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Resumo

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis  (Steindachner, 1879)
(Clupeiformes: Clupeidae) é uma espécie pelagica de pequeno porte endémica
da bacia do Sudeste do Brasil (22°59'S — 28°36’S). E um dos mais importantes
recursos pesqueiros da area, onde € alvo das frotas de cerco (traineiras) que
atuam na regido, sendo por isto bem estudada quanto aos seus aspectos
biologicos. Destes estudos, é possivel verificar que a sardinha-verdadeira né&o
apresenta homogeneidade em sua area de distribuigdo: (i) os peixes mais
velhos e maiores se concentram mais ao norte, na costa dos estados de Séo
Paulo e Rio de Janeiro; (ii) existem aos menos dois morfotipos de otdlitos; (iii)
existem areas diferentes de desova. Estes fatores, aliados as intensas
flutuacbes de biomassa e volumes desembarcados, levaram a questdao de
trabalho: a morfometria e a microquimica dos otdlitos reflete variagdes
geograficas? Para tal, otélitos de exemplares de jovens do ano e de adultos de
S. brasiliensis foram analisados através de nove indices de forma (morfologia e
morfometria) e através de sua constituicdo microquimica (razdées entre
estroncio, calcio e bario) (ICP-OES). Foram utilizados otdlitos de peixes
coletados durante o “Prospecgédo e avaliagdo de biomassa do estoque de
sardinha, na costa sudeste, por métodos hidroacusticos” (ECOSAR) em 2008,
2009 e 2010, entre setembro e marco. Para analise, a bacia do Sudeste do
Brasil foi dividida em trés areas, de acordo com suas caracteristicas
ambientais. Os resultados da morfometria foram mais robustos que os da
analise microquimica. Houve forte variagao geografica entre os jovens do ano,
com diferenciacdo entre os peixes das regides de Cabo Frio, plataforma
continental ao largo de Sao Paulo e Cabo de Santa Marte Grande. Para os
adultos, a variabilidade indicou que os jovens ao crescer se reunem em um
grupo unico. Considera-se fundamental que a variagdo geografica detectada
em jovens do ano seja levada em conta na gestdo de S. brasiliensis, sendo
verificada a contribuicdo de cada grupo para o estoque adulto.

Palavras-chave: sardinha-verdadeira; indices de forma; ICP-OES; bacia do
Sudeste do Brasil.
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Abstract

The Brazilian sardine, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)
(Clupeiformes: Clupeidae) is a small pelagic species endemic of Southeastern
Brazilian Bight (22 ° 59'S - 28 ° 36'S). It is one of the most important fish stocks
in the area, target by purse seines of the region. Because of that, it is well
studied. S. brasiliensis population is heterogeneous in the area: (i) the older and
larger fish are concentrated further north on the Sdo Paulo and Rio de Janeiro
coasts; (ii) there are at least two morphotypes of otoliths; (iii) spawning areas
differ. These factors, coupled with the intense fluctuations on biomass and
landings allowed us to ask if otolith morphometry and microchemistry reflects
geographic variations. Young of the year and adults otoliths of S. brasiliensis
were analyzed with nine shape indices (morphology and morphometry) and
microchemistry (strontium, calcium and barium ratios) (ICP-OES). Otolith
samples were obtained in the context of ECOSAR Program during 2008, 2009
and 2010, between September and March. The area of Southeastern Brazilian
Bight was divided into three areas according to their environmental
characteristics for analysis. Morphometric results were more robust than those
of microchemistry. There was a strong geographic variation among the young of
the year, with differentiation among fishes of Cabo Frio, continental shelf off
Sao Paulo and Cape of Santa Marta Grande. The variability of adults indicated
that only one group. The management of S. brasiliensis stock should be take
our results into consideration, verifying the contribution of each group of the
youngs of the year to the adult stock.

Key-words: Brazilian sardine; shape indices; ICP-OES; Southeastern Brazilian
Bight.
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INTRODUGAO GERAL

A pesca e a sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis

A pesca industrial apresentou grande desenvolvimento apds a Segunda
Guerra Mundial (DIAS-NETO, 2010; FAO, 2012). O total da produgédo de
pescado mundial na década de 1950 foi de 246 milhdes de toneladas e, apds
trés décadas, aumentou consideravelmente, passando para um total de 602
milhdes de toneladas na década de 1980. Mais recentemente, nos anos 2000,
houve grandes oscilagbes no volume de pescado desembarcado da pesca
marinha, com tendéncia de reducdo (Figura 1). Estas flutuagbes ocorreram
devido ao declinio da maioria dos estoques (mais de 77%), em sobrexplotacao
ou esgotados, ou devido a prépria estrutura da populacdo (cf. FAO, 2002,
2004, 2006, 2008, 2012).
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Figura 1. Produgdo mundial da pesca marinha ao longo do periodo de 2000 a
2011.

No Brasil, a pesca extrativa marinha apresentou também apresentou
oscilacbes em periodos recentes, mas com tendéncia de aumento no volume
de pescado desembarcado (Figura 2) (IBAMA, 2006, 2007; MPA 2009, 2010,
2011). As regides Sudeste e Sul juntas apresentaram a maior descarga de
pescado, com 286 e 488 mil toneladas, respectivamente, entre 2008 e 2010
(MPA, 2009, 2010).
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Figura 2. Descargas da pesca marinha extrativa do Brasil ao longo do periodo
de 2000 a 2011.

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)
(Figura 3) pertence a ordem Clupeiformes (Familia Clupeidae), um grupo de
peixes pelagicos de pequeno porte, que habita aguas costeiras, baias e
estuarios (FIGUEIREDO e MENEZES, 1978; MUNROE e NIZINSKI, 2002). A
importancia dos clupeideos como recursos pesqueiros nao se restringe ao
Brasil: metade do que é capturado na pesca mundial provém de 60 espécies de
clupeideos, entre elas Sardina pilchardus em Portugal (SILVA, 2011), Clupea
harengus em toda a Europa (BURKE et al., 2008), Sardinops sagax caerulea
no Japao (CASTILLO-YANEZ et al., 2005), Sardinella longiceps e S. fimbriata
na Indonésia (PET et al.,, 1997) e S. albella na Tailandia (PRINTRAKOON e
PURIVIROJKUL, 2011), entre outras. Por areas ricas em nutrientes no pelagial,
tendem a ser abundantes e facilmente capturaveis (WHITEHEAD, 1985;
MUNROE e NIZINSKI, 2002).

No Brasil, S. brasiliensis é encontrada ao longo da plataforma
continental (até 80 m) desde o Rio de Janeiro (Cabo de Sdo Tomé — 22°59’S)
até Santa Catarina (Cabo de Santa Marta Grande — 28°36’S). E uma espécie
endémica desta area, definida como bacia do Sudeste do Brasil, sendo
geograficamente isolada de outras populagdes do mesmo género encontradas
no oceano Atlantico (FIGUEIREDO e MENEZES, 1978; MENEZES et al., 2003;
FIGUEIREDO et al., 2010).



Figura 3. A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis. (Fonte: Alfredo Carvalho
Filho http://www.fishbase.org/)

E o principal recurso pesqueiro do Brasil e os primeiros registros oficiais
de captura datam de 1944 (DPA, 1945), sendo que sua produgdo anual
registrou um maximo em 1973, com 223 mil toneladas. Nos anos 1980 a
produgdo declinou, ficando em 32 mil toneladas (GIGLIOTTI et al., 2007).
CERGOLE et al. (2002) informam que com a melhora no recrutamento entre
1991 e 1994, a taxa de produgéao de sardinha-verdadeira aumentou para 84 mil
toneladas. Apds este ciclo, a produgcao desembarcada declinou novamente,
ficando em 17 mil toneladas em 2000, correspondendo ao menor desembarque
registrado desde 1964 (VALENTINI e PEZZUTTO, 2006). Em 2007 a producéao
de sardinha aumentou novamente, ficando em 55 mil toneladas e em 2010 foi
de 50 mil toneladas, evidenciando as flutuagdes (PAIVA e MOTTA, 2000;
IBAMA, 2004; GEP, 2012; Instituto de Pesca, 2012).

Estas flutuagdes na captura da sardinha-verdadeira refletem a
disponibilidade do recurso ao longo da bacia do Sudeste do Brasil, diretamente
influenciada por fatores ambientais relacionados a produgao bioldgica pelagial
(SUNYE e SERVAIN, 1998; PINAYA, 2008; SOARES et al., 2011) e a atividade
pesqueira (SACCARDO e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991; CERGOLE e
DIAS NETO, 2011).

Aspectos biolégicos de Sardinella brasiliensis

Os primeiros estudos com a sardinha-verdadeira datam de 1950, sobre
sua biologia reprodutiva na costa Sudeste do Brasil (BESNARD, 1950). Depois,
sucederam estudos sobre estratégia amostral em desembarques
(RICHARDSON e SADOWSKY, 1960) e os primeiros relacionados a histéria de

vida, incluindo a distribuicdo e abundancia de ovos, desenvolvimento larval,



desova e sua relagdo com as correntes de superficie (MATSUURA, 1971,
1975a, 1975b, 1975c, 1977).

Na década de 1980 foi feita a analise da estrutura dos cardumes
(ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1977), morfologia e morfometria dos otdlitos
para identificacdo de estoques (ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al., 1982;
BRAGA, 1987), analise da biomassa e recrutamento (MATSUURA, 1986),
idade e crescimento (VAZZOLER et al., 1987; SACCARDO et al., 1988) e
aspectos da biologia da desova (ISAAC-NAHUM et al., 1988).

