T
NIRTUTE SPIRITUS;
S

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE BIOLOGIA

CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ASPECTOS REPRODUTIVOS DE Eucidaris tribuloides Lamarck (1816)
(ECHINODERMATA: ECHINOIDEA: CIDAROIDEA) EM UM TRECHO DO LITORAL
DE SALVADOR (BA)

NATALIE PETROVNA SEMANOVSCHI

Salvador, BA
2019



T
\IRTUTE SPIRITUS;
D

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE BIOLOGIA

CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ASPECTOS REPRODUTIVOS DE Eucidaris tribuloides Lamarck (1816)
(ECHINODERMATA: ECHINOIDEA: CIDAROIDEA) EM UM TRECHO DO LITORAL
DE SALVADOR (BA)

NATALIE PETROVNA SEMANOVSCHI

Monografia apresentada ao Instituto de Biologia da
Universidade Federal da Bahia como exigéncia
para a obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias
Biologicas.

Orientadora: Dr.2 Yara Aparecida Garcia Tavares

Salvador, BA
2019



Data da defesa: 06 de setembro de 2019

Banca Examinadora

Dr.2 Yara Aparecida Garcia Tavares

Colegiado de Ciéncias Biolégicas, Universidade Estadual do Parana campus
de Paranaguéa

Prof @ Dr.2 Carla Maria Menegola da Silva
Centro de Estudos Costeiros, Limnoldgicos e Marinhos

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Campus Litoral

Prof. Dr. Emilio Lana

Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia



AGRADECIMENTOS

A Dr.2 Yara Tavares, capitd deste barco. Obrigada por ter acreditado em mim,
por ter me acolhido em sua casa e aberto as portas do Labmar, por me permitir ser
tdo apaixonada por essa pesquisa, pelos ensinamentos diarios e oportunidades, por
ter respeitado as minhas limitacdes e me ajudado a supera-las, por ter me ensinado a
lidar com as pessoas, e por ser um exemplo de profissional. Ter sido sua orientada
marcou a minha vida. Guardarei esta experiéncia com muito carinho.

A Dr.2 Carla Menegola, por me aceitar no Laboratério de Porifera e Fauna
associada e me iniciar nesse maravilhoso mundo que é a zoologia de invertebrados
marinhos

A Dr.2 Orane alves, por abrir as portas de seu laboratério (GEOECO) para
permitir que eu desse continuidade a pesquisa com ouricos e pelas orientacdes e
conversas ao longo do caminho. Pelo apoio e conselhos em momentos decisivos da
minha carreira académica. Obrigado por confiar em mim.

As amigas e aos amigos dos diversos laboratérios pelos quais passei, pela
convivéncia e companheirismo. Levo vocés n'alma!

Aos amigos e amigas que construi ao longo da minha graduacé&o. O apoio € a
persisténcia diarios foram fundamentais para a minha chegada até aqui.

A minha familia, em especial aos meus pais e irma, pelo fomento e apoio que
me permitiram estagiar na Universidade Estadual do Parana e realizar essa pesquisa.

Ao Instituto de Biologia da Universidade Federal da Bahia, meu lar e espago
formativo durante os quatro anos da graduacao.

Por udltimo, mas ndo menos importante, a mim por persistir nos momentos de
desesperanca.



RESUMO

Eucidaris tribuloides (Cidaroida) € um equinoide carnivoro com ampla distribuicdo em
aguas tropicais do Atlantico (EUA ao sul do Brasil e oeste do continente africanos)
adaptado a habitats rochosos e recifais na regido entremarés e infralitoral. S&o
fundamentais para a teia tréfica dos ecossistemas onde habitam, como redadores e
resas de diversos animais. Neste estudo foi avaliado o ciclo gametogénico de uma
populacdo desta espécie na enseada de Itapud, Bahia de junho de 2017 a abril de
2018 (bimestral). Os maiores exemplares visto em campo foram coletados por busca
ativa em baixa-mares de sizigia e fixados em solucdo de formalina salina 4%. Os
espécimes foram mensurados (diametro da carapaca), pesados e eviscerados para a
retirada das génadas. Essas estruturas foram também pesadas para a avaliacdo da
contribuicdo do peso da gbnada no peso total do animal, expressa pelo indice gonadal
(IG) e corroborado por meio do teste de Kruskal-Wallis. As gbnadas foram entéo
categorizadas macroscopicamente quanto ao seu grau de entumecimento e padréo
de coloracédo. Fracdes do tecido gonadal (3 cm3) foram seccionadas e processadas
por histotécnica de rotina (microscopia Optica). Os cortes histolégicos (5 pm) foram
corados por Hematoxilina-Eosina 10% e foram descritos o0s estagios de
desenvolvimento da espécie. Posteriormente foi realizada a interpretacdo simultanea
das categorias macroscoépicas e os estagios da gametogénese. A proporcdo sexual
dos individuos foi testada por meio do teste de 2 (a = 0,05). A partir das observacdes
microscépicas foram descritos os estagios de desenvolvimento proliferacdo, em
maturacdo, maturacdo, Emissao, esgotamento e em recuperacdo. A biometria do
gameta feminino foi feita a partir da mensuracéo de dois eixos longitudinais (maior e
menor) de todas as células viaveis (com regido nuclear evidente), avaliada por
frequéncia relativa de classes do diametro médio do ovécito determinadas por regra
de Sturges. Inferéncias a respeito da influéncia de varidveis abidticas foram ainda
realizadas a partir de dados coletados in situ e compilados da base de dados do
Instituto Nacional de Metereologia (INMET). A salinidade oscilou entre 40 e 43 PSU
enquanto a temperatura superficial da agua e a do ar apresentaram valores
semelhantes com maior € menor valor em agosto e abril (24,2 e 29 °C),
respectivamente. A radiacdo solar flutuou entre 14 W/m2 em junho e 24 W/m2 em
fevereiro enquanto a precipitacdo se manteve em torno de 70 mm, com excecao dos
meses de junho (113 mm) e abril (165 mm). Cerca de 86 individuos (38,2 + 2,9 mm
de didmetro da carapaca) foram processados. A propor¢cdo dos sexos se mostrou
desigual (x*>=75,51; GL=1; p<0,05) nesta populacdo. O diametro médio do ovécito em
E. tribuloides variou de 1,7 a 68,2 um com dimensdes entre 45-55 um quando
maduros. Gametas de tamanho intermediarios (entre 20,0 e 40,0 um) e pequenos
(20,0um) foram vistos em todos os meses, porém com maior frequéncia em abril.
Ovécitos com diametro acima de 60,0um foram raros com maior frequéncia em
outubro e dezembro. O IG nao apresentou variacbes entre 0s sexos tendo
significancia apenas nos meses de outubro e fevereiro quando analisados individuos
sexados e nao sexados em conjunto. O ciclo gamético de E. tribuloides foi
caracterizado por um longo periodo de atividade reprodutiva durante o segundo
semestre do ano, com uma gradativa reducdo no primeiro semestre e um marcado



momento de recuperacdo em abril. A analise macroscépica nao foi confiavel como
técnica descritiva para o ciclo. O IG foi fortemente influenciado por fenémenos de
alocacado de energia no orgao reprodutivo durante o ciclo gamético ndo sendo um
descritor fidedigno do ciclo. A elevada capacidade de renovacdo da populacdo
gameética, vista por meio da biometria da populacao ovocitaria (constante presenca de
ovacitos pequenos observados em todos os meses analisados), parece ter impacto
na qualidade do gameta da populacdo baiana que apresenta metade do tamanho
observado para as populacdes a norte da linha do equador. Embora a sazonalidade
seja apontada como um fator de importancia para regulagcéo dos ciclos em equinoides,
E. tribuloides parece manter o padrdo de seu ciclo independente das diferencas
latitudinais apenas alterando a duracéo dos eventos de Emissdo gamética. O presente
estudo revelou ainda que mesmo populagbes com longos periodos reprodutivos
possuem um momento O0timo para Emissao gamética, expresso pela melhor qualidade
(maior tamanho) do gameta observados em outubro e dezembro. Os fatores abidticos
como temperatura e salinidade parecem nao ter influéncia na populacéo estudada no
Brasil quando comparada com as populacdes da Flérida, mas a radiagdo solar
combinada as oscilacbes de precipitacdo indicam um importante gatilho para os
momentos de Emissao e/ou recuperacédo do ciclo como ja observado em equinoides.

Palavra-chave: Cidaroida, Reproducéo, indice Gonadal.



ABSTRACT

Eucidaris tribuloides (Cidaroida) is a carnivore echinoid with wide distribution in tropical
Atlantic waters (USA to southern Brazil and west of the African continent) particularly
adapted for living in rocky and coral reef areas. The current study evaluated E.
tribuloides reproductive pattern in Itapué cove, Bahia. Samplings occurred bimonthly
during a year (from June 2017 to April 2018). Largest specimens in the field were
collected manually during low tide (n = 12 to 15) and preserved (4% saline formalin
solution). Specimens were measured (test width), weighed and eviscerated. Kruskal-
Walllis analysis was taken to evaluate gonadal index (Gl). Sea urchin gonads were
macroscopically categorized according to their distension and color. Gonadal tissue
fractions (3 cm3) were sectioned (5 pm), stained (10% Hematoxylin-Eosin) and
mounted on a slide (optical microscopy). Gonadal development stages, sex ratio (y2,
a = 0.05) and mean diameter of the mature oocyte in maturation were recognized.
Salinity and superficial sea temperature were registered in situ and air temperature,
solar radiation and rainfall were obtained from the National Institute of Meteorology
(INMET) database. Salinity fluctuated between 40 and 43 PSU while the superficial
sea temperature and air temperature presented similar values (between 24.2 and 29.0
°C). Solar radiation seems to present a pattern with minimum values during the first
semester of the year while rainfall remained around 70mm, except for June (113 mm)
and April (165 mm). About 86 individuals (38.2 £ 2.9 mm test width) were processed.
Six gonadal development stages were described (proliferation, pre-maturation,
maturation, spawning, depletion and recovery). mean diameter of the mature oocyte
diameter in E. tribuloides ranged between 45 and 55 um. Intermediate (between 20.0
and 40.0 um) and small (10.0 um) sized gametes were seen every month. Oocytes
with diameter above 60.0 um were rare, but most frequently in October and December.
E. tribuloides presented a long reproductive period during the second semester of the
year (June to December) with a gradual reduction in its activities during first semester
and a recovery moment in April. Macroscopic analysis was not a reliable technigue to
represent the reproductive pattern. Gl did not show variations between sexes and
seemed being influenced by storage cycle in E. tribuloides and therefore it did not
reflect the gametes maturation. The high ability of gametic renewal (constant presence
of small oocytes observed in all months analyzed), seems to have an impact on the
gamete quality of the Bahian population, which is half the size observed for the
populations studied worldwide. E. tribuloides seems to maintain the reproductive
pattern regardless latitudinal differences by prolonging spawning events. Data implies
that even populations with long reproductive periods have an optimal time for
spawning, expressed by the best gamete quality (larger size) observed in October and
December. Abiotic factors such as temperature and salinity seem to have no influence
on the population studied in Brazil when compared to Florida ones, but solar radiation
and rainfall combined might indicate an important trigger for spawning and/or recovery
period.

