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Ténia Santiago Pedro Padroes de crescimento em otdlitos de P. pictus

RESUMO

Pomatoschistus pictus (Malm, 1865) ¢ uma das espécies mais abundantes nos
substratos arenosos costeiros do Parque Marinho da Arrabida, e um importante predador
intermédio no meio bentdnico. Assim, e dada a especial relevancia do estudo das
caracteristicas larvares desta espécie, foram investigados os padrdes de crescimento nos
otblitos sagittae de 87 larvas de P. pictus capturadas em Julho de 2002, através do
seccionamento frontal dos otolitos. As larvas analisadas apresentavam tamanhos entre
0s 4.55 mm e os 18.58 mm SL, com otolitos de didmetro méximo entre os 85 um e os
560 um, e idades estimadas entre os 17 € os 69 dias. As relagdes de crescimento foram
lineares para toda a amostra, verificando-se uma proporcionalidade constante entre o
crescimento do otolito e o crescimento somatico. A taxa de crescimento somatico
integrada foi de 0.25 mm dia™', valor significativamente superior ao registado para
outros gobideos, de 4guas temperadas ou tropicais. Os tamanhos a eclosdo
retrocalculados (1.76-2.77 mm TL) foram inferiores aos descritos na literatura. Os
resultados obtidos apontam, assim, para um rapido crescimento nas primeiras fases

criticas de desenvolvimento, o que podera estar na base do sucesso desta espécie.

Palavras-chave: crescimento, otolitos, larvar, Gobiidae, Pomatoschistus pictus

ABSTRACT

Pomatoschistus pictus (Malm, 1865) is one of the most abundant species in the
soft coastal bottoms of the Arrabida Marine Park, and is an important intermediate
predator of the benthic habitat. Accordingly, and given the particular relevance of
studying this species’ larval characteristics, growth patterns were investigated using
frontally sectioned sagittae otoliths from 87 P. pictus larvae captured in July 2002.
Larvae ranged from 4.55 mm to 18.58 mm SL, otolith maximum diameter from 85 um to
560 um and estimated ages from 17 to 69 days. Growth relationships were linear for the
entire sample, with constant proportionality between otolith and somatic growth.
Integrated somatic growth rate was 0.25 mm day™, which is significantly higher than

what is described for other gobiids, from temperate or tropical waters. Back-calculated
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lengths at hatching (1.76-2.77 mm TL) were smaller than those described in the
literature. These results therefore point to a rapid growth at the first critical

development stages which may be the basis of this species’ success.

Keywords: growth, otoliths, larval, Gobiidae, Pomatoschistus pictus
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INTRODUCAO

A espécie

A familia Gobiidae compreende o maior nimero de espécies conhecidas de
peixes e € particularmente bem sucedida, quer em ambientes tropicais, ou em aguas
temperadas, sendo os gobios o taxon dominante na fauna benténica dos pequenos peixes
(Nelson, 1994). O género Pomatoschistus compreende onze espécies com uma
distribuicao Atlantico-Mediterranica, maioritariamente restritas a dguas costeiras pouco
profundas (Miller, 1986).

O gobio Pomatoschistus pictus (Malm, 1865) ¢ uma espécie epibéntica de
pequeno tamanho (6 cm de comprimento total; Miller, 1986) que habita em fundos de
areia fina a grossa, entre 1 ¢ 55 m de profundidade. No Parque Marinho da Arrabida
ocorre predominantemente em substrato arenoso (Henriques et al., 1999). No Atlantico
Este (Noruega a Portugal) ¢ possivel encontrar a subespécie Pomatoschistus pictus
pictus (Miller, 1986) assim como nas Ilhas Canarias (Miller, 1990). No Mediterraneo,
concretamente no Mar Adriatico ¢ Mar de Marmara, encontra-se a subespécie
Pomatoschistus pictus adriaticus Miller, 1972, tendo sido recentemente observada
também no Golfo de Lions (Bouchereau et al., 2003). Em adulto, este gobideo alimenta-
se essencialmente de crustaceos, nomeadamente copépodes e anfipodes (Miller, 1986).

A época de reprodugdo desta espécie estende-se de Fevereiro a Junho em
Connemara (Irlanda), ou Marco a Julho na Isle of Man (Reino Unido) (Miller, 1986).
Em Portugal, a época de reprodugdo de P. pictus vai, pelo menos, de Margo a Julho
(dados ndo publicados). As fémeas colocam os ovos no interior de conchas vazias de
vieiras (Pecten sp.) ou Glycimeris (Miller, 1986), ou junto as folhas de Zostera (Russel,
1976). Os cuidados parentais sao exercidos pelos machos (Magalhdes, 1998), que
guardam os ovos durante os cerca de 14 dias de incubagdo (Russel, 1976). Segundo
Russel (1976) as larvas de P. pictus eclodem com um comprimento total de 2.7 a 3.0
cm, com mandibulas desenvolvidas e um reduzido saco vitelino, tal como acontece com
os restantes Gobiidae (Leis & Rennis, 2000), desenvolvendo-se no meio planctonico. A
maturacdo sexual ¢ atingida antes de um ano de idade, reproduzindo-se ap6s o primeiro
Inverno. O tempo maximo de vida ¢ de cerca de dois anos, sendo poucos os individuos

que sobrevivem a um segundo Inverno (Miller, 1961).
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Otolitos

Os peixes teledsteos possuem, na regido posterior do cranio, trés canais semi-
circulares que abrem numa série de cadmaras expandidas interligadas, os sacos Opticos,
que contém, separadamente, os otolitos sagitta, lapillus e asteriscus. Estas estruturas
funcionam, em conjunto com o tecido sensorial envolvente, como mecanoreceptores nas
funcdes de audicdo e equilibrio (Wright et al., 2002).

