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RESUMO
 -

O espadarte (Xiphias gladíus) é uma espécie migradora de elevado valor comercial,
sendo explorado intensamente por várias frotas palangreiras, em todos os oceanos do mundo,
em particular no Oceano Atlântico. Dado o actual cenário de declínio do manancial de
espadarte do Atlântico Norte, esta espécie encontra-se mencionada no livro vermelho das
espécies ameaçadas. O Arquipélago dos Açores é uma importante área de pesca na actividade
da frota palangreira portuguesa. Estudos sobre a biologia do recurso, nomeadamente sobre
crescimento, reprodução e dieta alimentar são escassos. Nesta região, a caracterização da
pesca de espadarte com a utilização do palangre de superfície, é também limitada. Este
projecto de investigação foi concebido com o objectivo de contribuir para o conhecimento da
biologia e da pesca de espadarte. As diferentes análises realizadas nesta tese foram baseadas
a partir de espadartes capturados essencialmente da pesca comercial.

Os resultados revelam que o crescimento é distinto entre os sexos. As diferenças
encontradas parecem ser mais conspícuas a partir da idade 3, idade a partir da qual as fêmeas
atingem comprimentos maiores e mais rapidamente que os machos. Os parâmetros de
crescimento estimados para cada sexo foram: L°°=289,04 cm, k=0,126 ano`1, t0= -2,16 ano,
para as fêmeas e L°°=186,64 cm, k=0,236 ano", t0= -2,09 ano, para os machos.

O período de crescimento somático que antecede a maturação, é consideravelmente
mais longo nas fêmeas. A idade de 1* maturação estimada para as fêmeas foi 5 anos e para os
machos foi 2 anos. As ogivas de maturação estimadas para cada sexo, apresentam-se como:
çmadums = 1/(1+e (`°'°°'°'("¡"'"2'9)) e âmadums = 1l(1+e (`°'°848'(L¡"`“5'6)), onde Ljfl é igual ao
comprimento padrão.

Apesar do espadarte não desovar sistematicamente na área em estudo, a' ocorrência de
uma fêmea em postura na região dos Açores e áreas adjacentes, assim como de outros
indicadores de actividade reprodutiva, apontam para alguma actividade ao nível do indivíduo, o
que poderá confinnar a existência de um comportamento reprodutor oportunístico nesta
espécie.

A análise da dieta alimentar sugere que machos e fêmeas poderão apresentar uma
distribuição vertical distinta. O apara-lápis (Capros aper) e os mictofídeos (Myctophidae),
espécies de reduzidas dimensões, apresentam uma ocorrência preferencial na dieta alimentar
dos machos, o que poderá indicar que estes apresentam uma actividade predatória mais
intensa nas camadas mais superficiais da coluna de água. A pota Ommastrephes bartramii e o
octópode bentónico Grimpoteuthis sp., apresentam uma ocorrência preferencial na dieta
alimentar das fêmeas, sugerindo que estas alimentam-se ao longo da coluna de água e junto
ao fundo do mar.

Com o objectivo de padronizar a amostragem de espadarte nas lotas dos Açores, foram
estimadas relações de conversão entre o comprimento padrão (Ljfl) e o peso padrão (Rwt). A
relação entre o peso e o comprimento em cada sexo foi traduzida por uma curva potência da
forma: W = a * L”, definidas pelos seguintes parâmetros: Q; a=1,sseE-os e r›=3,s91 e az
a=1,05OE-06 e b=3,510. Não foram observadas diferenças significativas na relação peso-
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comprimento (WIL) entre os sexos, para um nível de significância de 5%. Para a amostra total,
foi estimada uma relação W/L para os sexos combinados, definida pelos seguintes parâmetros:
a=4,126E-6 e b=3,227.

A medida a usar na amostragem dos comprimentos dos desembarques deverá ser o
comprimento óperculo-anterior quilha (Clant). A razão para esta escolha está relacionada com
o processamento do peixe a bordo das embarcações. A relação linear estabelecida entre este
comprimento e a medida padrão (Ljfl) foi a seguinte:
Ljfl (.,m)= 11,23 + 1,53* Clant (cm).

Os factores de conversão estimados do peso eviscerado (Gwt) para o peso padrão (Rwt)
e do peso limpo (Dwt) para o peso padrão, foram: Rwt=1,14*Gwt e Rvvt=1,33*Dwt. Estes
poderão ser usados nas lotas açoreanas, permitindo a conversão automática do peso
desembarcado para o peso padrão.

A caracterização da pescaria de espadarte durante o periodo de 1987 a 1996,
demonstrou a existência de quatro componentes da frota palangreira, com características
físicas e regimes de operação distintos, sendo: componente de embarcações de boca-aberta,
componente de embarcações cabinadas do tipo Açores, componente de embarcações
cabinadas do tipo Continente e componente de embarcações “luso-americanas”. A pesca de
espadarte, com a utilização do palangre de superfície derivante, teve o seu início em 1987,
sendo mais intensa durante o segundo semestre. Esta pesca, tal como acontece em todo o
Oceano Atlântico, captura espadarte e espécies de tubarões pelágicos, nomeadamente a
tintureira (Prionace glauca). Os indices de abundância de espadarte em peso, estimados a
partir da componente da frota padrão para o segundo semestre, indicam que a população de
espadarte encontrou-se em declínio, ao longo do período em análise. Ao longo do ano, foi
obsewado um decréscimo do comprimento médio nos desembarques, atingindo o seu valor
mínimo no quarto trimestre. Neste trimestre, os comprimentos inferiores ao mínimo legal (< 125
cm) representaram mais de 50% dos desembarques, apresentando-se a região dos Açores
como uma área potencial de recrutamento ã pesca. Para comprimentos inferiores a 125 cm, os
machos parecem dominar nos desembarques, sendo pouco comuns para comprimentos
superiores a 175 cm. A composição por idades e sexos dos desembarques indicou que as
idades 0 a 2 anos foram as mais capturadas, sendo os machos o sexo dominante.

A avaliação do estado da pesca e do manancial de espadarte do Atlântico Norte indicou
que a população foi intensamente explorada, durante o período 1978-96. O nível de pesca no
ano 1996, Fsõ (=0,343 ano`1), apresentou-se elevado, atendendo a que a biomassa desovante
correspondente, assim como a biomassa desovante por recruta foram cerca de 13 e 12% das
respectivas biomassas virgens. Esta situação poderá ter consequências sérias na capacidade
de reprodução do manancial, podendo reflectir-se numa situação de sobrepesca de
recrutamento. Os objectivos a longo-prazo (LP) da pescaria sugerem que F0_1 (=0,173 ano`1)
deverá ser seleccionado como ponto-alvo de gestão da pesca. Este nivel de pesca apresentou
em situação de equilíbrio, uma captura de 13 mil toneladas e uma biomassa desovante de 46
mil toneladas, cerca de 91 e 51% da captura máxima no equilibrio e da respectiva biomassa
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desovante virgem. As projecções sugerem que, para se atingir imediatamente este nivel de
pesca no ano 2000, dever-se-á reduzir o nível de pesca de 1999 em 33%, a que corresponde
uma captura total de 8300 toneladas. Apesar de ser uma redução de difícil aplicação, dever-se-
á assistir a uma redução na mortalidade por pesca nos próximos anos, se se quiser refazer os
níveis baixos de biomassa desovante.
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ABSTRACT
g 

Swordfish (Xiphias gladius) is a highly valuable migratory species, which is explored by
several longline fishing fleets all over the world, in particularly in the Atlantic Ocean. Due to the
actual declíne of the North Atlantic swordfish stock, this species is mentioned in the Redlist of
Threatnened Animals. The Azores Archipelago is an important fishing area for the Portuguese
longline fishing fleet. Studies about biology, namely the age and growth, the reproduction and
the feeding dynamic of this species are scarse. ln this region, the longline fishery
characterization is also somewhat limited. This research project was conceived to contribute for
a better understanding of the swordfish biology and fishery. The different aspects of this thesis
were studied by examining swordfish taken essentially from commercial landings.

The results showed that growth is distinct between sexes. The differences between
genders seem to be more conspicuous from age three onwards, where females altaining larger
sizes with a faster growth than males. The growth parameters estimated by sex were:
|.‹›‹›=2s9,o4 em, r‹=o,12e yeerl, r.,= -2,16 year, fer females end |_‹›‹›=1sô,ô4 em, r‹=o,23õ yeerl,
t0= -2,09 year, for males.

The somatic growth period, which precedes the maturation, is considerably longer for
females. The estimated age at first maturity was 5 years old for females and 2 years old for
males. The maturity ogives estimated by sex, were: Qmewfe = 1/(1+e (“°'°°1°'“'Í"`"2'9)) and 6`m,.,.,,,, =
1/(1+e <*”=°“4°'<“'“15~°>), where Ljfl ie the erehderd length.

Although the swordfish does not, systematically, spawns in the study area, the
occurrence of a spawning female in the Azores region and adjacent areas, as well as, others
reproductive activity indicators, point to some spawning activity at individual level, which may
confirm that swordfish may exhibit an opportunistic reproductive behaviour. `

The analysis of the feeding diet of this species suggests that males and females could
have different vertical distributions. The boar-fish (Capros aper) and the lantern-fish
(Myctophidae), small species, show a preferential occurrence in male's diet. This indicate that
males could have a more intense predatory activity in the most upper layers of the water
column. The large squid, Ommastrephes bartramií and the bentic octopus, Grimpoteuthis sp.,
show a preferential occurrence in female's diet, suggesting that females feed in the water
column and near the bottom.

Conversion relationships between standard length (Ljfl) and weight (Rwt) were estimated
aiming to standardized the swordfish sampling in the Azores fish market. The length-weight
relationship estimated by sex, can be described by a power curve, W(Kg, = a * L (amb, defined by
the following parameters: S2: a=1,836E-06 and b=3,391; 6: a=1,050E-06 and b=3,510. No
significant differences were found in the length-weight relationship (W/L) between genders, at
5% level of confidence. For the total sample, a length-weight relationship (W/L) was estimated
for sexes combined, defined by the following parameters: a=4,126E-6 and b=3,227.

The measure to be used in landing lengths sampling should be the operculum-anterior
keel (Clant). The reason for this choice is related with the processing of the fish onboard. The
linear relationship between this length and the standard length (Ljfl) is as follow:
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Ljfl (.,m)=11,23+1 ,53*Clant (cm).
The estimated conversion factors of gutted weight (Gwt) to standard weight (Rwt) and of

the dressed weight (Dwt) to standard, were: Rwt=1,14*Gwt e Rwt=1,33*Dwt. These factors
could be used in the Azorean fish markets, allowing the automatic conversion of the landing
weight to the standard weight.

The swordfish fishery characterisation during the period 1987 to 1996, revealed the
existence of four longline fishing fleet components, with different physical characteristics, as well
as, fishing regimes: the open-wooded boats, Azorean cabin boats, mainland cabin boats and
“luso-american” cabin boats. The swordfish fishing, with the use of the surface longline, begins
in 1987, being more intense during the second semester. This fishery, such as in the entire
Atlantic Ocean, catches swordfish and pelagic shark species, particularly the blue shark
(Prionace glauca). The swordfish biomass indices, estimated from the standard fishíng
component for the second semester, showed that swordfish population found themselves
declining, during the analysis period. During the year, it was .perceived a displacement in the
mean sampling length, reaching the minimum value in the four quarter. ln this quarter, the
lengths less than 125 cm (minimum size limit), represented more than 50% of total landings,
being the Azores region a potential recruitment fishing area. Males seem outnumbered females
in length classes less than 125 cm, but were scarce above 175 cm. The age and sex
composition of the landings showed that swordfish from age groups 0 to 2 were the most
frequently caught. In these age groups, males outnumbered females.

The North Atlantic swordfish stock assessment showed that the population was been
highly exploited, during the period of 1978 to 1996. The 1996 fishing level, Fes (=0,343 year`1),
was very high, considering that the corresponding spawning stock biomass and spawning stock
biomass per recruit were about 13 and 12%, of their respective virgin biomass. This situation
could have serious consequences in the reproduction capacity of the stock, which could reflect
a recruitment overfishing. The long-term goals of the fishery suggest that F0,1 (=0,173 year`1)
could be selected as a target reference point. This fishing level showed in an equilibrium
situation, a yield of 13 thousand tons and a spawning biomass of 46 thousands tons, around 91
and 51% of the maximum equilibrium yield and the respective virgin spawning biomass. The
projections suggest that, in order to attain this fishing level immediately in the year 2000, it
should be reduced the 1999 fishíng level in 33%, which correspond to a yield of 8300 tons.
Beside this difflcult reduction in the fishíng level, it should be necessary a strong reduction in
fishing mortality, in the near future, in order to rebuilt the low levels of the spawning biomass of
the stock.
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INTRODUÇÃO

O espadarte (Xiphias gladius L. 1758), também conhecido por agulhão, agulha ou

peixe espada (Miyake, 1990), pertence à sub-ordem Scombroidei, constituída por dois

clados separados. Um muito grande, constituído pelas famílias Scombridae, Gempylidae

e Trichiuridae e um outro, pelas famílias Istiophoridae e Xiphiidae (Block & Finnerty,

1994; Finnerty & Block, 1995). As espécies pertencentes a estas duas últimas famílias

partilham várias características morfológicas externas, sendo a mais evidente, o

prolongamento do bico (pré-maxilar e nasal), o que lhes valeu a designação comum de

peixes de bico. Apesar das semelhanças, a análise sequencial do DNA mitocõndrial

demonstrou que o espadarte, pertencente à família Xiphiidae, apresenta um elevado grau

de divergência genética, superior a 15%, relativamente à' família Istiophoridae, reflectindo

urna história evolutiva longa e separada destes dois grupos (Alvarado Bremer, 1992). O

espadarte é considerado urna espécie monotípica da família Xipliiidae e do género

Xiphias (Greenwood et al., 1966; Palko et al., 1981; Nakamura, 1985; Hoey et al.,

1991) (Anexo 1.1).

O espadarte é mn peixe de grandes dimensões, com um corpo robusto,

arredondado a partir da cabeça, que afunila no pedúnculo caudal, não apresentando

escamas no corpo, nem dentes nas mandíbulas. 'A cabeça é caracterizada pelo

prolongamento do bico, formando uma espada longa e achatada (Nakamura, 1985). A

espada do espadarte é a maior de entre todos os peixes de bico, podendo atingir

dimensões de mais de *A do comprimento total do corpo (I-Ioey et al., 1991). A primeira

barbatana dorsal é alta, rígida e de forma triangular com 38-49 raios, apresentando uma

base pequena, encontrando-se nitidamente separada da segunda dorsal. Esta é muito

pequena e tem 4-5 raios. A primeira barbatana anal, tal como a primeira dorsal é alta,

rígida e de forma triangular, com 12-16 raios. A segunda barbatana anal, que se encontra

separada da primeira, tem 3-4 raios. As barbatanas peitorais são rígidas, com 17-19 raios,

encontrando-se no flanco inferior do corpo. O espadarte não possui barbatanas pélvicas e

a caudal apresenta-se em forma de meia-lua. Em cada lado do pedúnculo caudal,

encontra-se urna quilha única, grande e localizada perpendicularmente ao pedúnculo

(Nakamura, 1985) (Figtua 1).

I



l'

I.

-. 1.? .
:I-1' - -gh ‹_._____ .I"' .

_-._ - . - Jlãfyl:
_ I. ' "'-- .-.-r¡_¡-'

@ Il -¬-::--
--ñ _ . -. :¬. E

- " '»,.."-.I I
__- _. 'I.. "_

_ :-

._ iI'\

. l__l
10 cm

Figura 1: Aspecto geral de um espadarte adulto (adaptada de Miyake, 1990)

Até atingir as características do adulto, o espadarte passa por uma fase larvar com

alterações morfológicas externas muito específicas. A larva apresenta mn corpo longo e

fino, serpentiforme, com escamas atípicas, dentes nas mandíbulas, sendo o tama.n_ho entre

ambas, semelhante. As barbatanas anais e dorsais encontram-se sobrepostas, sendo a base

da primeira barbatana dorsal grande. A barbatana caudal apresenta a forma de furca

(Palko et al., 1981; Nakamura, 1985; McGowan, 1988; Miyake, 1990; Hoey et al.,

1991). Entre esta fase e o estado juvenil, pode-se ainda falar de um estádio de

desenvolvimento em que já se identificarn as características morfológicas do adulto, se

bem que ocorram ainda algumas diferenças, tal como a sobreposição das barbatanas

dorsais (Rey, 1988a). Este estádio de desenvolvimento foi designado por aquele autor, de

pós-larva, podendo o seu comprimento atingir os 40 cm e pesar cerca 500 gramas

(Figura 2). Entre a fase larvar e o estado adulto ocorrem ainda alterações ao nível da

espada, da mandíbula inferior e da coloração do corpo. Segundo Arata Jr. (1954), o

termo juvenil é usado para representar o adulto pequeno, que é alcançado quando os

espinhos do corpo desaparecem completamente.