Keywords: Cidaroida, reproduction, gonad index.
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1  INTRODUCAO

Equinoides sdo importantes constituintes bénticos das teias troficas marinhas
(ambientes costeiros e de mar profundo) em regides tropicais, temperadas e polares
(HAY, 1984; REX et al., 2006; BLICHER et al., 2007). Como estruturadores destas
comunidades desempenham papel de consumidores primarios ou predadores sobre
as populacdes de algas e invertebrados incrustantes (EBERT , 1977; ELNER; VADAS,
1990; HIMMELMAN; NEDELEC, 1990; BULLERI et al.; 1999) podendo ainda causar
o desequilibrio dos ecossistemas (BREEN; MANN, 1976; SCHEIBLING et al.; 1999)
além de prover alimento para niveis tréficos mais altos (PRINCE, 1995; LAWRENCE,
2001; ESTES et al.; 2011).

Dentre os macroinvertebrados marinhos os equinoides s&o organismos
utilizados h&a décadas em investigacdes sobre aspectos reprodutivos e embriolégicos
devido principalmente a sua mobilidade reduzida e ciclo reprodutivo anual (FUJI,
1960; BYRNE, 1990; LAEGDSGAARD et al.,, 1991; LESSIOS, 1991; BISHOP;
WATTS, 1994; KING et al., 1994, DRUMMOND, 1995; BENTLEY, 1998). No Brasil
apenas nos ultimos 20 anos tém-se despontado estudos dessa natureza como 0s
desenvolvidos por Lima et al. (2009), Tavares e Borzone (2006 e 2015), Migliaccio et
al. (2015), Bronstein; Loya (2015) e Raposo (2017).

Uma das caracteristicas mais tipicas do grupo, ou da classe é a gonocoria e a
existéncia de eventos reprodutivos ritmicos ou esporadicos, caracterizado por ciclos
anuais e semianuais em ambientes temperado e subtropical, ou continuos em regides
tropicais (PEARSE; PHILLIPS, 1968; LAWRENCE, 1987; LESSIOS, 1991; LEVITAN,
1988; GEORGE, 1996; MEIDEL; SCHEIBLING, 1998; MUTHIGA, 2005; LAGE et al;
2011). A fecundacgéo ocorre no meio externo e a vida larval peléagica é caracterizada
por formas planctotroficas (mais comum) ou lecitotréficas, ainda que o
desenvolvimento n&o pelagico tambéem possa ocorrer (WRAY, 1996; VILLINSKI et al.,
2002).

Seus oOrgaos reprodutivos (ou gbnadas) sdo estruturas discretas e se
desenvolvem como acinos ou tubulos — compostos por um epitélio germinal, tecido
muscular, tecido conectivo e peritbnio — levemente fusionados e suspensos por um

mesentério no interior da cavidade do celoma. O epitélio germinal, por sua vez é



constituido por células gametogénicas (gonias) que dao origem aos gametas e células
da linhagem somatica conhecidos como fagocitos nutritivos (ADIYODI, 1983;
PEARSE; CAMERON, 1991).

As fases descritas como diferenciacdo, multiplicacdo das gonias, seguido por
acumulo e liberacdo de gametas maduros e, por fim, a reabsorcdo de gametas
remanescentes caracterizam o que é definido por ciclo gametogénico (BENNET,;
GIESE, 1955; STRATHMANN, 1987). Este processo é descrito detalhadamente por
Walker (1982), Walker et al. (2007), Machado (2007) e Pérez et al. (2010).

Para esses autores, na oogénese, as gbnias se diferenciam em ovocitos
primarios, junto ao epitélio germinal. Progressivamente crescem originando o ovAcito
secundario e se associam aos fagocitos nutritivos, para a transferéncia de nutrientes,
até atingir maturacdo gameética. Nesse momento os ovécitos se separam das células
nutritivas, a vesicula germinal degenera e a Emissdo gameética s6 ocorre apds o

processo de divisao celular.

As espermatogonias desenvolvem-se a partir da sintese proteica e do acumulo
de glicogénio quando ocorre aumento do citoplasma. Apos a diferenciacdo, o0s
espermatocistos se unem as células nutritivas formando camadas e se inicia a meiose
nas células primarias. Ao final do processo séo originados os espermatozoides que

se acumulam e quando completamente maduros séo liberados para a luz folicular.

Apos a liberacdo dos gametas as células nutritivas fagocitam os gametas
residuais, aumentando em tamanho e numero preenchendo o lumen. Esta etapa
representa um periodo de reserva e estocagem de nutrientes que se caracteriza como
um repouso da atividade reprodutiva e um momento de recuperacéo e preparacao
para um novo ciclo gametogénico desses organismos (TAVARES; BORZONE, 2006
e 2015).

A periodicidade e duracdo do ciclo reprodutivo dos equinoides pode ser
regulada por fatores exdégenos ou endogenos (PEARSE; CAMERON, 1991;
MLADENOV, 1996; WANG et al.; 2015). Diversos estudos apontam a turbuléncia da
agua (MEAD; DENNY, 1995; DENNY et al.; 2002), a disponibilidade de alimento
(LARES; MCCLINTOCK, 1991a), o nivel de oxigenacdo da agua (MCPHERSON,
1968a), o ciclo lunar (BYRNE et al.; 1998; MUTHIGA, 2005), a salinidade (ALLEN,
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2015), 0 pH (DUPONT et al.; 2013; COLLARD et al.; 2014) e a maré (PEARSE, 1972)

como alguns dos principais “gatilnos” para ciclo reprodutivo destes organismos.

Notadamente em regifes temperadas inumeros estudos sugerem que 0S
fatores exdégenos de maior influéncia sdo o fotoperiodo (MCCLINTOCK; WATTS,
1990; BRONSTEIN; LOYA, 2015) e a temperatura da agua (LARES; MCCLINTOCK,
1991 a,b; SEWELL; YOUNG, 1999; SHPIGEL et al.,, 2004; JAMES et al., 2007,
BYRNE et al., 2009; UTHICKE et al., 2014). Trabalhos como os de Boolootian (1966),
Bay-Schmith (1981), Sugni et al. (2012) e Silvia et al. (2015) demonstraram ainda que
0s ritmos reprodutivos podem independer das condi¢cdes ambientais descritas acima,
mas sofrem controle enddégeno proveniente de conexdes sindpticas e “gatilhos”

hormonais.

Dentre os Echinoidea o grupo mais basal é Cidaroidea compartilhando tracos
diretos com o ancestral comum da classe; seus registros fosseis datam de 250 milhdes
de anos (SMITH et al.; 2004; SMITH et al.; 2006). Eucidaris tribuloides Lamarck, 1816
(Cidaroida) apresenta ampla distribuicdo no Atlantico tropical e subtropical: desde os
EUA (Carolina do Norte), Caribe (Bermudas) (MORTENSEN, 1928; CERAME- VIVAS,;
GRAY, 1966; NETTO et al.; 2005; XAVIER, 2010) até o sul Brasil (S&o Paulo, Illha de
Trindade, llha de Currais (PR) e Santa Catarina) (NETTO et al.; 2005; XAVIER, 2010;
BORZONE, 1994; Rafael Metri, Informacao verbal, 10 de setembro de 2018). No
Atlantico Central pode ser encontrado também nos Arquipélagos de Acores e de
Ascensdo, além de ter sido documentado como uma espécie invasora no Mar
Mediterraneo (KROH; MOOI, 2018). Seus representantes sdo predominantemente
carnivoros e alimentam-se preferencialmente de esponjas (MCPHERSON, 1968a;
MCCLINTOCK et al., 1982; LARES; MCCLINTOCK, 1991a) possuem habito noturno
estando particularmente bem adaptados aos ambientes recifais, onde vivem sob
rochas ou em fendas (MCPHERSON, 1968b; LESSIOS et al., 1999). Sua distribuicdo
batimétrica ocorre do entremarés até 450 metros (MORTENSEN, 1928).

Diversos organismos sao predadores deste equinoide (MCPHERSON, 1968b),
dentre 0os quais destacam-se na costa brasileira peixes (Bodianus rufus, Batistes
vetula, Diodon hystrix, D. holocanthus, Anisotremus surinamensis, Haemulon plumieri,
Halichoeres radiatus e Lachnolaimus maximus), gastropodes (Charonia variegata,
Cypraecassis testiculus e Sabinella troglodytes) e crustaceos (Menippe nodifrons)
(CONI et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011; QUEIROZ et al., 2017) denotando sua
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importancia para o ecossistema marinho como fonte de alimento para niveis troficos
mais altos. Adicionalmente, devido ao seu habito alimentar podem atuar diretamente
sobre as comunidades de invertebrados incrustantes enquanto delimitador das
populacdes destes organismos bem como indiretamente sobre diversos organismos
gue delas dependem (SANTOS et al., 2002; UMEZU et al., 2017).

Eucidaris tribuloides é citado em distintos esudos: regeneracdo (CUTRESS,
1965), desenvolvimento do sistema nervoso (BISHOP et al.,, 2013), efeitos da
acidificacdo dos oceanos (COLLARD et al.,, 2014; DERY et al.,, 2018), dieta
(MCCLINTOCK et al., 1982; LARES; MCCLINTOCK, 1991a), filogenia (MATSUOKA;
INAMORI, 1999; LESSIOS et al.,, 1999; LESSIOS, 2010), densidade populacional
(BOLOGNA et al., 2012), biologia do desenvolvimento (SCHROEDER, 1981), biologia
celular (VODICKA et al.; 1990) fisiologia aplicada (MCPHERSON, 1968a; ALLEN et
al.; 2015), paleontologia (OYEN;PORTELL , 2017), dindmica populacional
(WILLIAMS et al.; 1986; ALVARADO et al.; 2013), bioeroséo (ALVARADO et al.; 2013)
e levantamento faunistico (MORTENSEN, 1928). Entretanto com relacdo aos
aspectos reprodutivos as investigacdes se restringem as realizadas na Flérida por
McPherson (1968b), McClintock; Watts (1990), Lares; McClintock (1991b) e no
Arquipélago de San Blas (Istmo do Panama) por Lessios (1987 e 1991).

No Brasil, a espécie esteve presente no livro vermelho da fauna brasileira
ameacada de extingdo até o ano de 2018 como Vulneravel a extincdo, devido
principalmente a pesca predatoria (zooartesanato) e a degradacédo de habitat, quando
passou a ser classificada como uma espécie num estado Menos Preocupante (LC) de
acordo com os critérios estipulados pela UICN. Entretanto, pouco ainda € conhecido
sobre a ecologia, reproducéo e densidade populacional da espécie no pais (ALVES;
CERQUEIRA, 2000; MAGALHAES et al., 2005; ICMBIO, 2018). Os Unicos estudos
referentes a esses organismos sao levantamentos faunisticos realizados na regiao
nordeste por Lima-Verde (1969), Barros Lima; Fernandes (2009), Miranda et al.
(2012), anatomia comparada por Campos; Moura (2008) e curadoria por Prata Oliveira
et al. (2010) e Slivak (2013).

Especialmente para a costa baiana a espécie foi citada em levantamentos
faunisticos (ALVES; CERQUEIRA, 2000; MAGALHAES et al., 2005; MANSO et al.,
2008), avaliacdes de fauna associada ( BAHIA et al., 2012; QUEIROZ et al., 2017) e
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habito alimentar (SANTOS et al.,, 2002) sendo inexistente qualquer informacédo a

respeito da biologia reprodutiva ou ecologia desta espécie.

Diante disto o presente estudo representa o primeiro registro sobre a
reproducdo de E. tribuloides para o Atlantico Sul, bem como um importante passo para

a compreensao do comportamento reprodutivo da espécie em ambiente tropical.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste estudo foi caracterizar o ciclo reprodutivo de E.
tribuloides em um trecho da orla de Salvador, Bahia, ao longo de um ano.

