisky por 24h,
desidratadas em série alcodlica crescente, incluidas em Resina (Leica), seccionadas com 3 um
de espessura e coradas com Hematoxilina-Eosina (adaptado de Junqueira, 1983).

A fecundidade do lote foi estimada gravitalmente com base no grupo de o6citos mais
desenvolvido (ovAcitos maiores que 900 um), como proposto por Hunter et al., (1985) para
espécies de fecundidade indeterminada. A fecundidade foi estimada pelo método gravimétrico

(Hunter et al., 1985). Foram contados os ovocitos de trés subamostras de cada ovario, cada
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uma correspondendo aproximadamente 10% do peso total da gonada. A partir da quantidade
de ovdcitos encontrada em cada subamostra foi estimada para o ovério a quantidade total de
ovocitos de cada grupo de diferente estagio de desenvolvimento ovdcitario. Com os valores
obtidos das trés subamostras foi calculada uma média para o ovario.

A comparacdo entre o comprimento padrdo de fémeas e machos foi feita pelo teste de
Mann-Whitney devido a estas varidveis ndo apresentarem distribuicdo normal e
homocedasticidade. Testes de correlacdo de Pearson foram usados para verificar a existéncia
de associacao entre a variavel comprimento padrdo com as varidveis fecundidade do lote e
tamanho do odcito. Quando observadas correlagdes ao nivel de significancia < 0,05 os
residuos foram testados quanto a normalidade (teste Shapiro) e homocedasticidade (teste
Goldfeld-Quandt). Quando aceitos estes pressupostos foram estabelecidas as regressfes. O
tipo de regressdo foi definido através dos maiores valores de r2. A comparacdo entre
quantidades de ovdcitos de diferentes estagios de desenvolvimento no ovario foi feita por

teste t pareado.



73

RESULTADOS

Um total de 113 individuos de C. orientale foi observado em relacdo ao
comportamento. Os individuos, na maior parte do periodo observado, foram avistados em
locais de &gua parada e proximos a margem, formando grupos de no maximo cinco
individuos.

Quatro diferentes categorias de comportamento foram registradas para a espécie (Fig.
1). O comportamento agonistico consistia em qualquer tipo de perseguicdo intra ou
interespecifica, sendo a categoria mais frequente (56,52%). Individuos que apresentaram
algum tipo de estabelecimento de par foram aqueles observados nadando juntos por um
periodo maximo de 5 minutos e que apresentaram qualquer tipo de interacdo reprodutiva,
representando a segunda categoria mais frequente (26,09%). Foram contabilizados trés
registros de defesa da prole, onde um casal cercava um grupo de individuos jovens,
representando 13,04% das observacOes. A categoria comportamental de patrulhamento de
ninho foi observada uma Unica vez (4,35%), onde um individuo permanecia imovel sobre uma

folha coberta de ovos.
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Figura 1. Categorias de comportamento observadas para Cichlasoma orientale da bacia do rio
Curu, Pentecoste — CE (A = Agonistico; B = Formacéo de par; C = Protecdo da prole; D =

Patrulhamento do ninho).
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Para a analise do comprimento padrdo, fecundidade do lote, tamanho do odcito e
padrdo de desova, um total de 185 machos e 95 fémeas foi capturado durante o estudo. O
comprimento padrdo dos machos variou de 4,01 a 16,22 cm com mediana de 11,91 cm.
Fémeas apresentaram comprimento padréo variando de 4,07 a 13,87 cm com mediana de 9,55
cm. Machos apresentaram comprimento padrdo superior ao de fémeas (U = 4518.000; p <
0,0001) (Fig. 2).
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Figura 2: Distribuicdo de frequéncia relativa por intervalo de classes de comprimento padréo

de fémeas e machos de Cichlasoma orientale no rio Curu, Ceara.