A grande dimensão do corpo, com uma forma arredondada e fusiforrne, e a

localização dos diferentes tecidos condutores (gordura, músculo branco e verrnelho)

permite ao espadarte urna dirninuição das perdas de calor (Block & Finnerty, 1994). Esta

espécie apresenta também, endotermia cranial, que envolve a presença de um orgão

termogénico situado junto ao cérebro, que protege o sistema nervoso central de um

arrefecirnento brusco durante as migrações verticais diurnas (Carey, 1982; Block &

Fimrerty, 1994). A quantidade de calor gerada é suficientemente grande, tendo sido

observadas temperaturas craniais na ordem de 12-14°C acima da temperatura exterior,

2



em espadartes marcados por telemetria (Carey, 1990). Como resultado, o espadarte

demonstra Luna grande capacidade de termoregulação fisiológica, assim como

comportamental. Esta capacidade permitiu ao espadarte tuna expansão dos nichos

ecológicos, permitindo-lhe deslocar-se e manter-se activo numa grande amplitude térmica

ambiental (Carey & Robinson, 1981; Carey, 1990), sendo considerado o mais versátil de

entre todos os grandes pelágicos (K. Holland, com. pess.).

Figura 2: Aspecto de uma pós-larva de espadarte, com 40 cm Ljfl
(adaptada de Prince et al., 1988)

O espadarte é urna espécie cosmopolita que apresenta uma vasta distribuição

geográfica, encontrando-se entre as latitudes 50°N e 50°S em todos os oceanos do

mundo e ainda nos mares Mediterrâneo e Vermelho (Palko et al., 1981). No Atlântico

Oeste, o espadarte ocorre desde a costa da Gronelândia até à Argentina (Tibbo et al.,

1961) e no 'Atlântico Este, ocorre desde a costa da Inglaterra até ao Cabo da Boa

Esperança, tendo sido visto ocasionalmente, no Mar do Norte (Hoey et al., 1991). A

distribuição geográfica desta espécie parece variar com o comprimento individual

(Mejuto & Hoey, 1991). As maiores concentrações de espadartes pequenos encontram-

se confinadas às regiões de águas tropicais, influenciadas pelas correntes marinhas

(Mejuto & Hoey, 1991). Os indivíduos de grandes dimensões apresentam urna grande

capacidade para se adaptarem a arnbientes cujas temperaturas são baixas. A sua

distribuição parece apresentar urna sazonalidade vincada, variando entre as águas a Norte

dos 40°N (frias), para alimentação e as águas a Sul (quentes), para a reprodução

(Draganik & Cholyst, 1988; Hoey et al., 1991; Mejuto & Hoey, 1991). A distribuição

geográfica por sexos parece ser também diferente. No Atlântico Oeste, as fêmeas

movimentarn-se em grandes extensões, entre as áreas de alimentação e reprodução,
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parecendo voltar para as mesmas áreas de reprodução em cada ano, comportamento

designado por “homing behaviour”. Os machos permanecem mais a sul, nas zonas de

reprodução, apresentando-se termicamente mais dependentes e menos activos que as

fêmeas (Beckett, 1974; Hoey et al., 1991; Mejuto & Hoey, 1991; Mejuto et al., 1998). A

mesma distribuição diferencial é observada em outras áreas geográficas (Palko et al.,

1981)

O espadarte é urna espécie predominantemente mesopelágica, mas apresenta urna

vasta distribuição na coluna de água, não sendo influenciada pela localização da

terrnoclina, ultrapassando gradientes térmicos da ordem dos 10°C. Pode atingir

profrmdidades elevadas, na ordem dos 600 metros e mantém-se activo em camadas

anóxicas (Carey e Robinson, 1981; Carey, 1990). Apresenta um ritmo circadiano que

parece estar relacionado com a intensidade luminosa. Durante a noite, encontra-se à

superficie e durante o dia, em profundidade. Apesar de se encontrar durante o dia em

profrmdidade, alguns individuos interrompem a sua permanência no frmdo, deslocando-se

para a superficie, expondo-se para aquecimento do corpo, comportamento designado por

“basking behaviour ” (Carey & Robinson, 1981; Carey, 1990).

A dificuldade de observar o espadarte no seu meio natural, não pennite conhecer

os comportamentos associados à reprodução, nomeadamente comportamentos de corte,

selecção do par, entre outros. A ímica informação disponível, obtida junto dos

pescadores, é que o espadarte em águas cubanas é visto aos pares (Manday, 1964; Hoey

et al. , 1991). Esta espécie apresenta fecundação externa, gonocórica, sendo a

identificação do sexo apenas possível através de observação das gónadas. A estratégia de

reprodução é do tipo iteroparidade, com posturas múltiplas ao longo de urna época de

desova prolongada (Taylor & Murphy, 1992; Arocha & Lee, 1995, 1996). A frequência

de desova média para tuna fêmea foi estimada em 2,31 dias, podendo esta ocorrer em

média 91,8 vezes durante a estação de desova, que em média dura cerca de 212 dias

(Arocha & Lee, 1996; Arocha, 1997). As fêmeas apresentam taxas de fecundidade muito

elevadas (Taylor & Murphy, 1992; Arocha & Lee, 1996). Estas iniciam a maturação aos

5 anos de idade e os machos maturam consideravehnente mais cedo (3 anos) (Arocha,

1997)
A reprodução do espadarte parece estar mais relacionada com a distribuição da

isotérmica dos 25°C (a 50 metros de profundidade) do que com a temperatura à

superficie das águas (Mejuto & Garcia, 1997). No Atlântico Norte, as áreas de
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reprodução conhecidas situam-se no Mar das Caraíbas, Golfo do México e Estreito da

Flórida, onde a desova ocorre principahnente entre Dezembro e Jmrho, podendo no

entanto, ocorrer nos outros meses do ano (Taylor & Murphy, 1992; Arocha & Lee,

1993; Arocha et al., 1994; Arocha & Lee, 1995, 1996; Arocha, 1997). A desova também

tem lugar na banda equatorial, ao longo de todo o ano, a oeste dos 10°W e entre os 5°N

e os 5°S, mas também nmna área delimitada pelos 15°-35°S e 20°-40°W (Mejuto &

Garcia, 1997). No Mar Mediterrâneo, as áreas de reprodução conhecidas situarn-se no

Estreito de Messina, Ilhas Baleares, Mar Tirreno (Arata Jr, 1954; Palko et al., 1981;

ICCAT, 2000), observando-se a maior actividade reprodutiva principalmente nos meses

de Verão (Beardsley, 1978; ICCAT, 2000). Para áreas a Este do Atlântico, não existem

estudos detalhados sobre a garnetogénese e dinâmica da reprodução desta espécie.

No que respeita a alimentação, o espadarte é espécie de comportamento

oportmrístico alírnentar, ingerindo principahnente espécies pelágicas de vertebrados

(peixes) e invertebrados (cefalópodes) (Palko et al., 1981). Enquanto adulto, pode

apresentar canibalismo sobre as fases larvar e pós-larvar (Arata Jr, 1954; Palko et al.

1981), tendo sido também observado canibalismo em larvas de espadarte (Arata Jr,

1954). Os hábitos alimentares do espadarte foram inicialmente estudados no Atlântico

Oeste (Tibbo et al., 1961; Scott & Tibbo, 1968, 1974; Toll & Hess, 1981; Stillwell &

Kohler, 1985). Os primeiros estudos revelaram a importância dos peixes na dieta

alimentar, mas Stillwell & Kohler (1985) referem os cefalópodes Teuthoidea como a

componente principal. Maksirnov (1969) para o Atlântico Este tropical e Guerra et al.

(1993) para o Nordeste do Atlântico, referem também os cefalópodes como o grupo de

espécies mais importantes na dieta deste predador. Para o Mediterrâneo, Relini et al.

(1995) observaram que os cefalópodes e os peixes apresentam importâncias relativas

semelhantes na dieta. Para a costa venezuelana, Barreto et al. (1996) referem os peixes

como a componente mais importante da dieta relativamente aos cefalópodes e

crustáceos, sendo a família Bramidae, preferencial na dieta alimentar.

O espadarte é mna espécie de vida longa, tendo sido estimada uma longevidade

superior a 20 anos (Azevedo, 1990a). Em 1992, ocorreu urna recaptura de mn exemplar

que passou 15 anos no mar, após a sua marcação (Jones, 1997). A estimação da idade e

o estudo do crescimento de espadarte foram efectuadas a partir de fiequências de

comprirnento (Azevedo, 1990a; Haist & Porter, 1993), da morfologia externa e interna

dos otólitos (Radtke & Hurley, 1983; Wilson & Dean, 1983; Megalofonou et al., 1990a),
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das secções do 2° espinho da barbatana anal (Berkeley & Houde, 1983; Riehl, 1984;

Megalofonou et al., 1990b; Ehrhardt, 1992, 1995; Chalabi et al., 1994; Esteves et al.,

1995; Ehrhardt et al., 1996), assim como a partir de inforrnação proveniente de

programas de marcação/recaptura (Restrepo, 1990). De entre as várias metodologias

para a estimação de idades de espadarte, a leitura directa baseada nas estruturas duras

assmne maior relevância. As análises na determinação da idade e estudo do crescimento,

baseadas no 2° espinho da barbatana anal, demonstraram que o crescimento desta espécie

se processa de modo diferente entre os sexos, alcançando as fimeas comprimentos

maiores, com taxas relativas de crescimento mais elevadas que os machos (Berkeley &

Houde, 1983; Ehrhardt et al., 1996).

O espadarte é uma espécie extremamente agressiva tendo havido relatos de ataques

a barcos, submersíveis e a baleias (Chm'ch 1968; Carey & Robinson, 1981). Vive

isoladamente na fase adulta, não forrnando cardmnes (Palko et al. , 1981; Hoey et al.,

1991). Enquanto adultos, poucos são os seus predadores naturais, sendo o ' anequirn

(Isurus oxyrinchus), a ímica espécie com capacidade de o predar (Bigelow & Schroeder,

1953)

O crescimento demográfico da população hmnana tem provocado mna procura

elevada de recursos naturais renováveis para a sua sustentabilidade, nomeadamente de

recursos marinhos. Como resultado, a captura de espécies marinhas amnentou

abruptamente até ao inicio dos anos 90 (Fonteneau, 1997). O espadarte, já reconhecido

na literatura grega, clássica e medieval, tem sido alvo de exploração pesqueira desde há

milhares de anos (Hoey et al., 1991). A exploração pesqueira dirigida a este recurso

assmne especial relevância no Oceano Atlântico, seguida do Pacífico e do Índico

(Fonteneau, 1997). Os desembarques totais de espadarte (incluindo as estimativas sobre

as rejeições ao mar), no Oceano Atlântico amnentaram de cerca de 15 mil toneladas, em

1970 (Fonteneau, 1997) para cerca de 31 mil toneladas, em 1997 (Anón., 1999). Estes

atingiram o máximo histórico em 1995, com cerca de 38 mil toneladas (Anón., 1999). No

Oceano Atlântico podem-se diferenciar duas pescarias, mna a Norte e outra a Sul do

paralelo 5°N, tendo sido observado ao longo dos anos, uma actividade pesqueira mais

intensa acima dos 5°N.

Os desembarques no Atlântico Norte aumentaram significativamente a partir de

1978 após o levantamento da restrição de comercialização de espadarte, imposta pela
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Food and Drugs Administration (FDA), devido aos teores de mercúrio (Hoey et al. ,

1991). Esta espécie parece acmnular nos seus tecidos, grandes quantidades deste metal

pesado numa relação linear com o comprimento individual (Monteiro & Lopes, 1990;

Hoey & Mejuto, 1991). No entanto, para o mesmo comprimento, os machos parecem

acmnular mais mercúrio nos seus tecidos do que as fêmeas (Beckett & Freeman, 1974;

Monteiro & Lopes, 1990).

No período 1978-98, os desembarques no' Atlântico Norte atingiram o seu máximo

em 1987, com cerca de 20 mil toneladas. A partir deste ano, os desembarques

apresentaram mna, tendência decrescente, atingindo cerca de 12 mil toneladas em 1998.

Esta diminuição esteve relacionada com a deslocação de algumas frotas para áreas de

pesca a sul dos 5°N (Hemisfério sul) ou para outros oceanos, -principalmente para o

Pacífico, e com as medidas de regulamentação irnpostas pela Comissão Intemacional

para fa Conservação dos Atmrs do Atlântico (ICCAT) (Anón., 1994, 1995, 1996, 1997a,

l999,2000)

Os desembarques reportados no Atlântico Sul foram relativamente baixos até

meados dos anos 80, geralmente inferiores a 10 mil toneladas. A partir de 1988, os

desembarques amnentaram gradualmente atingindo em 1995, o máximo histórico, cerca

das 21 mil toneladas, 65% mais «elevado que os registados em 1988 (13 mil toneladas)

(Anón.i, 1999).- I- .

A importância crescente que o espadarte tem vindo a conhecer no consmno dos

mercados mundiais foi simultaneamente causa e efeito do desenvolvimento e expansão da

fi'ota de pesca nacional dirigida ar este recmso, que actua no Oceano Atlântico. Os

desembarques totais de espadarte em Portugal aumentaram de 468 toneladas em 1986

para 'cerca de 1200 toneladas em 1998. Anteriormente a 1986-, os desembarques totais

não excederam as 100 toneladas (Anón.,1999).

A arte de pesca mais rentável na captura de espadarte é o palangre de superficie

derivante (Bard, 1989; Hoey et al., 1991). Este método de pesca foi introduzido em

meados dos anos 60, substituindo o arpão. Este sistema de pesca incidia

preferencialrnente sobre os indivíduos que se encontravam '-à superficie durante o dia

(baskíng behaviour), capturandn-se essencialmente fêmeas (Tibbo et al., 1961) de

grandes dimensões (120 kg) (Palko et al., 1981). Com o aparecimento do palangre na

pescaria, o comprirnento médio na captura. diminuiu e o intervalo de comprimentos

capturado aumentou, começando-se a observar' mna maior percentagem de machos nas
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capturas (Tibbo et al., 1961; Hmley & Iles, 1981), comparativamente ao arpão. Algumas

vantagens poderão ser apontadas ao palangre, tais como a adaptação às diferentes

características do local de pesca, nomeadamente em áreas caracterizadas por relevos

submarinos, a boa qualidade e aspecto exterior do pescado nos mercados de venda,

alcançando preços elevados (Tait, 1987). No entanto, as pescarias de palangre são

consideradas como não selectivas, pescando espadarte com mna variedade de outras

espécies, tais como atmrs, tubarões, espadins e tartarugas (Speer, 1998). Na pesca de

espadarte poderão ser observadas duas variantes do palangre, consoante a pesca é

dirigida ou não. O palangre de superficie derivante, que opera entre a superficie e os 150

metros, dm'ante a noite (Podestá et al., 1989; Nakano & Bayliff, 1992) e o palangre de

meia-água (de profundidade), entre os 200 a 400 metros, cuja a actividade desenrola-se

durante o dia (Nakano & Baylifi`, 1992). Apesar da hegemonia do palangre na pesca de

espadarte, ainda se encontra em actividade, mna importante pescaria baseada no arpão,

na costa canadiana e no Mar Mediterrâneo. O espadarte pode ainda ser captmado a partir'

da pesca desportiva, que se baseia no uso do arpão, linhas derivantes iscadas (Bearsdley,

1978) e na cana de pesca com carreto.

A actividade de pesca ao espadarte no Oceano Atlântico é exercida por várias

frotas, sendo as mais importantes a espanhola, norte-americana, canadiana e japonesa,

que apresentam regimes de operação distintos. Para a recolha de informação biológica e

dados estatísticos, as frotas de pesca providenciavam dados estatísticos por áreas de

pesca, em diferentes quadrículas (10°x10° ou 5°x5°) (Anón., 1988; 19_90a). Nesse

sentido, surgiu a necessidade de definir áreas de pesca com vista à mriformização dos

dados recolhidos, designadas por áreas estatísticas da ICCAT. Estas são: área NW (áreas

1 a 3), área NC (área 4A), área NE (área 4B), área SW (área 6) e área SE (área 7)

(Anón., 1989) (Figura 3). Actualmente, as áreas são classificadas como áreas de

alimentação, de transição e de reprodução (Anón., 2000), redefinidas de acordo com

Mejuto et al. (1998).

Durante décadas, a definição de uma só unidade de .gestão de espadarte no Oceano

Atlântico ou de duas, mna a Norte e outra a Sul, foi mna tarefa dificil para os

investigadores. Os dados da pescaria palangreira ao longo dos anos, indicavam mna

homogeneidade nos indicadores da abundância na zona equatorial, a existência de mna

faixa geográfica (10°N e 10°S) reconhecida para a reprodução da espécie (Rey, 1988a) e
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mna distribuição larvar confinada a esta faixa. Esta informação entre outros aspectos,

reforçou a hipótese da existência de mn manancial único neste Oceano (Anón., 1993a).
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Figura 3: Localização geográfica das áreas de pesca para a recolha de dados sobre a biologia e a
pesca de espadarte, no Oceano Atlântico, designadas por áreas estatísticas da ICCAT (adaptada de
Anón., 1990a) '

Recentemente, com base em estudos de genética, foi demonstrado .a existência de

duas populações geneticamente distintas no Oceano Atlântico, uma a Norte e outra a Sul,

separadas pelo paralelo dos 5°N (Alvarado Bremer et al., .1995, 1999b; Greig et al.,

1999; Chow & Takeyama, 2000; Greig et al., 2000). No entanto, não é possível localizar

a :fronteira que separa estas duas regiões, havendo a possibilidade de mna ou ambas as

unidades de gestão, conterem individuos de várias populações (Greig et al., 2000), pois

individuos madmos de várias populações poderão coexistir nmna determinada área

geográfica e manter o seu isolamento reprodutor e identidade genética (Berkeley, 1983).