2.1.1 Especificos

Como objetivos especificos: a) diagnosticar o aspecto macroscopico das
gbnadas b) descrever os principais eventos da gametogénese; c) apresentar a
proporcéao sexual; d) determinar a extensao e periodicidade da atividade reprodutiva;
e) descrever a oogénese a partir da biometria dos gametas femininos; f) avaliar o
indice gonadal como ferramenta da descricao do ciclo reprodutivo; g) inferir possiveis
associacfes entre aspectos macroscopicos e microscopicos da gonada; h) associar
possiveis relacbes entre os eventos reprodutivos e os fatores ambientais

(pluviosidade, radiacao solar e temperatura).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade estudo

Na costa baiana a cidade de Salvador esta localizada adjacente ao trecho mais
curto da plataforma continental do pais, disposta sobre as bacias sedimentares de
Jacuipe (NE) e Camamu (SO), cujo limite geoldgico € uma zona de fratura oceanica
— a falha de Itapud — (LESSA et al., 2011; FILHO; GRADDI, 1993; BLAICH et al.,
2008).

A orla oceanica apresenta um clima tropical Umido, sem uma estacdo seca e
com precipitacdo mensal acima de 60 mm (ALVARES et al., 2013). O trecho
compreendido entre a faixa praial da Barra e Stella Maris com 23 km de extenséo é
um ambiente de alta energia, caracteristico da faixa litoranea, constituido por rochas
intemperizadas, principalmente grdos de quartzo e carbonaticos, cujos aspectos
fisiogeograficos e hidrodinamicos caracterizam a regido em 4 setores (SESTINI, 1967;
BITENCOURT, 1975; CASTRO NUNES, 1998).

Dentre eles, a enseada de Itapua esta localizada no dltimo setor da orla e de
menor energia sendo é caracterizada por um extenso trecho de afloramentos
rochosos, reflexo de sucessivos processos geoldgicos (como rifteamento e
drifteamento), associados a eventos de mudancas do nivel do mar, transferéncia de
sedimento e tectonismo ocorridos durante a separacdo da América do sul e Africa
(LESSA et al., 2011). O trecho desta enseada apresenta declividade suave (2-3°) e
durante as baixamares sé&o formados largos estiramentos (25 a 35 m) onde o
batimento de ondas atinge uma altura média de 1,5 m (BITENCOURT, 1975).

O local é ainda caracterizado por uma temperatura média da 4gua de 27 °C (2
°C) (CASTRO NUNES, 1998) e a presenca de um regime de ventos provenientes dos
setores E e SE que propiciam a formacédo de correntes litoraneas (NE-SO). As marés
séo do tipo semidiurno com altura média de 1,70 m e variacao entre 2,20m (sizigia) e
0,95 m (quadratura) (LESSA et al., 2001; CIRANO; LESSA, 2007).

O ponto de coleta foi estabelecido sobre o Alto de Itapud (12°57°42.7" S /
38°21'24.0” W) local caracterizado pelo desenvolvimento de estruturas recifais de

natureza coral-algal dispostas paralelamente a linha de costa (Figura 1). Em periodos
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de emersao podem ser observadas inUmeras pocas de maré como consequéncia da

exposicéo das se¢bes mais elevadas destas formacdes (LEAO, 1996).
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Figura 1. Mapa da America do Sul indicando o Brasil, o estado da Bahia e a localizagdo da area de estudo na

enseada de Itapud na orla da cidade de Salvador. Adaptado de Pinheiro Junior et al. (2016).

Observacdes in situ sobre a biota local e confirmadas por estudos de Martins
et al. (1991), Castro Nunes (1998) e Costa et al. (2012) demonstraram uma ficoflora
diversificada com representantes dos grupos de Rhodophyta (Galaxaura marginata,
Gelidiella acerosa, Amphiroa spp.; Jania adhaerens e Enantiocladia duperreyi),
Chlorophyta (Ulva fasciata, U. lactuca, Valonia ventricosa) e Phaeophyceae

(Dictyopteris delicatula, Padina spp.; Sargassum cymosum).

Dentre os componentes faunais destacam-se Porifera (Mycale spp.; Niphates
spp.; Cinachyrella spp. e Cliona spp.) (HAJDU et al., 2011), Cnidaria (Zoanthus spp.
e Palythoa spp.), Echinoidea (Echinometra lucunter), Asteroidea (Linckia guildingii),
Ophiuroidea (Ophioderma apressa, O. cinerea, Ophiothrix angulata), Holothuroidea
(Holothuria grisea) e Polyplacophora (Ischnochiton striolatus) (ALVES; CERQUEIRA,
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2000; SANTOS et al.; 2002; JESUS, 2016), bem como representantes de Cirripedia,

Decapoda e Ascidiacea.

3.2 Procedimentos em campo

Os organismos foram capturados manualmente por busca ativa em marés de
sizigia no periodo entre junho de 2017 e abril de 2018 (bimestralmente). Dados da
temperatura superficial da 4gua do mar e a salinidade também foram obtidos in situ.
A cada coleta um total aproximado de 15 exemplares sempre priorizando-se 0s

maiores observados em campo.

Apbs coletados todos os espécimes foram adequadamente acondicionados em
recipientes contendo solugcdo de formalina salina 4% e transportados para o
Laboratorio de Porifera e Fauna Associada da Universidade Federal da Bahia
(LABPOR/UFBA) onde permaneceram por 7 dias. Posteriormente os exemplares
foram preservados em solucao de etanol (C2HsO) 70% por pelo menos uma semana
e entdo processados.



17

3.3 Procedimentos em laboratério

No processamento inicial os equinoides foram mensurados quanto ao diametro
da carapaca (excluindo os espinhos) utilizando um paquimetro manual (0,02 mm)
(Figura 2). A seguir cada um foi rapidamente enxuto em papel toalha e pesado em
balanca digital Mark M223 (0,01 g) para a expressao do peso umido total. As gbnadas

foram retiradas por evisceracao e também pesadas para obtecdo do peso umido.

Figura 2. llustracdo de E. tribuloides indicando o didmetro da carapaca (DC): (A) vista da regido oral de um

espécime da enseada de Itapud, Salvador (BA); pos-fixado com todas as estruturas externas e (B) regido aboral

da carapaca seca ap0s remocgao das estruturas.
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Para a avaliacdo macroscoépica das gbnadas foram observados o aspecto
externo de uma destas cinco estruturas de cada individuo/més, sob microscépio
estereoscopio Olympus S261. Na diagnose desta avaliagdo foram propostas duas
categorias de acordo com a) o grau de entumecimento — arbitrariamente definido com
base nos estados de desenvolvimento dos tubulos: (I) ndo entumecido, (Il) pouco
entumecido, (lll) entumecido, (IV) muito entumecido e b) padrées de coloracédo das
gbnadas, baseadas nas notacdes cromaticas descritas por Munsell (1994) segundo
adaptacao de Cuevas (2005): (i) amarelo oliva 6/6, (ii) amarelo 7/6, (iii) amarelo 8/7 e

(iv) amarelo 8/8 (Figura 3, Tabela 1).

Figura 3. Aspecto macroscopico com relacéo as classes da categoria das gonadas de E. tribuloides na enseada
de ltapud, Salvador (BA): (A — D) Aspecto geral da gbnada nas classes | a IV, barra de escacéo: 1cm; (a — d)

detalhamento ampliado dos tubulos para cada um dos aspectos gerais de A-D, barra de escala: 1mm.
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Tabela 1. Avaliagdo macroscopica das gbnadas de E. tribuloides na praia de Itapud, Salvador (BA). Descri¢cdo das classes propostas para a diagnose do entumecimento

gonadico e padrbes de coloracdo com base nas notagBes cromaticas de Munsell.

Classes de I Il i v
entumecimento

Descricao N&o entumecido Pouco entumecido Entumecido Muito entumecido
Aspectos Delgada e com presengca Levemente espessa, Espessa, tubulos Bastante espessa,
da de tubulos atrésicos, tubulos pouco dilatados com grande parcialmente bipartida
gbnada aparentemente expandidos e esparsos aproximacao entre Si (sendo visivel um sulco
colapsados e textura sagital), tubulos
aspera justapostos com maxima

dilatacdo e textura macia

Classes de cor i i i

Padrdes Amarelo oliva Amarelo Amarelo Amarelo

Notacao
(Prancha 2,5Y)
6/6 716 8/6 8/8




Na descricdo microscopica das gonadas uma fracdo (3 cm3) foi retirada e
processada por histotécnica de rotina que consistiram em séries crescentes de
desidratacéo, diafanizagao e inclusdo em parafina liquida. Cortes transversais de 5
um foram obtidos utilizando-se um micrétomo rotativo manual Spencer 820, montados
em laminas e entdo corados em solug&o bicromica Hematoxilina-Eosina (Hematoxilina

de Harris 10% e Eosina aquosa 10%) (adaptado de Behmer et al., 1976).

A sexagem e o reconhecimento dos estagios do desenvolvimento gonadal
foram feitos em microscopio 6ptico Olympus BX43 de acordo com Tavares; Borzone
(2006 e 2015). Os melhores campos visuais foram fotografados por uma camera
Olympus LC20 e as imagens digitalizadas foram capturadas pelo software LCmicro®
5.2.35. Para a biometria do gameta feminino foram mensurados dois eixos
longitudinais (maior e menor) de todas as células viadveis (com regido nuclear

evidente) presentes por campo observado, por meio do software Image J°1.5.

3.4 Andlises de dados

Para uma melhor caracterizacdo ambiental foram compilados dados diarios dos
fatores abidticos (pluviosidade, temperatura do ar e radiacdo) correspondentes ao
periodo de estudo, disponiveis na base de dados do Instituto Nacional de

Meteorologia (http://www.inmet.gov.br/portal/) sendo todos os valores transformados

em médias mensais.

Os valores de diametro da carapaca foram expressos também por média

mensal, desvio padrdo e amplitude dos dados (valores maximos e minimos).

Dados relativos a quantificacdo de ocorréncia das diagnoses macroscopicas
(categorias/classes) foram plotados separadamente em histogramas de frequéncia
relativa temporal (més). A partir do nimero de fémeas e machos foi testada
estatisticamente a razdo sexual (x?) pela relacdo r = nimero de fémeas/nimero de
machos (onde, Ho: r € igual a 1; Hi: r é diferente de 1) a um nivel de significancia a =
0,05 (GOTELLI; ELLISON, 2011). Os percentuais de individuos sexados e nédo
sexados foram expressos em frequéncia relativa de individuos bem como a proporcgéo

sexual observada por més.


http://www.inmet.gov.br/portal/
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Os estagios da gametogénese por sexo foram representados por histogramas
de frequéncia relativa temporal. A biometria dos gametas femininos (crescimento e
maturidade da populagdo ovocitaria) foi avaliada por frequéncia de classes do
didmetro médio do ovdcito (razdo entre eixos maior e menor) determinadas por regra

de Sturges e expressa temporalmente.

Para cada més foram ainda calculados o tamanho médio de todos ovacitos
viaveis, desvio padrédo e amplitude dos dados (valores maximos e minimos). As
médias mensais do diametro dos gametas femininos identificadas como maduros
(células com aspecto poliédrico, segundo Tavares; Borzone, 2006 e 2015). foi utilizada

para a expressao do intervalo de tamanho dos ovdcitos no apice da maturidade.