Dentre as 95 fémeas coletadas, 46 fémeas apresentavam gbénadas com ovdcitos
maduros. Estas fémeas ocorreram em todos os meses do ano (Fig. 3). O comprimento padrao
fémeas que apresentavam ovocitos maduros variou de 4,34 a 12,80 cm com média de 10,38
cm. A fecundidade do lote apresentou uma amplitude de variagdo de 254 a 3389 ovocitos com
média de 2052 + 849. A fecundidade do lote foi diretamente relacionada com o comprimento
padrdo e a regressdo foi do tipo fungdo poténcia (r = 0,87; t = 11,53; gl = 44; p < 0,0001) (Fig
4).
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Figura 3. Frequéncia relativa mensal dos estagios de desenvolvimento gonadal em fémeas e

machos de Cichlasoma orientale da bacia do rio Curu, Ceara (anos agrupados).
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Figura 4. RelacGes entre a fecundidade do lote e o comprimento padrdo de Cichlasoma

orientale no Rio Curu, Ceara.

Os ovdcitos apresentaram forma de elipse e sua mensuracdo foi realizada no maior
diametro. Foram identificados trés grupos de ovocitos nos ovarios (Fig. 5):

O primeiro é composto por ovdcitos pré-vitelogénicos, ou seja, que ainda ndo
iniciaram o processo de vitelogénese. Estes ovdcitos quando observados ao microscopio
estereoscOpico apresentam coloracdo esbranquicada. Em microscopia de luz estes od6citos
apresentam citoplasma com uma homogénea e forte basofilia e seu diametro foi inferior a 150
um. Este é o grupo que apresenta a maior quantidade de células, com média de 10570 + 4813
ovacitos por ovario.

O segundo grupo é composto por ovocitos vitelogénicos, portanto macroscopicamente
apresentam coloragdo alaranjada e quando observados em microscopio de luz apresentam
algumas vesiculas de vitelo principalmente na periferia do citoplasma. O tamanho destes
oocitos variou de 250 pm a 500 pm com média de 400 um. Este grupo apresentou uma
quantidade média de 2550 + 1087 ovocitos por ovario.

O terceiro grupo foi o utilizado para se inferir sobre a fecundidade do lote. Ele é
composto pelos ovocitos completamente maduros e que serdo liberados na proxima desova.
Estas sdo células grandes facilmente observadas ao olho nu com coloragdo que varia do
laranja a0 marrom claro. Em microscopia de luz estes ovdcitos apresentam citoplasma
completamente preenchido por vesiculas de vitelo. Sdo as maiores células observadas nos
ovarios e chegam a 1,8 mm de didmetro. A sua quantidade no ovario foi em média 20%

inferior que a do segundo grupo (tear = 180; gl = 44; p = 0,044).
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Figura 5. Fotomicrografia de um ovario de Cichlasoma orientale indicando os trés grupos de
ovécitos (PVO = odcitos pré-vitelogénicos; VO = odcitos vitelogénicos; MO = o0citos
maduros; VE = envelope vitelino; YG = gréanulos de vitelo). Coloragdo = Hematoxilina-

Eosina.

Em cada gbnada os ovécitos do mesmo grupo tiveram pequena variagdo de tamanho,
porém em ovarios de diferentes fémeas, esta variacdo foi maior principalmente nos ovocitos
maduros. Estes ovocitos tiveram 900 um de diametro em alguns ovarios e até 1800 um em
gbnadas mais desenvolvidas. O didmetro dos ovocitos maduros apresentou variagdes que
eram independentes do comprimento padrdo (r = 0,22; t = 1,19, p = 0,20).

Em 82% dos ovérios analisados, além dos trés grupos, foi observado um grupo de
odcitos de coloracdo esbranquicada que eram sensiveis a manipulacdo e quebradigas. Estes
oocitos foram classificados como atrésicos e apresentaram grande variacdo do seu didmetro

em cada gdnada sendo que 0s maiores chegavam a ser até trés vezes o tamanho dos menores.
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DISCUSSAO