Se existir mn intercâmbio entre as populações, situação comum nos peixes marinhos,

então definir a estrutura de mna população é mna tarefa dificilmente alcançada. No

presente estudo, foi assmnido de acordo com a ICCAT, que o espadarte que é explorado

no Atlântico Norte pertence ao manancial do Atlântico Norte, também considerado como

mna mridade de gestão, constituído por individuos geneticamente distintos daqueles que

ocorrem no Mar Mediterrâneo, no Atlântico Sul e no Oceano Pacífico (Alvarado Bremer

et al., 1995; l999a; Anón., 2000; Chow & Takeyama, 2000).
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Estudos prévios sobre a pescaria de espadarte do Atlântico Norte fazem referência
à diminuição dos índices de abmrdância para as idades mais avançadas, à diminuição do

comprimento médio das capturas, ao amnento da mortalidade por pesca e ao aumento

repentino dos desembarques de espadartes pequenos, o que constituiu motivo de grande

preocupação (Hoey & Mejuto, 1991). Este aumento repentino nos desembarques de

juvenis esteve relacionado com o levantarnento da interdição da comercialização de

espadarte devido aos teores de mercúrio, principahnente nos mercados norte-americanos,

mna vez que estes apresentam teores mais baixos (Monteiro & Lopes, 1990; Hoey et al.,

1991)

Um outro motivo de preocupação com as pescarias de palangre é a captura elevada

de outros grupos de espécies, nomeadamente tubarões pelágicos. Estes de uma maneira

geral e a tintureira (Prionace glauca) em particular, enfrentam grandes pressões com

estas pescarias, a nivel mmrdial, revelando mna tendência para o seu declínio (Séret,

1996). Se bem que a cotação de mercado de tintureira tenha amnentado nos últimos

anos, observando-se que os desembarques são cada vez mais aproximados das capturas

(Castro et al., 2000), continua-se ainda a assistir em várias regiões do globo, à prática do

“finm'ng”. Esta consiste em cortar as barbatanas, comercialmente mais valiosas,

rejeitando-se os indivíduos ainda vivos, para o mar (Séret, 1996; I-Iirmran, 1999).

Os resultados das várias avaliações realizadas até à data sobre o manancial de

espadarte, evidenciaram o seu declínio, encontrando-se este numa situação de sobrepesca

de crescimento e de recrutamento (Anón., 1997a), sendo actualmente considerada uma

espécie ameaçada, mencionada no livro vermelho da Intemational Union for the

Conservation ofNature°s “Redlist” of Threatnened Animals (Speer, 1998). Fazendo face

à situação de declínio da população de espadarte houve necessidade de regulamentar a

pescaria, tendo sido definidos Totais Admissíveis de Capturas (TAC) e medidas técnicas

(tamanhos minirnos). Sobre estas últimas, tem-se observado uma certa ineficácia na sua

aplicação. Em 1990, foi deliberada a interdição de pesca de indivíduos com

comprimentos inferiores a 125 em (ou 25 kg), com uma tolerância de 15% na captura

total em número. Portugal, de entre outros estados membros, regulamenta as suas

pescarias com base nesta medida (ICCAT, 1996). Mais tarde, e como altemativa, em

1995 foi deliberada mna interdição total de pesca de indivíduos com comprimentos

inferiores a 119 cm. Os Estados Unidos da América e o Canadá regularnentarn as suas

pescarias com base nesta medida (ICCAT, 1996).
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A maioria dos mananciais de peixes em todo o mundo estão sobrexplorados ou

intensamente explorados, encontrando-se nmna situação onde a sua auto-renovação está

comprometida devido à má gestão dos mananciais exploráveis (FAO, 1996; Fonteneau,

1997). A ausência de estudos no âmbito do comportamento da maioria das espécies

exploradas e a não inclusão de algmrs aspectos comportarnentais na avaliação e gestão

dos rnananciais, tem conduzido a um cenário de intensificação da mortalidade por pesca e

a situações de sobrexploração dos recursos pesqueiros (Fréon & Misrmd, 1999).

A disponibilidade de alimento, as condições do habitat, as diferentes fases do ciclo

de vida, entre outros, condicionam o comportamento das espécies, assim como a sua

distribuição geográfica e vertical. No espadarte, a presença de mn crescimento distinto

entre os sexos poderá ser mna primeira indicação de estratégias comportamentais

diferentes face ao meio ambiente. Este dimorfismo poderá ter consequências em

parâmetros vitais do ciclo de vida de cada sexo, tais como diferentes taxas de

mortalidade natural (M) e de pesca (F), diferentes migrações selectivas por tamanho,

idade e sexo, verticais e geográficas (Berkeley, 1983). Assim, é necessário melhorar o

conhecimento existente sobre a ecologia e comportarnento deste recurso pesqueiro, com

vista a estabelecer mna correspondência entre a pesca e sua gestão, coma capacidade de

auto-renovação da população (Saetersdal, 1984). Este esforço científico deverá abranger

a maioria das áreas de pesca, nomeadarnente na região dos Açores.

A paisagem morfológica da Zona Económica Exclusiva (ZEE) dos Açores é

dominada por mn acidentado relevo vulcânico submarino, assente sobre mna vasta

platafomra, de onde emergem as ilhas que constituem o arquipélago (Martins, 1987). A

região oceânica envolvente do arquipélago é dominada pelo sistema da Frente/Corrente

dos Açores, o qual- se apresenta como mn conjunto complexo de fientes, meandros e

vórtices de pequena/mesoscala, alimentados a partir de mn jacto principal, parecendo

apresentar mna grande importância na distribuição e abundância de espécies migradoras e

termicamente dependentes (Alves, 1993). -

No que respeita à actividade piscatória, para além da orla costeira das ilhas, smgem

igualmente os bancos como *zonas piscatórias passíveis de exploração. Estas consistem

em plataformas relativamente extensas e é delas que provêm a maior parte do pescado

desembarcado nos portos açoreanos (Martins, 1987). Perante a virtual ausência de

plataforma continental na ZEE dos Açores, surge o dorninio oceânico e em particular, o

habitat pelágico, como zona de fácil acesso à exploração dos recursos marinhos que
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ocupam este nicho ecológico. No seio da ictiofauna pelágica destaca-se o espadarte,

como valioso recurso pesqueiro dos mares dos Açores (Silva et al., 1996).

A investigação científica desenvolvida sobre o espadarte na costa continental e

regiões autónomas portuguesas, não é proporcional à importância económica que esta

espécie apresenta a nivel nacional. A caracterização da pescaria de espadarte na ZEE da

costa continental portuguesa foi realizada por Azevedo (l990b), e nas ilhas autónomas

foram descritas as experiências de pesca desenvolvidas nessas regiões, nomeadarnente

por Pereira (1988) e por Gouveia (1992), para os Arquipélagos dos Açores e da

Madeira, respectivamente. Mais tarde, e no âmbito deste projecto de investigação,

Simões & Silva (1994) e Simões (1995) caracterizaram a pescaria de espadarte na região

dos Açores, no periodo 1987-92 e 1987-93, respectivamente. A relação entre a

abundância de espadarte e a temperatura à superficie foi demonstrada por Santos & Fiúza

(1993) e Santos (1994), que relacionararn a captura em peso por mridade de esforço de

espadarte com os sistemas associados a acontecimentos de intensificação ou de

relaxamento de aflorarnentos costeiros, na costa Oeste portuguesa.

Devido ao crescente interesse. sobre as espécies de tubarões pelágicos na actividade

de pesca palangreira, Simões (1999) analisou os desembarques de espadarte, tintureira e

anequirn, provenientes da pescaria palangreira açoreana, no período 1987-96, e Silva &

Pereira (1999) analisaram as taxas de capturas de espadarte, tintureira e anequirn, para a

mesma pescaria, no período 1993-97. A importância que estas espécies de tubarões

apresentam nesta pescaria, levou à elaboração de diferentes escalas de esforço de pesca

dirigido ao espadarte e tubarões, na obtenção de estirnações de índices de abundância em

peso de espadarte, na pescaria palangreira dos Açores (Pahna et al. , 2000).

No que diz respeito à investigação sobre a biologia de espadarte, nomeadamente

estudos de crescimento, de reprodução e da dieta alimentar, esta é efectivamente

reduzida. Com base em dados recolhidos neste projecto de investigação, Esteves et al.

(1995) relacionaram três estruturas duras (espinhos, otólitos e vértebras), com vista a

determinação da idade e estudo do crescimento de espadarte capturado no Arquipélago

dos Açores. Foram realizadas algmnas análises de biometria, nomeadamente por Gouveia

& Mejuto (1994, 1995), que estirnaram relações de conversão entre pesos e entre

comprimentos e pesos para o espadarte capturado no Arquipélago da Madeira. Não

forarn encontrados na bibliografia, estudos da gametogénese e dinâmica da reprodução

na costa continental portuguesa e regiões autónomas. A análise da dieta alimentar do
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espadarte capturado na costa continental portuguesa foi desenvolvida por Azevedo

(1990a) e por Moreira (1990), e para a região autónoma dos Açores, por Clarke et al.

(1995). Estes estudos analisaram os conteúdos estomacais de espadarte, para os sexos

em combinado. Mais tarde, Simões & Andrade (2000) analisaram a possível existência de

um comportamento alimentar especifico por sexos, a partir do conhecimento de algmrs

aspectos da ecologia das presas ingeridas pelo espadarte, capturado no Arquipélago dos

Açores. I

Devido ao actual cenário de declínio do manancial de espadarte e dada a

importância que a, área de pesca dos Açores representa a nível nacional na captura desta

espécie, este estudo pretende contribuir para o conhecimento da biologia e da pesca de

espadarte nesta região. Para tal, foram analisados alguns aspectos da biologia de

espadarte, nomeadamente a determinação da idade e o estudo do crescimento, a

reprodução e a dieta alimentar, definindo-se possíveis estratégias comportamentais de

cada sexo com o meio circundante. Os dados recolhidos sobre a biologia e a pesca

revestem-se de uma grande importância em estudos da dinâmica e avaliação das

populações exploradas, sendo necessário que exista mna amostragem adaptada à forma

como o recmso é desembarcado, nas lotas de venda de pescado. Nesse sentido, foram

estimadas relações de conversão de comprimentos e de pesos, que poderão ser úteis na

arnostragem biológica dos desembarques de espadarte (Parte I). ~

A natureza da pesca, os desembarques de espadarte e de espécies acompanhantes e

o tipo de embarcações palangreiras foram a informação de base para a caracterização da

pescaria de espadarte na região dos Açores. Esta teve como objectivo analisar a pesca e

os aspectos biológicos dos desembarques, durante o período de 1987-96 (Parte II).

A partir da inforrnação obtida sobre a biologia do recurso, foi desenvolvida mna

análise de coortes para cada sexo, projectando o manancial a longo e a curto-prazo,

contribuindo para a avaliação do estado da pesca e do manancial de espadarte do

Atlântico Norte (Parte III).
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FONTES DE INFORMAÇÃO

1.Introdução

_ Esta secção tem como objectivo fazer uma descrição das fontes de informação nas

quais este estudo se baseou, o tipo de material recolhido e a sua aplicação nas análises

desenvolvidas. Esta secção foi dividida em duas partes: Parte I, que inclui a descrição

das fontes e a Parte II, que contém um sumário qualitativo do material e infonnação

recolhida em cada fonte, e a sua aplicação neste estudo.

Informações mais detalhadas sobre os dados recolhidos e o seu uso particular nas

análises conduzidas, serão fomecidas no “Material e métodos” de cada tema analisado.

Parte I. Fontes de informação _

1-Campanha de pesca para espadarte e tubarões (ARQPAÇO-01-093/P94)

Durante este projecto foi desenvolvida tuna campanha de pesca ARQPAÇO-01-

O93/P94, pelo Departamento de Oceanografia e Pescas da Universidade dos Açores

(DOP/UAC). Os objectivos da campanha foram a recolha de informação biológica de

espadarte e de tubarões e informação sobre a abtmdância de espadarte e da interacção

espadarte-tintureira. Esta campanha decorreu durante o Outono de 1993 e Primavera de

1994, cobrindo algumas áreas da pesca comercial. Estas foram subdivididas em zonas

costeiras (proximidade das ilhas) e zonas oceânicas (proximidade de bancos submarinos),

tendo sido estabelecidas cinco estações de pesca, quatro costeiras e uma oceânica

(Figura 4).

A arte de pesca utilizada foi o palangre de superficie derivante, tendo sido largados

980 anzóis em cada lance de pesca, utilizando a pota (Illex sp.) como isco. Ao todo

foram efectuados 11 lances de pesca. A largada do aparelho iniciava-se no final da tarde

(18:00) e a alagem do aparelho, com a aurora (06:00). Salvo raras excepções, no final da

recolha do aparelho, o navio de investigação rumava para o porto do Cais de Sta. Cruz,

na Horta. (Para mais informações, consultar o relatório de Silva et al. (1996)).
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Figura 4: Localização geográfica das estações de pesca (E) amostradas no âmbito da campanha
de pesca ao espadarte e tubarões (ARQAÇO-OUT93/PRI94)

2-Pesca comercial '

2.1-Base de dados

Durante o dectuso deste projecto, foi desenvolvida uma base de dados, em

DBASE II (autoria: Paulo Castro, DOP/UAC), sobre os desembarques em peso de

espadarte e de espécies acompanhantes, provenientes de três portos de pesca açoreanos,

no período 1987-1996. Esta infonnação teve como objectivo diferenciar o espadarte que

era capturado pela pescaria de palangre de superficie, daquele que provinha da pesca

acidental (outras artes de pesca). A Lotaçor, E.P., instituição encarregada de compilar

informação sobre os desembarques da pesca comercial efectuados nas lotas açoreanas,

disponibilizou a infomiação necessária para a construção desta base de dados.

2.2- Características físicas da frota palangreira

A Secretaria Regional de Agricultura e Pescas (SRAP) fomeceu informação

sobre as características fisicas das embarcações palangreiras que operam na região dos

Açores. Os dados recolhidos foram o comprimento fora-a-fora, a arqueação bruta, em

tonelagem de arqueação bruta (TAB) e a potência de motor, em I-IP. A mesma
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informação foi obtida para as embarcações registadas nas capitanias dos portos do

continente português, cedidas pelas respectivas capitanias (Aveiro, Peniche e Viana do

Castelo). ›

2.3-Licenças de pesca

A SRAP forneceu inforrmztção sobre o número de licenças de pesca atribuídas às

embarcações matriculadas em capitanias de portos açoreanos.

2.4-Relatórios anuais da actividade de pesca no Arquipélago dos Açores

Os relatórios anuais da actividade de pesca referem-se ao volume total em peso, de
' z É

peixe desembarcado no Arquipélago dos Açores, diferenciado por espécies e por ilhas.
` 1

Também incluem o preço médio mensal de venda das principais espécies de peixe. Estes

relatórios são fornecidos pela Direcção Regional de Estatística (DRE) dos Açores.

2.5-Inquéritos de pesca

No decurso deste projecto, foram desenvolvidos dois inquéritos de pesca. Um foi

realizado durante o - desembarque de espadarte em lota, visando a obtenção de

informação sobre a actividade de pesca, arte de pesca e regime de operação da frota. O

segtmdo inquérito, designado por inquérito retrospectivo, foi realizado junto dos mestres

das embarcações palangreiras, visando a obtenção da mesma informação acima

mencionada, para o período inicial da pesca com o palangre de superficie no

Arquipélago.

2.6-Amostragem biológica dos desembarques

No âmbito do Programa Regional de Amostragem, o DOP/UAC recolheu

infonnação sobre os comprimentos individuais de espadarte, com vista à obtenção da

composição por con1pri1nentos dos desembarques, provenientes da fi'ota de pesca dos

Açores. No período entre Janeiro de 1993 e Janeiro de 1995, foram efectuados sempre

que possível, censos dos desembarques, recolhendo-se o comprimento individual.

2.7-Amostragem biológica

No período entre Outubro de 1992 e Janeiro de 1995, foi recolhida infomtação

biológica de espadartes provenientes da pesca comercial, numa base mensal, sempre que
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possível. As embarcações de pesca que dirigem o esforço de pesca a este recurso, podem

permanecer mais do que uma semana no mar. Em algumas delas, os espadartes

capturados poderão ser eviscerados a bordo e consequentemente congelados, e em

outras embarcações, poderão permanecer em gelo até ao seu desembarque. Para os

objectivos propostos neste estudo, é necessário que o peixe seja desembarcado inteiro,

com tun grau de fiescura elevada. Um compromisso mensal entre a frescura do peixe,

número e tamanho dos indivíduos capturados não foi possível de ser alcançado devido

em parte, às grandes dimensões que esta espécie atinge aliado ao elevado preço de venda

em lota, principahnente nos meses de Inverno.

3-Outras fontes de informação

A partir de capturas acidentais de espadarte provenientes do palangre de fundo,

localmente designado por trole, foi recolhida sempre que possível, informação sobre a

biologia do recurso.

4-Base de dados da ICCAT

A ICCAT fomeceu a composição por comprimentos dos desembarques de

espadarte, provenientes da actividade de pesca no Atlântico Norte, no período entre

1978-96.

5-Tabelas e gráficos de temperatura

O Instituto de Meteorologia (IM) fomeceu tabelas de temperatura à superficie,

para três estações meteorológicas dos Açores (Vila do Porto, Angra do Heroísmo e Sta.

Cruz das Flores), durante o período de 1978 a 1998.

O Grupo de Oceanografia Física (DOP/UAC), fomeceu mapas de temperattua

para a região do Arquipélago, à superficie, a 50 e a 150 metros de profimdidade, durante

o período de 1990 a 1996.