A contribuicdo das gbnadas no peso total dos espécimes foi determinada pelo
calculo do indice gonadal (IG) expresso pela formula: ([PUG/PUT] x 100), sendo PUG
= peso Umido das génadas e PUT= peso Umido total (MARTINEZ-PITA et al.; 2010).
A variacao temporal e por sexo do |G foi verificada através do teste de Kruskal-Wallis

com nivel de significancia a = 0,05 utilizando o software STATISTICA® 8.0.
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4 RESULTADOS

4.1 Dados ambientais

Os registros para a salinidade estiveram na faixa entre 40 e 43 PSU (Pratical
Salinity Unit) enquanto a temperatura superficial da agua apresentou valores minimos
em agosto de 2017 (24,6 °C) e maximos em abril de 2018 (29,5°C) (Figura 4a).

J& para a temperatura do ar os valores fluturaram entre 24,2 °C em agosto de
2017 e em torno de 28 °C em abril de 2018. Os valores para radiacao solar oscilaram
entre 14 W/m2em junho de 2017 e 24 W/m2 em fevereiro de 2018 caracterizando uma
aparente flutuacdo crescente na primeira metade do ano seguido de um declinio
brusco em abril de 2018 (Figura 4b). De agosto de 2017 a fevereiro de 2018 os valores
observados para a precipitagcdo mantiveram-se em torno de 70 mm, com excecao de
junho de 2017 (113 mm) e abril de 2018 (165 mm) (Figura 4c).

JunM7 Ago Out Dez Fev/18 Abr Juni17? Ago Out Dez Fevig Abr

e TSA
4 Sal

-eo- T. Med
-m- Rad

Il Precip

Junn? Ago out Dez Fevi18 Abr
Meses

Figura 4. Oscilagdo dos dados abioticos na enseada de ltapud, Salvador (BA): (a) dados ambientais da agua
coletados pontualmente in situ: (esq) salinidade (Sal) em PSU, (dir) Temperatura superficial da agua (TSA) em °C;
(b) médias mensais dos dados ambientais: (dir) radiagdo solar (Rad) em W/m2, (esq) temperatura do ar (T. Med)
em °C; (c) médias mensais de precipitacdo (Precip) em mm. PSU: Pratical salinity unit. *dados néo coletados.
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4.2 Dados bioldgicos

Um total de 86 individuos foram analisados com diametros de carapaca entre
32 e 45 mm (média = 38,1 + 2,8 mm) com valores médios mensais entre 35,2 e 39,6
mm (Tabela 2).

Tabela 2. Valores mensais do didmetro da carapaca de E. tribuloides na enseada de Itapud, Salvador (BA): Média

mensal (Média), desvio padrdo (DP) e valores (maximos e minimos) e e nimero total de individuos coletados por

més(n).
Didmetro (mm)/ Més de coleta Jun/17 Ago Out Dez Fev/18 Abr
Média 36,9 35,2 38,4 39,6 39,3 39,2
DP 2,1 1,9 2,1 2,3 2,8 31
Méximo 41 38 43 45 44 43
Minimo 33 32 34 36 34 34
n 12 15 15 15 15 14

4.3 Analise macroscopica da gbnada

A figura 5 mostra as frequéncias relativas das classes de cor e entumecimento
observadas ao longo do periodo amostral. As classes de entumecimento das gbnadas
Il e IV foram as mais frequentes particularmente em fevereiro de 2018 (53,3%) e junho
de 2017 (66,7%).

As classes de cor mais representativas foram a iv com grande percentual em
agosto de 2017 (60%) e abril de 2018 (50%). A classe i s esteve representada nos
meses de outubro, dezembro e fevereiro de 2017e sua maior frequéncia ocorreu no

més de outubro de 2017 com valor de 33,4%.
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Figura 3. Frequéencia relativa temporal das diagnoses macroscopicas das gonadas (categorias/classes)
para as das gdnadas) de E. tribuloides na enseada de Itapud, Salvador (BA) de junho de 2017 a abril de
2018. (esq - de cima para baixo) classes de entimecimento I-IV. (dir - de cima para baixo) classes de

cor i-iv.
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Em 72 equinoides foram identificados 40 fémeas (46,5%) e 32 machos
(37,2%). Em 14 especimens néo foi possivel a sexagem sendo diagnosticados
como indeterminados (16,3%) (Tabela 3). O resultado estatistico para o teste de
x? (1:1,2) rejeitou a hipotese nula (Ho) para a razéo sexual igual a 1 (y?= 75,51;
GL=1; p > 0,05). A menor propor¢éo observada entre 0s sexos ocorreu no més
de fevereiro de 2018 (0,4:1), enquanto as maiores foram vistas nos meses de
junho de 2017 (6:1) e abril de 2018 (8:1) quando também houve o0 maior nimero
de individuos ndo sexados (n=5). Somente em dezembro de 2017 a

proporcionalidade se equiparou (1:1).

Tabela 1. Valores mensais de fémeas (F), machos (M), proporgao sexual (F:M) e nimero de individuos
ndo sexados (I) de E. tribuloides na praia de Itapud, Salvador (BA).

Més Jun/17 Ago Out Dez Fev/18 Abr
F:M 6:1 2:1 0,6:1 1:1 0,41 8:1
| 5 0 1 1 2 5

4.4 Estagios de desenvolvimento gonadal

Na descricdo da gametogénese para ambos os sexos foram observados 0s
estagios de Proliferacdo, Em Maturacao, Maturacdo e Emissdo de gametas. O
estagio de Esgotamento foi raro (quando sexados ocorreu apenas em machos)

e 0 de Em Recuperacédo ocorreu apenas em individuos indeterminados.

I. Proliferacdo: presenca de células sexuais primérias junto ao revestimento
da parede folicular; lamen preenchido parcial ou totalmente por tecido de
reserva caracterizado pelos fagocitos nutritivos (Figura 6 A-B). Em
machos pode ser visualizado o inicio da série de crescimento gamético
(primérdios das colunas espermaticas) (Figura 7A) ou ainda pequenas
quantidades de espermatozoéides no centro do foliculo dispersos no tecido
de reserva (Figura 7B).
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Em maturacdo: diminuicdo do tecido de reserva com os fagocitos
nutritivos ocupando agora uma estreita camada na periferia dos foliculos,
que se encontram em distencdo. Nas fémeas h& uma expressiva
quantidade de ovocitos com aspecto pedunculado (pré-vitelogénicos)
presos a parede do foliculo (Figura 6C); a presenca de ovocitos mais
desenvolvidos, de aspecto arredondados, e/ou um pequeno namero de
gametas maduros, de formato poliédrico (ovocitos vitelogénicos), também
podem ser vistos preenchendo o limen (Figura 6D). Em machos é
evidente a presenca das colunas espermaticas — série espermatogénica
ainda em desenvolvimento e compactando-se por empilhamento (Figura
7 C-D).

Maturacao: auséncia ou drastica diminuicdo do tecido de reserva com 0s
fagdcitos nutritivos na periferia dos foliculos, agora altamente distendidos.
Nas fémeas é visivel um expressivo nimero de gametas de contorno
poliédrico preenchendo o lumen (Figura 6E). Em machos é evidente uma
densa massa de gametas maduros (espermatozoides) ocupando

totalmente a luz folicular (Figura 7E).

. Emissédo: drastica reducdo do numero de ovdcitos vitelogénicos (Figura 6

F-G) e espermatozoides (Figura 7F-G); foliculos em evidente contracédo.
O tecido de reserva pode ser visualizado junto ao liumen, que agora
apresenta espacos vazios. Imagens de células maduras nao eliminadas
(residuais) sdo observadas (Figura 6H). A presenca de elementos
gaméticos primarios € comum. OBS: Fenbmenos de Emissao induzida
(por manipulacdo da gbnada) em individuos maduros podem mascarar
macroscopicamente este estagio, como observado na maioria dos

organismos analisados em junho de 2017 (66,6%, n=8/12).

Esgotamento: Apds a liberacdo total dos gametas, alguns individuos
apresentaram foliculos vazios ou bastante contraidos (atrésicos),
caracterizando raros casos de imagens de exaustdo do ciclo gamético

que inviabilizaram a sexagem dos especiméns (Figura 7H). Foliculos
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quando integros podem conter poucos elementos celulares (séries
somaticas e/ou germinativas). Nos raros especimens sexados (todos
machos) observou-se a destruicéo (lise) da estrutura folicular denotando
a auséncia de sinais visiveis de uma possivel recuperagdo do ciclo

(estagio de Em Recuperacgdo descrito a seguir).

Em Recuperacao: fase de franca expansao do tecido de reserva com 0s
fagocitos nutritivos novamente distribuidos irregularmente preenchendo
parcial ou totalmente o lumen e foliculos com certo grau de distenséo
(Figura 71). OBS: Imagens de proliferacdo ou gametas residuais ausentes

inviabilizaram a determinacao do sexo do individuo.

Figura 4. Fotomicrografia dos diferentes estagios de desenvolvimento das gbnadas femininas de E.

tribuloides. (A) e (B) Proliferagao: Iimen folicular parcial ou totalmente preenchido por tecido de reserva

representado pela série somatica — fagdcitos nutritivos - e a linhagem germinativa aparente na parede do

foliculo. (C) inicio do estagio Em Maturagdo: quantidade reduzida do tecido de reserva e expressiva

presenca de ovdcitos pré-vitelogénicos (pedunculados) aderidos a parede do foliculo (D) Em Maturacéo

avancada: presenca de gametas maduros (ovdcitos vitelogenicos) preenchendo o limen; drastica reducédo

do tecido de reserva. (E) Maturagdo maxima: limen completamente preenchido pela massa de ovécitos
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maduros. (F) e (G) Emissdo de gametas: reducéo da quantidade de ovécitos no lumen, agora com alguns
espacos vazios e concomitante proliferagdo do tecido germinativo. (H) Emissao total: foliculos bastante
contraidos, presenca de elementos do tecido de reservas e elementos germinativos reliticos. fn: fagdcito
nutritivo, lg: linhagem germinativa, op: ovdcito pré-vitelogénico, ov: ovdcito vitelogénico, or: ovocito

residual, lu: limen.
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Figura 5. Fotomicrografia dos diferentes estagios de desenvolvimento das gdnadas masculinas de E.
tribuloides. (A) Inicio da Proliferacéo: limen completamente preenchido por tecido de reserva com a
linhagem germinativa visivel. (B) Proliferagcdo: fagdcitos nutritivos ainda preenchem moderadamente o
limen, a linhagem germinativa é mais expressiva. (C) inicio do estagio Em Maturagéo: tecido de reserva
reduzido e quantidade crescente de espermatozoides sendo visivel série espermética. (D) Em Maturagéo
avancada: quantidade crescente de espermatozéides preenchendo o limen folicular e redugao drastica dos
fagocitos nutritivos. (E) Maturagdo maxima: limen completamente preenchido pela massa de
espermatozoides. (F) e (G) Emissé&o: luz folicular rmais evidente ainda com presenca de espermatozoides,
parede do foliculo com evidéncia de nova série de crescimento, presenca de tecido de reserva; alguns
foliculos completamente vazios podem ser visualizados. (H) Esgotado: auséncia de elementos gaméticos,
limen completamente vazio, a perda da integridade folicular é evidente (colapsado) (I) Em Recuperacao
(individuo indeterminado): preenchimento gradativo do Iimen por fagdécitos nutritivos, ainda com sinais de
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liberagdo dos gametas. fn: fagdcito nutritivo, sp: espermatozoides, lg: linhagem germinativa, ss: série

espermatica, lu: lamen.