Dos anos 1990 até a presente data, variados aspectos da biologia de S.
brasiliensis foram analisados, entre eles os de reprodugido, crescimento,
mortalidade, alimentagdo e estrutura de populagdo (MATSUURA et al., 1992;
CERGOLE e VALENTINI, 1994; MATSUURA, 1998; KURTZ e MATSUURA,
2001; CERGOLE et al., 2002; ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al., 2003; ROSSI-
WONGTSCHOWSKI et al.,, 2008; MORAES et al., 2011). Estimativas de
producao foram realizadas para avaliar a biomassa disponivel e os efeitos da
pesca (ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al, 1996; PAIVA e MOTTA, 1999;
OCCHIALINI e SCHWINGEL, 2003).

Destes estudos, verifica-se que a sardinha-verdadeira tende a ser uma
espécie r-estrategista, com estrutura em tamanhos diferente ao longo de sua
area de distribuicdo: os peixes com menores comprimentos (jovens) sao
frequentemente encontrados em regides estuarino-lagunares (baia de
Guanabara, RJ; baia de Paranagua, PR) e em areas mais ao Sul, na costa de
Santa Catarina e, os peixes maiores (adultos) ocupam as regides de plataforma
continental e areas ao longo da costa de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

As taxas de crescimento de fémeas e os machos com idades de 0 e 1
ano sao praticamente as mesmas, porém quando se inicia a maturacgao,
durante o segundo ano de vida, as fémeas tendem a crescer mais que os
machos, cerca de 1 cm (SACCARDO e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991).

Quanto a reproducdo, sua desova € parcelada e acontece entre a
primavera e o verao (outubro a margo), quando a concentragao de nutrientes é
maior e quando a temperatura das aguas superficiais atingem 24°C. A primeira
maturacao ocorre entre 150-170 mm e todos os individuos estdo maduros entre
210-220 mm (SACCARDO e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991; CASTELLO,
2007). Apresenta alta fecundidade, em média sdo produzidos de 30.000 a



40.000 ovos (ISAAC-NAHUM et al., 1983). Existem duas areas principais de
desova, uma entre as latitudes 23° e 25°S (Rio de Janeiro a Parana), na
primavera e verdo e outra entre 26° e 28°S na primavera (Santa Catarina)
(SACCARDO e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991).

Estas caracteristicas mostram que a estrutura de S. brasiliensis em sua
area de distribuicdo € variavel (diferengas em tamanhos, em taxas de
crescimento, na morfologia dos otdlitos e na desova), apesar de ser uma
populagao unica, de acordo com estudos de biologia molecular (VAZZOLER e
NGAN, 1976; CERGOLE e DIAS NETO, 2011). Estas diferengcas podem ser
temporais e estar relacionadas com os diferentes picos de desova
(MATSUURA, 1998; CASTELLO, 2007). Entretanto, como estes elementos
interferem na estrutura da populacdo de sardinha-verdadeira e seu efeito na
distribuicdo dos cardumes, com peixes mais jovens e menores distribuidos
mais ao sul e mais velhos e maiores mais ao norte, constituem ainda questdes

que merecem investigagao.

Uso de otdlitos para compreensao da estrutura populacional de peixes

Os otdlitos dos teledsteos sao complexos policristalinos compostos
principalmente de carbonato de calcio precipitado em forma de aragonita e
pequenas quantidades de outros minerais, imersos dentro de uma matriz
organica. Ficam posicionados no labirinto membranoso que faz parte do
aparelho vestibular dos peixes 6sseos, sendo responsaveis pela audigao,
orientagéo e percepgdo de movimentos (CARLSTROM, 1963; GAULDIE, 1993;
CAMPANA, 1999; VANDERKOOQY, 2009). A concrecao de calcio € um
processo extracelular que é regulado hormonalmente e influenciado por
variacoes de temperatura (MORALES-NIN et al., 1998).

Os peixes possuem trés pares de otdlitos, sagittae, lapillus e asteriscus,
que refletem sua histéria de vida por estarem presentes desde o
desenvolvimento inicial do organismo e nao se alterarem depois de formados.
Tém sido utilizados para a investigacdo de variados aspectos da biologia dos
peixes (CAMPANA, 1999; 2005a; TRAN BA HUY e TOUPET, 2001). GREEN et
al. (2009) colocam que, para a gestdo pesqueira, é importante acompanhar o

desenvolvimento do peixe, usando estruturas que refletem sua histéria de vida,



como os otdélitos. Esta importancia do estudo dos otdlitos foi destacada por
CAMPANA (2005b), que fez um levantamento com base em 862 estudos com
uso de otdlitos e constatou que 40% desses trabalhos utilizavam o otdlito para
estudos de dindmica de populacoes.

O estudo da morfologia de otdlitos permite identificar espécies e
filogenias, relacionar formas a aspectos ecologicos, verificar variagoes
geograficas, identificar presas em conteudos estomacais, entre outros
(VOLPEDO e ECHEVERRIA, 2003). Em peixes adultos, estas estruturas
possuem uma morfologia especifica para cada espécie (HECHT, 1987;
VOLPEDO e ECHEVERRIA, 1997, 2000, 2001; TOMBARI et al., 2000; TUSET
et al, 2008), tornando-se Uuteis na investigacdo de variagbes intra-
populacionais.

A composicdo dos elementos quimicos dos otdlitos também é
conservativa, ndo sendo reabsorvido durante o desenvolvimento ontogenético
(CASSELMAN, 1990; TUSET et al., 2008). Entretanto, pode variar dependendo
do ambiente, formando marcadores naturais devido a duas propriedades: o
material depositado (matéria organica e calcio) nao é reabsorvido e, a captacao
de elementos traco (com regulacao fisiolégica) reflete o ambiente fisico-
quimico. Variagbes ambientais ficam gravadas nos otdlitos através da
concentragbes de determinados elementos, que podem ser utilizados para
discriminar grupos de peixes da mesma espécie. Além disso, as caracteristicas
quimicas dos otdlitos podem refletir mudancgas sofridas pelo individuo durante
seu ciclo de vida, desde sua fase larval até a fase adulta (CASSELMAN, 1990;
RADTKE e SHAFER, 1992; CAMPANA e THORROLD, 2001; WELLS et al.
2003; CAMPANA, 2005a; DUFOUR et al. 2005; WHITLEDGE et al. 2006;
TUSET et al., 2008; THORROLD e SWEARER, 2009).

Questao de trabalho

Em funcdo dos padroes bioldgicos diferenciados de Sardinella
brasiliensis na bacia do Sudeste do Brasil, no presente estudo verificar-se-a se
a morfologia e constituicdo quimica dos otdlitos variam em fungdo de fases

ontogenéticas e area de ocorréncia.



Caracterizagcao ambiental da bacia do Sudeste do Brasil

A bacia do Sudeste do Brasil (BSB) € formada pela Plataforma
Continental Sudeste, localizada entre o cabo Frio (RJ) e o cabo de Santa Marta
Grand (RJ), apresentando uma complexa estrutura oceanografica (MIRANDA,
1982; MMA, 2006). Na BSB ocorrem aguas com baixa salinidade, provenientes
de aguas costeiras e de massas d’agua da regido, a Agua Costeira (AC), a
Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (SILVEIRA et al.,
2000; CASTELAO e BARTH, 2006; MMA, 2006). A AC apresenta salinidade
inferior a 34, com temperatura variavel, a AT apresenta temperatura e
salinidade superiores a 20°C e 36,4 S e, a ACAS, valores inferiores a estes
ultimos (CASTRO et al., 2006).

Duas areas de ressurgéncia se destacam, a de cabo Frio e a do cabo de
Santa Marta Grande, que suspendem aguas frias do fundo, ricas em nutrientes,
proporcionando melhores condigdes troficas (CASTELAO e BARTH, 2006).
Este fenbmeno n&o é constante, sendo mais intenso e frequente na primavera
e no verao (outubro-marco) (SILVEIRA et al., 2000). Ha ainda outra importante
area de ressurgéncia subsuperficial sobre a plataforma continental, entre 24° e
25°S (BRAGA e NIENCHESKI, 2006). Descargas de agua doce sao
importantes junto ao Sistema Estuarino Lagunar de Cananeia e o Complexo
Estuarino de Paranagua (~25°30’S) e junto ao rio Sao Francisco do Sul
(~26°14’S).

Estas caracteristicas, aliadas a largura da plataforma continental,
permitiram dividir a bacia do Sudeste do Brasil em trés areas: a costa do Rio de
Janeiro e litoral norte do Estado de S0 Paulo (entre 22°59'S e 24°S, Area 1), a
costa do estado de Sdo Paulo e Parana (entre 24°S e 26°30'S, Area 2) e a
costa de Santa Catarina (entre 26°30’S e 28°36'S, Area 3) (Figura 4).

Quando das coletas realizadas através do “Programa de prospeccgao e
avaliagao de biomassa do estoque de sardinha, na costa sudeste, por métodos
hidroacusticos” (ECOSAR, 2008-2010), foram obtidos dados de salinidade e
temperatura da agua de superficie, permitindo caracterizar a estrutura
oceanografica da area nas épocas de coleta: nos trés periodos analisados
houve presenga, em geral, da ACAS na area, apesar da influéncia de costeiras
e continentais em menores profundidades. Temperaturas mais frias (< 18°C)



foram constantes na regido de Cabo Frio e salinidades mais baixas (< 33 S)
junto a Cananeia e ao rio Sao Francisco do Sul (~26°14’S), com uma tendéncia
de maiores valores em diregcédo ao norte (>35,5 S) (FURG, 2009; 2010).
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OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo verificar se os otdlitos sagittae
apresentam caracteristicas que reflitam a estrutura populacional diferenciada

de S. brasiliensis na bacia do Sudeste do Brasil.