Parte II: Material recolhido

1- Descrição qualitativa do material

O material recolhido incluiu:

1) amostras de gónadas, barbatana anal (2°espinho), otólitos, vértebras e estômagos

(Tabelal);
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2) várias medidas de comprimento e de peso (Tabela 2) e

3) informação publicada (Tabela 3).

2-.Procedimentos da amostragem

As medidas de comprimentos analisadas neste estudo, foram registadas com

aproximação ao centímetro inferior através de uma craveira, c os pesos em quilo (kg),

com aproximação à décima do kg, através de balanças de precisão.

A medida de comprimento usada como padrão para o espadarte é o comprimento

mandíbula inferior-furca, designada por Ljfl (Figura 5). Esta corresponde à distância

entre a extremidade da mandíbula inferior e a furca da barbatana caudal (Anón., 1988).

As outras medidas de comprimento registadas, para além do comprimento padrão, foram

adoptadas de acordo com Beardsley et al. (1979), Prince & Lee (1989), Prince er al.

(1989) e Lee & Scott (1992), sendo definidas como:

Efl: Comprimento olho-furca - comprimento desde o ponto mais posterior da cavidade

ocular até à furca da barbatana caudal; Pfl: Comprimento peitoral-furca - comprimento

desde o ponto de intersecção mais anterior da barbatana peitoral até à furca da barbatana

caudal; Pdl: Comprimento peitoral-2* dorsal- comprimento desde o ponto de intersecção

mais anterior da barbatana peitoral até ao ponto de intersecção mais anterior da segunda

barbatana dorsal; Ld1: Comprimento ladorsal-furca - comprimento desde o ponto de

intersecção mais anterior da primeira dorsal até à furca da barbatana caudal; Clant:

Comprimento óperculo-anterior quilha - comprimento desde a parte posterior do

opérculo (ou o sulco formado pelo opérculo quando este é removido) até à inserção

anterior da quilha da barbatana caudal; e Clpost: Comprimento opérculo-posterior quilha

- comprimento desde a parte posterior do opérculo (ou o sulco fomiado pelo opérculo

quando este é removido) até à inserção posterior da quilha da barbatana caudal. Este

comprimento é uma adaptação do anterior, estando relacionado com a localização do

corte junto à quilha (Figura 5). .

A medida de peso padrão foi o peso vivo ou inteiro, designado por Rwt. Este é

definido como o peso do peixe com a cabeça, barbatanas e vísceras (Anón., 1988).

Durante o período da amostragem, salvo raras excepções, o espadarte foi desembarcado

em lota com a espada cortada junto à base da mandíbula superior. Neste sentido, o peso

inteiro (Rwt) obtido neste estudo, não inclui a espada. Durante a amostragem, para além
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do peso vivo, foram também registadas duas outras medidas de peso, eviscerado e limpo,

adoptados de acordo com Miyake (1990). Estas foram definidas como:

Peso eviscerado (Gwt)- Peso do peixe com cabeça (sem a espada) e barbatanas, mas sem

vísceras e brânquias; e Peso limpo ou peso da carcaça (Dwt)- Peso do peixe sem cabeça,

vísceras e barbatanas.

- 

Clan ._
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[__ PFL -1...
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Figura 5: Delimitação das medidas de comprimento registadas para o estudo do crescimento e
para a amostragem biológica dos desembarques de espadarte

Para cada indivíduo, sempre que possível, foram registados os pesos da gónadas,

do figado e do estômago (com conteúdo estomacal), em gramas (g) com aproximação à

décima da grama. Os comprimentos e os pesos acima mencionados, dos espadartes

capturados durante a pesca acidental, foram registados a partir de material fresco. As

amostras provenientes da campanha de pesca foram mantidas em areas fiigoríficas até ao

desembarque (no próprio dia da captura) e as provenientes da pesca comercial foram

mantidas em gelo, por períodos que variaram entre 1 dia e 1 semana. Para cada peixe

medido e pesado foi registado, sempre que possível, o sexo. Devido à inexistência de

características sexuais secundárias, a determinação do sexo no espadarte é feita através

da observação das gónadas.

Por último, ao longo deste estudo, qualquer referência ao comprimento e ao peso

de espadarte corresponde às medidas padrões adoptadas para a espécie.
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PARTE I

BIOLOGIA INDIVIDUAL





CAPÍTULO 1. IDADE E CRESCIMENTO

1. Introdução

O crescimento dos indivíduos, em termos do seu comprimento ou do seu peso, é

Luna 'das componentes principais da produção biológica dos reclusos pesqueiros

(Hilbom & Walters, 1992). O conhecimento do crescimento dos recursos pesqueiros é

um aspecto essencial para a aplicação de modelos matemáticos de dinâmica de

populações, tendo em vista a avaliação e gestão de populações exploradas. Para além

disso, o estudo do crescimento permite a obtenção de infomiação sobre longevidade,

mortalidade e taxas de crescimento (Casselman, 1983; Hilbom & Walterm, 1992).

Segundo Bagenal (1974) e Brothers (1983), uma estrutura é adequada para a

estimação da idade se forem alcançados algtms requisitos: as estruturas devem-se

observar ao longo de toda a vida do peixe, estando o seu crescimento relacionado com o

crescimento do indivíduo; devem observar-se incrementos ou marcas de idade,
amnentando estas em número com a dimensão da estrutura e seguindo uma escala de

tempo fixa.

As dificuldades na estimação e validação da idade em grandes pelágicos

migradores prendem-se com a impossibilidade de reprodução artificial em cativeiro, à

extensa área de distribuição que inclui diferentes regiões climáticas num mesmo ano,

resultante da grande mobilidade destes indivíduos, às reduzidas taxas de recaptura e às

reduzidas dimensões dos otólitos (Cassehnan, 1983).
Brennan & Cailliet (1991) referem que a selecção de uma estrutura de entre várias

em comparação para a estimação de idades deve-se fazer com base na “visibilidade” dos

anéis e seus padrões de deposição, na percentagem de concordância ou repetibilidade

das leituras, na facilidade da amostragem e processamento e ,na precisão das estimações

de idade. A análise comparativa entre três estruturas duras no espadarte (espinhos,

otólitos e vértebras), demonstrou que os espinhos revelaram-se em termos de

amostragem, mais efectivos no que conceme à sua aquisição, na preparação do corte a

analisar e pela clarividência dos anéis e repetibilidade das interpretações das marcas de

crescimento (Esteves et al., 1995). Estes autores recomendam os espinhos para estudos

da idade e crescimento de espadarte, quando comparado com os otólitos e vértebras.

Os métodos de avaliação do manancial de espadarte que se baseiam na análise das

distribuições por comprimentos das capturas anuais, demonstraram alguma ineficácia já

que não incluíam o dimorfismo sexual de crescimento característico desta espécie. Daí a
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importância em analisar o crescimento para cada sexo, e estimar fimções de crescimento

específicas por sexo, com vista à separação dos sexos nas distribuições por

comprimentos anuais. Berkeley & Houde (1983) foram pioneiros na estimação de

funções de crescimento por sexo, a partir do 2° espinho da barbatana anal. No entanto,

aqueles autores não conseguiram validar o método de determinação de idades baseada

nos espinhos. Mais tarde, Ehrhardt et al. (1996) através da análise da variação mensal

dos incrementos marginais, validaram a técnica de determinação de idades,

demonstrando que os anéis depositados no 2° espinho da barbatana anal são indicadores

de eventos anuais. Nesse sentido, aqueles autores recomendaram a utilização destas na

análise do crescimento do espadarte (Ehrhardt et al., 1996). Aqueles autores também

estimaram funções de crescimento específicas por sexo, baseadas no retrocálculo, as

quais são, actualmente, usadas na avaliação do manancial de espadarte do Atlântico

Norte (Anón., 1997a, 2000).

Ambos os estudos atrás mencionados dizem respeito à área Noroeste do Atlântico,

não existindo análises diferenciadas por sexo, no Atlântico Nordeste. Para esta área, os

estudos da determinação de idades e de crescimento em espadarte foram analisados para

os sexos combinados, tais como o de Azevedo (l990a), a partir das fiequências de

comprimentos, na costa continental portuguesa e os de Chalabi (1993) e Chalabi et al.

(1994), que analisaram o crescimento desta espécie na costa da Argélia, a partir do 2°

espinho da barbatana anal. I

O objectivo deste estudo foi analisar algtms aspectos do crescimento linear de
espadarte por sexo, na área dos Açores (Atlântico Nordeste), com base no 2° espinho da

barbatana anal. A informação proveniente desta análise será usada na avaliação do

manancial de espadarte do Atlântico Norte, desenvolvida neste estudo (Vidé Parte III).

2. Material e métodos

A informação biológica para a determinação da idade e estudo do crescimento foi

recolhida quer da campanha de pesca dirigida para o espadarte e tubarões, quer da pesca

comercial e acidental (Vidé “Fontes de informação”).

Para esta análise foram observados 152 indivíduos, correspondendo a 95 fêmeas e

a 57 machos. O intervalo de comprimentos analisado para as fimeas foi entre 85 e 240

cm e para os machos, entre 74 e 174 cm (Figura 6).
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2.1. Estudo da idade

De cada exemplar foi registado o comprimento padrão, tal como descrito na

secção “Fontes de infonnação”, e recolhida a primeira barbatana anal, através de corte

horizontal junto à base da mesma para extracção do 2° espinho. Após mergulhar as

barbatanas em água fervente (cerca de 5 minutos), o segtmdo espinho foi separado dos

restantes. Este foi limpo com etanol a 96% e, posteriormente, seco ao ar e guardado em

envelopes de papel devidamente identificados.

2.1.1. Relação entre o comprimento do 2° espinho e o comprimento padrão (Ljfl)

Foi analisada a relação entre o comprimento do 2° espinho e o comprimento

padrão. Esta análise teve como objectivo verificar se o crescimento do espinho, em

comprimento e largura, está relacionado com o crescimento do indivíduo.

Foi registado o comprimento total do espinho (LCB), medido desde a base até à

extremidade do espinho, ao longo da curvatura do mesmo. Foi também registada a

largtua do côndilo (LC), medida efectuada a partir dos seus dois pontos mais salientes

(Figura 6). As relações entre as variáveis propostas foram estirnadas a partir de técnicas
de regressão linear simples, e efectuadas para cada sexo.

2.1.2. Estimação das idades

Após o corte do espinho, com serra de disco-de-diamante de baixa velocidade

ISOMET®, obteve-se uma secção de espinho com cerca de 0,5-1,0 mm de espesstna,

jtmto ao côndilo. As secções foram lavadas em etanol a 96% para remoção de algtms

restos de tecidos, secas e conservadas em pequenos envelopes de papel, devidamente

etiquetados.

Analisaram-se as secções de corte junto ao côndilo através de um sistema de

tratamento de imagem (MacPERCEPTICS®), acoplado a Luna lupa binocular (NII<ON®

SMZ-2T), com luz transmitida e devidamente calibrado para a ampliação usada.

Mediram-se os raios totais das secções (Rt) e os raios dos anéis (Rn), com aproximação

ao centésimo de milímetro. Estes foram medidos, no maior lobo, desde o ponto de

convergência das estrias radiais do tecido ósseo, focus, até à margem distal de cada anel

translúcido (claro) visível (Rn), e até à margem exterior do lobo (Rt), segundo um

perctuso perpendicular ao eixo da espinha (Hedgepeth & Jolley Jr., 1983; Berkeley &
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Houde, 1983; Johnson, 1983; Riehl, 1984; Prince et al., 1986; Ehrhardt, 1992, 1995;

Ehrhardt et al. 1996). (Figura 7).
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Figura 6: Representação esquemática de um espinho e medidas efectuadas no mesmo.
Comprimento curvo desde a base do espinho até à sua extremidade (LCB) e largura do côndilo
(LC) (adaptada de Ehrhardt et al., 1996)

A interpretação das leituras baseou-se na hipótese que urna banda larga e opaca,

formada durante o período de crescimento rápido, e um anel fino e translúcido, formado

durante um período de crescimento lento, formam um ciclo anual de crescirnento. As

duas zonas são designadas por zonas de crescimento anual (Elrrhardt, 1992), podendo

estas ser convertidas em idade.

As idades foram estimadas a partir da contagem do número de anéis visíveis na

estrutura, discemíveis em toda a largura do lobo de secção. Os anéis duplos, muito

próximos, foram considerados como o mesmo annulus e medidos até à margem distal

do anel mais exterior. Os anéis incompletos que não abrangeram toda a largura da

secção, não foram considerados (Berkeley & Houde, 1983; Ehrhardt, 1992, 1995;

Ehrhardt et al., 1996).
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Figura 7: Secção de corte de um espinho junto ao côndilo de um espadarte. Localização dofocus,
dos anéis de crescimento e da linha de crescimento máximo (perpendicular ao eixo da espinha)
(adaptada de Ehrhardt, 1995)

Cada estrutura 'foi contada e medida seis vezes, em dois períodos de tempo

distintos, separados por três anos. As três primeiras leituras foram efectuadas em 1994,

em três momentos diferentes separados de, pelo menos, um mês. De igualmodo, as três

últimas forarn efectuadas em 1997, em três momentos distintos separados de, pelo

menos, um mês. Em cada momento de contagem e de medição, a única infomração

disponível era a data de captura e o núrnero do exemplar.

A partir dos valores das idades obtidos da interpretação das marcas de

crescimento no espinho, construírarn-se chaves idade-comprimento, para cada sexo.

Para a sua elaboração usou-se a fiequência absoluta em cada classe de comprimento de

1 cm de intervalo.

2.1.3. Estudo da precisão, repetibilidade e concordância das determinações entre

leituras replicadas

O estudo da precisão, da repetibilidade e da concordância das estirnações de idade

entre leituras foi efectuado para os sexos em separado. Neste estudo utilizou-se o

coeficiente de variação (CV) (Chang, 1982) para a determinação da reproducibilidade

das leituras de idade do mesmo leitor. Segundo aquele autor, com o amnento do
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tamanho da amostra, a variância é run melhor estimador do erro do que a diferença

absoluta entre replicados, já que é run estimador consistente da convergência da média e
da variância. z

. O coeficiente de variação (CV) foi calculado segtmdo a fórmula:

R
cv=1fR E (xtj-xj)2/xj

onde R é o número de leituras efectuadas (replicados), Xtj é a estimação da idade tpara
o indivíduoj e Xj é a idade média estimada para o indivíduuj

Foi também calculado o índice de precisão (D), definido como o erro com que

cada observação (ou replicado) contribui para a idade média de cada indivíduo (Chang,

1982). Este índice foi calculado pois R não foi corrstante.

O índice de precisão (D) foi calculado segtmdo a seguinte fórmula:

D=cv/×/Í3.

onde CV é o coeficiente de variação e R é o níunero de leituras efectuadas

Foi determinada a percentagem de concordância entre leituras. As estruturas cujo

o número de aneis não concordou, pelo menos, em duas leituras, foram rejeitadas para a

2.1.4. Validação

A validação das leituras de idades, um dos aspectos mais importantes no

processo de avaliação de idades (Bearnish & McFarlane, 1983), foi efectuada pela

análise dos incrementos marginais e pelo retrocálculo.

2.1.4.1.Análime dos incrementos marginais (IM)

Com base na amostra mensal de cada sexo, analisou-se a variação dos

incrementos marginais ao longo dos meses amostrados (Março e de Junho a Janeiro).

Corrsiderou-se que os anéis finos e translúcidos são formados em períodos de

crescimento lento, correspondendo ao período onde os incrementos marginais são

mínirnos, geralmente coincidentes com um período de temperaturas superficiais baixas,

à indisponibilidade de alimento ou a gastos energéticos despendidos na maturação das

górradas. De igual modo, considerou-se que as bandas largas e opacas formam-se
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quando as condições para o crescimento da espécie são as mais favoráveis,

correspondendo a run período de crescimento rápido, correspondendo ao período onde

os incrementos marginais são máximos, geralmente coincidente com a elevação da

temperatura à superficie do mar, à reorganização/repouso sexual das gónadas,

acompanhado por um período de grande actividade alimentar (Ehrhardt, 1992; Isidro,

1996)

Em cada estrutura, analisou-se o incremento marginal segtmdo o método de

Hayashi (1976). Os incrementos marginais foram calculados como a diferença entre o

raio total da secção (Rt) e a medida a partir do focus até ao últirno anel de crescimento

(Rn). Devido à existência de variabilidade nos raios das secções dos espinhos dentro da

mesma idade, os incrementos marginais foram expressos como a razão da diferença

entre os dois últimos anéis de crescimento, designados por incrementos marginais

relativos (IMR), de acordo com a expressão seguinte (Hayashi, 1976):

1MR=(RÍ-Rzz)/(Ru-Ru-1)

onde Rt é o raio total da secção, R., é a medida do focus até ao último anel de
crescimento e R,,.1 é a medida do focus até ao penúltimo anel de crescimento.

Estirnou-se um valor médio mensal para o IMR a partir das idades observadas em

cada mês. As alterações verificadas no valor médio do IMR deverão reflectir a evolução
do crescirnento. Assim, valores menores indicam run período de crescimento lento,

enquanto que valores mais elevados, representarn um período de crescimento rápido.

Analisaram-se as variações mensais dos IMR entre os meses arnostrados, sendo as

diferenças encontradas, assumidas como diferenças nos crescimentos sazonais.

2.1.4.2. Retrocálculo

O retrocálculo consiste na inferência do comprimento do peixe no momento da

formação de anéis de crescimento depositados numa estrutura esquelética. Este é

estimado através do seu comprimento no momento da captura e das dimensões dos

referidos anéis (Francis, 1990).