4.5 Frequéncia de estagios de desenvolvimento gonadal

Quando analisados individuos sexados (fémeas e machos) e ndo sexados
(indeterminados) observou-se que fenbmenos de maturacdo e/ou Emissao de
gametas ocorreram na maioria dos meses (Figura 8a). As maiores frequéncias
de individuos maduros (33,3%) ocorreram em agosto e dezembro de 2017
enquanto 0s mais expressivos percentuais de Emissdo de gametas foram
observados em outubro (46,7%) e dezembro de 2017 (40%). Nos meses de
junho e agosto de 2017 e fevereiro de 2018 percentuais inferiores a 30% da
populacdo foram observados em algum destes dois estagios.

O periodo de recuperagdo mais expressivo ocorreu nos meses de junho
de 2017 (33,3%) e abril de 2018 (28,6%). Os estagios de Proliferacdo e Em
Maturacdo de gametas ocorreram em todos 0S meses, com as maiores
frequéncias em fevereiro (53,3%) e abril de 2018 (35,7%), respectivamente.
Individuos diagnosticados como esgotados (machos ou indeterminados) foram
raros sendo observados apenas nos meses de junho (n=2), agosto de 2017 e
abril de 2018 (ambos n=1) com frequéncias inferiores a 20,0%.
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Figura 6. Frequéncia total de estagios gametogénicos em E. tribuloides na enseada de Itapud, Salvador (BA): (a)
Individuos sexados e ndo sexados, (b) fémeas e (c) machos. RES: recuperagdo; PRO: proliferagdo; EM MAT: em
maturagdo; MAT: maturagdo; EMISS: Emissdo gamética e ESG: esgotamento.

Nas fémeas o desenvolvimento progressivo (Em Maturacdo) e a
Maturacdo dos gametas ocorreu preferencialmente de junho a agosto de 2017
com percentuais entre 15,0 e 30,0% (Figura 8b). Concomitante, a Emisséo
tornou-se mais expressiva atingindo seu maior percentual em dezembro de 2017
(71,4%). Os meses subsequentes foram caracterizados por um intenso periodo
de Proliferagcdo em fevereiro (75,0%) e ulterior maturidade dos individuos em
abril de 2018 (62,5%).

Para os machos foi observado um longo periodo de atividade reprodutiva
(estagios Emissdo, Em Maturacdo e Maturacao) de junho de 2017 a fevereiro de

2018 (Figura 8c). As maiores expressdes para Emissdo ocorreram nos meses
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de agosto e outubro de 2017 e fevereiro de 2018, com percentuais em torno de
40,0%. Individuos em Proliferacdo foram comuns entre os meses de outubro de
2017 e abril de 2018, com grande expressdo no més de fevereiro de 2018
(55,5%). Nos meses de junho de 2017 e abril de 2018 apenas um macho foi
diagnosticado representando os percentuais de 100% observados nesses

bimestres em Esgotamento e Proliferacdo, respectivamente.

4.6 Analise biométrica do gameta feminino

O didmetro médio do ovdcito em E. tribuloides apresentou dimensdes
entre 1,7 e 68,2 um (média = 25,2 + 6 um) (Figura 9, tabela 4) com dimensfes
entre 45 e 55 um quando maduros. As maiores médias mensais ocorreram entre
agosto e dezembro de 2017 (aproximadamente 29,0 um) e a menor ocorreu em
abril de 2018 (14,0 £ 8,3 um), com tamanho méaximo de ovaocito de 35,6 um e um

elevado percentual de ovocitos com diametro inferior a 10,0 um (28,9%; n = 374).

Ovacitos de dimensdes intermediarias (entre 20,0 e 40,0 um) estiveram
presentes em todos os meses (de 40,0 a 60,0% da populacdo ovocitaria).
Células com dimensdes superiores a 40,0 um representaram cerca de 30 a 40%
dos gametas mensurados nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2017.
Ressalta-se a grande quantidade de células viaveis no més de agosto (n = 595).
Ovacitos com diametro acima de 60,0 um foram raros (inferior a 2,0%) mas

observados de agosto de 2017 a fevereiro de 2018.

Tabela 2. Valores médios, desvio-padrdo, minimos e maximos do didametro dos ovécitos de E. tribuloides
na enseada de Itapud, Salvador (BA) de junho de 2017 a abril de 2018.: Valores minimos (Min), maximos

(Max), Média do diametro (Média), desvio padrdo (dp).

Valores/Més Jun/17 Ago Out Dez Fev/18 Abr
Min (um) 3,5 3,7 4,1 4,8 4,1 1,7
Max (um) 56,9 68,2 65,7 63,6 61,6 35,6

Média (um) 25,0 29,5 29,1 28,9 24,7 14,0

dp 12,5 12,8 15,6 14,3 14,1 8,3
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Figura 7. Frequéncia mensal das dimensdes do ovdcito por classes de didametro (um) E. tribuloides na

enseada de Itapud, Salvador (BA) de junho de 2017 a abril de 2018. n= nimero de células mensuradas
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4.7 Indice gonadal

O IG total oscilou entre 2,78% (outubro de 2017) e 4,46% (junho de 2017).
Apenas 0os meses de outubro de 2017 e fevereiro de 2018 apresentaram

diferencas significativas (p<0,05) (Figura 10 Total)

Nas fémeas o IG flutuou entre 2,39% (fevereiro de 2018) e 4,97% (junho
de 2017) (figura 10a) enquanto para os machos os valores oscilaram entre 1,88%
(abril de 2018) e 4,0% (dezembro de 2017) (figura 10b) ndo sendo verificadas

diferencas significativas entre os meses em nenhum dos sexos.
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Figura 8. Variac&o do Indice gonadal (IG) de E. tribuloides na enseada de Itapud, Salvador (BA) no periodo
de junho de 2017 a abril de 2018. (Total) IG médio mensal de individuos sexados e ndo sexados. (a) 1G
médio em fémeas e (b) IG médio em machos
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5 DISCUSSAO

5.1 Avaliagéo do ciclo reprodutivo

A populacédo de Eucidaris tribuloides na enseada de Itapud na orla de
Salvador (BA) apresentou um longo periodo reprodutivo sendo frequentes
individuos maduros e em processo de liberacdo de gametas predominantemente
entre junho e dezembro. A atividade reprodutiva apresentou uma reducdo em
fevereiro quando inicia-se um novo periodo de crescimento dos gametas
(desenvolvimento das linhagens germinativas) sendo massivo no més de abril.
A presenca constante de ovOcitos com pequenas dimensGes é uma
caracteristica do ciclo gametogénico desta populagéo indicando um permanente
investimento nas linhagens germinativas com um maior esforco na primeira

metade do ano.

Esse padrdao foi mais evidente nas fémeas enquanto nos machos o
periodo de Emissdo de gametas perdura até fevereiro demonstrando uma
pequena assincronia do ciclo entre 0s sexos, comumente citada para equinoides
(WILLIAMSON; STEINBERG, 2002; TAVARES, 2004; TAVARES; BORZONE,
2015).

A maior frequéncia de fémeas influenciou o indicativo da razédo sexual
para a espécie diferindo assim da esperada proporcionalidade vista em
eqguinoides regulares como observado em demais espécies como Paracentrotus
lividus (GUETTAF et al., 2000), Echinometra lucunter e Arbacia lixula
(TAVARES, 2004), Lytechinus variegatus (LAGE et al.,, 2011; TAVARES;
BORZONE, 2015) o que normalmente € interpretado como um indicativo do
desequilibrio nos ecossistemas onde esses organismos habitam. No presente
estudo, entretanto, o grande numero de individuos ndo sexados pode ter
mascarado a discrepancia numérica entre 0S Sexos € hnao necessariamente

refletir o desequilibrio da populagéo.

A atividade reprodutiva em invertebrados marinhos pode ser avaliada por
muitas ferramentas diferentes tais como indices corporeos, observacdes
macroscopicas e microscopia (CUEVAS, 2005; TAVARES, 2004). A participacéo
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do peso das gonadas expressa pelas flutuagbes temporais de um indice
fisiologico especifico para esse 6rgdo (o indice gonadal - 1G) é normalmente
utilizado para os equinoides como ferramenta acessoria e de facil obtencdo
(WILLIAMSON; STEINBERG, 2002; GUETTAF et al., 2000; TAVARES, 2004).

Para E. tribuloides (presente estudo) a oscilacdo do IG foi influenciada
simultaneamente pelos pelos fendmenos de producdo, maturidade e liberagéo
de gametas bem como os de estocagem (susbtancias de reserva presente nas
gbnadas e acumuladas pelos fagécitos nutritivos). Quando avaliada a
participacdo das gonadas no peso total considerando individuos sexados e nao
sexados) foram observadas variacdes significativas, fato este ndo observado
quando o indice foi analisado por sexo. Os individuos indeterminados (na maioria
diagnosticados como em estagio de reserva) possivelmente influenciaram a
expressdo do IG como reflexo do acumulo de reservas nutritivas nestas
estruturas corporais. Os maiores percentuais do IG foram observados em
individuos Em Maturagdo ou Maduros e os menores valores associados aos
estagios de Em Recuperacdo, Proliferacdo e Emissdo de gametas sendo,

portanto, inviavel o uso deste indice como descritor fidedigno do ciclo gamético.

Diversos autores descrevem as gbnadas dos equinoides como 6rgaos de
armazenamento de nutrientes (MOSS; LAWRENCE, 1972; LAWRENCE;
BYRNE, 1994; MONTERO-TORREIRO et al., 1998). Isso é evidenciado no
estudo realizado por Tavares (2004) no sul do Brasil onde o IG se mostrou um
bom descritor para a populagcdo de Arbacia lixula, mas ndo para a de
Echinometra lucunter devido aos fenbmenos de estocagem, o que poderia
comprometer a avaliacdo da atividade reprodutiva se utilizado apenas este

indice como parametro.

Argumentos semelhantes foram apresentados para as espécies Arbacia
dufresnii no sul da Argentina (BROGGER et al.; 2010) e Paracentrotus lividus no
mediterraneo (GUETTAF et al.; 2000). No nordeste da costa brasileira
investigacoes realizadas por Machado (2007) em uma populacao de Tripneustes
ventricosus, no arquipélado de Fernando de Noronha (PE), também indicaram a
influéncia dos fendmenos de estocagem e maturacdo dos gametas na variagao

temporal do peso das gbnadas, também visto em Lytechinus variegatus por
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Adorno (2018) em uma populacdo da costa baiana na enseada da Ribeira, na
Baia de Todos-os-Santos (BA).

Observacgdes preliminares sobre o ciclo reprodutivo de E. tribuloides no
estado da Bahia realizadas por Semanovschi; Tavares (2018) sdao um bom
exemplo de como a utilizacdo do IG sem a diagnose microscopica pode incorrer
a erros, refutados no presente estudo apos a utilizacéo de técnicas histologicas.
Assim evidencia-se a importancia das analises microscopicas em associacao a
demais técnicas descritoras da atividade reprodutiva como p. ex indices
corporeos, observacdes macroscopicas entre outros métodos indiretos para uma
descricdo mais acurada da atividade reprodutiva em equinoides (GRANT;
TYLER, 1983; VENTURA et al.; 2003; MACHADO, 2007;: ADORNO, 2018).
Adicionalmente investigacfes utilizando técnicas biométricas como p. ex a
avaliacdo do didametro do ovdcito (sugeridas por TAVARES, 2004), como as
realizadas para a populacdo de E. tribuloides na costa baiana, forneceram
indiscutivelmente informagées minunciosas e ainda n&do apresentadas em

estudos sobre este equinoide.