Objetivos especificos

Na perspectiva de variagdes ontogenéticas e espaciais de S.
brasiliensis, constam como objetivos especificos deste estudo:
o Caracterizar a morfometria, quantificando-a através de indices de forma

dos otdlitos sagittae de Sardinella brasiliensis;

o Determinar a composicado microquimica dos otdélitos da sardinha-
verdadeira;
o Relacionar as caracteristicas do otdlito (morfolégicas, morfométricas e

composi¢gao microquimica) com as areas de ocorréncia da espécie.

Estrutura do texto

O presente texto esta estruturado em dois capitulos, artigos a serem
submetidos em revistas da area com alta qualificacao:

“Variagao geografica de Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) com
base em otdlitos de jovens do ano”;

“Otdlitos como ferramenta para estudo da estrutura populacional de

Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) no Atlantico Sudoeste”.
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CAPITULO 1 - \Variagdo geografica de Sardinella brasiliensis

(Steindachner, 1879) com base em otdlitos de jovens do ano

RESUMO

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis  (Steindachner, 1879)
(Clupeiformes: Clupeidae) € uma espécie pelagica de pequeno porte endémica
da bacia do Sudeste do Brasil (22°59’S — 28°36’'S),onde € um importante
recurso pesqueiro. Apresenta variagcdo em diversos padrbes biologicos e
intensas flutuagcdes populacionais. Para compreensido desta variabilidade na
perspectiva espacgo-temporal, otdlitos foram utilizados para a morfometria e a
microquimica. Otdlitos de exemplares de jovens do ano coletados em 2008,
2009 e 2010, entre setembro e marco, foram analisados através de nove
indices de forma (morfologia e morfometria) e através de sua constituicdo
microquimica (razdes entre estréncio, calcio e bario) (ICP-OES). Os resultados
da morfometria indicaram forte variagdo geografica entre os jovens do ano,
com diferenciacdo entre os peixes das regides de Cabo Frio, plataforma
continental ao largo de S&o Paulo e Cabo de Santa Marte Grande. Considera-
se fundamental que a variagdo geografica detectada em jovens do ano seja
levada em conta na gestdo de S. brasiliensis, sendo verificada a contribuicéo
de cada grupo para o estoque adulto.

PALAVRAS-CHAVES: sagittae, morfometria, microquimica, bacia do Sudeste
do Brasil.
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1.1 INTRODUGAO

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)
(Clupeiformes: Clupeidae) ocorre do Rio de Janeiro (Cabo de Sdo Tomé —
21°59’S) até Santa Catarina (Cabo de Santa Marta Grande — 28°36’S), desde
zonas costeiras até 100 m de profundidade (VALENTINI e CARDOSO, 1991).
E uma espécie pelagica endémica da bacia do Sudeste do Brasil e
geograficamente isolada de outras populagdes do mesmo género encontradas
no Atlantico (FIGUEIREDO e MENEZES, 1978; CERGOLE e DIAS NETO,
2011). Apresenta pequeno porte, ciclo de vida curto (idade maxima 3,8 anos) e
altas taxas de crescimento (K = 0,59 ano') e mortalidade (M = 0,96)
(CASTELLO et al., 1991; DALLAGNOLO et al., 2002; CASTELLO, 2007). E um
dos mais importantes recursos pesqueiros do Brasil (MPA, 2011), com um
histérico de grandes oscilagbes no volume desembarcado (VALENTINI E
PEZZUTTO, 2006).

Em termos de estrutura populacional, a sardinha-verdadeira € um grupo
unico segundo estudos de biologia molecular (CERGOLE E DIAS NETO,
2011). Entretanto, sua estrutura em tamanhos ndo € homogénea, com peixes
em menores tamanhos distribuidos ao largo de Santa Catarina e, os maiores,
em Sao Paulo e Rio de Janeiro (ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al., 1991).
Existem épocas e locais de desova distintos: na area entre 22°S e 24°30’S,
entre 24°301S a 28°S e um terceiro entre 25°S e 26°S (SACCARDO E ROSSI-
WONGTSCHOWSKI, 1991; MATSUURA, 1998; CASTELLO 2007). A
intensidade da desova a sua extensido nestas areas varia anualmente,
decorréncia de condigdes oceanograficas (GIGLIOTTI et al., 2007). Existem
diversos padrées morfolégicos dos otdlitos (ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al.,
1982), que também sao eficientes descritores de variacbes estacionais no
crescimento (PERIN e VAZ-DOS-SANTQOS, 2014).

O uso diferencial, pela sardinha-verdadeira, de sua area de distribuicao
constitui ainda tema de interesse para compreensdo de seu ciclo de vida e
efeitos da pesca sobre sua populacdo. Particularmente, os jovens do ano
(peixes decorrentes da ultima desova e que ainda completardo um ano de

idade) sdo mais suscetiveis as condicbes de seu meio (GOZLAN et al., 1999;
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LAPPALAINEN e URHO, 2006), representando sua area de origem (LORENZO
et al., 2011), sendo bons indicadores de variagées geograficas.

Mundialmente os otdlitos tém multiplas aplicagdes em estudos do ciclo
de vida e estrutura das populagbes de peixes (CAMPANA, 2005). Na fase
larval possuem forma arredondada e, a medida que o peixe cresce, os otolitos
vao adquirindo sua forma especifica (GAULDIE, 1988; CURIN-OSORIO et al.,
2012). Ao se desenvolver, ha aumento diferencial de suas dimensdes, dando
suporte a estudos de morfometria, relacionada ao tamanho do peixe e medidas
dos otdlitos (GREEN et al., 2009).

Recentemente, a morfometria geométrica tem-se consolidado como uma
ferramenta acurada aplicada a estudos com otdlitos (TORRES et al., 2000;
STRANSKY 2005; DUARTE-NETO et al., 2008, GARCIA-RODRIGUES et al.,
2011, LEGUA et al., 2013). A morfometria geométrica permite explorar varias
dimensbées do desenvolvimento dos otdélitos, fornecendo elementos que
permitem melhor detalhar variagées na forma ao longo do desenvolvimento. O
uso de indices de forma é uma das maneiras de quantificar as mudancgas
morfométricas geométricas (TUSET et al., 2003; 2008), constituindo uma
poderosa ferramenta para analisar variagdes em padrdes populacionais e no
ciclo de vida de peixes.

A analise microquimica dos otdlitos € outra ferramenta utilizada para
discriminar variacbes geograficas em peixes marinhos, através das relagoes
entre estréncio, calcio e bario (KRAUS e SECOR, 2004; STRANSKY et al.,
2005; CHITTARO et al., 2006; SWAN et al., 2006; WALTHER e THORROLD,
2006; ELSDON et al., 2008; NIKLITSCHEK et al., 2010). Estas relacbes (Sr:Ca
e Ba:Ca) sao aplicadas tanto em peixes diadromos como em peixes
oceanodromos (PONTUAL E GEFFEN, 2002).

Considerando o exposto, o presente estudo objetivou analisar variagdes
geograficas na distribuicdo de S. brasiliensis com base nas caracteristicas
morfométricas e microquimicas dos otdlitos sagittae de jovens do ano.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Obtencao de amostras

Os exemplares de Sardinella brasiliensis foram obtidos em coletas do
programa “Prospeccgéo e avaliagdo de biomassa do estoque de sardinha, na
costa sudeste, por métodos hidroacusticos” (ECOSAR) realizadas com o Navio
Oceanografico Atléntico Sul, da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
em novembro de 2008 (ECOSAR V) e em marco de 2010 (ECOSAR VII) na
bacia do Sudeste do Brasil (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa mostrando os locais de pesca com captura de jovens do ano

(Ct <100 mm) de Sardinella brasiliensis nos cruzeiros de pesca exploratéria do

Programa ECOSAR na bacia do Sudeste do Brasil (2008 — quadrados pretos;
2010 — losangos vermelhos).

N
(o]
\

Foram feitas varreduras hidroacusticas ao longo dos perfis
perpendiculares obliquos a costa e, quando ocorria deteccdo dos cardumes

através da ecossonda, realizava-se uma amostragem bioldgica com rede de

21



arrasto de meia agua, especifica para pequenos pelagicos, em profundidades
que variaram entre 11 a 130 m (CERGOLE e DIAS NETO, 2011). A
caracterizagao das redes foi transcrita de FURG (2010): “A rede de arrasto de
meia agua possui asas quadrado de malha de 400 mm entre nés opostos,
diminuindo gradativamente para 50 mm no tunel e 20 mm no saco. Para a
abertura da rede utilizaram-se portas do tipo Siberkriib com 4 m? de superficie
e peso de 380 kg cada. A circunferéncia da boca é de 268 m? e para o
monitoramento das operacdées de pesca foi utilizada uma sonda de rede
SAMYUNG ENC, modelo SYN - 200 CR, acoplada a um monitor colorido”.

Os exemplares de S. brasiliensis foram congelados a bordo e, em
laboratério, foram registrados os dados de comprimento total (da ponta do
focinho até o termino da nadadeira caudal, Ct mm) e foram retirados os dois
otdlitos sagitta. Os otdlitos foram lavados em alcool 70%, secados e guardados
em microtubos plasticos (eppendorfs) para analises posteriores.