A formagdo dos otolitos ¢ iniciada ainda no embrido, constituindo um processo
extracelular de deposicdo diferenciada de uma matriz proteica (opaca sob luz
transmitida) e carbonato de calcio (translucida). A formagdo dos incrementos ¢
resultado de um ciclo diario de diferentes taxas de acre¢do, sendo compostos por uma
zona opaca, de acre¢do lenta (descontinuidades), alternada por uma zona translucida, de
acre¢do rapida (Victor, 1991). O ritmo circadiano enddégeno que controla a acre¢dao no
otolito esta intrinsecamente relacionado com factores externos como o fotoperiodo,
ciclos subdiarios de temperatura ou padroes de alimentagcao (Wright et al., 2002).

Em muitos teledsteos, a formag¢do do primeiro incremento encontra-se
geralmente associada a um evento marcante na ontogenia da larva, como a eclosdo, a
absor¢ao do saco vitelino, ou a primeira alimentagdao (Jones, 1986). Nesses casos, 0
incremento formado adquire geralmente uma maior densidade, relativamente aos
restantes incrementos, sendo referido por “check”. Noutros casos, e sobretudo em larvas
jovens de varias espécies com otdlitos pequenos, podem ser observados alguns
incrementos possivelmente formados antes da eclosdao (Wright et al., 2002).

Neste trabalho foi utilizada uma das mais correntes aplicagdes da informacao
extraida dos otdlitos, i.e. a estimacdo da idade, baseada na contagem directa dos
incrementos diarios, assim como a determinagdo da taxa de crescimento diario
integrada. O numero de incrementos do otolito pode ainda ser utilizado para a obtengao
de chaves idade-comprimento e taxas de mortalidade larvares, aplicagdes
particularmente Uteis na previsdo do recrutamento. A propria forma do otdlito, em
conjunto com as caracteristicas morfoldgicas dos primordios e do nucleo, pode ter uma
aplicagdo sistematica. Em relagdo a microestrutura de crescimento do otdlito, a
espessura individual de cada incremento diario pode fornecer informacgdes valiosas
relacionadas com a ocorréncia de transi¢des ontogenéticas no periodo larvar, assim

como permitir a determinagdo de taxas de crescimento didrias individuais. A andlise de
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transicdes ambientais é, também, possivel através do estudo da composi¢do quimica de

cada incremento didrio (Chicharo, 1991).

Objectivo

No Parque Marinho da Arrdbida, o gobio Pomatoschistus pictus ¢ uma das
espécies mais abundantes nos substratos arenosos costeiros (Henriques et al., 1999).
Trata-se de uma espécie com um importante papel como predador intermédio, que
efectua a ligacdo entre o zooplancton e os grandes peixes predadores (Arruda et al.,
1993). Assim, o estudo das caracteristicas larvares desta espécie em particular adquire
especial relevancia, considerando o seu papel na dindmica subsequente do crescimento e
sobrevivéncia dos juvenis (Searcy & Sponaugle, 2000).

O presente estudo pretende investigar os padrdes de crescimento nos otdlitos de
larvas de Pomatoschistus pictus, através da determinagdo da taxa de crescimento
integrada, comprimento a idade, comprimento a eclosdo e andlise da microestrutura e

macroestrutura dos otdlitos sagittae desta espécie.
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MATERIAL E METODOS
Amostragem

A amostragem foi realizada no Parque Marinho da Arrabida (PMA) (fig. 1)
(Costa Oeste de Portugal — 38°27°03°’N, 09° 01°24°W) de 2 a 25 de Julho de 2002, em
dois locais proximos da linha de costa, no sector do Parque com maior biodiversidade
(Gongalves et al., 2002). Os locais amostrados apresentam habitats de substrato rochoso
até cerca dos 13 m de profundidade e encontram-se virados a sul, protegidos da ac¢ao

das ondas e dos ventos predominantes de norte e noroeste.

J s,

5km PARQUE MARINHO DA ARRABIDA
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Fig. 1 — Localizagdo da area de amostragem (estagdes de amostragem assinaladas pelas setas)

As amostras foram recolhidas a menos de 50 cm do substrato com uma rede de
plancton (didmetro da boca: 30 cm; tamanho da malha: 350 pm; razdo
diametro/comprimento: 1:3) acoplada a uma scooter subaquatica, tendo sido utilizado
um fluxémetro Hydrobios anexado a abertura da boca de rede para a medicdo do
volume de agua filtrada. A velocidade de arrasto foi de aproximadamente 1.3 nos
(DP=0.21, n=10). Foi recolhido um total de 81 amostras, em arrastos de 5 minutos cada.
Em cada arrasto, o mergulhador, apds atingir o fundo, abria a rede, iniciando-se o
arrasto numa direccdo paralela a linha de costa, mantendo sensivelmente a mesma
profundidade (a diferengca média entre as profundidades de amostragem minima e

maxima foi de 2.22 m, DP=0.54, para cada amostra).
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Para efeitos deste trabalho, foi analisada uma subamostra de 114 larvas
recolhidas pelos métodos acima indicados, no ambito de outros trabalhos do grupo de
investigagdo. As amostras foram preservadas em formol salino tamponizado a 4%
durante pelo menos um més até a identificagdo das larvas, realizada de acordo com as
caracteristicas descritas por Petersen (1919) e Russel (1976) para as larvas de

Pomatoschistus pictus.

Processamento dos Otolitos

A anélise da microestrutura dos otdlitos foi realizada em 114 larvas nas quais
foram medidos, a lupa (Olympus SZ-PT), o comprimento padrdo (SL, medido da
extremidade anterior da cabeca a extremidade do uréstilo) e o comprimento total (TL,
medido da extremidade anterior da cabeca a extremidade da barbatana caudal, quando
presente) aproximados a 0.1 mm (fig. 2). Foram extraidos, para analise, os otdlitos
sagittae devido as suas elevadas dimensdes relativamente aos /apilli, cujas marcas de
crescimento se verificou que se encontravam abaixo do limite de resolugdo do
microscopio. A extrac¢do foi realizada preferencialmente no lado esquerdo do cranio da
larva, tendo sido utilizados, no entanto, 14 sagittae do lado direito (16%) devido a
danificagao do sagitta esquerdo no processo de extrac¢ao/polimento. As diferencas
entre o didmetro e o numero de anéis nos otdlitos esquerdo e direito foram testadas

(teste xz).

b

Standard Length (SL)
Total Length (TL)