O procedimento associado aos diversos métodos de retrocálculo existentes é

uniforme no que respeita ao desenvolvimento de duas etapas (Smale & Taylor, 1987). A

primeira assenta na determinação de uma relação algébrica que expresse o comprimento

do peixe (Ljfl) em função da dimensão da estrutura dura interpretada (Rt). A segtmda,
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consiste na conversão de medições efectuadas nurna estrutura de determinado indivíduo
para comprimentos desse exemplar, baseando-se na utilização dos parâmetros estimados

na primeira etapa. Partindo do prirrcípio de que existe proporcionalidade directa entre os

incrementos destas duas variáveis e que cada indivíduo pode ter uma trajectória

individual em termos de crescimento (Francis, 1990; Carlander, 1981), foram usados

dois procedimentos de retrocálculo, o de Fraser-Lee (in Francis, 1990) e o proposto por

Ehrhardt (1992) para o espadarte. O método de Fraser-Lee é muito usado neste tipo de

análises, tendo sido utilizado por Berkeley & Houde (1983) para analisar o crescimento

do espadarte.
A expressão que traduz o método de Fraser-Lee é expressa por:

Lju= 4 (Ra/Rt)*(Ljfl.-c)I + c
A expressão que traduz o procedimento de Ehrhardt (1992) é expressa por: _

rn Ljfl. = < 4 Ln R.,*(Ln Ljflc-Ln c) I/Ln Rd + La c

onde Ljfl. é comprimento retrocalculado na idade t, R., é a distância desde o focus ao
anel de idade t, Rt é o raio total da secção de corte, Ljfl, é o comprimento do irrdivíduo
no momento da captura, C é a ordenada na origem da recta de regressão entre Ljfl e Rt

A variável C, comum em ambos os procedimentos de retrocálculo, corresponde a

um factor de correcção definido pelo comprimento do peixe no momento da formação

da estrutura esquelética, i.e_., Rt=0, assrmrindo que este valor é igual para todos os

indivíduos dentro de cada amostra. Se o retrocálculo incidir sobre a trajectória de

crescimento lirrear individual, i. e., a fase exponencial de crescimento não é considerada,

então pode-se assumir a variável C como a ordenada na origem da recta de regressão

calculada pelo método dos nrínimos quadrados, de Ljfl sobre Rt (Francis, 1995).

Para cada individuo, foram estimados t comprimentos retrocalculados, sendo t o

níunero de idades do peixe. A possibilidade de ocorrência do “Fenómeno de Lee” ou o

seu inverso (Ricker, 1975), rnanifestado pela tendência dos comprimentos

retrocalculados para uma determinada idade, diminuírem ou aurnentarem com o

amnento da idade do peixe, foi tomada em consideração, tendo sido estudada para cada

sexo.
Analisou-se a existência de diferenças significativas entre os comprimentos

retrocalculados pelos dois procedimentos de retrocálculo. Para tal, foi verificada a

hipótese nula, I-Io: Os comprimentos retrocalculados à idade são iguais entre os métodos
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de retrocálculo (o.=0,05). O teste de Mann-Whitney (Zar, 1984) foi usado para cada

classe etária, para os sexos separados.

De igual modo, analisou-se a existência de diferenças significativas entre as

amostras de comprimentos observados e retrocalculados (em cada procedimento de

retrocálculo), para cada classe de idade. Para tal, foi usado o teste de Mamr-Whitney,

em cada classe de idade, verificando-se a hipótese nula, Ho: Os comprimentos

observados à idade são iguais aos comprimentos retrocalculados nessa classe de idade

(oH=0,05). Esta análise foi efectuada para cada componente sexual.

2.2. Crescimento

2.2.1. Comprimentos médios

2.2.1.1. Leitura directa

As chaves idade-comprirnento elaboradas para run intervalo de comprimento de 1

cm constituírarn a base para o cálculo do comprimento médio por classe de idade. A
partir da frequência absoluta em cada classe de comprimento de 1 cm de intervalo,

calculou-se a média ponderada e o erro padrão (SE) para cada idade.

Analisou-se a existência de diferenças significativas entre as amostras de
comprimentos observados em cada sexo, para cada classe etária, sendo o intervalo de

idades analisado comum aos dois sexos. Para tal, foi usado o teste de Mann-Whitney

(Zar, 1984), em cada classe de idade, verificando-se a hipótese nula, Ho: Os

comprimentos observados à idade são iguais em ambos os sexos (o.=0,05).

2.2.1.2. Retrocálculo - -

Em cada procedimento de retrocálculo, o comprimento médio em cada classe de
idade, foi estimado como a média dos t comprimentos retrocalculados nessa idade,

sendo to ntunero de idades do peixe.

2.2.1.3. Análise gráfica dos comprimentos médios

Foi analisada a evolução do comprimento médio com a idade, obtido a partir da

leitura directa (observado) e do retrocálculo.
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2.2.2.Estimação dos parâmetros de crescimento

A equação de crescimento de Von Bertalanfly é normalmente utilizada nos

estudos de dinâmica de populações para descrever o crescimento em comprimento com

a idade. De acordo com Gulland (1969), a equação de crescimento de Von Bertalanfl`y

ajusta-se à maior parte dos dados observados (comprimento e idade) e pode ser
directamente incorporada nos modelos de avaliação dos mananciais. A equação de

crescimento de Von Bertalanffy é escrita da seguinte' forma:

14:]-dao* { 1_e-li (Í-Í0)}

onde t é a idade (ano), L, é o comprimento médio individual à idade t (cm), Loo é o
comprimento assirnptótico, k é o coeficiente de crescimento (ano`I) e to é a idade teórica
a que corresponde o comprimento zero.

A partir dos comprimentos médios por classe de idade, obtidos na leittua directa e

no retrocálculo, estirnararn-se os parâmetros de crescimento através de um método

iterativo não-linear de minimização da soma dos quadrados da ftmção de crescimento,

através do algoritmo de Marquardt. A estimação dos parâmetros de crescimento foi

realizado com base no programa FÍSAT (ver.1._0) (Gayanilo Jr. et al., 1994).

2.2.3. Idade máxima teórica

A partir do parâmetro k obtido de cada curva de crescimento estimada foi

calculada a idade máxima (tooox ) para cada componente sexual, já .que este parâmetro

está intimamente ligado à longevidade nos peixes, segundo Bev_erton› & Holt (1959).

Assim, foi assumido que o peixe mais velho de um manancial explorado cresce até

cerca de 95% do seu comprimento assimptótico (L,oooo=0,95*L.o). A partir desta regra, a

equação inversa de crescimento de Von Bertalanffy, em ordem a tom:

tom = to- 1/k * ln (l- Lmox /Loo)

pode escrever-se:

tmoo = to + 2,99957/k ou, se se ignorar to, tooox H 3/k

onde k, to e Loo são parâmetros do modelo de crescimento de Von Bertalanffy
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2.2.4. Índice de crescimento (IP '

Atendendo à correlação existente entre k e Loo, a utilização independente destes

parâmetros para efeito de comparação do crescimento entre espécies ou entre

populações da mesma espécie, parece não ser o processo mais adequado (King, 1995).

Segundo Sparre & Venema (1992) poder-se-á usar o índice de crescimento (If (Pauly &

Munro, 1984) para comparação entre curvas de crescimento. Segtmdo aqueles autores,

este índice permite analisar o desempenho do crescimento total, traduzido em cada

curva, de acordo com a expressão:

(I)° = logkjl-2 * logLco

onde k e Loo são parâmetros do modelo de crescimento de Von Bertalanfiy

2.2.5. Taxas relativas de crescimento

A partir de cada curva de crescimento estimada para cada sexo, determinaram-se

as taxas relativas de crescirnento (cm/arro) entre idades consecutivas, comparando-as

entre as cLu'vas de crescimento estimadas. As taxas relativas de crescimento (C) foram

calculadas com a seguinte equação (Sparre & Venema, 1992):

C = (Lz+1-Lz)/( Lz+Lr+1)/2
onde D é o comprimento médio na idade t e L.+1 é o comprimento médio à idade

seguinte, com At = t+1 - t =l ano.

3. Resultados .

3.1. Estudo da idade

3.1.1. Relação entre o comprimento do 2° espinho e o comprimento padrão (Ljfl)

Mor£o.1c.sia.dcS.cspi11l1ca da_l1arharana_ana1 _ I

No espadarte, o primeiro raio da barbatana anal é pequeno e robusto podendo,

ocasionahnente, não existir. O segtmdo é longo e não ramificado, enquanto que os

restantes são mais comprimidos junto à base e rarnifrcados na sua extremidade (Figura

8).

Foi observado, em ambos os sexos, a existência de espinhos deformados e com as

extremidades dos mesmos partidas, tendo sido rejeitados 62 espinhos para esta análise.
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Figtua 8: Irnagem dos três primeiros espinhos da 1° barbatana anal, de uma fêmea com
Ljfl=238 crn. A régua usada na imagem apresenta 30 cm de comprimento

Para ambos os sexos, o crescimento individual (em comprimento) está

significativamente correlacionado com as duas medidas de comprimento efectuadas no

espinho (LCB e LC). Por outro lado, o crescimento do peixe apresenta urna relação

linear positiva com o crescimento da estrutura óssea, em particular com a largura do

côndilo (LC) (Figura 9).

3.1.2. Estimação das idades

As Tabelas 5 e 6 apresentam para fêmeas e machos respectivamente, a chave

idade-comprimento observada. Esta é apresentada em intervalos de classe de 5 cm dada

a grande amplitude de comprimentos possíveis para o espadarte.

O intervalo de idades observado nas fêmeas, variou entre 0 e ll anos e nos

machos, entre 0 e 7 anos. Os grupos de idade mais representados (n 2 10), na amostra

de fêmeas foram de 1 a 4 anos e nos machos, de 1 a 2 anos. _
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Figura 9: Relação entre o comprimento do indivíduo (Ljfl) e o comprimento curvo desde a
base do espinho (LCB), em fêmeas (A) e machos (B) e entre Ljfl e a largura do côndilo do
espinho (LC), em fêmeas (C) e machos (D)
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Tabela 5: Chave comprimento-idade observada para as fêmeas de espadarte, na região dos Açoresp __ 7 p tarde pizza) 1 _, ,_ TTÍ
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Tabela 6: Chave comprirriento-idade observada para os machos de espadarte, na região dos Açores
- | Ú __¶ Idade tanoí _ fi : _

¡ Ljfl (5 em) 0 _ L 1 p 2 I 3 _ 4 pp 5 1 ó fz 1 rpm _
70- 1 1

75- 0
' 1

80- 0

ss- I s 5
90- , 3 3
95- 4 ' 4
100- 0
10s- 0
110- 3 3

` 115- ' 4 4

120- 3 2 5

125- 5 5

130- 4 4
1

135- 1 3 4

140- 1 1 1
145- i ' 2 _ 2
150- 2'1 P3'
155- 2 2 4

-I
I160- I 2 I 2 .I

165- 2 ' I 2
I

170- | 2 2 '

Total 6 17 12 3 5 3'õ¡2's4

3.1.3. Estudo da precisão, repetibilidade e concordância das determinações entre
leituras replicadas

Foram rejeitados, por se apresentarem ilegíveis ou partidos, 3% (n=5) do total dos
cortes dos espinhos, sendo 2 cortes de fêmeas e 3 de machos. Para a restante amostra
(93 fêmeas e 54 machos), seis leituras concordaram entre si em 24% das fêmeas e em

18% dos machos. Cinco, em 57% das fêmeas e em 31% dos machos. Quatro, em 78%

das fêmeas e em 56% dos machos. Três, em 96% das fêmeas e em 90% dos machos e

pelo menos duas leituras concordaram entre si, em 99% das fêmeas e em 100% dos

machos, tendo sido rejeitados 2 cortes de fêmeas (1%) para a análise dos comprimentos
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médios à idade. Assim, na análise do crescimento foi usada uma amostra com 91 fêmeas

(Tabela 5) e 54 machos (Tabela 6).
Para a amostra de fêmeas, o erro associado às estimações de idade expresso pelo

coeficiente de variação (CV) foi de 6%, com um erro de precisão (D) de 0,03. Para os

machos, o coeficiente de variação foi de 7%, com um erro de precisão (D) de 0,03.

A Tabela 7 apresenta para as fêmeas, o coeficiente de variação (CV), o índice de

precisão (D), estimados para as idades observadas e a percentagem de concordância

entre leituras.

Tabela 7: Coeficiente de variação (CV), índice de precisão (D) e concordância
entre leituras, por grupos de idade, para as fêmeas

400) 11 (%) (%) (%) (%) 1%) 1%)
0 0 0 0 100
1 17 16,4 0,03 12 24 47 71 94

20 12,7 0,06 5 10 40 00 95
18 13,6 0,06 11 17 50 100
10 7,6 0,03 20 20 so 100
6 4,0 0,03 17 33 67 100
4 2,1 0,01 75 75 100

8,2 0,03 50 100
1,3
0

OO\]O\Ul-§~U‹)If\J

l×Jl×Jl×J
0,01 100

10 0 100
1 1 2 0,6 0,00 100

n=n° de irrdíviduos observados por grupo de idade

Nas fêmeas, o coeficiente de variação (CV) e o í11dice de precisão (D) parecem

decrescer com a idade. Os coeficientes de variação superiores a 10% foram calculados

entre as idades 1 e 3, intervalo de idades onde foram calculados' os maiores índices de
precisão (Tabela 7).

A concordância em mais de três leituras ocorreu nas idades mais avançadas (7 a

11 anos) e na idade zero. Nas idades 3 a 6 anos, três das seis leituras concordaram entre

si e nas idades 1 e 2 anos, não foi possível encontrar concordância em pelo menos, duas

das seis leituras (Tabela 7).

A Tabela 8 apresenta para os machos, o coeficiente de variação (CV), o índice de

precisão (D) estirnados para as idades observadas e a percentagem de concordância

entre leit1u'as.
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Tabela 8: Coeficiente de variação (CV), í11dice de precisão (D) e concordância entre leituras,
por grupos de idade, para os machos

Idade ' D c6 C3 c2
_44n‹›:› , ; 1; 1%) ‹%› ‹%› ‹%› 1%) 1%)

0 6 0 0 100
1 17 11,5 0,05 25 31 69 75 100

. 12 12,9 0,06 15 ' 31 62 77 100
3 6,3 0,03 33 67 100
5 10,6 0,04 20 100
3 4,7 0,02 67 67 100
6 10,4 0,04 17 50 100
2 1,4 0,01 50 100

n=n° de individuos observados por grupo de idade
-JONLI1-ñL›Jl\)

Nos machos, o coeficiente de variação (CV) e o índice de precisão (D) parecem
decrescer com a idade. No entanto, observou-se uma maior variação dos í11dices

relativamente ao observado nas fêmeas. Os coeficientes de variação (CV) superiores a

10% foram calculados nas idades 1, 2, 4 e 6 anos. O índice de precisão (D) foi

relativamente baixo para todas as idades, com excepção das idades 1 e 2 (Tabela 8).

Somente na idade zero, as seis leituras concordaram entre si. Nas idades 4 a 7

anos, só concordaram três das seis leituras e nas idades 1 a 3 anos, só concordaram duas

das seis leituras (Tabela 8)

3.1.4. Validação

3.1.4.1. Análise dos incrementos marginais (IM)

A Figura 10 apresenta, para cada sexo, os valores médios para os incrementos

marginais relativos (IMR) observados em cada mês (Anexo 2.1).

Nas fêmeas, e excluindo as observações únicas (uma ímica idade), durante o

período de Junho a Janeiro, observou-se mn valor médio de IMR de 0,524 zlz 0,084, com

o máximo registado em Setembro (11V[R=0,587) e o mínimo em Jtmho (IMR=0,402).

Observou-se também Luna descida acentuada nos IMR calculados entre Setembro e

Outubro, a maior variação do IMR mensal entre dois meses consecutivos, na ordem de

0,15. Nos machos, durante o período de Junho a Janeiro, observou-se mn valor médio

de 0,5681 0,175, com o máximo registado em Junho (IMR=0,721) e o mínimo em

Outubro (IMR=0,212). A partir de Setembro, os valores de IMR diminuem

substa11ciahnente, observando-se Luna descida bastante acentuada no valor médio de

IMR, na ordem de 0,5, entre os meses de Setembro e Outubro (Figura 10).
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Figura 10: Variação mensal dos incrementos marginais (IMR) estimados a partir do método
de Hayashi (1976), para as fêmeas (A) e para os machos (B) de espadarte. Cada mês está
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3.1.4.2. Retrocálculo

Em ambos os sexos, verificou-se a existência de uma relação linear positiva entre
o comprimento padrão (Ljfl) e o raio total (Rt) da secção de corte, com coeficientes de

determinação na ordem dos 90%. Os coeficientes de regressão (b) calculados para cada

sexo foram diferentes, sendo maiores nas fêmeas. O intervalo de confiança de 95% para

os coeficientes estimados foi de 28,2-32,1 e 23,3-28,3 nas amostras de Êmeas e

machos, respectivamente. Salienta-se que o limite superior do intervalo de confiança

estimado para o coeficiente de regressão na amostra dos machos foi sensivelmente

semelhante ao limite inferior na amostra de fêmeas. O valor da ordenada na origem de

cada recta de regressão estimada foi diferente entre os sexos, sendo maior nos machos
do que nas fêmeas (Figura 11).

A Figura 12 representa a relação estabelecida entre os logaritmos das variáveis

Ljfl e Rt, em cada sexo.