Com os exemplares de S. brasiliensis amostrados nos dois cruzeiros do
Programa ECOSAR foi composta uma subamostra para o presente estudo
apenas com os jovens do ano. Para tal foram selecionados individuos menores
que 100 mm Ct. Para garantir representatividade ontogenética e espaco-
temporal, os otdlitos foram selecionados por area (Figura 1.1), época e classes
de comprimento total (intervalo de 10 mm). Procurou-se contemplar 8 otdlitos
por classes de comprimento total seguindo os critérios estabelecidos e
mantendo a proporgao relativa da quantidade de individuos com otdlitos
disponiveis. A definicdo de jovens do ano se baseou na estrutura etaria obtida
com os parametros de crescimento (C = 271 mm, K = 0,3789 ano™) e na
primeira maturacao, entre 150-170 mm Ct (CERGOLE et al., 2005).

1.2.2 Morfologia e morfometria dos otdlitos

As sagittae direitas inteiras de S. brasiliensis foram fotografadas em
estereomicroscopio com o programa Image Pro-Plus®, sendo obtidas as
seguintes medidas (Figura 1.2): comprimento do otdlito (Co, mm), altura do
otdlito (Ao, mm), perimetro do contorno do otdlito (Peo, mm), area do contorno
do otdlito (Aro, mm?), comprimento do sulco acustico (Csa, mm), altura do sulco
acustico (Asa, mm), perimetro do contorno do sulco acustico (Pesa) e area do
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contorno do sulco acustico (Arsa) (TUSET et al., 2008). A definicdo do sulco
acustico foi feita com base em LEMOS et al. (1995).

Figura 1.2. Sardinella brasiliensis: foto do otélito sagittae direito indicando as
medidas obtidas de comprimento do otdlito (Co mm), altura do otdlito (Ao mm)
comprimento do sulco acustico (Csa mm) e altura do sulco acustico (Asa mm).

A partir das medidas acima, nove indices de forma (Tabela 1.1) (TUSET
et al., 2003; TUSET et al., 2008; VOLPEDO et al., 2008) foram empregados
para avaliar variagdes na forma dos otdlitos de S. brasiliensis de acordo com as
épocas e areas. Os valores médios destes indices foram analisados em fungao
da classe de comprimento total. Posteriormente seus valores padronizados
foram submetidos a uma analise de componentes principais (ACP), para
reducdo do numero de variaveis. Com as componentes principais que,
somadas, apresentaram poder de explicagdo superior a 80%, foram testadas
diferencas entre épocas e areas combinadas através de uma MANOVA (HAIR
et al., 2009; BORCARD et al., 2011). Anos e areas que nao diferiram entre si
foram agrupados, levando em conta o conhecimento bioldgico da espécie. Para
analisar a forma dos otdlitos nestes grupos, as médias dos indices de forma

importantes (detectados na ACP) foram calculadas.

Tabela 1.1. Formula dos indices de forma aplicados nas medidas dos otdlitos
de Sardinella brasiliensis (todas as variaveis de tamanho estdo em mm, exceto
as medidas de area que estdo em mm?).

Indice de forma Formula
Razao de aspecto Co/Ct; Co/Ao; Csal/Asa
Fator de forma (41rAro)/Peo?
Circularidade (Peo?)/Aro
Retangularidade Aro/(Ao x Co)
Elipticidade (Co-Ao0)/(Co+A0)
Rotundidade (4Aro)/(11Co?)
Superficie relativa do sulco Arsa/Aro
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1.2.3 Analise microquimica dos otdlitos

A analise da microquimica dos otdlitos de S. brasiliensis foi realizada na
Universidade de Buenos Aires, no Centro de Estudos Transdisciplinares da
Agua. Os otdlitos foram lavados em agua destilada e agua de Milli-Q (Millipore,
Sao Paulo, Brasil) duas vezes em cada, depois secados, pesados em balanga
analitica (Po, com precisdo de 0,0001g) e guardados em tubos Falcons de
10ml. Posteriormente foram adicionados 10 ml de acido nitrico a 10% nos
tubos Falcons contendo os otdlitos para sua dissolugéo, seguindo a
metodologia proposta por AVIGLIANO e VOLPEDO (2013).

As concentragdes de Sr (407,771 nm), Ba (233,527 nm) e Ca
(317,933 nm) foram determinadas por espectrometria de emissao 6ptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) utilizando o equipamento Perkin
Elmer®Optima 2000 DV (Uberlingen, Germany) equipado com nebulizador
cross-flow e tocha de quartzo ICP (método EPA 2007; EPA 1994). Um
amostrador automatico Perkin-Elmer AS-90 Plus foi utilizado para a
manipulagado das amostras. O equipamento foi limpo a intervalos regulares com
agua de MiliQ (Millipore, Sao Paulo, Brasil) e acido nitrico a 10%, para evitar o
efeito de memodria. Os limites de deteccao de Sr, Ba e Ca na ICP-OES foi de 8,
10 e 10 pg/L, respectivamente. Calibracdo externa foi realizada utilizando o
padréo de espectroscopia atémica QCS 21 (Quality Control Standard, Perkin
Elmer® Pure, USA). As condigdes de operagdo do equipamento ICP-OES estdo
descritos na Tabela 1.2. Todas as medigbes foram realizadas em triplicatas
(RSD < 4%). A dissolugao e os procedimentos analiticos foram verificados por
meio da analise de Oftolith Certified Reference Material for trace elements
(FEBS-1, National Research Council, Canada). A analise de replicacdo dos
materiais de referéncia apresentou boa precisdo, com as seguintes taxas de

recuperacao de metal: 98% para o Sr; 94% para Ba; 100% para Ca.
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Tabela 1.2. Condigbes de operacdo do equipamento Perkin Elmer® Optima
2000 DV.

RF Power 1,3 KW

Vazao do gas de plama 15,0 L/min
Vzao do gas nebulizador 0,80 L/min
Vazao do gas auxiliar 0,20 L/min

Vazéao da bomba 1,2 ml/min
Tempo de atraso 20 seg
Tempo de limpeza 20 seg

Numero de replicatas 3

Com os valores das concentragdes foram calculadas as razdes Sr:Ca e
Ba:Ca, corrigidas em fungdo do peso do otélito e comprimento total do
individuo de acordo com CAMPANA et al. (2000). Os valores padronizados
destas razbes foram testados em funcdo das varidveis época e area
combinadas através de um teste de Kruskal Wallis seguido do teste de Mann
Whitney (ZAR, 2010). Dados de salinidade em cada época e area foram
obtidos dos relatérios de cruzeiro do programa ECOSAR (FURG, 2009, 2010),
para comparacoes (cf. Caracterizagao ambiental da bacia do Sudeste do Brasil,

na Introducao Geral).
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1.3. RESULTADOS

1.3.1 Caracterizagao da subamostra

Um total de 743 exemplares de jovens do ano de S. brasiliensis foi
analisado, com comprimento total entre 20 e 99 mm e média e desvio padréo
em 71,71£15,92 mm. Em 2008 foram capturados individuos apenas nas areas
1 (Rio de Janeiro) e 2 (Sao Paulo), enquanto que em 2010 jovens do ano de
sardinha-verdadeira ocorreram nas trés areas (Figura 1.3). Em 2008 os
exemplares de sardinha-verdadeira estiveram mais concentrados ao longo da
plataforma continental do estado de S&o Paulo (Area 2), enquanto em 2010 os
grupos foram mais numerosos na costa do Rio de Janeiro (area 1) e préximo

ao Cabo de Santa Marte Grande (area 3).
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Figura 1.3. Sardinella brasiliensis: distribui¢des de frequéncia de jovens do ano
por classes de comprimento total (Ct mm) para cada época e area nas coletas
da bacia do Sudeste do Brasil entre 2008 e 2010.

1.3.2 Morfologia e morfometria dos otdlitos

Com base nos critérios de selecao, 92 otdlitos sagittae foram utilizados
nas analises de morfometria e microquimica, cuja variacdo de medidas consta
da Tabela 1.3. A partir destes valores, foram calculados os indices cuja
variagao por classes de comprimento total (Figura 1.4) indicou que, ao longo da
ontogenia, ha um padrao morfolégico em peixes com 50-60 mm de Ct e outro a

partir de 70 mm, devido ao desenvolvimento do rostro (o otdlito deixa de ser
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arredondado e se torna mais comprido). Apenas a retangularidade e a
rotundidade apresentaram um descréscimo paultino e, a superficie relativa do
sulco nado apresentou um padrao claro, apesar de evidenciar crescimento da
area do otdlito proporcionalmente maior que o da area do sulco acustico. Em
geral, os indices apenas confirmam o que é notdério: o crescimento ao longo do
eixo do comprimento, tornando o otdlito cada vez mais retangular/ovalado e
menos redondo.

A analise de componentes principais (ACP, Figura 1.5) revelou que os
indices de forma mais importantes foram: no primeiro eixo de ordenacgao (43%)
a razao de aspecto Co/Ao (0,43), a elipticidade (0,42) e a circularidade (-0,43);
no segundo eixo (28%) a rotundidade (0,61) e a retangularidade (0,59) e, no
terceiro eixo (12%), a superficie do sulco acustico (0,85). Pelo diagrama da
ACP, nota-se clara distingao entre as formas dos otdlitos dos jovens do ano de
S. brasiliensis da area 2 em 2008 e da area 3 em 2010.