Quando avaliada a evolugcdo temporal do diametro da populacdo
ovocitaria € possivel identificar o grande e continuo investimento em novas
linhagens germinativas nesta espécie. Na populacao avaliada foi observado um
tamanho mediano para os gametas femininos na maior parte do ano que
provavelmente estdo aptos a serem liberados para o meio e fertilizados (20 a 40
um). O tamanho dos ovécitos maduros em invertebrados marinhos pode oscilar
enormemente. Estudos realizados na regido suldeste do Brasil por Corte (2011
e 2015) com Anomalocardia brasiliana mostraram ovécitos maduros com
dimensdes em torno de 40 a 60 um; Bueno (2015) demonstrou para Holoturoidea
gametas com tamanhos superiores a 100 um na mesma regido. Essa ampla
variacdo entre os tamanhos também foi observada por Lessios (1987) em
eqguinoides no Istmo do Panama demonstrando a amplitude dentro deste grupo,
semelhante ao visto em E. tribuloides, que apresentou uma grande variagao em
relacdo aos tamanhos dos gametas femininos nas diferentes populacdes

estudadas.
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Por outro lado, e especificamente entre os meses de outubro a dezembro
uma parte consideravel da populacao ovocitaria apresenta diametros de 40 a 50
um coincidindo com os picos de Emissdo gamética. Esse periodo parece ser um
momento do ano onde ocorre um particular investimento nos gametas maduros,
uma vez que segundo Rahman et al. (2002), as dimensdes dos ovoécitos estéo
diretamente relacionadas a qualidade destes. No més de dezembro foram
observados ovocitos com didmetros superiores a 50 um o que se leva a crer que
este € um ultimo esfor¢co dos individuos no fendmeno de Emissdo gamética,

ainda que em menor expressao percentual.

A populagéo reduz sua atividade reprodutiva entre fevereiro e abril quando
€ entdo notado um periodo de recuperacao e renovacao da populagdo ovocitaria,
com uma grande producao de novos gametas (nas classes de tamanho inferiores

a 10 um) concomitantemente com a presenca de fagdcitos nutritivos.

A partir de abril os gametas crescem rapidamente, atingindo novamente
as dimensoes intermediarias (20 a 30 um) que predominam até a metade do ano
e um maior investimento em maturacdo e Emissdo € observado nos meses
subsequentes. O investimento em células primarias parece ser uma atividade
corrigueira ao longo do ano mesmo quando os individuos j&a apresentam células
maduras ou encontram-se em fase de Emissdo de gametas. Este padrdo é
notadamente descrito para espécies em ambiente tropical com farta
disponibilidade de alimento e energia para o0 investimento continuo em
reproducdo (MOORE et al., 1963; LAWRENCE et al., 2001; VAITILINGON et al.,
2005), ndo obstante que haja um momento de optimum reprodutivo associado a
um maior sucesso larval devido a producéo de gametas com maior qualidade e
dimensdes (Rahman et al., 2002). Assim, ressalta-se a necessidade de estudos
de dinamica populacional para a costa brasileira afim de inferir as estratégias em

recrutamento que assegura a existéncia da populagéo.

As conspicuas células sométicas com funcdo fagocitica e de reserva
nutritiva) presentes nas gbnadas dos equinoides (os fagécitos nutritivos) tém a
funcdo acessoria reconhecida no ciclo reprodutivos destes animais, eliminando
as ceélulas residuais ou reliticas, ainda presentes na fase terminal do estagio de

Emisséo, bem como de transferir energia para o desenvolvimento das gbnias até
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sua maturidade (LAWRENCE et al., 2007). De acordo com Moore et al. (1963) a
presenca de individuos Maduros ou em Emissdo num breve periodo apds o
estagio de reserva (nas fémeas) ou proliferacdo (nos machos) denota um
investimento extremamente rdpido na maturacdo dos gametas, atestado pelas

observacdes para o ciclo de E. tribuloides neste estudo.

5.2 Diagnose macroscopica

Observacdes macroscopicas também tem sido utilizadas na diagnose da
qualidade das gbnadas, sendo bastante comum em espécies com algum
interesse comercial como as realizadas por Cuevas (2005) na costa sul da Bahia
para Echinometra lucunter. O autor avaliou a coloracdo e o grau de
desenvolvimento das gbnadas no espaco celomatico indicando épocas do ano
quando esses 06rgdos apresentariam caracteristicas ideais para 0 consumo

humano.

As associag0Oes feitas no presente estudo para E. tribuloides mostraram
gue ao longo do ciclo reprodutivo houve poucas evidéncias diretas entre o grau
de entumecimento e a coloracdo das gbnadas, embora haja grandes
modificacdes destas nos diferentes estagios. Um maior refinamento estatisticos
nestes dados podem futuramente apontar alguma correlacao entre as categorias
de diagnose macroscoépica e 0s estagios de desenvolvimento gaméticos.

5.3 Interpretacdo simultanea entre a diagnose macroscopica e 0s
estagios de desenvolvimento

As inferéncias realizadas entre a diagnose macroscoépica e os estagios de
desenvolvimento gameéticos ndo apresentaram evidéncias robustas de uma
relacdo direta entre essas duas ferramentas de andlise do ciclo reprodutivo para
E. tribuloides (Quadro 1; Anexo 1).
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Quadro 1. Presenca e auséncia do estagio de desenvolvimento gonadal de acordo com as classes de
entumecimento (diagnose de entumecimento) e coloragdo (padrdo de coloragdo) de E. tribuloides na
enseada de Itapud, Salvador (BA).: espagos em branco indicam auséncia do estagio de desenvolvimento

em relagdo as classe-estagio.

Estdgio de Classe de Entumecimento Classe de Coloragao
Desenvolvimento | Il 1 v i ii iii iv
Reserva X X X X X X X X
Proliferagao X X X X X X X X
Em maturagdo X X X X X X X X
Maturacdo X X X X X X
Emissao X X X X X X X X

Esgotamento X X X X

Observacgfes microscopias adicionais sobre o revestimento externo das génadas
de E. tribuloides no presente estudo reveleram ainda presenca de estruturas rigidas de
natureza inorganica ndo identificada. Investigacoes realizadas por Wilkie et al. (1994 e
2000) para Stylocidaris affinis (Cidaroida) revelaram a existéncia de um tecido
mesentérico diferenciado e constituido de estruturas rigidas de matriz calcarea,
denominado “reforgo espicular’, com funcdo de protecdo a possiveis estresses
mecanicos. Essas estruturas tém grande semelhancgas as observadas junto ao tecido
gonadal dos espécimens avaliados e poderiam limitar a distencdo ou colapso da
gbnada sendo, a grosso modo, uma provavel justificativa para que as gbnadas dos
organismos em estado de esgotamento ndo serem categorizadas na classe | (ndo
entumecidas), mesmo quando desprovidos de qualquer tipo de tecido (somatico ou

germinativo) em seu interior.

Os padrdes de coloracdo observados nas gonadas dessa espécie por sua vez
apresentaram diferenciagdes ao longo dos meses analisados. Distingbes na cor dessas
estruturas podem ocorrer em algumas espécies como relatado para E. lucunter por
Tavares (2004). Segundo esta autora modifica¢cdes temporais na cor desses 6rgaos tém
direta ligacdo com a natureza quimica das substancias de reserva que podem se
acumular em diferentes tecidos (como os que constituem as gdnadas). Na populacéo
de E. lucunter na costa paranaense foram observadas variagfes temporais nos niveis

de carboidratos e lipidios totais que justificariam tais mudancas de coloracao.

De acordo com Pearse; Cameron (1991) o tipo de reserva nutritiva encontrado
nas gonadas de equinoides tem relacéo direta com a disponibilidade de alimento e seu

metabolismo. Assim a caracterizacdo e sazonalidade dos recursos alimentares
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(componentes da dieta desses organismos, portanto) seriam responsaveis pelas
distintas variacdes nas concentra¢cdes de macronutrientes nos tecidos que constituem
tais 6rgaos provocando alteracdo em sua cor. Segundo Kaneko et al. (2009 e 2012) a
natureza bioguimica dos componentes acumulados nas gbénadas visto em Diadema
setosum concedeu diferentes caracteristicas a elas (tais como palatabilidade e
coloracao) ao longo do ano. Assim, a variacdo nos padrbes de coloragaos vistas em E.
tribuloides durante o periodo amostral podem estar ligadas a diferenca dos
componentes armazenados no tecido de acordo com a disponibilidade de alimento e
nao necessariamente aos estagios de desenvolvimento gonadal. Diante do exposto
sugere-se a continuidade das investigacBes quanto a natureza bioquimica tecidual
(gonadal) tanto em relacdo ao sexo quanto o estado de desenvolvimento desses 6rgaos
para um melhor conhecimento sobre esse tema e como estes componentes podem

influenciar os padrées de coloracdo de tais orgaos.

5.4  Ciclo reprodutivo de Eucidaris tribuloides no mundo

Os estudos sobre a extenséo e a periodicidade do ciclo reprodutivo da espécie
embora inexistentes no Brasil j& foram realizados para demais popula¢cdes no mundo
(Quadro 2).

Quadro 2. Reviséo da literatura mundial sobre os aspectos reprodutivos de Eucidaris tribuloides. MOM:
média da dimensé&o do ovécito maduro (um). DC: diametro da carapaca (cm). IG: indice gonadal. Estagios

de desenvolvimento gondal: RES: Em Recuperacéo; P: Proliferacdo; EM: Em Maturacéo; M: Maturagdo e
E: Emissdo gamética. (-) indica dados ausentes. * Indicam maior investimento neste estagio.

MOM | DC Meses
Autores Coordenada IG (%)
(um) | (cm) JJFFM|A M|J|J|A|S/OND
McClintock; Watts (1990) | 24°58'N/80°33'W
. ) 80-90 | 32-36 [47-110|-|-| P | - | - - |EM| - |- |E|E|-
EUA (Flérida) 25°00'N/80°30'W
McPherson (1968) ) E M| E
. 25°26'N/80°10'W 70 | 28-35|59-120|P|-| - |EM| - | - | M - -
EUA (Flérida) * E|l*
lares; McClintock (1991) )
. 25°00'N/BO°30'W | 26-37 | 25-30| 41-80 |- |-| - | - - - - - - | M|-]-
EUA (Flérida)
Lessios (1987 e 1991) ) EM EM
9°33'N/78*'46'W | 83-94 | 20-30 - - - E EM|EM| - | -|-1]-]-
Panama M M
M
Presente estudo . . M M E
] ] 12°57'S/38°21'W | 45-55 | 32-45| 2844 |- |P| - |EM| - - - E| -
Brasil (Bahia) E E .
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Os primeiros estudos sobre reproducéo foram realizados por McPherson (1968)
em populacdes do hemisfério norte na Flérida (EUA), onde foi descrito um
padrdao semianual e a marcada sazonalidade da regido parece ter forte influéncia
nos eventos de Emissdo gamética. O periodo de renovacao celular ou repouso
foi observado no inverno precedendo um novo ciclo de maturacdo gamética que
se expandiu até o verdao subsequente, coincidindo com o ciclo observado na
costa baiana que diferiu apenas quanto a extensdo do fenémeno de

recuperacgdo, mais longo para a populacdo do hemisfério norte.

Em condicbes experimentais estudos realizados por McClintock; Watts
(1990) apresentarm um ciclo anual com proliferacdo durante a primavera,
maturacdo no verdo e um unico periodo de Emissédo no outono indicando que o
ambiente pode direcionar a intensidade e periodicidade dos eventos
gametogénicos. Lares; McClintock (1991) também sob condi¢cdes controladas
(10 e 30 °C) e limitadas a poucos meses de observacao indicaram um periodo

de maturagdo gamética para o outono do hemisfério norte.