As Figmas 13 e 14 apresentam, para fêmeas e machos respectivamente, os valores

médios dos comprimentos retrocalculados em cada classe etária, obtidos a partir de cada

idade observada, com as equações de Fraser-Lee e de Ehrhardt (1992) (Anexos 2.2 a
2.5).

Nas fêmeas, para ambas as equações de retrocálculo, não foi observado o

“Fenómeno de Lee”, nem o seu inverso. Na metodologia de Fraser-Lee, para as idades 8

e 10 verificou-se um comprimento retrocalculado muito elevado na classe de idade 1,

relativamente às restantes classes (Figura 13). _

Nos machos, para o método de retrocálculo de Ehrhardt (1992), não foi observado

o “Fenómeno de Lee”, nem o seu inverso. Pelo contrário, o inverso deste fenómeno é

observado na metodologia de Fraser-Lee, pelo amnento do comprimento com a idade,

na classe de idade 1 (Figura 14).
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Figura 11: Relação entre o comprimento do indivíduo (Ljfl) e o raio total do corte do espinho
(Rt), nas fêmeas (A) e machos (B) de espadarte
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Figura 12: Relação entre o logaritmo do comprimento do indivíduo (Ln Ljfl) e o logaritmo
do raio total do corte do espinho (Ln Rt), nas fêmeas (A) e machos (B) de espadarte
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Fig1u'a 13: Valores médios dos comprirnentos retrocalculados em cada classe etarla (Ljfl),
estimados a partir de cada idade observada na amostra de fêmeas, com base na equação de
Fraser-Lee (A) e Ehrhardt (1992) (B)
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Fraser-Lee (A) e Ehrhardt (1992) (B)
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A Tabela 9 apresenta os resultados dos testes Marm-Whitney, em cada classe

etária, cujo níunero de indivíduos da amostra foi maior ou igual a 5.

Tabela 9: Resultados dos testes Mann-Whitney à existência de diferenças entre as amostras
de comprimentos à idade retrocalculados através das duas equações aplicadas (Fraser-Lee e
El1rhardt (1992)), por sexo

S1-=›‹‹› Idade ImH
1 _

Fêmeas

Machos

2

Lil-J>~lJJl\)›-100*-JO'\(.¡1-F>~L›J

9 6502
-6:3966
-3,5335
2,0.320
-1,5661
-1,4722
-1,210
-1,288

-5,1367
-3,9702
-2,3648
-1,6206
-1,9700

0,000*
0,000*
0,000*
0,042*
0,1 17
0,141
0,226
0,193

0,000*
0,000*
0,013*
0,105
0,049

6 -1,531 0,596
Legendazp sao os valores da probabilidade do teste; n é o tamanho da amostra em cada classe
etária. O asterisco (*) corresponde a diferenças significativas (p<0,05)

A partir da sig11ificância estatística das diferenças entre os comprimentos

retrocalculados estimados pelas duas técnicas de retrocálculo (Tabela 9), pode-se

constatar que: 1) para as fêmeas, os estimadores retrocalculados pela equação de Fraser-

Lee são significativamente diferentes dos detemlinados pela equação de Ehrhardt

(1992) até à idade 4; 2) para os machos, estas diferenças só foram encontradas até à 3 já

que a probablidade encontrada na idade 5 está muito próxima do nível de significância

usado no teste. `

A Tabela 10 apresenta os resultados dos testes Marm-Whitney por sexo, à

existência de diferenças significativas entre os comprimentos observados e

retrocalculados em cada classe de idade observada.

A partir da significância estatística das diferenças entre as amostras dos

comprimentos observados e retrocalculados pelas duas técnicas de retrocálculo (Tabela

10), pode-se constatar que: 1.1) para as fêmeas, os comprimentos retrocalculados pela

equação de Fraser-Lee não foram significativamente diferentes dos observados nas

classes etárias de 2 a 5 anos (p>0,05); 1.2) os comprimentos retrocalculados pela

equação de Ehrhardt (1992) foram significativamente diferentes dos observados em
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todas as classes de idade (p<0,05); 2.1) para os machos, os comprimentos

retrocalculados pela equação de Fraser-Lee não foram significativamente diferentes dos

observados nas classes etárias 1 e 3 a 6 anos (p>0,05); 2.2) os comprimentos

retrocalculados pela equação de Ehrhardt (1992) foram significativamente diferentes

dos observados em todas as classes etárias (p<0,05), com excepção da idade 6.

Tabela 10: Resultados dos testes de Mam1-Whitney à existência de diferenças entre os
comprimentos à idade observados (O) e retrocalculados [em cada metodologia de
retrocálculo (Fraser-Lee (FL) e E1n'hardt(1992) (E))], por sexo

O-FL O-E
Idade NU Nreir Z Z

17 83 -4,224 0,000* -6,393 0,000*
20 66 -1 ,280 0,201 -5,890 0,000*

18 46 -1,294 0,196 -4,022 0,000*
10 28 -0,631 0,528 -2,058 0,040*

18 -1 ,605 0,109 -2,271 0,023*
Fêmeas 12 -2,932 0,003* -2,913 0,004*

-2,089 0,037* -2,089 0,037*
-2,024 0,043* | -2,012 0,044*

0. .
C!iI"'-I(J)f.I'I-I'=h(.L'II\J-\

I\J|\J|'\J|\)-#0) N-P›O)m

10 -1,352 064 -1352 0,064
11 |-1,633 0.102 _-1,§:3:1 0,102

` 17 48 -1,517 0,129 -3,949 0,000*

12 31 -4,033 0,000* -4,909 0,000*
19 -0,480 0,631 -2,015 0,044*

Machos 16 -1,409 0,159 -2,072 0,038*

1 1 -1,913 0,056 -2,204 0,028*

8 -1,097 0,269 -1,688 0,092
7 2 2 -1,549 0,121 -1,549 0,121

Legenda: NO: tamanho da amostra de camprimentaa observados em cada classe etária; Nretr:
tamanho da amostra de comprimentos retrocalculados em cada classe etária; p: valores da
probabilidade do teste. O asterisco (*) corresponde a diferenças significativas (p<0,05)

0301-Ph0J|\)-\ 03030100

3.2. Crescimento

3.2.1. Comprimentos médios

3.2.1.1. Leitura directa

A Tabela 11 apresenta os comprimentos médios observados em cada classe de

idade, estimados para cada sexo.

Foram observadas diferenças significativas entre os comprimentos observados em

cada sexo, a partir da idade 3 (p<0,05). A partir desta idade, os comprimentos médios

nas fêmeas foram maiores comparativamente aos machos (Tabela 11). A diferença entre
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os sexos na primeira classe de idade (0) poderá ser explicada a partir da amostragem. A

amostra de fêmeas incidiu sobre os individuos maiores desta classe de idade cujo o

intervalo de comprimentos variou de 85-108 cm, contrastando com 74-89 cm, nos

machos.

Tabela 11: Comprimentos médios (Ltmed) por classe de idade (cm), estimados a partir da
leitura directa. Resultados dos testes Mann-Whitney à existência de diferenças significativas
entre as amostras de comprimentos observados em cada classe etária, entre os sexos. Nivel
de significância igual a 0,05

_ _ Fêmeas Machos _ _

I ¡d*'d° L1m6‹1 11 A sE Ltmed 11 SE Z P.__ (ano) _ É
01

95,0 3 12,9 ; 35,3 7:¿4_"_  _-z,_117_0,034_* '_

00'*-JO\Lh-I`ä›\-J~3l\-3 l×Jl\J

t×J‹:\u.›1.n1.1-J5:¡"O\

5 715 115,4 17 1,2 _ 103,2 2,7 _-1,539 0,112 _-
128,3 77 20 7 0,9 129,2 _-0,529___ 0,597____
146,2 18 1,5 137,0 ' __ 0,6 _-2,370 ' 0,018*

_ 1 ' _ _

166,5 10 1,8 148,0 É 2,0 -3,067 0,002* ,
_ 134,355" 6 _2,1 156,0 R 5 1,2 -2,343 0,019*7

201,3 _ 4 162,5 5' 1,3 -2,532 0,010*1,1
2_09,_5__ __ 0,5 _____172,5 _ _1,5__ -1,549 . 0,121 _

1 216,0 1,0 ' l 'I .
1 - --1..-- 1 .-

10 233.5 _¿2 -QQ , A O L., ,.11 A 239,0 (2 ,1,0
.1- -- - -1 _ 1 -- I

Legenda: Ltmed é o comprimento médio por classe de idade; n é o número de indivíduos observados
em cada classe de idade ê SE é o erro padrão; p: valores da probabilidade do teste. O asterisco (*)
corresponde a diferenças significativas (p<0,05)

3.2.1.2. Retrocálculo

As Tabelas 12 e 13 apresentam para fêmeas e machos, respectivamente, os
comprimentos médios retrocalculados para cada classe de idade, pelo procedimento de

Fraser-Lee e de Ehrhardt (1992).

Em ambos os sexos, a equação de Ehrhardt (1992) apresentou comprimentos

médios inferiores aos obtidos pela equação de Fraser-Lee. Nas fêmeas, com o

procedimento de Ehrhardt (1992), os erros de estimação das médias 'foram superiores
aos obtidos pela equação de Fraser-Lee, com excepção das idades 1 e 2. Nos machos,

com o procedimento de Ehrhardt (1992), os erros de estimação das médias foram
f

menores aos obtidos pela equação de Fraser-Lee, com excepção da idade 4.
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Tabela 12: Comprimentos médios retrocalculados, Ltmed (cm) por idade, na amostra
de fêmeas a partir de cada procedimento de retrocálculo

Fraser-L_§e Ehrhardt (1992)
Idade SE n Ltmed n
(ano)

1 83 ,5 1,691 11,8
2 131,0

147,2
165,2
179,0
191,2
200,6
209,5

9 220,5
10 227,5
1 1 235,0

OO'~JO\U'|-§UJ

2,17
2,00
2,27

_ 2,37
_ 2,30

2,35
1,76
1,80
2,50
3,00

0

94
117,7
136,5
157,2
172,5
136,3
196,3
206,2
213,0
226,0
235,0

1,42
2,67
3,44
3,73
3,62
3,06
2,21
3,00
3,50

0
Legenda: SE e' o erro padrão; n é o tamanho dá amostra em cada classe etária

Tabela 13: Comprimentos médios retrocalculados, Ltmed (cm) por idade, na amostra
de machos a partir de cada procedimento de retrocálculo

_ Fraser-Lee Ehrhardt ( 1992)
Idade Ltmed n Ltmed SE n

E3) _
1 , 1,23 48
2 1, 8 3 1 , 1,47 3 1

106,3 1,97 43 961 `
122,9 4 116 4

'-JO\Ln-HL»

134,6 1,42 19 130,5 1,26 19
144,8 0,48 16 141,9 0,69 16
152,9 0,46 11 150,9 0,20 1 1
160,3 0,67 8 159,3 0,25 8
166,0 1,00 2 165,0 1,00 2

Legenda: SE é o erro padrão; n é o tamanho da amostra em eada elaeae etária

3.2.1.3. Análise gráfica dos comprimentos médios

A análise gráfica do crescimento observado e retrocalculado (Figura 15) mostra

que ocorrem diferenças entre eles. Nas fêmeas, entre os comprimentos observados (Lo)

e os retrocalculados segundo a equação de Fraser-Lee (LrFL) foram calculadas

diferenças da ordem mínima de 1,0 e máxima de 10,6 cm para as idades 3 e 6,

respectivamente. Entre os comprimentos observados e os retrocalculados, segtmdo a

equação de Ehrhardt (1992) (LrE), foram calculadas diferenças da ordem mínima de 4,0
cm na idade 11 e um valor máximo bastante prontmciado da ordem dos 20,9 cm para a

idade 1.

Para os machos, entre os comprimentos observados (Lo) e os retrocalculados

segundo a equação de Fraser-Lee (LrFL) foram calculadas diferenças da ordem mínima

de 1,5 e máxima de 6,5 cm para as idades l e 7, respectivamente. Entre os

comprimentos observados e os retrocalculados, segtmdo a equação de Ehrhardt (1992)
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(LrE), foram calculadas diferenças da ordem mínima de 3,3 .e -12,8 cm para as idades' 6 e
2, respectivamente (Figura 15). ` `
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Figura 15: Evolução dos' comprimentos médios (Ljfl) com a idade, observados (Lo) e
retrocalculados pela equação de Fraser-Lee (LrFL) e pela equação de Ehrhardt (1992) (LrE),
nasfêrneas (A) e machos U3) de espadarte "
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3.2.2. Estimação dos parâmetros de crescimento .

As Tabelas 14 e 15 apresentam para fêmeas e machos respectivamente, os

parâmetros das curvas de crescimento e respectivos erros-padrão (SE), obtidos a partir

dos comprimentos médios observados (FD) e dos comprimentos médios
retrocalculados, baseados na equação de Fraser-Lee (FFL) e na equação de Ehrhardt

(1992) (FE).

Tabela 14: Parâmetros da curva de crescimento de Von Bertalanffy e respectivos erros-
padrão (SE) estimados a partir dos comprimentos médios observados (FD) e retrocalculados
baseados na equação de Fraser-Lee (FFL) e na equação de Ehrhardt (1992) (FE), para as
fêmeas de espadarte

Fërflsfis SE
L, (zm) 304,03 20,20 291,03 5,50 239,04 5,34
1‹ (ano-1) 0,111 0,02 0,116 0,01 0,126 0,01
1, (5116) -3,22 0,40 -3,13 0,15 -2,16 0,13

Tabela 15: Parâmetros da curva de crescimento de Von Bertalanffy e respectivos erros-
padrão (SE) estimados a partir dos comprimentos médios observados (FD) e retrocalculados
baseados na equação de Fraser-Lee (FFL) e na equação de Ehrhardt (1992) (FE), para os
machos de espadarte

Machos SE
L,,(6m) 1351,94 3,34 191,70 2,55 136,64 2,30
1< (anal) 0,232 0,04 0,193 0,01 0,236 0,01
1, (5116) -2,64 0,35 -3,14 0,15 -2,09 0,13

Nas fêmeas, os parâmetros da curva de crescimento baseada nos comprimentos
médios observados (FD) apresentaram erros de estimação superiores aos encontrados

nas outras curvas, principalrnente na estimação do comprimento assimptótico. A curva

de crescimento baseada na fórmula de Ehrhardt (1992) (FE) apresenta um valor de La,

semelhante ao obtido com o método de Fraser-Lee (FFL), mas com um erro de

estimação sensivelmente maior. Na estimação da idade teórica, to, a curva FE apresenta

um valor mais baixo, com um erro de estimação inferior relativamente à curva FFL. O
parâmetro k foi estimado com o mesmo erro de estimação apresentando, no entanto, um

valor mais elevado na curva FE relativamente ao da curva FFL (Tabela 14).

Nos machos, os parâmetros da curva de crescimento baseada nos comprimentos
médios observados (FD) apresentam erros de estimação superiores aos encontrados nas

outras curvas, principalmente na estimação de LO., e to. A curva de crescimento baseada

na fórmula de Ehrhardt (1992) (FE) apresenta um valor de L., inferior ao obtido pela

curva baseada no método de Fraser-Lee (FFL), com um erro de estimação maior. Na
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estimação da idade teórica, to, a curva FE apresenta um valor de estimador menor, com

um erro de estimação inferior relativamente à curva FFL. O coeficiente de crescimento
k foi estimado com o mesmo erro de estimação, apresentando no entanto, um valor mais

elevado na curva FE relativamente ao da curva FFL (Tabela 15).
Os comprimentos médios previstos pelos diferentes modelos teóricos para as

classes etárias consideradas apresentaram alguma concordância, a partir da idade 4 e 2,

nas fêmeas e nos machos, respectivamente. Entre as idades 0-4 anos, em fêmeas e 0-2

anos, em machos, a curva de crescimento obtida do retrocálculo segundo Ehrhardt

(1992) (FE) difere das outras duas curvas, sendo estas diferenças mais acentuadas nas
fêmeas (Anexos 2.6 e 2.7).

A Figura 16 compara os comprimentos médios previstos pelas curvas de

crescimento estimadas e os comprimentos médios observados, nas fêmeas e nos

machos.
Nas fêmeas, a evolução do comprimento médio com a idade foi semelhante entre

o modelo teórico, traduzido pela curva de crescimento obtida por retrocálculo segundo

Ehrhardt (1992) (FE) e o observado, com excepção das duas primeiras idades (0-1 ano).

Nestas, as curvas FE subestimam o comprimento médio relativamente ao observado. As

curvas de crescimento baseadas nos comprimentos médios observados e nos

retrocalculados pela equação de Fraser-Lee sobrestimam o crescimento observado nas

idades 2 a 4 (Figura 16).

Nos machos, nas idades jovens (0-1 ano), as curvas de crescimento obtidas por

leitura directa (FD) e por retrocálculo segundo Fraser-Lee (FFL) sobrestimam o

comprimento médio relativamente ao observado (Figura 16).

3.2.3. Idade máxima teórica

Na Tabela 16 estão representados os valores da idade máxima ou longevidade

obtidos de cada curva de crescimento estimada.
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Figura 176: Comparação entre os comprimentos médios (Ljfl) teóricos pelas curvas de
crescimento estimadas (FD, FFL e FE) e os comprimentos médios observados (Lo), nas
fêmeas (A) e machos (B) de espadarte
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Tabela 16: Valores da idade máxima (tom) (ano) obtidos a partir
dos parâmetros das curvas de crescimento estimadas neste
6511166 (FD, FFL 6 FE)

Fêmeas Machos
FD 30 16
FFL 29 18
FE 26 15

As fêmeas apresentaram valores de tooox que variaram entre 26 e 30 anos e os

machos, apresentaram valores consideravelmente inferiores, variando entre 15 e 18

anos.