Houve variagdo significativa entre épocas e areas (traco de Pillai =
0,9943; F = 11,03; P < 0,001) e, a comparagao entre as diferentes areas e
épocas, resultou na identificacdo de trés morfotipos de otdlitos diferentes
(Tabela 1.4): um da area 1 em 2008 que repetiu-se nas areas 1 e 2 em 2010,
com otolitos compridos e retangulares; um segundo na area 2 em 2008, com
otdlitos mais largos (ovalados), e; um terceiro na area 3, em 2010, otdlitos em

que ha um grande crescimento em comprimento, sendo muito compridos.

Tabela 1.3. Sardinella brasiliensis: variagdo das medidas dos otdlitos sagittae
de jovens do ano (n = 92) nas coletas da bacia do Sudeste do Brasil entre 2008
e 2010.

Desvio

Medida Minimo Média padréo Maximo
Co (mm) 0,867 1,500 0,344 2,200
Ao (mm) 0,500 0,728 0,134 1,000

Po (9) 0,001 0,002 0,001 0,004

Aro (mm?) 0,690 1,599 0,726 4,890
Peo (mm) 3,410 5,651 1,336 10,000
Aas (mm?) 0,210 0,574 0,284 1,680
Csa (mm) 0,900 1,575 0,410 2,760
Asa (mm) 0,340 0,501 0,109 0,870
Pesa (mm) 2,190 3,852 0,993 6,620
Arsa Ar (mm?) 0,660 1,165 0,310 2,150
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Component 1

(a)

Component 3

Component 2

(b)

Figura 1.5. Sardinella brasiliensis: eixos de ordenagdo da andlise de
componentes principais entre os valores dos indices de forma de otdlitos de
jovens do ano. (a) componentes 1 e 2 (43% e 28 % de explicagéo) e (b)
componentes 2 e 3 (28% e 12% de explicagéo) (Circulos: 2008; Quadrados:
2010; Area 1: preto, Area 2: cinza; Area 3: vermelho).
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Figura 1.6. Sardinella brasiliensis: variagdo dos indices de forma para os trés
morfotipos de otdlitos de jovens do ano detectados através da ACP e MANOVA
(segue na folha seguinte).
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Figura 1.6 (continuagéo). Sardinella brasiliensis: variagao dos indices de forma
de otdlitos de jovens do ano para os trés morfotipos detectados através da ACP
e MANOVA.

Tabela 1.4. Sardinella brasiliensis: valores de probabilidade p das
comparagdes duas a duas entre os escores das trés componentes principais
obtidas a partir dos indices de forma.

Ano ] 2008 2010
Area 1 2 3 1 2 3
1 - diferente - igual igual diferente
2008 2 2,75 . 107 - - diferente diferente diferente
3 — — —
1 0,21285 1,80 . 107 - igual diferente
2010 2 0,97619 4,33.107 - 0,10952 diferente
3 1,61.10°% 1,48.10" - 2,76 .10° 6,11.10°%

1.3.3 Analise microquimica dos otélitos

A variacao das concentragdes de calcio (Ca), bario (Ba) e estréncio (Sr)
nos otolitos, em fungdo do comprimento total, pode ser visualizada na Figura
1.7. Nao houve tendéncia de variacdo das concentracbes em funcédo do
comprimento total (mesmo assim os dados foram ponderados). A maioria das
concentragbes de bario foram inferiores ao limite de detec¢cado do equipamento.
Por outro lado, as variagdes de calcio e estrObncio apresentaram uma
magnitude de valores que permitiu analisa-las.

Quando da analise das razdes (Fig. 1.8), verifica-se que a relagao Sr:Ca
foi a que apresentou maior variagdo entre épocas e areas, sendo entdo
utilizada para analisar as variagdes espaco temporais da sardinha-verdadeira.
Quando testadas, épocas e areas diferiram significativamente (H = 34,42; P <
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0,001), sendo possivel verificar que, quimicamente, os otdlitos tenderam a
apresentar diferengas entre todos os grupos analisados (P < 0,05), exceto os

peixes da area 2 entre si, em ambos 0s anos.
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Figura 1.7. Sardinella brasiliensis: (a) variagdo das concentragdes individuais
dos elementos quimicos nos otdlitos de jovens do ano. (b) variagdo das razdes
dos elementos quimicos nos otdlitos de jovens do ano.
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Figura 1.8. Sardinella brasiliensis: grafico de caixa da variagdo das razbes dos
elementos quimicos nos otdlitos de jovens do ano nas coletas da bacia do
Sudeste do Brasil (caixa = 1°, 2° e 3° quartis; barras verticais = limites definidos
por quartil [1 1,5(Q3-Q1), ¢ = média aritmética; * = outliers).

32



1.4 DISCUSSAO

As amostras de jovens do ano de S. brasiliensis foram coletadas durante
o periodo de desova (opg¢do amostral do Programa ECOSAR, CERGOLE e
DIAS NETO, 2011), sendo constituidas por individuos decorrentes do periodo
de desova anterior. Estas amostras apresentam fidelidade dos individuos ao
local onde nasceram e as analises com os otélitos aqui conduzidas trazem
novas informacbes para compreensdo da biologia da sardinha-verdadeira:
existe uma forte diferenciagdo geografica nos jovens do ano. Este dado deve
ser considerado em avaliagbes sobre a contribuicdo do recrutamento anual ao
estoque adulto, mostrando que, ao menos nesta fase de vida, € mais adequado
considerar os grupos de sardinha-verdadeira em separado.

Historicamente, ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al. (1982) ja haviam
detectado variagcbes morfolégicas nos otdlitos de sardinha-verdadeira,
encontrando otdlitos predominantemente largos na nossa area 2, a costa do
estado de Sao Paulo e Parana. Entretanto, os otdlitos compridos descritos por
aqueles autores foram minoria, o que nao foi o caso do presente estudo. Este
fato pode decorrer do intervalo de comprimentos diferente, pois ROSSI-
WONGTSCHOWSKI et al. (1982) estudaram adultos.

Como interpretar as variagdbes nos indices de forma refletem a
heterogeneidade de S. brasiliensis na bacia do Sudeste do Brasil? O padréo
morfoldgico geral dos otdlitos sagittae é eliptico (ovalado), com margem ventral
e dorsal denteada e sulco acustico heterosulcéide (LEMOS et al., 1995; TUSET
et al., 2008). O uso de indices de forma minimiza o efeito do tamanho e, desta
maneira, realga a mudanga morfoldgica per se, tendo sido bons descritores das
variagcdes na forma do otdlito da sardinha-verdadeira.

PERIN e VAZ-DOS-SANTOS (2014) detectaram que as medidas de
comprimento e altura do otdlito apresentavam a maior contribuicdo no
crescimento dos otdlitos. Nos individuos jovens do ano, a retangularidade
descreveu as variagdes geograficas, revelando as proporgdes diferenciais entre
area, comprimento e a altura (ARELLANO et al., 1995; TOMBARI et al., 2011),
evidenciando os otdlitos compridos da regido do Cabo de Santa Marta Grande

(area 3).
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As razdes de aspecto permitem identificar quais propor¢gbes melhor
explicam a forma do otdlito e do sulco acustico (TUSET et al., 2003; 2008;
VOLPEDO et al., 2008). Nos jovens do ano, a relacdo Co/Ao se destacou
devido ao intenso crescimento inicial, tipico de peixes jovens (VAZZOLER et
al., 1982). Mais do que isso, revelou como o otdlito cresce mais nos peixes das
areas de ressurgéncia (1 e 3).

A circularidade e a rotundidade informam sobre a proximidade
morfolégica de uma figura ao circulo perfeito (TUSET et al., 2003). Entretanto,
apresentam diferentes propriedades que tornam o uso de ambos interessantes,
pois a rotundidade permite diferenciar um maior grau de deformagdes (p.ex.,
em um quadrado seu valor aumenta, em um retédngulo diminui). Da mesma
forma, a elipticidade alta revela otdlitos muito ovalados, consequéncia de uma
alta retangularidade, tipica da area 3. Por outro lado, valores baixos séao
comuns em otdlitos largos (morfotipo 2). Nos jovens do ano de sardinha-
verdadeira estes dois indices variaram de forma conspicua nas areas de
ressurgéncia.

Sumarizando as informacgdes discutidas acima, € possivel verificar:

O morfotipo 1 (2008, area 1 e 2010, areas 1 e 2) correspondeu a peixes
cujos otolitos cresceram muito em comprimento, evidenciando maior
crescimento das sardinhas-verdadeiras nestas areas. Esta afirmacgao é correta
pois foram utilizados exemplares na mesma faixa de comprimento total. Isto
confirma que as aguas frias e produtivas (ressurgéncia de Cabo Frio e de
plataforma, na costa do estado de Sao Paulo) (FURG, 2009; 2010) favorecem
o crescimento inicial de jovens do ano. O morfotipo 3 (2010, area 3) se
diferenciou do morfotipo 1 apenas por ser mais comprido, revelando um
crescimento maior ainda! Da mesma maneira, sdo peixes crescendo durante o
primeiro ano de vida em uma area de intensa produtividade (BRAGA e
NIENCHESKI, 2006). O morfotipo 2 (2008, area 2) corresponde aos otdlitos
proporcionalmente mais largos, de peixes que crescem em um area
relativamente menos produtiva.

Diferentes padroes morfologicos de otdlitos resultantes de crescimento
diferencial decorrente de fatores ambientais sdo explicadas pelo metabolismo:
se ha maior quantidade de nutrientes ingerida, ha maior absorgéo de proteina
nos otolitos (AGUIRRE e LOMBARTE, 1999). Estas respostas dos otdlitos a
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mudangas ambientais ja foi comprovada em outros estudos (GAULDIE, 1993;
AVIGLIANO et al., 2011), asseverando a eficiéncia desta analise também para
S. brasiliensis.