Fig. 2 — Esquema das medidas de comprimento larvar utilizadas: comprimento

padrdo (SL) e comprimento total (TL)

Os otdlitos larvares, embora translucidos e de tamanho reduzido, possuem
incrementos de espessura reduzida inseridos numa matriz de material denso, o que torna
necessaria a preparagdo destas estruturas, de modo a expor todos os incrementos num

unico plano (Campana & Neilson, 1985). As técnicas de polimento podem ser aplicadas
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em diferentes planos de seccionamento (fig. 3), dependendo sobretudo do tamanho e
morfologia do otolito. Segundo Panfili & Ximénes (1992), o processamento no eixo
transverso deverd restringir-se aos otolitos maiores, € quando o crescimento ¢
suficientemente rapido. O plano de seccionamento seleccionado justifica-se pela
dificuldade de obtencao de um plano que incluisse simultaneamente a area do nicleo e o
bordo, devido a forma concavo-convexa dos sagittae desta espécie. O plano frontal
revelou-se, assim, o mais adequado para estes otolitos de dimensdes pequenas, contendo
o plano ideal que atravessa o nucleo e atinge o bordo no raio de crescimento maximo,

i.e., 0 eixo antero-posterior (Panfili & Ximenes, 1992).

Dorsal Anrerior

Ventral

Anterior

Posterior Dorsal

Posterior

Sagital Transverso Frontal

Ventral

Fig. 3 - Esquema dos planos de seccionamento num sagitta tipico (adaptado de Secor et al., 1992)

A montagem dos otolitos, para polimento, foi realizada em laminas de vidro com
cola termoplastica Crystal Bond (Aremco Products®, USA), posicionando-se o eixo
antero-posterior do otolito (fig. 4) paralelamente ao eixo da lamina. O processo de
polimento foi efectuado segundo a técnica descrita por Secor et al. (1992), utilizando-se
uma série de lixas de 12, 9, 3 e 0.3 um embebidas em agua (fig. 5). O polimento foi
realizado, primeiramente, numa das faces do otdlito (dorsal/ventral) (fig. 4), repetindo-
se 0 processo na outra face, apds o aquecimento da lamina, até o nucleo se tornar visivel
ao microscopio, de modo a obter uma seccdo do sagitta no plano frontal (fig. 4). No
processo de polimento foram danificados cerca de 24% dos otdlitos, tendo sido

utilizados, para a andlise da microestrutura, um total de 87 sagittae.
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Dorsal
/’xh______\
AR (. N 3
== Silcus N
R £ ==t 3 3 PR
Anterior t""'\_‘ Pasterior
ﬂh‘“"ﬂ-_—-__"\-. _-"'_
Ventral

Fig. 4 — Esquema de um sagitta direito (R=rostro; AR=anti-rostro; PR=pos-rostro) e

seccdo frontal (a vermelho) utilizada na analise da microestrutura (adaptado de Secor ef al., 1992)

Fig. 5 — Tlustragdo do método de processamento com microlixas embebidas em agua

Analise da Microestrutura dos Otélitos

Os otdlitos foram examinados com luz transmitida num microscopio Optico
Olympus BX50, com a objectiva de imersdo e uma ampliagdo de 1000x. As contagens
dos anéis foram, por norma, realizadas no eixo dorso-ventral do ot6lito para minimizar a
influéncia de marcas nao-diarias, potencialmente mais visiveis no eixo antero-posterior,
dado que corresponde a zona de crescimento mais rapido (Morales-Nin & Panfili,
2002). A contagem dos primeiros anéis a volta do nucleo foi realizada
excepcionalmente no eixo antero-posterior de forma a evitar a subestimacao do niimero
de anéis na fase inicial de crescimento. Foram enumeradas as descontinuidades (anéis
opacos), incluindo o primeiro anel visivel e a tltima descontinuidade visivel seguida de
uma faixa translucida no bordo. As contagens foram realizadas por um leitor, sem
conhecimento do tamanho da larva e dia de captura, do nucleo para o bordo, ¢ do bordo
para o nucleo, até que o numero de descontinuidades coincidisse duas vezes.

As medi¢des da espessura dos incrementos, assim como as medigdes da
distancia dos incrementos ao nucleo, foram efectuadas com o auxilio do software de

imagem ImagePro Plus 4.5 (Media Cybernetics, Inc.) no eixo antero-posterior, onde o



Ténia Santiago Pedro Padroes de crescimento em otdlitos de P. pictus

crescimento, ¢ consequentemente a distdncia entre as marcas, sdo maximos (Panfili &

Ximenes, 1992).

Relagbes de Crescimento

Foram investigadas, por meio de uma andlise de regressao linear, as relagdes
entre 1) o didmetro méaximo do otélito e o comprimento padrdo das larvas e ii) o
comprimento padrdo das larvas e a idade (crescimento somatico).

A taxa de crescimento integrada foi determinada a partir da regressdo entre o

comprimento padrdo das larvas e a idade (declive da recta).

Validacédo

Nao foi possivel realizar a validacdo da periodicidade de deposi¢do dos
incrementos, assumindo-se, neste trabalho, a natureza diaria dos anéis nesta espécie,
com base no que se encontra descrito para varias espécies de gobideos tropicais com
uma ontogenia similar (Sponaugle & Cowen, 1994; Shafer, 2000; Hernaman et al.,
2000). O pressuposto da natureza didria dos anéis ¢, ainda, baseado na validagdo
realizada em juvenis de Aphia minuta capturados na zona noroeste do Mediterraneo,
igualmente uma espécie demersal de 4guas temperadas com ovos bentonicos (Iglesias et

al., 1997).
Retrocalculo

Os tamanhos das larvas & eclosdo foram retrocalculados segundo os métodos
proporcionais Biological Intercept (Campana, 1990) e Body Proportional Hypothesis
(BPH) (Folkvord & Mosegaard, 2002).