A ritmicidade do ciclo reprodutivo de E. tribuloides no Istmo do Panama
foi estudada por Lessios (1991) por meio de desova induzida. Para o autor a
populacao apresenta um ciclo semianual fortemente influenciado pelo ritmo lunar
com um rapido periodo de maturagao celular tanto antes quanto apoés a liberacéo
de gametas, o que indica um grande potencial reprodutivo da espécie mesmo

considerando um curto periodo de observacdo (marco a junho).

Na costa brasileira a populacdo de Eucidaris tribuloides apresentou um
padrdo muito semelhante ao visto nas populacdes estudadas do hemisfério norte
com grande potencial reprodutivo ao longo do ano e fendbmenos continuados de
renovacao da série gamética. No entanto, a presenca de um concentrado esforco
no crescimento celular no inicio do ano indica que o periodo mais importante da

atividade reprodutiva ocorra nos seis meses posteriores.

Com relacdo a expressao do peso das gbnadas nos animais (inferidos
pelo indice gonadal) os valores encontrados para as populacdes da Florida
(EUA) sao superiores aos vistos na Bahia (Brasil) e parecem néo indicar com
precisdo 0s eventos reprodutivos naquelas populacbes. Além disso as

diferencas percentuais indicam como essas populacdes investem energia nos
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compartimentos corporais com provavel reflexo sobre as dimensdes do gameta

feminino como pode ser constatado no quadro 2.

A notavel capacidade de rdpida renovacéo celular na populacdo da Bahia
parece refletir a qualidade do gameta produzido (tamanho maximo que o0s
ovoécitos maduros podem atingir) como postulado nos estudos de HART, 1995;
MACALISTER; MORAN, 2012; MORAN et al.; 2013) e constatado quando
comparadas as dimensGes do ovdcito das populacdes nos diferentes
hemisférios. De acordo com Rahman et al. (2002) e Levitan (2006), a diferenca
no tamanho dos ovdcitos reflete diretamente a qualidade dos gametas, o tempo
de sobrevida larval, a metamorfose e o tamanho dos juvenis. Gametas de
maiores dimensdes demandam maior investimentos energético e temporal;
neste contexto a producao de ovécitos menores permite uma renovagao do ciclo
mais rapida, porém com impacto direto na qualidade das células reprodutivas e
larvas subsequentes (ALLEN et al., 2005; MCEDWARD, 1986; LEVITAN, 2000).

Teorias ecoldgicas classicas descrevem o compromisso dos individuos na
alocacdo energética necessaria para atividades como o crescimento e a
reproducao, relatando estratégias eficazes para maximizar sua aptiddo. Em
funcdo disso podem ser descritas espécies r e k-estrategistas. As r-estrategistas
tém grande capacidade reprodutiva (produzindo um alto numero de
descendentes) com ciclos de vida curtos e crescimento exponencial da
populacao. Por outro lado, as espécies k-estrategistas alocam mais energia no
crescimento, produzindo proles menos numerosas e em estagios mais
avancados do seu ciclo de vida; além disso seus individuos tém tamanho
corporal maior quando comparados aos r-estrategistas sobrevivendo em
ambientes cuja competicdo € elevada (RICKLEFS, 2003; TOWNSEND et al.,
2005; BEGON et al., 2007).

Segundo McPherson (1968) o desenvolvimento larval de E. tribuloides
tem duracdo aproximada de 25 dias e sua longevidade em torno de 5 anos
atingindo a idade adulta somente aos 3 anos. Diante disso € possivel inferir que
a populacdo de E. tribuloides na Bahia poderia apresentar sobrevida larval
inferior, rapido crescimento e maior investimento na prole quando comparadas
as do Norte indicando grande adaptagéo ao meio ambiente e diferentes padroes

de histdria de vida ao longo de sua distribuicdo geografica (GEORGE, 1996;
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LEVITAN, 2006; ALLEN et al., 2006; MCALISTER; MORAN, 2012). Por isso, as
menores dimensdes do gameta feminino podem ser, portanto, um indicativo de
distintas estratégias de vida para a espécie em funcdo da diferenca latitudinal.
Onde em ambiente subtropical ha um maior investimento na qualidade do

gameta enquanto na regido tropical o investimento maior é em namero de prole.

Autores como Moran et al. (2013) discutem ainda a influéncia dos gametas
masculinos enquanto fator limitante para investimento na qualidade dos gametas
femininos. Em seu estudo os equindides Echinometra, Strongylocentrotus e
Arbacia, apresentaram um investimento energético das fémeas inversamente
proporcional ao dos machos; onde a menor presenca de gametas masculinos
resultou em ovécitos de maior tamanho, por consequente de melhor qualidade,
também visto por Marshall; Keough (2003) para Arbacia punctulata no mar da
Flérida. No género Strongylocentrotus as taxas de sucesso na fecundacado sao
mais elevadas para gametas femininos de maior diametro com maiores chances
de serem fertilizados, ou seja, ovocitos de melhor qualidade tem maior chance
de sucesso na manutencdo da espécie, além de propiciar uma prole mais

robusta.

Considerando o grupo Cidaroida, Raff et al. (1990) observaram para
Heliocidaris tuberculata e H. erythogramma diferencas morfolégicas entre os
tipos de espermatozéides e tal caracteristica estaria diretamente associada a
qualidade do gameta masculino com implicacées no tipo de desenvolvimento
larval e sucesso no recrutamento. A morfologia conica dos espermatozoides de
H. tuberculata (também descrita por Mcpherson para E. tribuloides) difere do
formato alongado dos gametas masculinos de H. erythogramma que apresenta
desenvolvimento direto. Essa constatacao reforca que ndo sé a qualidade do
gameta, mas também sua morfologia pode estar relacionada a forma de
desenvolvimento desses organismos, assim como pode influenciar o tipo de ciclo
e estratégia de sobrevivéncia, salientando a importancia desse tipo de estudo

para os equinoides em questao.

5.5 Ciclos reprodutivos de equinoides e a variacao latitudinal
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Estudos sobre a reprodugcédo de invertebrados marinhos, como o0s
equinoides, muitas vezes apresentam lacunas de informacéo, seja pela extensao
e tipo observacdo bem como ferramenta de analise realizada. Comparacdes
latitudinais séo importantes métodos de avaliacao principalmente para espécies
com grande distribuicdo geografica como E. tribuloides.

Inimeros autores descrevem nos ambientes tropicais a existéncia de
ciclos reprodutivos continuo para os invertebrados marinhos dadas as condi¢ées
estaveis de fatores como temperatura, luminosidade e abundancia de alimentos
nessa regiao. A medida em que essas espécies se afastam da linha do Equador
o periodo reprodutivo limita-se a picos anuais ou semianuais de acordo com a
variagdo destes fatores externos marcados pela sazonalidade (BENNETT,;
GIESE, 1955; FUJI, 1960; BISHOP; WATTS, 1994; SPIRLET et al.,, 1998;
KELLY, 2000; BROGGER et al., 2010; HERNANDEZ et al., 2011; OURENS et
al., 2011; TAVARES; BORZONE, 2006 e 2015; MOORE et al., 1963;
LAWRENCE et al., 2001; VAITILINGON et al., 2005).

Investigacdes realizadas com equinoides regulares na costa brasileira se
restringem a apenas 4 especies: Tripneustes ventricosus, Arbacia lixula,
Echinometra lucunter e Lytechinus variegatus sendo estes dois Ultimos as Unicas

descri¢cdes ao longo de um gradiente latitudinal no pais (Quadro 3).

Para E. lucunter estudos realizados por Lima et al. (2009), Tavares (2018)
e Ventura et al. (2003) indicaram que as na regido NE apresentam uma clara
delimitacdo do investimento reprodutivo, liberando gametas de janeiro a junho
diferindo apenas na sua intensidade ao longo dos meses. A medida em que o
gradiente latitudinal aumenta este padrao se torna mais restrito com apenas um
evento de Emisséo para as populagdes do ES, ilha oceanica de Trindade (ZEE),
RJ e SP e llha do Mel (PR) (MARIANTE et al., 2009; SILVA et al., 2016;
VENTURA et al., 2003; COSTA et al., 2013; TAVARES, 2004).
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Quadro 3. Revisao da literatura nacional sobre os aspectos reprodutivos de equinoides regulares no Brasil.

Optimum: periodo de maior investimento em Emissédo de gametas. (-): dado nao informado pelo autor.

Autores Latitude Espécie Ciclo Optimum
Machado (2007) Tripneustes .
3°54'S ) Sazonal jan
Fernando de Noronha (PE) ventricosus

Lima et al. (2009)
Porto de Galinhas (PE)

8°25'S Echinometra lucunter | Continuo dez-abr

Addrno (2018)

12°54'S Lytechinus variegatus | Continuo -
Salvador (BA)

Tavares (2018)

12°57S Echinometra lucunter | Continuo mar-mai
Salvador (BA)
Ventura et al. (2003) ) )
17°58'S Echinometra lucunter | Sazonal abr; jun
Abrolhos (BA)
Mariante et al. (2009) )
) 20°20'S Echinometra lucunter | Sazonal dez-fev
Vilha Velha (ES)
Silva et al. (2016) ) _
_ 20°30'S Echinometra lucunter | Sazonal jul
llha de Trindade (BR)
Ventura et al. (2003) )
22°51'S Echinometra lucunter | Sazonal abr

Cabo Frio (RJ)

Junqueira (1998)

) 22°53'S Lytechinus variegatus | Continuo -
Cabo Frio (RJ)

Costa et al. (2013)

) 24°00'S Echinometra lucunter | sazonal nov; jan
Baia de Santos (SP)

Tavares e Borzone (2015) ) .
) . Echinometra lucunter | Sazonal | outono-inverno
Baia de Paranaguéa (PR)

25°35'S Echinometra lucunter | Sazonal abr
Tavares (2004)

llha da Galheta (PR
(PR) Arbacia lixula Continuo mai-ago
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Este mesmo padrdo foi observado das populagbes de Lytechinus
variegatus e torna-se bem evidente quando comparadas as populacdes de ciclo
continuo na Bahia com a do Paranad que apresenta eventos de Emisséo
predominantemente durante o outono e o inverno (JUNQUEIRA, 1998;
TAVARES; BORZONE, 2015, ADORNO, 2018)

Contrariando as informacgfes apresentadas em estudos internacionais
tanto em ambientes subtropicais quanto temperados onde a temperatura € um
importante delimitador do ciclo (BENNETT,; GIESE, 1955; FUJI, 1960; BISHOP;
WATTS, 1994; SPIRLET et al.; 1998; CUNNINGHAM, 2008); a sazonalidade,
associada a diferenca latitudinal, ndo parece ter tanto impacto no ciclo de E.
tribuloides. As populacfes da Flérida, submetidas a grande variacdo sazonal e
amplitude térmica (10 a 30 °C), disponibilidade de alimento e fotoperiodo (dias
mais longos no verdo e mais curtos no inverno) (McClintock e Watts, 1990;
Cunningham, 2008) possuem ciclos semelhantes a populacédo do Brasil, que se
encontra em condicdes estaveis para esses fatores supracitados, apresentando
Emissdo gamética em momentos equivalentes e gametas viaveis durante todo
ano, apenas com pequenas diferencas em relacdo a duracdo da atividade
reprodutiva e o periodo de recuperacao.