Se a morfologia/morfometria responderam de forma eficiente na
comprovacgao de variagao geografica em jovens do ano de S. brasiliensis, como
a analise microquimica reforga este diagnostico?

As relacbes Sr:Ca e Ba:Ca em peixes que habitam amplas area de
distribuicdo com caracteristicas ambientais diferentes e variaveis (salinidade,
composi¢cao quimica, temperatura), como a sardinha-verdadeira, permitem
determinar onde eles nasceram (AVIGLIANO et al., 2014; 2015). Esta relagdes
sdo influenciadas por fatores ambientais e fisiolégicos. Geralmente a
concentragao de estréncio nos otdlitos em peixes marinhos geralmente € maior
que em peixes de agua doce, que tem concentracbes maiores de bario
(KRAUS e SECOR, 2004; ELSDON et al., 2008). No presente estudo, os
resultados comprovam que S brasiliensis tem seu desenvolvimento inicial em
aguas marinhas, diferentemente de outros clupeiformes, que entram em areas
costeiras com salinidade variavel (MAI et al., 2014).

Os resultados da analise microquimica dos otdlitos no presente estudo
indicaram similaridade entre os jovens do ano de S. brasiliensis nas costas dos
estados de Sao Paulo e Parana (area 2), sugerindo condigcbes ambientais
parecidas entre 2008 e 2010. Por outro lado, os peixes que estiveram
associados as area de ressurgéncia (1 e 3), apresentaram um padrao variado,
decorréncia da plasticidade do fenémeno oceanografico (CASTRO et al.,
2006). Especialmente a concentracao de Sr:Ca mostra que os jovens do ano
de fato nasceram em areas diferentes, relacionadas a desova de S.
brasiliensis, entre Rio de Janeiro e Sao Paulo e, em Santa Catarina
(MATSUURA, 1998).

Além dos fatores ambientais, a variagcdo dos elementos quimicos nos
individuos jovens pode estar relacionada a taxa de crescimento (WALTHER et
al.,, 2010): se a taxa for alta, ha um aumento da produgdo de proteinas,
alterando a concentragao relativa de ions na precipitacéo e diminuindo as taxas
dos elementos quimicos dos otdlitos. Esta pode ser uma explicagao para os
baixos valores de estrdoncio, principalmente em 2010 nas areas de ressurgéncia

(1 e 3) e para a presencga de bario em alguns individuos jovens.

35



No presente estudo comprovou-se que os otdlitos de jovens do ano de
S. brasiliensis, através de suas caracteristicas morfométricas e microquimicas,
sdo eficientes descritores das variagbes geograficas da espécie, relacionados a
ocupagao das areas de ressurgéncia (Cabo Frio e Cabo de Santa Marta
Grande) e a plataforma continental ao longo das costas dos estados de Sé&o
Paulo e Parana. Considera-se fundamental que avaliagbes de estoque e
estimativas de biomassa futuras usem esta informacdo, verificando a

contribuigao relativa que cada grupo tem para o estoque adulto.
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CAPITULO 2
OTOLITOS COMO FERRAMENTA PARA ESTUDO DA ESTRUTURA
POPULACIONAL DE Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) NO
ATLANTICO SUDOESTE
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CAPITULO 2 - OTOLITOS COMO FERRAMENTA PARA ESTUDO DA
ESTRUTURA POPULACIONAL DE Sardinella brasiliensis (Steindachner,
1879) NO ATLANTICO SUDOESTE

RESUMO

Distribuida na bacia do Sudeste do Brasil, a sardinha-verdadeira, Sardinella
brasiliensis (Steindachner, 1879) (Clupeiformes: Clupeidae) é uma espécie
pelagica alvo das frotas de cerco (traineiras) que atuam na regido, sendo por
isto bem estudada quanto aos seus aspectos biolégicos. Nao apresenta
homogeneidade em sua area de distribuigdo quanto a estrutura em tamanho e
idade, morfologia de otdlitos e areas de desova, aliada a intensas flutuacdes
populacionais. O objetivo deste estudo foi analisar os otdlitos de adultos para
compreensao do seu ciclo de vida e variagdes geograficas. Os exemplares
foram coletados durante o Programa ECOSAR em 2008, 2009 e 2010, entre
setembro e margo. Os otélitos de exemplares adultos de S. brasiliensis foram
analisados através de nove indices de forma (morfologia e morfometria) e
quanto a sua constituicdo microquimica (razées entre estréncio, calcio e bario)
(ICP-OES) em relagdo a duas areas da bacia do Sudeste. Houve grande
variabilidade nos padrbées morfométricos e microquimicos dos otdlitos,
indicando que os adultos sdo um grupo unico resultado da unido de jovens que
nasceram em diferentes areas. Estas informagdes devem subsidiar a gestao de
S. brasiliensis na area.

PALAVRAS-CHAVES: morfometria, microquimica, adultos, ICP-OES.
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2.1 INTRODUCAO

Os otdlitos dos peixes tém sido utilizados para identificagcao de espécies,
em estudos de taxonomia e arqueologia, para estabelecer filogenias, para
caracterizar populacdes, estudar a idade e o crescimento, entre outras
aplicagbes (CAMPANA, 2004; ANNABI et al., 2013).

Descricdes dos aspectos morfologicos de otdlitos enquanto descritores
de espécies estdo amplamente documentadas (ASSIS, 2000; VOLPEDO e
ECHEVERRIA, 2000; FURLANI et al., 2007; TUSET et al., 2008; ROSSI-
WONGTSCHOWSKI et al., 2014). Entretanto, para quantificar variagées na
forma e analisar a estrutura populacional, sejam variagdes ontogenéticas ou
geograficas, o uso da morfometria aplicada a otdlitos se impdem (CAMPANA e
CASSELMAN, 1993; BEGG e BROWN, 2000; STRANSKY, 2005; DUARTE-
NETO et al., 2008; GARCIA-RODRIGUES et al., 2011; LEGUA et al., 2013).

Em 1930, Huxley (HUXLEY, 1993) estabeleceu um marco teérico para a
analise da forma e do crescimento relativo, através da equagédo alométrica
(y=ax®), na qual se quantifica 0 aumento de uma dimensao em relagdo a outra,
medido por uma constante, o coeficiente alométrico (b). Aplicada a otdlitos,
este modelo serve para caracterizagdes, distingdo de espécies e deteccao de
padrdes de crescimento (FRANCIS et al., 2005; VAZ-DOS-SANTOS et al.,
2007; STEWARD et al., 2009; TORROGLOSA et al., 2012).

A quantificacdo das mudancas na forma dos otélitos também pode ser
mensurada através de indices quantitativos que ponderam a contribuicdo do
aumento nas diferentes dimensdes de um otdlito (comprimento, altura, area,
perimetro) (TUSET et al., 2003a). Estes indices de forma podem revelar
diferencgas entre espécies (BANI et al., 2013), caracterizar ontogenia (RONDON
et al., 2014), analisar variagdes geograficas (TUSET et al., 2003b;
MEGALOFANOU, 2006; DUARTE-NETO et al., 2008) e estabelecer relagdes
ecoldgicas (VOLPEDO e ECHEVERRIA, 2002; FARRE et al., 2013).

A analise da constituigdo microquimica dos otdlitos também tem
melhorado consubstancialmente a compreenséo dos padrdes populacionais de
peixes (BROWN e SEVERIN, 2009). Desde a contribuicdo de DEGENS et al.
(1969), que analisaram a composi¢cdo dos otdlitos de 25 espécies de peixes
marinhos e de agua doce para compreender o processo de mineralizagao, esta
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area do conhecimento tem apresentado grandes avangos. Sua aplicagdo a
diferentes aspectos do ciclo de vida dos peixes € notavel, entre eles descricao
da ontogenia (WALTHER et al., 2010), deslocamentos de individuos entre
diferentes ambientes aquaticos (GILLANDERS, 2005; ALBUQUERQUE et al.,
2010; STURROCK et al., 2012; AVIGLIANO e VOLPEDO, 2013), estrutura de
estoque (JONSDOTTIR et al., 2006; SCHUCHERT et al., 2010), variagcdes
geograficas (STRANSKY et al., 2005) e idade e crescimento (ALDANONDO et
al., 2010).

Estas aplicacbes se devem a estrutura acelular dos otdlitos e de sua
inércia metabdlica, fazendo com que qualquer elemento ou composto seja
acrescido a sua estrutura e ndo seja reabsorvido ao longo de seu crescimento
(CARLSTROM, 1963; GAULDIE, 1993; CAMPANA, 1999; CAMPANA, 2004;
VANDERKOOQY, 2009). Desta forma, os otdlitos fornecem um registro das
caracteristicas cronoldgicas da histéria de vida do peixe e de seu ambiente
(CAMPANA e NEILSON, 1985; STEVENSON e CAMPANA, 1992; CAMPANA,
1999).

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)
(Teleostei: Clupeidae) € um pequeno pelagico de plataforma endémico da
bacia do Sudeste do Brasil (22°59’S — 28°36’S) (FIGUEIREDO e MENEZES,
1978; CERGOLE e DIAS NETO, 2011). E um dos mais importantes recursos
pesqueiros da area (MPA, 2011), que apresenta variagbes ciclicas em sua
abundancia (CERGOLE, 2002). Nos anos 1970 foi registrado o recorde de
producédo de 223 mil toneladas, contra média de 95 mil toneladas (PAIVA e
MOTTA, 2000; IBAMA, 2009), estas oscilagao nas capturas se devem a fatores
ambientais, biolégicos e a pesca (SUNYE e SERVAIN, 1998; PINAYA, 2008:;
SOARES et al., 2011).