Biological Intercept

Foi utilizada a seguinte a formula, desenvolvida por Campana (1990), para o

método do Biological Intercept:

Li=Lc+ (Lc—Lo) X (D; = Do)/ (De —Dy)  (Eq. 1)

10
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em que L; = comprimento da larva a idade i (eclosdo)
L. = comprimento da larva a captura
D; = diametro do otélito a idade i (eclosao)

D, = diametro do otolito a captura

O Biological Intercept (Lo, Do) foi obtido através da média dos valores de
comprimento somatico e didmetro do otdlito de 15 larvas de Pomatoschistus pictus
recém-eclodidas (idade max. 1-2 dias; com saco vitelino reduzido, olhos pigmentados e
boca funcional), amostradas em Julho de 2003 (n=2) e Julho de 2002 (n=6), ¢ em sete
larvas que eclodiram em aquéarios no laboratério em Maio de 2003.

A formula desenvolvida por Campana (1990) foi, também, utilizada na

determinagdo do didmetro do otolito a eclosdo:

D= (Lo De— Li De + L Do — Lc Do) / Lo — Lc (Eq. 2)

Body Proportional Hypothesis (BPH)

Foi, também, utilizada a férmula referida por Folkvord & Mosegaard (2002)
para o método Body Proportional Hypothesis:

Li=[(a+bD;)/(a+bD] x (L) (Eq. 3)

em que L; = comprimento da larva a idade i (eclosdo)
L. = comprimento da larva a captura
D; = diametro do otélito a idade i (eclosao)
D, = diametro do otolito a captura
Os parametros a e b correspondem aos coeficientes da regressao do

comprimento somatico sobre o diametro do otdlito (y=a+bx).

De modo a validar o retrocalculo dos tamanhos a eclosdo foram realizadas
analises de correlagdo entre 1) os residuos do comprimento padrao sobre a idade e os
residuos do didmetro do otdlito sobre a idade (Thorrold & Hare, 2002) e ii) os residuos
da idade sobre o comprimento padrdo e os residuos do diametro do otélito sobre o

comprimento padrao (Shafer, 2000).

11
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RESULTADOS

Estrutura de tamanhos

As 87 larvas de P. pictus analisadas apresentavam tamanhos entre os 4.55 mm e
os 18.58 mm SL (4.80 - 22.45 mm TL), pertencendo a maioria dos individuos (63%) as
classes de comprimento [8-10 [e [10-12 [mm SL (fig. 6).

Adicionalmente as 114 larvas utilizadas inicialmente neste trabalho, foram
identificadas nas amostras recolhidas 11 larvas pertencentes a classe [0 — 4 [mm SL, ndo
tendo sido possivel, no entanto, processar os otolitos destas larvas devido as suas

dimensdes extremamente reduzidas (20 e 25 um de didmetro méximo).

35 4
30
25
20 ~
15 A
10

Frequéncia

O T T T T T T 1
[4-6] [6-8[ [8-10[ [10-12[ [12-14] [14-16] [16-18[ [18-20[

Classe de Comprimento (mm SL)

Fig. 6 — Distribuigdo das classes de tamanho de larvas de Pomatoschistus pictus

analisadas neste trabalho (n=87)

Morfologia e Microestrutura do Otolito

Os 87 otolitos observados mediam entre 85 ¢ 560 um de diametro méximo,
apresentando uma estrutura concavo-convexa ¢ uma morfologia externa relativamente
uniforme para todas as classes de tamanho analisadas, com uma forma quase totalmente
circular nos individuos mais pequenos ([4-6[ mm SL; 85-123 pum de didmetro maximo
do otodlito) e ligeiramente oval nos individuos maiores. A estrutura proeminente do
rostro revelou-se evidente apenas nas larvas de maior tamanho ([18-20[ mm SL; 530

um didmetro médio do otdlito).
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Todos os otolitos examinados ao microscopio Optico apresentavam incrementos
compostos por zonas opacas alternadas por zonas translicidas, com um padrao
geralmente uniforme e compacto (fig. 7). Nao foram observadas zonas de transi¢do ou
primordios acessorios em nenhum dos otdlitos observados, assim como marcas de
crescimento ndo diarias, distintas pela descontinuidade dos anéis ao longo do otdlito, e
espessura e largura relativas (Morales-Nin & Panfili, 2002). A microestrutura interna
evidenciou um nucleo alongado, em alguns casos formado por multiplos primordios
fundidos, ¢ geralmente com a constri¢do central tipica dos gobideos (Brothers, 1984).
Os primeiros 9 a 21 anéis formados (média=15+3; DP=2.64) apresentavam um padrao

excéntrico a volta do nucleo, presente em todos os otolitos observados (fig. 7).

Fig. 7 — Seccao frontal de dois sagittae de larvas de P. Pictus analisadas neste trabalho

A espessura dos incrementos exibiu uma tendéncia para aumentar com a idade,
variando consideravelmente ao longo do eixo de crescimento. De um modo geral, os
incrementos apresentavam uma espessura reduzida na zona proxima do nucleo, com
valores entre 0.58 ¢ 3 um nos primeiros 10-15 anéis, aumentando até um maximo de
6.86 um nas descontinuidades seguintes, até ao bordo (fig. 8). A espessura média dos
incrementos de cinco otdlitos analisados (6-14 mm SL; 163-345 pm didmetro) variou

entre 1.71 e 3.13 pm (média=2.41+0.34 um; DP=1.24).
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Espessura dos Incrementos (um)

60

Numero de Incrementos

Fig. 8 — Espessura dos incrementos diarios em cinco ot6litos de larvas de Pomatoschistus pictus

Na interpretacdo da microestrutura dos otdlitos de P. pictus foram encontradas
trés principais dificuldades: 1) a leitura de anéis na zona perinuclear revelou-se, em
muitos otolitos e independentemente do tamanho, particularmente dificil devido a
reduzida espessura e densidade dos incrementos na fase inicial de crescimento; 2) a
menor densidade dos incrementos no eixo antero-posterior, relativamente ao eixo de
contagens (dorso-ventral) dificultou as medigdes de espessura, possiveis em apenas
alguns otodlitos e, por ultimo, 3) a visualizagdo do ultimo incremento provou ser
particularmente dificil, na maioria dos otdlitos, devido ao fendmeno de dupla refrac¢do

(birefringency) do bordo, bastante evidente no plano de polimento utilizado.