Foi observado que C. orientale produz odcitos grandes e em pouca quantidade quando
comparado a maioria dos teledsteos. Este padrdo tambem foi observado em outras espécies do
género (Townshend; Wootton, 1984; Martinez-Palacios; Ross, 1992; Chavez-Lopes et al.,
2005) e da familia (Coward; Bromage, 1999; Campos-Mendoza et al., 2004). Nas diferentes
espéecies de teleosteos € observada uma grande variacdo na fecundidade, mesmo em
individuos de tamanho semelhantes (Mazzoni; Caramaschi, 1997; Serezli et al., 2010;
Casimiro et al., 2011; Juchno; Boron, 2012; Peressi et al., 2012; Fernandes et al., 2012;
Trujillo-Jiménez et al., 2013), indicando a existéncia de uma gama de taticas reprodutivas
envolvendo a alocacdo de recursos para a producdo de muitos ovOcitos pequenos ou poucos
ovocitos grandes (Wooton, 1984; Casimiro et al., 2011). Um dos fatores que influenciam esta
demanda entre o tamanho e a quantidade de ovécitos produzidos é o habitat onde os ovos
serdo depositados (Duarte; Alcaraz, 1989). Para estes autores a mortalidade larval de peixes
com desova peldgica € influenciada principalmente pela grande variabilidade ambiental. Neste
ambiente, 0 aumento da fecundidade eleva o nimero de ovos que podem se estabelecer em
habitats favoraveis o que gera um maior sucesso reprodutivo. Peixes com desova demersal
possuem grande controle sobre as caracteristicas que sua prole ira experimentar e isso reduz a
variabilidade das condi¢Ges de crescimento. Desta forma, o maior investimento € na
capacidade de sobrevivéncia de cada larva gerada, produzindo assim ovos de maior tamanho
(Duarte; Alcaraz, 1989).

A producdo de poucos e grandes ovdcitos que foi observada para C. orientale
demonstram que a espécie apresenta um maior investimento em chances de sobrevivéncia das
larvas, como o padrdo mostrado para as espécies de desova demersal. De fato, foi observado
gue esta espécie além de realizar desova demersal, também apresenta cuidado biparental,
assim como em muitas espécies de ciclideos (Winemiller, 1995; Teresa; Goncalves-de-
Freitas, 2011; Korzelecka-Orkisz et al., 2012). Estas caracteristicas estdo associadas com a
guilda da estratégia de equilibrio proposta por Winemiller (1989) que corresponde em grande
parte com o conjunto de caracteristicas associadas com a estratégia K (MacArthur; Wilson,
1967; Pianka, 1970), de adaptacdo a vida em ambientes de recursos limitados ou dependentes
da densidade. Espécies que constituem estas guildas apresentam um grande esfor¢o na
capacidade de sobrevivéncia de sua prole. Isto ocorre devido aos pais destinarem grande
quantidade de reservas nutritivas aos filhotes e/ou cuidado direto da prole no periodo inicial
da vida (Winemiller, 1995; Korzelecka-Orkisz et al., 2012).
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C. orientale apresenta cuidado biparental efetivo no Rio Curu, aumentado assim a
chance de sobrevivéncia da prole. O cuidado com a prole envolve qualquer tipo de
comportamento de defesa direta a prole apos a fertilizacdo (Gross; Sargent, 1985), seja em
relacdo aos ovos (e.g. defender o territorio do ninho) ou a prole em si (e.g. acompanhamento
dos individuos jovens até eles se tornarem independentes) (Baylis, 1981). Ovdcitos grandes
também elevam o potencial de sobrevivéncia de um peixe devido a larvas maiores serem
sujeitas a mortalidades menores (McGurk, 1986), poderem comer presas maiores, nadarem
mais rapido e a grande quantidade de vitelo permitir a larva resistir por mais tempo a fome e
consequentemente, aumentar a probabilidade de encontrar um ambiente favoravel (Duarte;
Alcaraz, 1989). Larvas maiores geralmente também sdo melhores defendidas de predadores
pelos pais, garantindo assim uma alta sobrevivéncia da prole e grande sucesso reprodutivo
(Souza et al., 2008). O formato de elipse dos o6citos de C. orientale € outra caracteristica que
facilita o cuidado parental, pois permite que varios ovos possam ser depositados em uma area
pequena, o que facilita o cuidado realizado pelo casal de protecdo e oxigenacdo dos ovos
(Korzelecka-Orkisz et al., 2012). Devido a estas vantagens, varias espécies de ciclideos
apresentam ovos com este formato (Coward; Bromage, 1999; Korzelecka-Orkisz et al., 2012).