Apesar de constituir uma populacado unica, ha desovas em diferentes
locais ao longo da area (MATSUURA, 1998). A estrutura em tamanho e idade é
diferenciada, mostrando heterogeneidade no uso do espaco (CASTELLO,
2007). Especialmente os jovens do ano apresentam grandes variagbes na
estrutura dos otdlitos (morfometria e microquimica), com os peixes do Cabo de
Santa Marta Grande sendo bem diferentes dos que ocorrem ao longo da
plataforma em S&o Paulo e Rio de Janeiro (Capitulo 1, neste volume).

45



Estas diferengas, especialmente as detectadas nos jovens do ano,
levam a questdo de como estas caracteristicas se refletem na estrutura dos
adultos. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo analisar os
aspectos morfométricos e a constituicdo microquimica dos otdlitos sagittae de

S. brasiliensis, verificando variagdes geograficas nos adultos.
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2.2 MATERIAS E METODOS

2.2.1 Obtengcao de amostras

Os exemplares de Sardinella brasiliensis foram obtidos em coletas
realizadas no contexto do programa “Prospecgao e avaliagdo de biomassa do
estoque de sardinha, na costa sudeste, por métodos hidroacusticos”
(ECOSAR). Foram realizados cruzeiros de pesca exploratéria com o Navio
Oceanografico Atlantico Sul, da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
em novembro de 2008 (ECOSAR V), em setembro-outubro de 2009 (ECOSAR
VI) e em margo de 2010 (ECOSAR VII) na bacia do Sudeste do Brasil (Figura
2.1). Uma traineira da frota pesqueira também atuou, pescando com rede de
cerco em 2009 e 2010 (FURG, 2010). Detalhes das operagdes de pesca e das
redes utilizadas podem ser verificados no Capitulo 1, deste volume.

A bordo, os exemplares de S. brasiliensis foram identificados e
congelados, sendo levados para laboratério, onde foram medidos quanto ao
comprimento total (da ponta do focinho até o termino da nadadeira caudal, Ct
mm) e foram retirados os otdlitos sagittae. Os otdlitos foram lavados em alcool
70%, secados e guardados em microtubos plasticos (eppendorfs) para analises
posteriores.

Um total de 3023 exemplares de sardinha-verdadeira foi amostrado. A
estrutura em tamanho das capturas (Figura 2.2) refletiu a seletividade das artes
de pesca, pois captura de jovens (Ct < 150 mm) ocorreu principalmente com as
redes de arrasto de meia agua e a de adultos com rede de cerco.
Considerando que o obijetivo era analisar comparativamente adultos nas trés
épocas (2008, 2009 e 2010) e nas areas (1 e 2, pois ndao houve adultos na area
3), foi composta uma subamostra restrita ao intervalo comum de comprimentos
(150 < Ct < 229 mm). Sempre que possivel, um total de 8 otdlitos foram
selecionados por area, época e classes de comprimento total.
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Figura 2.1. Mapa mostrando os locais de pesca com captura de adultos de
Sardinella brasiliensis nos cruzeiros de pesca exploratéria do Programa
ECOSAR na bacia do Sudeste do Brasil (2008 — quadrados pretos; 2009 —
tridangulos pretos; 2010 — losangos vermelhos).
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Figura 2.2. Sardinella brasiliensis: distribuicdo de frequéncia de individuos por
classe de comprimento total (Ct) nas capturas do Programa ECOSAR entre
2008 e 2010 na bacia do Sudeste do Brasil.
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2.2.2 Morfologia e morfometria dos otdlitos

A metodologia de analise dos otdlitos de S. brasiliensis seguiu em linhas

gerais a mesma do Capitulo 1, sendo:

- medicao dos otdlitos, obtendo-se oito variaveis. Além disso, foi obtido o
peso do otdlito (Po, g) em balanga analitica de precisao;

- célculo dos indices de forma (TUSET et al., 2003a; 2008; VOLPEDO et
al., 2008), cujos valores médios foram analisados em funcéo da classe de

comprimento total;

Em seguida, duas metodologias foram empregadas:

- andlise de componentes principais (ACP) dos valores padronizados
dos indices, identificando as componentes principais que somaram mais de
80% de explicagdo para testar diferencas (MANOVA) entre épocas e areas
combinadas (HAIR et al., 2009) (a semelhanga do Capitulo 1);

- PERMANOVA usando a distancia de Gower com os valores
padronizados dos indices por épocas e areas combinadas (ANDERSON,
2001).

Com o objetivo de verificar variagbes estacionais no padrdo de
crescimento relativo, foi ajustado o modelo potencial de HUXLEY (1993) aos
dados de comprimento total e comprimento, altura e peso dos otélitos (PERIN e
VAZ-DOS-SANTOS, 2014). Utilizou o método linear dos minimos quadrados
com dados logaritmizados. Os modelos foram verificados através de seus
residuos e comparados entre épocas através de ANCOVA (SOKAL e ROHLF,
1995). Os coeficientes b foram testados (teste t) com o valor referencial de

isometria (B = 1).

2.2.3 Analise microquimica dos otoélitos

A analise microquimica seguiu a mesma metodologia aplicada no

Capitulo 1, com:
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- preparacao e estimacio das concentragcdes de bario, calcio e estrbncio
(AVIGLIANO e VOLPEDO, 2013);

- calculo das razdes Sr:Ca e Ba:Ca corrigidos (CAMPANA et al., 2000);

- teste de Kruskal Wallis destes valores em relacdo a épocas e areas

combinadas.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Caracterizagcao da subamostra

A subamostra de adultos selecionada compreendeu 348 exemplares de

S. brasiliensis com comprimento total entre 150 e 229 mm (média em 191,32

mm e desvio

proporcional as capturas,

apresentadas

padrdo de 21,09 mm). A composi¢céo por época e periodo foi
resultando nas distribuicbes de frequéncia

na Figura 2.3. Em 2008 as capturas foram prejudicadas pelo nao

uso da rede de cerco, o que fez com que em 2009 e 2010 a maioria dos

individuos ocorresse na area 1, com uma estrutura em tamanhos semelhante.
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Figura 2.3. Sardinella brasiliensis: distribuicdes de frequéncia de individuos por
classes de comprimento total (Ct mm) para cada época e area.

2.2.2 Morfologia e morfometria dos otdlitos

A descrigao da variagdo dos valores das medidas dos otdlitos dos 348

otdlitos de sardinha-verdadeira consta da Tabela 2.1. A anadlise grafica dos

indices de forma (Figura 2.4) evidenciou a presenga de um padréo

morfométrico uUnico das sagittae entre 150 e 190 mm Ct, apds o qual, a partir

de 200 mm Ct, ocorre outro. Todos os nove indices, em diferentes graus,
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evidenciaram esta mudanca, relacionada ao aumento da curvatura rostral que
ocorre nos peixes maiores.

A analise conjunta dos indices de forma n&o revelou padrdes claros
relacionados a diferentes morfotipos de otdlitos de adultos, tanto pelo diagrama
de ordenacdo, com total sobreposicdo dos pontos das diferentes areas e
épocas (Figura 2.5), como pelo poder de explicagdo da analise: 81% de
explicagéo corresponde a soma dos quatro primeiros eixos (39% + 16% + 14%
+ 12%), mostrando que a técnica nao detectou diferengas conspicuas entre os
dados. Logo, estes resultados ndo permitiram discernir diferengas entre os
otolitos.

Também n&o houve diferenciagdo entre os conjuntos de medidas por
épocas e areas (F = -48,13; P = 0,9263), indicando semelhanga morfométrica

entre os otolitos.

Tabela 2.1. Sardinella brasiliensis: variagdo das medidas dos otdlitos sagittae
de jovens do ano (n = 348).

Desvio

Medi Minimo Média = Maximo
edida padrao

Co (mm) 2,050 3,377 0,360 4,300
Ao (mm) 0,950 1,394 0,121 1,700
Po (g) 0,002 0,003 0,001 0,006
Aro (mm?) 3,050 7,132 1,239 9,960
Peo (mm) 8,160 12,978 1,281 16,220
Aas (mm?) 0,970 2,512 0,493 4,120
Csa (mm) 5,300 8,700 1,052 11,310
Asa (mm) 1,650 2,650 0,299 3,560
Pesa (mm) 2,150 3,591 0,428 4,790
Arsa Ar (mm?) 0,620 0,960 0,105 1,360
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Component 2

Component 1

Figura 2.5. Sardinella brasiliensis: eixos de ordenagdo da andlise de
componentes principais entre os valores dos indices de forma de otdlitos de
adultos. Ccomponentes 1 e 2 com 39% e 16 % de explicagcéo (Circulos: 2008;
Xis: 2009, Quadrados: 2010; Area 1: preto, Area 2: cinza).

O ajuste de regressbes para caracterizar o crescimento relativo foi
adequado para as relagdes Ct x Co e Co x Ao para os trés anos analisados
(Tabela 2.2). Os modelos Co x Po nao foram significativos, ndo sendo seus
resultados apresentados. A analise de residuos e os valores dos coeficientes
de determinagdo indicaram que os ajustes foram bons; a variabilidade
encontrada deveu-se a pequena amplitude de dados analisada. Em todos os
modelos os coeficientes b foram alométricos negativos (P < 0,05).