Idade e Crescimento

Estimativas de idade

As larvas de P. pictus analisadas apresentavam idades entre os 17 e os 69 dias. O
intervalo de tempo entre a eclosdo e a formacdo do primeiro incremento foi ignorado
nas estimativas de idade de P. pictus, assumindo-se que este ¢ relativamente reduzido,
tal como foi determinado para os gobideos Aphia minuta (La Mesa, 1999) e
Crystallogobius linearis (La Mesa, 2001).

O primeiro anel considerado nas contagens localizava-se a uma distancia
minima de 12 pm do nicleo em 54% dos otolitos analisados (média=13+0.41 pm;
DP=1.4; moda=12 pm). Nos restantes sagittae, a maioria (34.5%) apresentava um ou

dois anéis adicionais, localizados a uma distancia minima de 8 um do ntcleo (moda=10
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um), sendo que apenas 11.5% dos otdlitos exibiu anéis a partir dos 6 um de distancia ao

nucleo.

Relagdo entre o tamanho do otdlito e o tamanho somético

A relagdo entre o tamanho do otolito e o tamanho somatico revelou-se melhor
determinada através da regressao entre o didmetro do otdlito € o comprimento padrio da

(68'43+O‘13X); r2=0.85; n=87, funcdo de poténcia:

larva (funcdo exponencial: y=exp

y=11.92x""; 1’=0.87; n=87). Ambas as variaveis exibem uma forte correlagio linear

fig. 9) o que indica uma proporcionalidade constante entre o crescimento do otdlito e o
g q prop

crescimento somatico.

600 -
y = 35.29x - 95.16 ¢

500 1  R2=0.88
400 | n=87

300 -
200 -

100 +

Diametro Otélito (um)

SL (mm)

Fig. 9 — Relagéo entre o tamanho do otolito e o tamanho somatico (SL) em

larvas de Pomatoschistus pictus

Crescimento Somatico

Uma analise de regressao linear revelou-se a mais adequada na descri¢do do
crescimento somadtico integrado das larvas de P. pictus (funcdo exponencial:
y=expH00); 2=0.79; n=87, funcdo de poténcia: y=0.37x"""; 1’=0.77; n=87). O
comprimento padrdo exibiu uma forte correlacdo positiva com a idade, registando-se

uma taxa de crescimento somatico de 0.25 mm dia™ (fig. 10).
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y = 0.25x + 0.32 .
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Fig. 10 — Crescimento somatico em larvas de Pomatoschistus pictus

Diferengas estatisticas entre otdlitos esquerdo e direito

Nao se verificaram diferengas significativas entre o didmetro dos otdlitos
esquerdo e direito (y° = 12.53; g.1.=10; p>0.05), ou entre o nimero de anéis dos sagittae

esquerdo e direito (y* = 4.95; g.1.=11; p>0.05).

Retrocalculo

Os tamanhos a eclosdo das 87 larvas analisadas foram retrocalculados através
dos métodos proporcionais Biological Intercept (Campana, 1990) e Body Proportional

Hypothesis (BPH).

Biological Intercept

O Biological Intercept utilizado (Lo=2.10, Dy=23) corresponde a média do
comprimento padrdo (2.10+£0.09 mm; DP=0.19) e didmetro do otdlito (23+1.23 um;
DP=2.44) das 15 larvas recém-eclodidas de P. pictus analisadas (1.85-2.44 mm SL; 20-
25 um didmetro do otolito). A média dos TL determinados para estas larvas
correspondeu a 2.25+0.13 mm (DP=0.26). Os tamanhos a eclosdo retrocalculados
situaram-se no intervalo de 1.68 a 2.57 mm SL (1.76-2.77 mm TL), com uma média de
2.10£0.04 mm SL (DP=0.18) ¢ 2.25+0.04 mm TL (DP=0.20). O didametro do otolito a
eclosdo retrocalculado apresentou valores entre os 12 € 34 um (moda=24 pm) com uma

média de 23+1.1 pm (DP=5).
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Body Proportional Hypothesis (BPH)

A partir da relagdo entre o tamanho somatico e o tamanho do otdlito (SL=0.03
[diametro do otdlito] + 3.57) foram retrocalculados os tamanhos a eclosdo das larvas de
P. pictus, tendo sido obtidos valores entre os 3.25 ¢ 5.84 mm SL (3.08-5.99 mm TL),
com uma média de 4.15 = 0.09 mm SL (DP=0.42) ¢ 4.00 = 0.09 mm TL (DP=0.43).

Analise Residual

De forma a confirmar a relagdo de proporcionalidade entre o crescimento
somatico e o crescimento do otolito, para a determinacdo da validade dos tamanhos
retrocalculados, foram realizadas analises dos residuos das variaveis SL, didmetro do
otblito e idade. Os residuos do comprimento padrao sobre a idade e os residuos do
diametro do otdlito sobre a idade apresentaram uma correlagdo positiva (fig. 11),
confirmando a natureza positiva da relacdo entre o crescimento do otélito e o

crescimento somatico (Thorrold & Hare, 2002).

y = 0.02x - 0.14
R? = 0.55

2 R=0.74

n=87

Residuos SL sobre a ldade
o B
L L

-250 -200 -150 -100 -50 (0] 50 100 150 200

Residuos Diametro do Otdlito sobre a Idade

Fig. 11 — Correlagdo entre os residuos dos tamanhos somatico (SL) e do otolito sobre a idade
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Os residuos da idade sobre o comprimento padrao e os residuos do didmetro do

otdlito sobre o comprimento padrdo apresentaram uma fraca correlacdo (fig. 12), o que

indica a auséncia de um efeito de crescimento sobre a relacdo de proporcionalidade

entre o crescimento do otdlito e o crescimento somatico, i.e., a auséncia de crescimento

do otolito independentemente do crescimento somatico (Shafer, 2000).