O maior tamanho corporal apresentado pelos machos de C. orientale quando
comparado as fémeas é uma estratégia que difere de muitas espécies de teledsteos. Estas
diferencas na razdo sexual em algumas classes de tamanho tém sido explicadas por diferentes
hipdteses, como diferencas fisiolégicas entre 0s sexos, mecanismos que tornam 0s machos
mais propensos a captura ou menos propensos a mortalidade natural (Boussou et al., 2010), as
taxas de crescimento (Kume; Joseph, 1966) e na longevidade (Wu et al., 2001). Usualmente o
maior volume corporal possibilita a fémea carregar mais ovacitos, sendo assim considerado
uma vantagem evolutiva (Moraes et al., 2013). Em Ciclideos, entretanto, machos tendem a
apresentar tamanho corporal superior ao de fémeas (Garcia-Lizarraga et al., 2011, Araujo et
al., 2012). Isso é uma consequéncia da evolucdo do comportamento de cuidado parental no
qual o tamanho do macho gera um maior sucesso reprodutivo (Keenleyside, 1991a). Na
espécie de ciclideo Laetacara araguaiae apesar de no cuidado parental a defesa do ninho ser
realizada por ambos 0s pais, 0s machos apresentam este comportamento mais desenvolvido,
principalmente na fase de pré-acasalamento e cuidado com o ovo/larva (Teresa; Goncalves-
de-Freitas, 2011). Em relacdo ao sucesso de obtencdo de acasalamentos, experimentos
realizados com a espécie de ciclideo Pteriphyllum scalare, concluiram que machos maiores e
mais agressivos obtiveram novas oportunidades de acasalamento quando comparados a

individuos menores (Cacho et al., 2007).
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A relacdo de aumento da fecundidade do lote com o aumento do tamanho de fémeas
de C. orientale também foi observada para varias outras espécies (Mazzoni; Iglesias-Rios,
2002; Ortega-Salas et al., 2009; Rodrigues; Macchi, 2010; Serezli et al., 2010; Aradujo et al.,
2012; Peressin et al., 2012; Reid; Chaput, 2012). Esta correlacdo pode ser explicada devido
aos peixes maiores possuirem mais energia disponivel para a producdo de ovdcitos (Patimar;
Mohammadzadeh, 2011) e fémeas maiores terem mais espaco na cavidade abdominal, o que
provem uma maior fecundidade.

Em muitas espécies de teledsteos, quando analisados intraespecificamente, o tamanho
do ovacito é relacionado ao tamanho da progenitora, com fémeas maiores e mais velhas
produzindo ovos maiores e consequentemente com maior probabilidade de sobrevivéncia da
prole (Rana, 1988; Kjesbu, 1989; Reid; Chaput, 2012). Entretanto, no presente estudo, 0
tamanho dos ovdcitos apresentou variacdes independentes do tamanho das fémeas, assim
como observado em outras espécies de ciclideos (Rana, 1988; Coward; Bromage, 1999) e de
algumas espécies de teledsteos (Rodrigues; Macchi, 2010; Peressin et al., 2012). Dentro de
uma populacdo, alguns fatores podem influenciar no tamanho méaximo dos ovos de uma
fémea, como modificacbes no habitat que causem condicGes inadequadas para a fémea
(Hainfellner et al., 2012) e a quantidade de ninhadas produzidas anteriormente no periodo
reprodutivo, ja que ovdcitos de ninhadas iniciais tendem a serem maiores (Kjesbu, 1989).

Mesmo em ovéarios maduros, o incremento em tamanho dos ovdcitos continua a
ocorrer devido a constante atividade de vitelogénese. Todos os ovarios examinados neste
estudo foram considerados maduros, porém os ovécitos do lote mais avancado de
vitelogénese apresentavam diferentes estagios de desenvolvimento sendo em alguns ovarios
menos avangados e outros mais avangados, de acordo com a proximidade da desova. Desta
forma, um estudo que seja realizado com a mensuragdo dos ovos no momento da desova ird
inferir melhor sobre a relagdo tamanho dos ovos pelo tamanho da fémea, e poderé confirmar,
ou ndo, o resultado obtido neste estudo de que em C. orientale o tamanho de ovocitos ndo esta
relacionado com o tamanho maternal.