3.2.4. Índice de crescimento (IP

Os valores do indice de crescimento CD” baseados nos parâmetros das curvas de

crescimento estimadas neste estudo, para cada sexo, estão representados na Tabela 17.

Tabela 17: Valores do indice de crescimento <D° baseados nos parâmetros das curvas de
crescimento estimadas neste estudo (FD, FFL e FE)

Fêmeas Machos
Curvas (I)° (f[)°

FD 4,0 3,9

FFL 4,0 3,9
FE 4,0 3,9

Os valores de (I)° obtidos das curvas de crescimento estimadas são muito

semelhantes entre si, dentro de cada sexo e sensivehnente inferiores nos machos

relativamente às fêmeas.

3.2.5. Taxas relativas de crescimento

Em ambos os sexos, a curva de crescimento obtida por retrocálculo segundo

Ehrhardt (1992) (FE) apresenta taxas relativas de crescimento superiores às obtidas

pelas restantes curvas (Figura 17). As fêmeas apresentam taxas relativas de crescimento

superiores aos machos, em todas as curvas de crescimento.
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4. Discussão

4.1. Estudo e validação das leituras de idades

Para a determinação da idade e estudo do crescimento de espadarte, os espinhos

são as estruturas mais adequadas quanto à facilidade de amostragem e processamento,

visibilidade dos anéis de crescimento e precisão das estimações de idade (Riehl, 1984;

Esteves et al., 1995).
Na amostra de espinhos foi encontrado um grande número de estruturas

deformadas. Estas deformações poderão ter sido causadas por perturbações no

crescimento individual (anomalias genéticas, hormonais ou doença), devidas à própria
estrutura óssea ou causadas por ataques de predadores.

O tamanho do espinho e comprimento do peixe estão significativamente

correlacionados entre si, apresentando no entanto, um coeficiente de detemiinação (rz)

relativamente baixo na relação estimada entre o comprimento do espinho medido a

partir da base (LCB) e o comprimento do peixe (Ljfl). A principal razão para este ajuste

baixo deveu-se à existência de pontos que caracterizavam uma relação inversa não
esperada. Isto é, para comprimentos grandes, o tamanho do espinho era pequeno,

situação que envolveu principalmente fêmeas. A partir da observação de alguns

espinhos constatou-se que, em algtms exemplares, o espinho parecia apresentar Luna

evolução de fino e comprido nos indivíduos jovens, tornando-se numa estrutura mais

pequena e grossa, nos indivíduos mais idosos (Figura 18). Esta variabilidade no

crescimento individual, característica do espadarte, foi também observada por Wilson &

Dean (1983) nos ótolitos de espadarte, onde estes autores consideraram que o

comprimento individual não deverá ser usado para estudar o crescimento nesta espécie.
A relação entre o comprimento do peixe e a largura do côndilo foi linear e

significativamente correlacionada em ambos os sexos, podendo servir de indicador para

a utilidade do espinho na determinação das idades, já que este acompanha o crescimento

do indivíduo, tomando-se mais largo com a idade. Em termos de marcas de

crescimento, o aumento da largura do côndilo poderá também ser uma consequência da

deposição dos anéis de crescimento.

Algumas das secções de cortes foram rejeitadas para a avaliação da idade pois

apresentavam-se ilegíveis devido à metodologia de corte, outras encontravam-se

partidas na zona de leitura dos anéis de crescimento.
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Figura 18: Comparação entre o 2° espinhoda barbatana anal de uma Emei de 123 cm (esquerda)
e de uma de 233 cm (direita). A régua usada na imagem apresenta 30 cm de comprimento.

_ ¬. , .,

A partir da metodologia de corte com serra de disco de diamante de baixa

velocidade obtiveram-se, em algmnas -peças ósseas, secções de espinho muito espessas,

ficando completamente opacas. Noutras peças, a espesstufa do corte não foi uniforme,

ficando' o corte com algumas zonas opacas, pelo que a .localização e disposição dos

anéis de crescimento foi muito subjectiva. Foram também rejeitadas as secções de corte

que não apresentaram nenhuma' concordância entre as leituras -. de idade, após a

contagem e medição dos anéis de crescimento. :

A -percentagem de concordância em duas leituras foi elevada, para ambos os

sexos, superior a 90% das peças ósseas. O coeficiente de variação foi sensivelmente

semelhante, em ambos os sexos, podendo significar que as leituras efectuadas foram

reproducíveis, com .um erro médio de precisão semelhante (+/- 0,03 anéis). Foram

calculados coeficientes de variação na estimação. de cada idade superiores a 10%,

principalmente nas idades mais jovens, diminuindo este com a idade. Este facto é

contraditório com o que é comum nestas análises, onde o coeficiente de variação

deveria aumentar com a idade do peixe já que a variabilidade do comprimento é maior

nas idades mais avançadas (Powers, 1983). Uma das causas possíveis para esta situação

foi o número reduzido de exemplares arnostrados com mais de 6 anos de idade, em

ambos os sexos. 1

A causa para a variabilidade encontrada na leitura das peças mais pequenas,
relativas a indivíduos jovens, foi a localização do focus e do 1° anel de crescimento.

Estas dificuldades tiveram como consequência elevados coeficientes de variação

calculados para estas idades. Cada espinho é composto por duas componentes

justapostas. A matriz central (core) dessas componentes é vascularizada e, muitas vezes,
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apresenta glóbulos lipídicos, que mascararn a localização do focus e/ou das primeiras

marcas de crescimento (Berkeley & Houde, 1983). A conservação das peças duras

poderá também estar na base das dificuldades encontradas. Algumas secções

apresentaram a região central extremamente globulizada, com possível oclusão dos

anéis mais interiores. A globulização das secções poderá resultar do esvaziamento de

glóbulos lipídicos internos com o armazenamento das secções secas em envelopes de

papel (Esteves, 1995). Como alternativa aos envelopes de papel, em futuras análises

poder-se-á testar o envernizamento das secções de corte. Para as peças grandes, relativas

a individuos adultos, a calcificação da matriz intema parece mascarar os primeiros anéis

de crescimento, tal como referido por Berkeley & Houde (1983). Constatou-se também,

nestes exemplares de grande porte, predominantemente fêmeas, alguma sobreposição

dos anéis de crescimento jrmto ao bordo distal da secção de corte. Casselman (1983)

refere que, em algtms casos, em peixes de idade avançada, as zonas translúcidas distais

podem tomar-se tão próximas umas das outras, parecendo fundir-se, o que poderá

comprometer a determinação da idade devido à má resolução óptica dest-as secções de

corte. Uma subestimação na idade destes indivíduos irá condicionar as taxas de
crescimento, podendo reflectir-se numa sobrestimação de k e numa subestirnação de L6o

(Powers, 1983). Neste sentido, os espinhos parecem subestimar a idade nestes

indivíduos adultos, o que poderá comprometer urna análise precisa do crescimento da

espécie (Casselrnan, 1983). *No entanto, este autor refere que, para mananciais

intensamente explorados tal como o de espadarte, estas estruturas poderão ser

adequadas já que nmna situação de sobre-exploração, os individuos contidos nestas

unidades de gestão são normalmente de pequeno porte e de crescirnento rápido

(Casselman, 1983).

Através de testes de simulação Monte Carlo, Powers (1983) sugeriu um erro de

10% na detemlinação da idade, como o limite de erro admissível para estimação de

taxas de crescimento e de mortalidade de grandes pelágicos oceânicos. Para este autor,

neste. nivel aceitável de precisão, os enviesamentos provocados nos estimadores das

taxas serão compensados pelo erro aleatório associado à técnica de determinação de

idade. Assim, perante um coeficiente de variação inferior a 10%, os enviesamentos

provocados nos estimadores das taxas sofi'erão uma diminuição maior com o aumento

da amostra do que propriamente com o aumento da precisão da técnica de determinação

da idade. Segundo este autor-, as técnicas usadas deverão ser o mais eficientes possíveis,

no sentido de fornecer o maior níunero de idades (Powers, 1983). No presente estudo,
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os erros de estimação das idades, expressos pelo coeficiente de variação, em ambos os

sexos, foram inferiores a 10%, encontrando-se dentro do limite sugerido por aquele

autor.

A validação do significado temporal do incremento de crescimento implica testar

a exactidão e a precisão das técnicas de determinação de idade (Wilson et al., 1983). A

validação directa da detenninação da idade implica o uso de vários métodos, que

exigem meios avultados, assim como logísticos. A validação melhor executada será

aquela que é realizada a partir de estudos ao longo da vida dos indivíduos,

nomeadamente através de programas de marcação-recaptura, com ou sem a utilização

de marcadores químicos (e.g. tetraciclina) já que, para o espadarte, o cativeiro não é,

aparentemente, possível. Os dados das marcações são, no entanto, limitados dado o
níunero reduzido de recapturas, sendo a única infonnação dispomvel a estimação

aproximada do comprimento padrão, já que o espadarte não deve ser removido da água

para evitar situações de maior stress ao indivíduo (Riehl, 1984).

Apesar de existirem diferentes metodologias para determinar o carácter anual das
bandas de crescimento visualizadas nas estruturas duras, a análise dos incrementos

marginais tem sido muito usada em estudos de crescimento de espadarte, já que é o
método mais prático a usar em grandes pelágicos migradores (Ehrhardt, 1991, 1992). A

validação do espinho para a detemrinação de idades em espadarte foi efectuada por
Elnhardt et. al. (1996). Neste estudo, usararn-se dois métodos de validação, a análise da

variação mensal dos incrementos marginais e o retrocálculo.

Os principais factores que parecem influenciar a forrnação e _ a deposição dos anéis

de crescimento em grandes pelágicos migradores parecem estar relacionados com a

actividade do peixe d1u°ante o ano, com a diminuição da temperatura da água, com os

percmsos migratórios dos indivíduos e com a alternância de períodos de desova e de

alimentação (Cayré & Diouf, 1984).

A partir' da análise da variação sazonal dos incrementos marginais relativos,

constatou-se que no período do Verão, os incrementos marginais apresentaram valores

relativamente elevados, quando comparados com os restantes meses, situação mais

evidente na amostra de machos. A partir de Outubro, os incrementos marginais

apresentaram uma diminuição contínua, observando-se urna redução considerável no

valor de incremento marginal entre os meses de Setembro e Outubro, mais conspícua

nos machos.
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Atendendo à- limitação da amostragem nos meses de Inverno e Primavera, os

resultados encontrados neste estudo apresentam algurnas semelhanças com a análise de

Ehrhrardt et al. (1996). Estes autores encontraram um período de crescimento rápido

nos meses de Verão, em ambos os sexos, tendo sido calculado o valor máximo .de

incremento marginal no mês de Agosto. O período de crescimento lento para as fêmeas,

foi observado nos meses de Fevereiro e Março. Nos machos, este período foi

encontrado durante Dezembro e Janeiro, mas não foi tão conspícuo como o observado

nas fêmeas (Ehrhrardt et al. , 1996). Segundo aqueles autores, esta diferença entre os

sexos, poderá estar relacionada com as extensas migrações efectuadas pelas fêmeas para

as áreas de alimentação, localizadas em latitudes mais altas e ao elevado gasto

energético ocorrido nos meses de Invemo, na maturação das gónadas (Ehrhrardt et al.,

1996). '

Como a área dos Açores não está -descrita como uma zona de reprodução de

espadarte, o período de formação das zonas opacas e da deposição dos anéis de
crescimento do espadarte que ocorre nos Açores, poderá estar relacionado com a

temperatura superficial das Assim, com o aquecimento da água do mar a partir de

Junho, observa-se run período de crescimento rápido (formação da zona opaca), comum

aos dois sexos, durante os meses de Verão. A descida na razão dos incrementos
marginais observada entre os meses de Setembro' e Outubro (a maior entre dois meses

consecutivos) deverá indicar a cessação do período de formação da zona opaca (banda

de crescimento), no final do Verão. Com o arrefecimento da água a partir de Outubro,

ocorre um período de abrandamento do crescimento, .podendo ocorrer a deposição do

anel de crescirnento no Outono/lnvemo para os machos e, eventualmente no

Inverno/Primavera para as fimeas, de acordo com os resultados obtidos em Ehrardt et

al. (1996).

O comprimento retrocalculado refere-se ao comprimento do individuo no

momento da formação de marcas de crescimento depositadas numa estrutura

esquelética, sendo por isso um comprimento no início da fomração do anel de

crescimento. Através do retrocálculo, o tamanho das amostras por classe de idade

atunenta e as idades que não foram arnostradas poderão ser estimadas a partir desta

metodologia, permitindo urna melhor compreensão sobre a evolução dos comprimentos

médios com a idade (Francis, 1990).
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Neste estudo foram usadas duas metodologias de retrocálculo, a equação de

Fraser-Lee e o procedimento proposto por Elrrhardt (1992) para o espadarte. Após
aplicação do retrocálculo verificou-se que os comprimentos obtidos pela equação de

Ehrhardt (1992) forarn inferiores aos retrocalculados pela equação de Fraser-Lee,

verificando-se ,diferenças significativas entre as duas metodologias. Nas fêmeas, estas

diferenças foram observadas até à idade 4 e nos machos até à idade 3. Quando se

comparou a arnostra de comprimentos observados de cada classe etária com as amostras

de comprimentos retrocalculados nessa idade, forarn observadas diferenças

significativas na metodologia de Ehrhardt (1992) em todas as classes de idade, em

ambos os sexos. No que diz respeito ao método de Fraser-Lee, não foram observadas

diferenças significativas nas classes de idade 2 a 5 anos, num intervalo de idades 1 a 11

anos nas fêmeas e nas classes 1 e 3 a 6 anos, num intervalo de idades 1 a 7 anos nos

machos. As diferenças encontradas poderão ser explicadas a partir da metodologia

proposta por Ehrhardt (1992). Este autor constatou que a relação entre o raio total do

espinho (Rt) e o comprimento individual (Ljfl) é traduzida por tuna frmção potência, do

tipo Ljfl=a*Rtb. Devido ao tipo de relação entre estas duas variáveis, a equação usada

para retrocalcular o comprirnento deverá, nesse sentido, basear-se na escala logarítmica.
Neste estudo, para o intervalo de comprimentos amostrado em ambos os sexos, a

relação entre Ljfl e Rt foi significativa (p<0,05), sendo traduzida segundo urna função

linear e positiva. Porque as amostras por classe etária não deverão ser consideradas
representativas, neste estudo optou-se por comparar o retrocálculo resultante de dois

procedimentos que se baseiam em diferentes suposições quanto à relação existente entre

Ljfl e Rt.

Por outro lado, Ehrhardt (1992) referiu que o método de retrocálculo de Fraser-

Lee contribui para o “Fenómeno de Lee”. Neste estudo, na amostra de machos foi

observado o inverso deste fenómeno no método de Fraser-Lee. Neste sexo, os

comprimentos retrocalculados para a idade 1 amnentaram com a idade do peixe. No

plano teórico, isto poderá significar que, nas idades mais jovens, existe tuna mortalidade

selectiva por tamanhos, i.e. , mais intensa nos peixes mais pequenos do grupo de idade,

onde os sobreviventes consistem em indivíduos de crescimento mais rápido (Ricker,
1992). No plano prático, este aurnento poderá ter sido devido a urna amostragem não-

aleatória da população (Bagenal & Tesch, 1978; Francis, 1990), ie., ter-se amostrado

indivíduos pertencentes ao extremo superior da distribuição de comprimentos da classe

de idade 1. Uma outra explicação poderá estar relacionada com um procedimento de
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retrocálculo incorrecto, ie., Luna sobrestirnação da ordenada na origem da relação entre

o comprimento individual (Ljfl) e o raio total do corte do espinho (Rt). Segundo Ricker
(1992), um valor sobrestimado da ordenada da recta de regressão poderá conduzir ao

inverso do “Fenómeno de Lee”. Neste estudo, observou-se que o valor obtido nos

machos apresenta urna diferença bastante pronunciada relativamente ao valor das

fêmeas, o que poderá ser devido a urna sub-amostragem de machos. Nas fêmeas, o
método de Fraser-Lee originou uma outra situação a notar: as idades observadas 8 e 10

anos apresentaram um comprimento retrocalculado elevado na idade 1. Esta situação

poderá ser explicada por urna má interpretação na localização do 1° anel de crescimento

nestes exemplares, dificuldade essa referida anteriormente.

4.2. Crescimento

São apontadas inúmeras dificuldades no estudo do crescimento de peixes

pelágicos migradores, tal como o espadarte. Estas dizem respeito às migrações,

geográfica e vertical, selectivas por comprimentos, à selectividade das artes de pesca, à

dependência da recolha de informação à pesca comercial, onde as amostras não são

representativas da população (não aleatórias), entre outras (Sparre & Venema, 1992). O
intervalo de comprimentos/idades observado para o espadarte na área dos Açores

encontra-se aquém do que é conhecido para a população de espadarte. A área de pesca

em questão, a arte de pesca e as medidas técnicas impostas para este recurso são as

principais causas que explicam esta lirnitação, reflectindo-se no ajuste do modelo

teórico de crescimento de Von Bertalanffy aos comprimentos médios, nomeadarnente

na estimação de Loo e to. Uma das dificuldades encontradas é o reduzido número de

indivíduos de pequeno e grande porte arnostrados. Na pescaria de espadarte, as idades

mais jovens não estão completamente recrutadas à pesca do palangre de superficie,

passando-se provavehnente o mesmo, com as idades mais avançadas. Em pescarias

intensamente exploradas, parece existir urna tendência para capturar os indivíduos mais

pequenos, dentro das idades mais avançadas (King, 1995). Este tipo de selecção só terá

significado se os grandes exemplares estiverem indisponíveis para a pesca, não só

devido às características selectivas da arte usada, como também a alterações no

comportamento. Em artes com anzóis iscados, estas características têm sido dificihnente

modeladas (Isidro, 1996) e ainda não estão bem definidas para a pescaria de espadarte

(Anón., 2000). Uma alteração no comportamento pode ser acompanhada pelo factor de
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aprendizagem do peixe (Freón & Misund, 1999), alterações nas preferências alimentares

ou uma alteração no habitat, parecendo ser este mn aspecto importante a considerar, na

presença de uma segregação espácio-temporal por idade/comprimento e sexo na espécie

em estudo.