Residuos Idade sobre SL
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Fig. 12 -

Correlagdo entre os residuos da idade e tamanho do otolito

sobre o comprimento padrao (SL)
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DISCUSSAO

Neste trabalho, a andlise do padrdo de incrementos didrios de crescimento em
otblitos larvares de Pomatoschistus pictus permitiu a extraccdo de informagdes com
diferentes aplicagdes no estudo do crescimento larvar da espécie, nomeadamente a taxa

de crescimento integrada e a idade ao comprimento.

No Parque Marinho da Arrabida (PMA), segundo Beldade et al. (2006), as
classes de tamanho mais abundantes de larvas de P. pictus situam-se entre os 6 € os 12
mm TL, o que coincide com a elevada abundancia (63%) registada na amostra, para os
tamanhos de 8 a 12 mm SL. A reduzida representatividade das larvas de maior ([16-20[
mm SL) e menor tamanho ([0-6] mm SL) na amostra podera ser explicada por factores
associados a metodologia, como a danificagdo de otolitos no processo de
extraccao/processamento aliada & ma conservagao de algumas das amostras recolhidas.
Apesar da tamponiza¢do da solucdo de formol é comum a acidificagdo das amostras
preservadas durante um longo periodo de tempo, e a consequente dissolugdo ou perda
de transparéncia dos ot6litos larvares, com especial incidéncia nos de menores
dimensdes (Butler, 1992). Um factor também frequentemente responsavel pelo desvio
nas distribui¢des de tamanho de estados larvares ¢ a capacidade de os individuos de
maior tamanho activamente evitarem a rede, enquanto as larvas menores sofrem a
extrusdo da rede. De acordo com Somerton & Kobayashi (1989) este factor podera
corrigido pela determinacdo do racio entre uma rede padrdo e uma rede teste que
elimine a possibilidade de as larvas maiores a evitarem, ou que apresente extrusao nula.
Este ultimo factor foi tido em conta na escolha do tamanho da malha de rede utilizado
neste trabalho sendo que a malhagem de 350 pum se aproxima, ou ¢ mesmo
consideravelmente inferior, a malhagem utilizada em varios estudos larvares que
registam capturas com distribuicdes de tamanho semelhantes. Ida (1972) reporta
capturas, utilizando redes de plancton com malha de 500 um, caracterizadas por uma
maior representatividade dos tamanhos de 5.5 a 7 mm TL e 3 a 4.5 mm TL para larvas
de Thunnus thynnus (Scombridae) e Trachurus japonicus (Carangidae),
respectivamente, enquanto que a distribuicdo de tamanhos encontrada para a anchova
Engraulis japonica (Engraulidae) abrange um maior nimero de classes de

comprimento, registando tamanhos desde os 5 aos 15 mm TL. Brogan (1994), por outro
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lado, registou capturas de gobiesoscideos e gobideos com uma maior representatividade
da classe [3-4] mm SL utilizando uma rede de plancton com malha de 500 pym. A
reduzida representatividade das larvas de maior tamanho estd, ainda, de acordo com as
observacdes de Beldade ef al. (2006) no PMA, uma vez que este autores ndo
observaram larvas de tamanho superior a 14 mm TL no meio de amostragem analisado,
associando o facto a possibilidade do inicio da fase de assentamento. Contudo, neste
trabalho ndo foram observadas quaisquer zonas de transicdo nos otdlitos analisados,
incluindo os 8 sagittae de larvas com 16 a 20 mm SL.

A influéncia do factor de encolhimento das larvas nos tamanhos determinados
terd sido minimizada pela padronizagdo da metodologia de amostragem adoptada e
limitacdo do tempo de arrasto, assim como pela rdpida preservaciao das amostras, apos a
recolha. Nao obstante, a determinacdo da relacdo alométrica entre o tamanho dos
otdlitos e o comprimento de larvas vivas pode ser uma ferramenta util para calibrar o

encolhimento das larvas de peixes (Butler, 1992).

A estrutura e morfologia observadas nos sagittae de P. pictus sdo idénticas as
observadas por La Mesa em otolitos de Aphia minuta (La Mesa, 1999) e
Crystallogobius linearis (La Mesa, 2001), dois gobideos maioritariamente epipelagicos
do Mediterraneo. Nas trés espécies, a forma circular dos otdlitos, nas larvas mais
jovens, torna-se ligeiramente oval nos individuos maiores, & medida que aumenta o

tamanho relativo do rostro.

Apesar de apresentarem reduzidas dimensdes, os sagittae de P. pictus
revelaram-se demasiado opacos para permitir a observagdo dos incrementos sem uma
preparagao prévia. O plano frontal de seccionamento foi considerado o mais adequado,
devido as dimensdes dos otolitos, e dada a impossibilidade de observar, em simultaneo,
os incrementos na zona do nucleo e perto do bordo, com o plano sagital. Apesar de se
tratar de um processo relativamente demorado (cerca de 30 minutos para a preparacao
de uma seccdo), o seccionamento frontal dos sagittae de P. pictus parece ser a melhor

forma de observar a microestrutura dos otélitos em larvas desta espécie.

Uma das principais dificuldades encontradas na interpretagdo da microestrutura
dos otolitos residiu na menor densidade dos incrementos no eixo antero-posterior,

relativamente ao eixo dorso-ventral que, em ultima analise, impossibilitou as medigdes
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de espessura para determinagdo de taxas de crescimento individuais. Segundo Morales-
Nin & Panfili (2002), as diferengas de densidade sdo comuns nestas estruturas dado que
a taxa de crescimento do otdlito depende do eixo de orientacdo, o que leva a diferencas
de densidade dos incrementos, de acordo com a area do otolito em que sdo depositados.
De acordo com Ré & Gongalves (1993), a transicao de densidade entre os incrementos
poderd, também, relacionar-se com os ritmos de enchimento da bexiga gasosa ou de

alimentagdo, assim como com migragdes verticais.

A microestrutura dos sagittae de P.pictus revelou incrementos estreitos (<1 pm
espessura) concentrados na zona perinuclear, tipicos de peixes temperados com uma
fase larvar pelagica (Campana, 1992). Nas medi¢cdes de espessura individual dos
incrementos, foram observados valores proximos do limite tedrico de resolucdo do
microscopio (1 pum) em trés dos cinco otolitos utilizados. As espessuras médias
calculadas apresentaram valores acima de 1 pm, o que sugere que as idades
determinadas nao terdo sido subestimadas devido a presenga de incrementos nao

visiveis ao microscopio.