Estudos pontuais para espécies em diferentes trechos da costa brasileira
podem néo apresentar distingdes ambientais nos extremos latitudinais como os
feitos para Tripneustes ventricosus no arquipélago de Fernando de Noronha
(PE) (MACHADO, 2007) e de Arbacia lixula na llha de Galheta (PR) (TAVARES,
2004), sendo possivel perceber que para esta Ultima, embora submetida a fortes
variacdes de sazonalidade, o ciclo reprodutivo é continuo, que seria esperado
apenas para T. ventricosus na regido nordeste e sob condi¢cbes opostas. Isso
novamente indica que a historia de vida e a biologia reprodutiva dos equinodes
brasileiros devam ser melhor investigados e associados a demais fatores

ambientais que definem o extenso gradiente latitudinal do pais.

5.6 “Gatilhos" ambientais
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McPherson (1968) apontou a importancia da temperatura da agua como
fator direcionador do periodo reprodutivo de E. tribuloides. O autor associou 0
inicio da maturacdo gamética aos momentos de aumento da temperatura,
também observado em animais sob condi¢cbes experimentais (LARES e
MCCLINTOCK, 1991). Sob temperaturas extremas inferiores (10°C) ocorre uma
mortalidade de 100% devido diminuicdo do metabolismo que levou a morte dos

espécimes por inanicéo.

Os dados pontuais de temperatura da 4gua na enseada de Itapud
exibiram valores muito préximos as médias mensais para a temperatura do ar na
regido e apresentou pouca oscilacédo durante o tempo de estudo, que associado
a Emissao constante de gametas pode justificar a grande extencao do evento
reprodutivo apresentado por E. tribuloides na costa baiana.

De acordo com Fujisawa; Shigei (1990) a atividade reprodutiva dos
equinoides em associagdo a temperaturas Gtimas para esse evento nem sempre
correspondem a variacdes dos habitats ocupados ao longo da distribuicéo
espacial de uma espécie. Segundo os mesmos autores, observacdes in situ
mostraram que embora temperaturas amenas sejam favoravei para
Hemicentrotus pulcherrimus quando comparado ao Stongylocentrotus nudus,
este possui uma distribuicdo espacial muito mais abrangente do que H.
pulcherrimus. Isso indica que ndo necessariamente o 6timo de temeratura

garantira a permanéncia da espécie em determinado ambiente.

Sewell; Young (1999) discutem ainda que para Echinometra lucunter o
desenvolvimento larval ocorre de maneira satisfatoria independente da
temperatura como fator limitante e ainda que a temperatura da agua possa ser
um gatilho importante para os equinoides, esse fator ambiental ndo deve ser o
anico controlador do ciclo, como observado para a populagéo de E. tribuloides

no presente estudo.

Os individuos da citada populacdo apresentaram maturacdo e Emisséo
gamética nos meses com menor temperatura sendo seu melhor momento para
Emissdo de gametas o més que antecedeu o maior valor deste parametro
ambiental da mesma foram que as poplac¢des do hemisfério norte e equalizando

a importancia da temperatura ao longo da distribuicdo geografica da espécie na
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costa atlantica (LARES; MCCLINTOCK, 1991). Demonstrando como este
parametro tem forte influéncia como gatilho para o ciclo da espécie que
independente da diferenca laitudinal conservou o seu valor 6timo de emperatura
para Emissdo gamética.

Durante o periodo de estudo a radiagdo solar foi o Unico fator ambiental
com marcada sazonalidade semestral e sédo indicadas como um provavel gatilho
para o periodo de maior investimento na maturacdo e Emissdo dos gametas

(taxas menores de radiagao).

Segundo McClintock; Watts (1990), em condi¢cbes experimentais, o
fotoperiodo pode atuar como desencadeador da gametogénese no ciclo de E.
tribuloides estando associado ao tempo de exposicao e intensidade da radiacéo
ao qual os organismos sédo submetidos. Diferente das demais populacdes de E.
tribuloides estudadas, na cidade de Salvador os dias tém duracéo praticamente
constante ao longo do ano e associado a variacao da intensidade luminosa no
decorrer dos meses pode indicar um melhor gatilho para populagdo baiana do
gue a temperatura constantemente citada para estudos em regides temperadas

e subtropicais.

A disponibilidade de alimento também € apontada como uma variavel de
grande influéncia no ciclo reprodutivo dos invertebrados marinhos como os
equinoides e fendbmenos de estocagem de nutrientes (presenca de organismos
Em Recuperacdo) também coincidem com o0s momentos de maior
disponibilidade destes (PEARSE; CAMERON, 1991). A quantidade de alimento
€ muito provavelmente uma fonte de energia para o investimento reprodutivo,
seja no crescimento e maturacdo até a liberacdo dos gametas em condicdes
mais propicias (LAWRENCE et al., 2007). Nos ambientes tropical tal variavel &
descrita como de menor importancia, uma vez que a disponibilidade nao é
normalmente uma limitacdo aos organismos (MOORE et al., 1963; LAWRENCE
et al., 2001; VAITILINGON et al.,, 2005). Entretantanto, a populacdo de E.
tribuloides apresentou um momento caracteristo de recuperacao do ciclo, bem

como um momento de optimum reprodutivo.

O Unico estudo sobre a dieta de E. tribuloides no Brasil foi realizado por
Santos et al. (2002) indicando a espécie como predominante espongivora.

Poriferos sédo organismos predominantemente filtradores (Bergquist, 1978) e que
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portanto dependem de matéria organica dissolvida (DOM) para sua alimentacéo,
em ambientes recifais grande parte dessa matéria provem de organismos
fotossintetizantes (incluindo macroalgas) e metabolitos secundarios de mucos
de corais (DE GOEIJ et al., 2013; ROUGERIE, 1981; CROSSLAND et al., 1991;
DE GOELJ et al., 2009, RIX et al., 2016).

Embora o conhecimento sobre a biomassa de esponja na regido seja
quase inexistente, a ténue periodicidade do ciclo reprodutivo deste equinoide
pode estar associada a maior disponibilidade deste recurso alimentar durante o
ano. De acordo com Coutinho et al. (1989), organismos fotossintetizantes
necessitam da radiacao solar para realizar seu metabolismo e assim os periodos
de maior incidéncia luminosa podem refletir os momentos de maior producéo de
alimento para comunidade de esponjas e consequentemente maior energia para
0 crescimento desses organismos e assim relacionado com a o periodo de

reserva de energia em prol da recuperacao do ciclo reprodutivo de E. tribuloides.

Em ambientes de entremarés é esperado que as taxas de salinidade
estejam inversamente proporcionais as taxas de precipitacdo (BOWDEN, 1950;
KATSAROS; BUETTNER, 1969; CRONIN; MCPHADEN, 1999; BOUTIN et al.,
2013; MA et al., 2015). Entretanto quando analisados concomitantemente os
dados pluviométricos e os de salinidade este Ultimo ndo se mostrou um bom
paramentro para inferéncias a respeito do ciclo, pois os valores pontuais de
salinidade ndo foram suficientemente robustos para demonstrar um padréo
confidvel e embora as flutuacbes deste parametro sejam reconhecidas como
indutores osmoticos durante a fecundacdo para a maioria dos equinoides, em
condicbes experimentais ndo foi observada qualquer influéncia sobre a
fecundidades dos gametas de E. tribuloides submetidos a variacéo de salinidade
(de 20 a 35 PSU) (ALLEN et al., 2015) o que pode indicar que este talvez néo

seja um bom gatilho para os eventos da gametogéneses.

Por outro lado, a Emissdo gamética ocorreu durante o periodo de maior
constancia nos valores de pluviosidade e de maneira antagbnica, a atividade
reprodutiva reduziu com o0 aumento da precipitacdo. Tais momentos coincidiram
também com o fenbmeno de “ressaca do mar’ o que aumenta o hidrodinamismo

no ambiente litoraneo ou o estresse ambiental de modo esporadico e pode
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causar alteracdes no perfil praial e na comunidade biolégica (CORDEIRO, 2005;
VELOSO, 2011; LINS-DE-BARROS et al.;2016).

Na cidade de Salvador a utilizagdo deste termo esta comumente
associada ao periodo do ano em que 0s ventos litoraneos estdo mais intensos,
com chuvas torrenciais, sedimento em suspenséo pode ser visualizado na agua
e algas arribadas séo facilmente encontradas na linha de maré (observacdes
pessoais). Tais condi¢cdes podem representar um periodo menos propicio para
a reproducao e por isso maior investimento na preparacdo de um novo ciclo

gametogénico para a populacéo de E. tribuloides.

Pearse et al. (1986) descrevem ainda a acao sinergética de mais de um
fator ambiental atuando na regulacédo de invertebrados marinhos em regides
tropicais onde os fatores abibticos tendem a ser mais estaveis. Desta forma, é
possivel também que fatores enddgenos (hormonais) atuem como importantes
reguladores do reldgio biolégico dos equinoides quando associados a percepgao
da ténue variacdo nestes ambientes salientando, assim, a importancia de
estudos como os realizados em Paracentrotus lividus (SUGNI et al., 2012;
SILVIA et al., 2015) para a compreensédo eficaz dos mecanismos fisiolégicos

envolvidos no controle da gametogénese em E. tribuloides.
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6 CONCLUSAO

O ciclo reprodutivo de Eucidaris tribuloides na costa baiana € marcado por
constante atividade reprodutiva e crescimento celular particularmente na

primeira metade do ano

Quando comparado a demais popula¢cdes no hemisfério norte os ciclos
reprodutivos assemelham-se embora com particularidades na extensdo do

evento.

As ferramentas de avaliacdo da atividade reprodutiva, como a
determinacao do indice gonadal, descri¢des histoldgicas microscopicas e analise
da biometria do gameta feminino, quando associadas permite uma interpretacéo
mias robustas e fidedignas sobre a reproducdo dos equinoides como para E.

tribuloides

A observacdes macroscépicas ndo mostraram confiabilidade enquanto
recurso para reconhecimento dos estagios gaméticos, no entanto sao indicadas

avaliacdes estatisticas complementares para resultados mais conclusivos

As dimensdes reduzidas do gameta feminino e a capacidade de rapida
renovacdo do estoque gamético durante o periodo reprodutivo sugere
consequéncias no tamanho médio e, portanto, qualidade dos gametas
produzidos para a populacao da praia de Itapud com implicacdes na histéria de

vida das populacdes dessa espécie ao longo e sua distribuicdo geografica.

Os resultados sugerem ainda que embora variaveis abibticas possam
atuar em conjunto possam enquanto gatilhos reguladores do ciclo em E.
tribuloides estudos metabdlicos podem também esclarecer outros parametros

limitadores do ciclo desta espécie.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Frequéncia relativa das categorias de diagnose macroscoépica por estagio de desenvolvimento
gonadal de E. tribuloides na enseada de Itapud, Salvador (BA). Classe de Entumecimento — I: ndo
entumecido; II: pouco entumecido; lll: entumecido e IV: muito entumecido. e Classe de Coloragdo — i:
amarelo-oliva 6/6; ii: amarelo 7/6; iii: amarelo 8/6 e iv: amarelo 8/8. OBS: valores expressos em percentual
(%). (-): indica frequéncia relativa igual a zero.

Estagio de Classe de Entumecimento Classe de Coloragao

Desenvolvimento I ] [} v i ii iii iv
Reserva 4,7 3,5 3,5 2,3 3,5 2,3 4,7 3,5
Proliferacao 5,8 12,8 1,2 1,2 2,3 10,5 2,3 5,8
Em maturagao 2,3 2,3 4,7 9,3 2,3 2,3 2,3 11,6
Maturagao - 4,7 5,8 4,7 - 3,5 4,7 7,0
Emissao 8,1 9,3 5,8 3,5 4,7 10,5 8,1 3,5

Esgotamento 1,2 2,3 1,2 - - 2,3 1,2 -