Em C. orientale, a distribuicdo da frequéncia absoluta dos ovdcitos de diferentes
tamanhos demonstra um desenvolvimento sincrénico em grupos o que indica que a espécie
apresenta desova multipla. Teledsteos com este padrdo de desova geralmente produzem
poucos 0vos, varias vezes, durante varios meses no ano (Growns, 2004). A desova multipla é
caracteristica em espécies tropicais e subtropicais e possibilita maior probabilidade de
sobrevivéncia da espécie (Nikolsky, 1963; Hunter et al., 1985). Este padrdo de desova gera

grandes vantagens a espécie devido a: 1) aumentar o nimero de o6citos a serem desovados
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durante todo o periodo reprodutivo (Nikolsky, 1963); Il) ocorrer ao longo de uma gama de
condigdes ambientais 0 que propicia que ao menos parte da prole se desenvolva em condicGes
ideais (Growns, 2004) e 111) reduzir a competicdo de larvas e juvenis e a predacdo de ovos e
larvas (McEvoy; McEvoy, 1992). A desova parcelada é comum em ciclideos (Winemiller,
1989; Coward; Bromage, 1999; Paugy, 2002; Campos-Mendonza et al., 2004; Araujo et al.,
2012; Korzelecka-Orkisz et al., 2012), com muitas espécies desse taxon desovando varias
vezes na epoca reprodutiva (Coward; Bromage, 1999). Isto permite que estas espécies tenham
uma fecundidade elevada ao longo do periodo reprodutivo, assim como uma alta
sobrevivéncia da prole devido a menor taxa de competicéo das larvas.

A atresia observada em diversas fémeas neste estudo pode ser um dos fatores que
fazem o lote de ovocitos mais desenvolvido ser cerca de 20% menor que o lote que estd em
processo inicial de vitelogénese. Ovdcitos atresicos tem sido descritos em diversas espécies de
teledsteos (Byskov, 1978). Ciclideos apresentam um comportamento reprodutivo complexo
que pode ser influenciado por pardmetros bidticos e dindmicas ambientais (Keenleyside
1991b). Caracteristicas ambientais como diminuicdo da quantidade de alimento ou altos
niveis de predacdo podem estar associados com a grande quantidade de fémeas com ovdcitos
atrésicos. De fato, um dos fatores que influencia a atresia é estado nutricional da mée, no qual
fémeas com poucas reservas energéticas interrompem o desenvolvimento de alguns ovocitos e
assim regulam o numero de ovos que serdo gerados (McEvoy; McEvoy, 1992), gerando
apenas 0 numero que ¢ ideal para as condi¢cGes que 0 ambiente apresenta naquele momento. O
ambiente sazonal da regido semiarida pode ser ainda um grande influenciador da alta
quantidade de fémeas encontradas portando ovdcitos atrésicos devido as drésticas variacdes
no nivel da agua e consequente disponibilidade de mesohabitat para a construcao de ninhos.

As combinacBes das diversas estratégias reprodutivas desenvolvidas por Cichlasoma
orientale no Rio Curu demonstram que esta espécie realiza um baixo investimento em
quantidade de prole gerada e um alto investimento na capacidade de sobrevivéncia da prole.
Esta alta sobrevivéncia ocorre pelo ovocitos grandes, o que esta associado a alta reserva

nutritiva, aos pais realizarem cuidado biparental e a desova da espécie ser parcelada.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O estudo sobre a estratégia reprodutiva das espécies permite maior compreensao da
adaptacdo que estes organismos apresentam para a melhor exploracdo do habitat em que eles
se encontram, e assim maximizar seu sucesso reprodutivo. Este conhecimento também se faz
necessario para 0 melhor manejo de espécies que sdo capturadas por apresentarem valor
comercial ou que podem sofrer diminuicdo de suas populacdes por competicdo exercida por
espécies introduzidas.