O momento de formacdo do primeiro anel ndo ¢ conhecido para esta espécie.
Segundo Jones (1986), a formac¢do do primeiro incremento encontra-se geralmente
associada a um evento marcante na ontogenia da larva, como a eclosdo, a absor¢do do
saco vitelino, ou a primeira alimentagdo, pelo que este incremento ¢, normalmente,
proeminente em relagdo aos restantes. Nos otolitos de P. pictus observados, ndo foi,
contudo, detectada uma diferenca de espessura ou densidade no primeiro anel
depositado e considerado nas contagens. No entanto, os valores do raio dos ot6litos das
larvas recém-eclodidas observadas (10-13 pm) coincidem com a distadncia ao nucleo do
primeiro anel considerado nas contagens em 34.5% (10 pum) e 54% (13 pum) dos
individuos. Ainda, a média dos didmetros retrocalculados do otdlito a eclosdo coincide
com a média do raio dos otdlitos das larvas recém-eclodidas (12 pm), o que reforca a
estimagdo correcta da idade nas larvas de P. pictus, assumindo-se que o primeiro anel
observado corresponde ao primeiro anel depositado pos-eclosdo. Estes resultados,
aliados ao facto de as larvas recém-eclodidas observadas apresentarem ja um saco
vitelino reduzido, olhos pigmentados e boca funcional, sugerem que a deposi¢do do
primeiro incremento ocorre praticamente apds a eclosdo, coincidindo simultaneamente

com a primeira alimentagdo e a absor¢do do saco vitelino. Assim, considerou-se
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desprezavel o periodo de tempo entre a eclosdo e a formagdo do primeiro anel, a
semelhan¢a do descrito por La Mesa para os gobideos Aphia minuta (La Mesa, 1999) e

Crystallogobius linearis (La Mesa, 2001).

O modelo de regressdo linear revelou-se o mais adequado aos dados de
crescimento obtidos, como é comum em modelos de crescimento da fase de
desenvolvimento larvar (Campana & Jones, 1992). O didmetro dos otdlitos acompanhou
o comprimento padrio das larvas de forma linear, o que indica que o sagitta €
representativo do crescimento de P. pictus, podendo ser utilizado nas estimativas de
crescimento da espécie. A taxa de crescimento integrado obtida a partir da relagdo do
comprimento & idade foi de 0.25 mm dia”', um valor significativamente superior ao
registado para outros gobideos, quer para espécies de aguas temperadas ou espécies
tropicais. Existe pouca informagdo, at¢ a data, sobre idade e crescimento na fase larvar
de gobideos, particularmente em espécies de aguas temperadas. Fonds (1973) refere
taxas de crescimento mensais de 3.4 a 5 mm més’l, em larvas de Pomatoschistus
minutus mantidas em laboratdrio a temperaturas constantes de 15-16°C. Apesar de este
congenérico partilhar as mesmas caracteristicas ontogenéticas, apresentando uma
distribuicdo mais alargada, com ocorréncia no Mar Negro, o valor minimo da sua taxa
de crescimento mensal corresponde a cerca de metade do registado para P. pictus, com
7.5 mm més™, sob condi¢des de temperatura semelhantes (16-17°C no local e més de
amostragem). La Mesa registou, para juvenis dos gobideos temperados Aphia minuta
(La Mesa, 1999) e Crystallogobius linearis (La Mesa, 2001), taxas de crescimento
diarias de 0.03 ¢ 0.17 mm dia™, respectivamente. Os peixes analisados por este autor,
com 14 a 55 mm TL, foram amostrados no Mar Adriatico central, entre os meses de
Marco e Setembro, apresentando idades entre os dois a nove meses. No presente estudo,
as larvas de P. pictus apresentavam idades entre os 17 e os 69 dias, atingindo a primeira
classe de comprimento analisada por La Mesa. As larvas do gobideo subtropical
Gobiosoma bosci apresentam, segundo Breitburg (1989), um comportamento demersal,
agrupando-se a cerca de 0.5 m do substrato antes do assentamento. A idade de larvas
amostradas na costa Este dos EUA (Cheasapeake Bay) em aguas com temperaturas de
24.2-29.8°C (Junho), situou-se entre os 20 e 41 dias, para larvas de 7 a 11 mm TL
(n=17), o que corresponde, sensivelmente, ao intervalo de idade-comprimento
observado para P. pictus, de cerca de 25 a 50 dias para larvas de 6 a 10 mm SL. Os

gobios tropicais Stenogobius genivittatus e Awaous stamineus exibem fases
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planctonicas larvares particularmente longas (119-151 dias e 150-169 dias,
respectivamente), que precedem a migragdo para adgua doce (Radtke et al., 1988).
Segundo os dados de idade ao comprimento na fase planctdnica, publicados por Radtke
et al. (1988) para juvenis recém-recrutados (12-15 mm TL) no Hawaii, estas espécies
apresentam taxas de crescimento extremamente reduzidas (0.019 e 0.038 mm dia™).
Estes valores poderao estar relacionados com a elevada duracao da fase larvar sendo, no
entanto, de notar o reduzido tamanho da amostra analisada para ambas as espécies
(n=15 para Stenogobius genivittatus ¢ n=8, para Awaous stamineus). Ainda, juvenis
recém-recrutados (7-16 mm SL) dos gobideos tropicais Coryphopterus glaucofraenum e
Gnatholepsis thompsoni, amostrados no Mar das Caraibas por Sponaugle & Cowen
(1994) apresentam taxas de crescimento entre os 0.21 e 0.38 mm dia™.