Nas comparacdes entre as trés épocas, apesar de nao terem sido
detectadas diferengas significativas (F = 0,743; P = 0,474 para Ct x Co e F =
1,169; P = 0,312 para Co x Ao), € notavel que em 2010 as taxas de
crescimento relativo foram maiores, o que tende a gerar otdlitos

proporcionalmente menores.
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Tabela 2.2. Sardinella brasiliensis: modelos potenciais ajustados entre o
comprimento total (Ct, mm) e o comprimento (Co, mm) e a altura (Ao, mm) dos
otdlitos de adultos (n = 348) (r? = coeficiente de determinagao).

Modelo Ano a b r?

Ct x Co 2008 0,072 0,731 0,794
2009 0,072 0,733 0,682
2010 0,035 0,869 0,632

Co x Ao 2008 0,748 0,509 0,562
2009 0,596 0,691 0,711
2010 0,572 0,732 0,680

2.2.3 Analise microquimica dos otdlitos

As concentragdes dos elementos quimicos analisados (Ca, Ba e Sr) nos
otdlitos de sardinha-verdadeira variaram significativamente em relagcdo ao
comprimento total (Figura 2.6a). Para quase todos os otdlitos a concentracao
de bario foi zero. A analise das razdes Sr:Ca e Ba:Ca com valores corrigidos
apresentou independéncia do comprimento total e do peso do otdlito (Figura
2.6b). Entretanto, somente a razdo Sr:Ca serviu as comparagao entre épocas e
areas, teste no qual ndo foram encontradas diferengas significativas (H =
10,90; P = 0,053), indicio que a constituicdo quimicas dos otélitos, apesar da

variabilidade, nao diferiu.
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Figura 2.6. Sardinella brasiliensis: (a) variagdo das concentragdes individuais
dos elementos quimicos nos otdlitos de adultos. (b) variagdo das razdes dos
elementos quimicos nos otdlitos de adultos.
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Figura 2.7. Sardinella brasiliensis: grafico de caixa da variagdo das razdes dos
elementos quimicos nos otdlitos de adultos nas coletas da bacia do Sudeste do
Brasil entre 2008 e 2010 (caixa = 1°, 2° e 3° quartis; barras verticais = limites
definidos por quartil (1 1,5(Q3-Q1), ¢ = média aritmética; * = outliers).
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2.4 DISCUSSAO

A analise morfolégica/morfométrica dos otdlitos sagittae de S.
brasiliensis com indices de forma se mostrou util para descrever mudancas
ontogenéticas e detectar variagdes geograficas em jovens do ano (Capitulo 1,
neste volume). No caso dos adultos, aqui analisados, obviamente que a
descricdo ontogenética também se aplica: os otdlitos se tornam, com o
crescimento, cada vez mais retangulares e ovalados, sendo menos redondos e
com irregularidades nas bordas dorsal e ventral. Este padrao é observado em
varios clupeideos, como Sardina pilchardus, Sardinella aurita e Sardinella
maderensis (TUSET et al., 2008), Sardinops sagax (FELIX-URAGA et al.,
2005) e Spratelloides robustus, Sprattus novaehollandiae (FURLANI et al.,
2007).

Entretanto, variacbes geograficas ndo foram detectadas, tampouco os
dois morfotipos de otdlitos de adultos (compridos e largos) registrados por
ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al. (1982). O fato das analises aqui executadas
nao revelarem estes dois padrées n&do implica que os mesmos nao existam na
populagado, mesmo porqué foram identificados nos jovens do ano (Capitulo 1).
Esta ndo deteccdo provavelmente esta relacionada a mistura de peixes que
nasceram em diferentes areas no estoque adulto.

Por outro lado, otdlitos de sardinha-verdadeira séo eficazes para avaliar
variagdes temporais no padrao de crescimento (PERIN e VAZ-DOS-SANTOS,
2014). Os valores do coeficiente b representam a taxa de crescimento relativo
e, o coeficiente a expressa a constante de proporcionalidade entre as medidas
analisadas (LE CREN, 1951).

O padrao de alometria reflete os ganhos proporcionais nas diferentes
medidas analisadas. Comparando com estes autores, os resultados aqui
encontrados correspondem aos padrées de outono (2008 e 2009) e de verao
(2010), quando ha maior taxa de crescimento com menor ganho proporcional
em tamanho do otdlito, devido ao direcionamento da energia para a
reproducdo. Quando o individuo atinge a maturidade gonadal, a taxa de
crescimento somatico diminui, pois a energia € periodicamente investida na

reprodugao. Desta forma, a deposicao de calcio e matéria organica no otdlito é
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menor em adultos do que em jovens (LOMBARTE E LLEONART, 1993;
CAMPANA, 2001).

indices de forma e regressdes caracterizaram o crescimento do otélito
de S. brasiliensis na fase adulta analisada, mas nao serviram para indicar
variagbes geograficas ou possiveis deslocamentos de uma area para outra,
sendo a ontogenia o fator das mudancgas observadas (VIGNON, 2012).

A analise da constituicado quimica dos otdlitos também indicou mistura de
peixes no estoque adulto, embora o uso de uma técnica bulk, ou seja, com a
dissolugao do otdlito inteiro, limite diagndsticos relacionados a diferentes fases
de vida (PONTUAL e GEFFEN, 2002). No presente estudo, a relagdo Sr:Ca foi
a mais adequada para caracterizar S. brasiliensis.

A sardinha-verdadeira habita uma area com muitas oscilacbes de
temperatura, salinidade e alimento, fatores que podem influenciar a absorgao
do estroncio no otdlito (KALISH, 1991; WALTHER e THORROLD, 2006;
BROWN e SEVERIN, 2009). Outro fator que pode interferir na relagao de Sr:Ca
€ o estresse, que altera a proporcao relativa das proteinas e do carbonato de
calcio durante a formacgao do otdlito (WALTHER et al., 2010).

Alguns autores (KALISH, 1991; CAMPANA, 1999; SECOR e ROOKER,
2000) argumentam que a fisiologia € um fator com muita influéncia da quimica
dos otdlitos, propondo que a concentragao de proteinas dissolvidas no sangue
afeta a disponibilidade de cations dissolvidos de estroncio e calcio. Uma maior
concentracéo de proteinas no sangue resulta em menor quantidade de cations
dissolvidos. KALISH (1991) ainda expde que a relagao de proteina dissolvidas
no sangue esta relacionada a fatores fisioldgicos, tais como periodos de
alimentacdo e desenvolvimento gonadal, hipotese que pode ser considerada
para os adultos de sardinha-verdadeira, nos quais nao foi possivel identificar
padrdes de variacao na relagao Sr:Ca.

WALTHER e THORROLD (2006) conduziram um experimento para
verificar qual fator influenciava a relagao de Sr:Ca no otdlito, se a alimentacao
ou a agua. Contrapondo o que KALISH (1991) e outros autores encontraram,
estes autores verificaram que a relagdo Sr:Ca da agua interfere na do otdlito,
Entretanto, ponderam que os fatores que influenciam as relagbes de Sr:Ca
(salinidade, temperatura e alimentagdo) podem variar de uma espécie para
outra e também de um ambiente para outro (WALTHER e THORROLD, 2006).
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Em nosso estudo, a auséncia de dados sobre a relagdo Sr:Ca da agua nao
permite esclarecer esta outra hipétese.

Pelo exposto verifica-se que apesar de existir variagdes espaco
temporais nas concentracées de Sr:Ca no estoque adulto de S. brasiliensis,
elas nao foram robustas suficientes para indicar variagdes geograficas.

Do conjunto de resultados aqui apresentados é possivel concluir que
existe variacdo na morfometria e na constituicdo quimica dos otdlitos de S.
brasiliensis na bacia do Sudeste do Brasil. Entretanto, estas diferencas nao
explicam variagdes geograficas, mas refletem a reunido dos jovens que
nasceram e cresceram sob diferentes condi¢gbes formando um grupo unico

quando adultos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

No presente estudo foram aplicadas, pela primeira vez, técnicas de
morfometria geométrica (através de indices de forma) e analises microquimicas
dos otdlitos de Sardinella brasiliensis para investigar variagbes geograficas.
Estas técnicas permitiram averiguar os objetivos e testar as hipdteses

propostas.

Os resultados obtidos indicaram variagdo geografica entre os jovens do
ano de sardinha-verdadeira, com um padrao diferencial entre os peixes que
nascem e crescem associados as areas das ressurgéncias de Cabo Frio e do
Cabo de Santa Marta Grande e aqueles que nascem e crescem na plataforma
continental ao longo da costa dos estados de Sao Paulo e Parana. Entretanto,
em adultos, ndo foram encontrados padrées claros nos otdlitos, indicando

mistura de peixes que nasceram em diferentes areas.

As diferengas encontradas nos jovens de S. brasiliensis indicam que
esta variagdo geografica deve ser levada em conta na gestdo do uso da
sardinha-verdadeira, para ponderar a contribuicdo relativa que os grupos de

jovens tem para a biomassa do estoque adulto.

Como préximos passos e sem invalidar os resultados e conclusées aqui
apresentados, analises de morfometria geométrica através de marcos
anatbmicos e contornos e analises microquimicas de superficie dos otdlitos, ja
em execucgao, possivelmente permitirao refinar a compreensao do ciclo de vida

de S. brasiliensis na bacia do Sudeste do Brasil.
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