Poucos sdo os estudos de estratégias reprodutivas de peixes na regido semiarida
brasileira quando comparados as outras regides. Isto esta associado a diversos fatores, tais
como a menor quantidade de pesquisadores nesta regido e as dificuldades de coletas mensais
nos meses de seca ou grande cheia dos rios.

As caracteristicas hidrograficas da regido semiarida brasileira é uma grande
modeladora das estratégias reprodutivas dos peixes da regido. Durante o periodo da estiagem,
0s recursos disponiveis (habitats e alimentares) se tornam cada vez mais limitados, o que gera
uma grande pressdo nas populacdes de peixes. Com isso 0s peixes da regido desenvolveram
diferentes taticas reprodutivas que possibilitem a manutencdo das suas populacdes nestes
ambientes.

Este estudo gerou um maior conhecimento sobre diferentes taticas reprodutivas de
Cichlasoma orientale. As taticas de desova parcelada e ciclo reprodutivo constante da
espécie, diferente do que é observado para diversas espécies de teledsteos de ambientes
tropicais, 0s quais apresentam a reproducdo associada a estacdo chuvosa (Lowe-McConnell,
1999; Volpato; Trajano, 2006). Um longo periodo reprodutivo pode gerar vantagens em
ambientes com certo grau de imprevisibilidade por permitir que ao menos parte da
descendéncia de uma espécie sobreviva (Den Boer, 1968). Maiores investigagbes em
diferentes familias de teledsteos e em ambientes com variados graus de previsibilidade
ambiental podem gerar maiores esclarecimentos sobre a dindmica reprodutiva anual de
teledsteos em ambientes com as caracteristicas particulares do semiarido.

O maior tamanho corporal de machos, associado com a formagdo de um par
reprodutivo, o qual permanece até a epoca de cuidado com os filhotes, como apresentado pela
espécie do presente trabalho, sdo caracteristicas que geram uma maior sobrevivéncia da prole
(Korzelecka-Orkisz, 2012). Isto gera uma vantagem na manutengdo da espécie em um

ambiente de grandes variacdes hidrologicas.
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A maior parte das taticas reprodutivas identificadas para C. orientale permitem incluir
a espécie na guilda da estratégia de equilibrio, que estd associada com um alto gasto
energético na capacidade de sobrevivéncia de sua prole (Winemiller, 1989). Apenas o
pequeno tamanho de maturidade sexual observado no estudo nao é padrdo para espécies desta
guilda. Esta tatica divergente pode ser uma resposta adaptativa da espécie para a
sobrevivéncia no ambiente. Em ambientes com baixa disponibilidade de recursos alimentares,
o animal aloca recursos mais lentamente o que pode gerar tamanhos de maturidade pequenos
(Stearns, 2000). Outro fator que também esta associado a pequenos tamanhos de maturidade
sexual é a grande mortalidade nas maiores classes de tamanho, a qual, em peixes, geralmente
é causada pela pesca comercial (Allendorf et al., 2008; Dunlop et al., 2009; Jargensen;
Fiksen, 2010; Swain, 2011; Jgrgensen; Holt, 2013). Na regido, a pesca da espécie ndo ocorre
com intensidade, porém, a grande sazonalidade hidrica gera muita influéncia na
disponibilidade de alimentos para as espécies. Desta forma, a sazonalidade hidrica e seu
consequente impacto na disponibilidade de alimento deve ser a caracteristica de maior
influéncia para o pequeno tamanho de maturidade observado.

A maioria das taticas reprodutivas realizadas por esta espécie é semelhante as de
outros ciclideos, o que demonstra que as caracteristicas reprodutivas desta familia sofrem
poucas modificagdes, mesmo em ambientes contrastantes. O presente estudo, com
Cichlasoma orientale permitiu um maior conhecimento sobre a ecologia reprodutiva desta
espécie de um ambiente com grande variacdo no regime hidrico e com introducdo de espécies
exoticas. DescricBes sobre a reproducdo de outras espécies, inclusive pertencentes as outras
familias, servirdo como base de dados para o0 melhor entendimento das adaptacGes realizadas

para a sobrevivéncia das populagdes neste ambiente.
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