O gbbio Pomatoschistus pictus apresenta, também, uma taxa de crescimento
larvar comparavel a outras espécies de diferentes habitats. Segundo R¢é (1983), larvas da
sardinha Sardina pilchardus (Clupeidae) analisadas na costa central de Portugal,
apresentam taxas de crescimento de 0.41 e 0.57 mm dia’ (26 mm TL maximo). A
sardinha ¢ uma espécie pelagica, com larvas peldgicas, também presente no Parque
Marinho da Arrdbida (Beldade er al, 2006). A pescada Merluccius merluccius
(Merlucciidae) €, por outro lado, uma espécie com uma historia de vida semelhante a P.
pictus, com larvas pelagicas e adultos demersais, apresentando, segundo Alvarez &
Cotano (2005) uma taxa de crescimento de 0.14 mm dia™ para larvas de 2 a 6 mm SL,
de idade inferior a 20 dias, amostradas na Baia de Biscay (Norte de Franca). Larvas
desta mesma espécie, com idade maxima de 25 dias e 2 a 8 mm SL, amostradas por
Palomera et al. (2005) no Mediterraneo noroeste, exibiram uma taxa de crescimento
méxima de 0.28 mm dia”'. McBride ef al. (2002) registaram, para larvas das espécies
Prionotus carolinus e P. evolans (Triglidae) amostradas na costa Este dos E.U.A. (New
Jersey), um crescimento de 0.3 mm dia™' no periodo larvar e inicio da fase juvenil, com

individuos de 3 a 9 mm SL de idade maxima de 25 dias.

Frequentemente, a relagdo entre o tamanho do otdlito e o tamanho somético ndo
¢ uniforme para todos os individuos de uma dada populagdo. Neste trabalho, detectou-se
alguma variabilidade nos valores do diametro do otdlito para larvas de um mesmo
tamanho, o que levou a op¢do por modelos proporcionais, em oposi¢do aos modelos de
regressdo simples, na determina¢do dos tamanhos retrocalculados. A analise dos

residuos da idade e didmetro do otdlito sobre o SL confirmou, contudo, a auséncia de

23



Ténia Santiago Pedro Padroes de crescimento em otdlitos de P. pictus

um efeito de crescimento significativo sobre a relacdo de proporcionalidade entre os
otolitos e as larvas de P. pictus, estabelecendo a validade dos tamanhos retrocalculados.
A utilizagdo do Biological Intercept (Campana, 1990) neste trabalho foi baseada no
facto de os otdlitos se formarem ainda no embrido, para todos os individuos. Isto
significa, em termos praticos, que pode ser assumido um unico ponto de origem para
todas as estimativas de retrocalculo baseadas na relacdo entre o otolito e a larva, que
corresponderd aos valores observados para estas variaveis no inicio da relacdo de
proporcionalidade (Folkvord & Mosegaard, 2002).

Os tamanhos das larvas a eclosdo retrocalculados segundo o método Biological
Intercept abrangem totalmente o intervalo de tamanhos das larvas recém-eclodidas
analisadas. Segundo Russel (1976), as larvas de P. pictus eclodem com um
comprimento total de 2.7 a 3.0 mm, o qual ¢ bastante superior ao observado, quer nas
larvas recém-eclodidas (1.95-2.80 mm TL), quer em relagdo aos valores retrocalculados
para a amostra total (1.76-2.77 mm TL). Estes dados sdo consistentes com os tamanhos
das larvas a eclosdo observados por Leis & Rennis (2000), para as larvas de gobideos
em geral, entre 1.4 e 1.6 mm TL. Os tamanhos retrocalculados das larvas a eclosao
estdo, ainda, de acordo com os tamanhos a eclosdo registados por Bouchereau et al.
(2003) para larvas da subespécie Pomatoschistus pictus adriaticus eclodidas em
laboratoério (1.70 a 2.67 mm TL).

O método Body Proportional Hypothesis (BPH) assume que se um peixe ¢ 10%
mais pequeno em relagdo ao comprimento médio da amostra, para um determinado
diametro do otodlito, esse peixe sera sempre 10% mais pequeno que a média, ao longo de
toda a sua vida (Francis, 1990). Assim, contrariamente ao método Biological Intercept,
nesta formula de retrocalculo sdo utilizados os parametros da regressdo do tamanho
somatico sobre o tamanho do otolito. Os valores retrocalculados por este método (3.08-
5.99 mm TL) s3o consideravelmente superiores aos referidos por Russel (1976) e
Bouchereau et al. (2003), ¢ em relagdo aos tamanhos observados (larvas recém-
eclodidas) e retrocalculados pelo método Biological Intercept. O facto de esta formula
utilizar unicamente os parametros da regressdo do tamanho somatico sobre o tamanho
do otolito, ndo considerando, assim, a variabilidade individual normalmente existente,
poderd estar na origem da sobre-estimacdo dos tamanhos a eclosdo retrocalculados.
Estes resultados sugerem que, efectivamente, o método Biological Intercept ¢ o mais
adequado no retrocalculo em larvas jovens de P. pictus, uma vez que considera um

ponto de origem biologicamente realista, para todas as estimativas de retrocalculo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O gobideo Pomatoschistus pictus parece exibir um crescimento
consideravelmente mais rapido que outras espécies de gobideos com caracteristicas
ontogenéticas semelhantes, aparentando ainda eclodir com um tamanho
significativamente inferior ao registado anteriormente (Russel, 1976). Estes factos
apontam para um rapido crescimento que ocorre nas primeiras fases criticas de
desenvolvimento. A elevada abundancia de P. pictus no local investigado esta de acordo
com os resultados obtidos, o que indica que as caracteristicas larvares observadas
deverdo contribuir para o sucesso da espécie, influenciando positivamente o

recrutamento no meio bentodnico.

No futuro, sera de extrema utilidade realizar um estudo de validagdo da
periodicidade de deposi¢ao dos incrementos nos otdlitos de P. pictus, nao possivel neste
caso devido a ndo coincidéncia do inicio do trabalho com a fase inicial da época de
reproducdo desta espécie. A andlise dos padrdes de crescimento de Pomatoschistus
pictus podera ainda, em estudos futuros, abranger tamanhos superiores aos analisados,
de forma a obter informacdo clara sobre o0 momento de assentamento desta espécie e

caracteristicas de crescimento dos juvenis recém-assentes.
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