Foram observadas diferenças significativas a partir da idade 3, no crescimento

entre os sexos, atingindo as fêmeas comprimentos superiores aos dos machos. Estas

diferenças poderão ser também sustentadas pelas relações entre o comprimento do

indivíduo e o raio total da secção de corte do espinho, diferentes entre os sexos,

parecendo ser um indicador das diferenças no crescimento entre fêmeas e machos. Estes

resultados estão de acordo com o observado por Berkeley & Houde (1983) e Erhrardt et
al. (1996) para o espadarte que ocorre no Atlântico Noroeste. Uma possível explicação

para o dirnorfismo sexual no crescimento poderá estar relacionada com o balanço

energético entre o tempo gasto na alimentação e na reprodução. As forças selectivas

poderão ter conduzido à existência de machos pequenos, com menor massa corporal.

Nestas condições, os machos não precísarn de passar muito tempo a alimentar-se, e

assim, estão mais aptos a passar mais tempo a tentar reproduzir-se (Reiss, 1989).

A análise gráfica demonstrou a existência de diferenças entre os comprimentos

médios observados e retrocalculados pelas duas abordagens matemáticas. As maiores

diferenças foram encontradas no procedimento de Ehrhardt (1992), principalmente nas

idades jovens, comparativamente com o método de Fraser-Lee. A estimação dos

parâmetros da c1u'va de crescimento de Von Bertalanffy apresentou tuna variabilidade

associada inferior quando se utilizou os comprimentos médios retrocalculados (ambas

as metodologias) relativamente aos observados. Se a precisão for usada como rmra

medida da exactidão (Isidro, 1996), o uso das equações de crescimento obtidas a partir

dos comprimentos retrocalculados parece ser preferível para a estimação dos

comprimentos teóricos à idade. Entre as duas abordagens de retrocálculo, o erro de

estimação dos parâmetros de crescimento foi semelhante, com excepção do estirnador

da idade teórica (to), que foi inferior no método de Ehrhardt (1992) relativamente ao de

Fraser-Lee.

O intervalo de idade máxima (tmox) obtido para cada componente sexual (Q: 26 a

29 anos e 6:15 a 18 anos) está de acordo com os valores obtidos a partir da fimção de

crescimento de Berkeley & Houde (1983), i.e., tmox fêmeas= 34 anos e tmox machos=l7

anos.
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As curvas de crescimento estimadas em cada sexo, apresentaram um valor

semelhante do índice de crescimento (<I)°), sendo sensivelmente inferior nos machos

relativamente às fêmeas. O írrdice de crescimento encontrado foi 'semelhante ao obtido

pelos .parâmetros Loo e k .provenientes da função de crescimento de Berkeley & Houde

(1983) (BH). Isto poderá significar que existe- urna grande proximidade no tipo de

crescimento do espadarte entre as duas zonas biogeográficas (Tabela 18).

Tabela 18: Valores do írrdice de crescimento <I>' obtidos dos parâmetros de
crescimento das curvas estimadas a partir do retrocálculo [segundo a equação de
Fraser-Lee (FFL) e segundo o procedimento de Ehrhrardt (1992) (FE)] e da curva de
crescimento obtida em Berkeley & Houde (1983) (BH)

Fêmeas Machos :Área

rn. 3,99 I 3,35 T" Arms
F1: 4,02 3,91 Arms
ea 4,04 __ 3.95 _ rrónua

Cada componente sexual apresenta, ao longo da sua vida, taxas relativas de

crescimento diferentes. Durante o primeiro ano de vida, a taxa de crescimento é elevada,

variando entre 0,6-2,0 mm/dia (22-73 cm/ano) na fase larvar (Palko et al., 1981),

encontrando-se os valores calculados neste estudo, de acordo com este intervalo. As

funções de crescimento obtidas por retrocálculo segundo a fórmula de Ehrhardt (1992)

(FE), para cada sexo, apresentaram taxas de crescimento anuais semelhantes às

observadas nas curvas de crescimento obtidas em Berkeley & Houde (1983) (BI-I) e em

Ehrhardt et al. (1996) (E et al.), com excepção do primeiro ano de vida relativamente a

esta última curva (Tabela 19). 1'

Apesar da metodologia de Fraser-Lee ter validado o modelo de crescimento

observado (leitura directa) para a maioria das classes de idade em ambos os sexos, o

intervalo de comprimentos amostrado em cada classe etária encontra-se subestimado em
relação ao que é previsível para a população de espadarte. Como o objectivo desta

análise é aplicar as fimções de crescimento estirnadas para cada sexo na avaliação do

manancial de espadarte do Atlântico Norte, a utilização destas funções de crescimento

pode virtualmente conduzir a interpretações erradas da importância de cada sexo nas

distribuições por comprimentos das capturas anuais, informação de base da avaliação

conduzida neste estudo. Estas funções de crescimento sobrestimam o comprimento
médio previsto nas idades jovens (0-4 anos nas fêmeas e 0-2 anos nos machos)
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relativamente às curvas de crescimento obtidas em outras análises sobre o crescimento

da espécie em estudo, tais como a de Berkeley & Houde (1983) (BI-I) e a de Ehrhardt et

al. (1996) (E et al.) (Tabela 20). Por outro lado, a evolução do comprimento médio com

a idade previsto pelas frmções de crescimento obtidas segrmdo o procedimento de

retrocálculo de Ehrhardt (1992) (FE), em cada sexo, parece ser mais semelhante com o

traduzido pelas curvas de crescimento estimadas por aqueles autores, nomeadamente

nas idades mais jovens (Tabela 20). '

Tabela 19: Taxas relativas de crescimento (crn/ano) calculadas a partir das curvas de
crescimento estimadas neste estudo [baseada no retrocálculo segundo a equação de Fraser-
Lee (FFL) e segundo o procedimento de Ehrhrardt et al. (1996) (FE)] e das curvas de
crescimento provenientes de estudos previamente publicados [Ehrhrardt et al., 1996 (E et al.)
e Berkeley & Houde, 1983 (BH)]

FFL FE I Eetal. BH
Ano de vida Fêmeas Machos Fêmeas Machos 'Fêmeas Machos -Fêmeas Machos

N22 33 32 231° 19 16° 26° O 24
15 20 17 1620

3° 10 14 14 12I-ll-5 1-1-P- 9913 I--*I-i #00
16
10 '

40

50

60

76
80

90

10°
1 1° (HU)-lã-D(J'IO\\.lkD

OJ-P>U10"I

11

OJ-F5-P>U1O`1\lLO

LU-|>(J1\~l

10

(L)-lã-PU10\\-Im

(JJ-h(.I'l*--1

-|=--I:-‹.no1O1oo1.o:

-PU1\IlD

Tabela 20: Evolução do comprimento (Ljfl) médio com a idade traduzido pelos modelos de
crescimento teóricos estimados neste estudo (FFL e FE) com os obtidos em estudos publicados
[Ehrhardt et al. (1996) (E et al.) e Berkeley & Houde (1983) (BH)], em cada sexo

Fêmeas
_¡___ __

Idade i FFL FE E et al.
Machos

BH FFL
0 I 101,1
l 121,9

140,4
156,9
171,6

' 184,7
196,3
206,7
215,9
224,2
231,5
238,0:5\occ~.Io\u1-1:-mw

82,2
106,7
128,3
147,3
164,1
178,9
191,9
203,4
213,5
222,5
230,4
237,3

76,2
106,8
129,9
148,9
165,1
179,4
192,0
203,4
213,7
223,1
231,7
239,7

86,3
109,2
130,0
149,0
166,2
181,9
196,2
209,2
221,0
231,8
241,5
250,4

FE E et al. BH
98,5
115,2
128,9
140,2
149,5
157,1
163,3
168,4

85,4
106,6
123,5
136,7
147,2
155,5
162,1
167,2

79,5
109,4
128,6
142,3
152,4
160,2
166,2
170,9

84,9
108,4
127,7
143,5
156,6
167,4
176,2
183,5



As análises efectuadas por Berkeley & Houde (1983) e Ehrhardt er al. (1996)

foram sustentadas por amostras consideravelmente maiores do que a obtida neste estudo

(439 e 1456 indivíduos, respectivamente). Por outro lado, Ehrhardt et al. (1996)

constataram que o modelo de crescimento estimado por eles, providenciava um padrão

de crescimento mais realístico para os juvenis de espadarte com idades inferiores a 1

ano (Ehrhardt et al., 1996). Atendendo ao objectivo desta análise, como medida de
precaução, as curvas de crescimento obtidas segundo o procedimento de retrocálculo de

Ehrhardt (1992) (FE) foram usadas na avaliação do manancial de espadarte do Atlântico

Norte, desenvolvida neste estudo.
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CAPÍTULO 2. REPRODUÇÃO

1. Introdução

A determinação do sexo, da duração do ciclo reprodutivo e das alterações no

estado de maturação das gónadas ao longo do ano, são aspectos fundamentais para o

conhecimento da biologia de reprodução de um recurso pesqueiro, um dos pontos base

na avaliação de um manancial explorado. As informações resultantes podem ser

utilizadas na estimação do comprimento e da idade da 1” maturação sexual e na

determinação espácio-temporal onde a reprodução tem lugar. O comprimento e a idade

da 1° maturação 'poderão ser importantes para detemiinar a idade ou comprimento
óptimo de 1” captura de uma espécie e para calcular o manancial reprodutor. As áreas

geográficas e a altura do ano onde tem lugar a reprodução, poderão ser utilizados no

planeamento de tácticas de pesca (Holden & Raitt, 1974). As estimações de fecundidade

poderão ser utilizadas para calcular o potencial de reprodução (Hunter & Macewicz,

1985)
O esforço reprodutivo é a medida da quantidade de energia ou tempo que é

investido na produção da descendência. O investimento energético na reprodução é uma

forma que cada indivíduo tem em assegurar o seu sucesso reprodutivo, i. e. , deixar

descendência que de igual modo, se reproduzirá com sucesso (Turner, 1993; Moyle &

Cech Jr., 1996; Godin, 1997). Foi sempre assumido que as fêmeas investem mais

energia na reprodução do que os machos, pois não só os ovários são maiores que os

testículos, como também para a maturação dos oócitos, são necessários investimentos

energéticos elevados. Apesar destas diferenças, o investimento energético dos machos

na reprodução deverá ser também considerado, não só pelos custos energéticos na

maturação dos testículos, como também pelo desenvolvimento de características sexuais

secundárias e pelo comportamento de reprodução, como a competição intrasexual

(Moyle & Cech Jr., 1996). Como o espadarte não desenvolveu características sexuais

secundárias, o comportamento de reprodução parece assmnir maior relevância.

O espadarte é uma espécie de fecundação externa, gonocórica, sendo o sexo

identificado por observação intema das gónadas. As gónadas são pares, em ambos os

sexos e encontram-se colocadas na cavidade abdominal ao longo da linha média do

corpo em posição ventral relativamente à bexiga gasosa. A extremidade anterior do

ovário é larga e redonda ao passo que a posterior é estreita e cónica. As gónadas

(femininas e masculinas) apresentam-se unidas na sua parte posterior, onde se ligam ao
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poro genital. É uma espécie muito fecunda (Taylor & Murphy, 1992), tendo sido

estimada uma fecundidade média potencial de 3,9 milhões de ovos (Arocha & Lee,

1996). A estratégia de reprodução é de iteroparidade, com posturas múltiplas ao longo

de uma época de desova prolongada (Taylor & Murphy, 1992; Arocha, 1997).

A caracterização das áreas de reprodução de espadarte têm sido realizadas com

base em três aspectos: presença de estados larvares, presença de fêmeas maduras e

proporções sexuais. Na área compreendida pelo Golfo do México, Estreito da Flórida e

Mar das Caraíbas, cuja temperatura da água oscila entre os 24°-29°C, são observadas

larvas durante todo o ano (Grall et al., 1981). No entanto, segundo Alvarado Bremer et

al. (1999b) a presença de larvas não deverá ser usada para a caracterização das áreas de

reprodução, já que estas podem ser transportadas pelas correntes marinhas para outras

regiões. Assim, a presença de fêmeas em desova é mais restritiva na definição destas

áreas.

A presença de fêmeas sexuahnente activas é observada em águas cubanas, durante

Os meses de Invemo (Arata Jr., 1954) e durante todo o ano no Estreito da Flórida, com
excepção do mês de Janeiro, encontrando-se a máxima actividade reprodutiva entre
Abril e Julho (Taylor & Murphy, 1992). As áreas de maior concentração de fêmeas

sexuahnente activas encontram-se a Sul do Mar dos Sargaços, a Este do Arco Antiliano,

na Passagem Windward, no Canal Yucatan e na Costa Sudeste dos Estados Unidos

(Arocha & Lee, 1993, 1995, 1996). Esta região subtropical caracteriza-se por uma

grande actividade reprodutiva, durante todo o ano, encontrando-se mn período de

máxima actividade entre Dezembro e Junho (Arocha, 1997).

Nas áreas conhecidas para a reprodução de espadarte, constata-se que a proporção

sexual por comprimentos [número de fêmeas/número total de indivíduos (fêmeas mais

machos)] favorece os machos, comparativamente às áreas não adequadas para este

comportamento (Mejuto et al., 1998). Segundo estes autores, este padrão característico

é considerado um indicador indirecto de áreas de reprodução.

A infonnação sobre a actividade reprodutora para o Atlântico Nordeste é escassa,

não sendo possível defi11ir áreas de reprodução neste lado do Atlântico. Sabe-se que o

espadarte desta região não desova no Mar Mediterrâneo (De la Sema et al., 1992;

Alvarado Bremer et al., 1999a), sendo ainda pouco claro onde é que estes indivícluos

desovam. Na costa noroeste afiicana, Gorbunova (1969) observou larvas de espadarte

em áreas de divergência sub-tropical e, na costa senegalesa e no Golfo da Guiné, foram

observadas fêmeas sexualmente activas por Ueyanagi et al. (1970) e por Rey (l988a),
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respectivamente. Os dados de recapturas nesta região indicam movimentos entre a costa

afiicana (Mauritânia), a sul das ilhas das Canárias e a região dos Açores (Anón., l997b).

Questiona-se se estes movimentos não poderão ser interpretados como migrações para

áreas reprodutivas análogas às descritas para o Atlântico Noroeste (Alvarado Bremer et

al., l999a). .

O facto de não se esperar encontrar actividade reprodutiva na região dos Açores,

estudos sobre a gametógenese e dinâmica da reprodução de espadarte são nulos. Apesar

de Garcia & Mejuto (1988) terem encontrado Êmeas potenciahnente reprodutoras (que

já alcançaram o tamanho de 1° maturação), com oócitos em estado pré-vitelogénico,

numa área que inclui o Arquipélago dos Açores (35.°-45°N,z 10°-40°W), desconhece-se

qual o estado de condição da gónada do espadarte que ocorre especificamente nesta

região. Assim, neste estudo propõe-se identificar os estados de maturação histológicos

das gónadas femininas e masculinas dos espadartes amostrados, correspondendo-os a

uma escala macroscópica da condição da gónada. Propõe-se também, analisar os índices
gonadossomático e hepatossomático e o factor de condição, por mês. Foram também

estimadas as ogivas de maturação em cada sexo, com vista à sua aplicação no modelo

de avaliação do manancial desenvolvido neste estudo, na definição da biomassa
desovante.

2. Material e métodos

O comprimento padrão foi registado para 174 inclivíduos, sendo 119 fêmeas e 55

machos (Tabela 21). Destes, analisaram-se histologicamente 85 ovários e 46 testículos.

2.1. Procedimento laboratorial .

As gónadas provenientes da pesca acidental foram processadas logo após a

captura do peixe e as provenientes da campanha de pesca e da pesca comercial, foram

mantidas no fi'io e em gelo, respectivamente. As gónadas foram pesadas com

aproximação à décima da grama, através de balanças de precisão.

Para cada gónada foi atribuído um estado de maturação macroscópico. As

características macroscópicas consideradas foram a coloração, o tamanho, forma e

volume das gónadas, o grau de vascularização, a flacidez, a aparência dos oócitos

visíveis à superficie do ovário e a libertação de líquido espermático, após pressão do

testículo (Tabela 22). O ovário classificado em estado de posttua foi recolhido na Ilha

de S. Miguel, não tendo sido imediatamente processado, permanecendo mais de 24
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horas no fi¬io. A permanência no frio aliado ao estado de condição dos ovários, acelerou

o processo de degeneração dos tecidos, não tendo sido .possível analisá-los

histologicamente.

Para a análise microscópica foram efectuados cortes na zona média da gónada, já

que não são esperadas diferenças significativas no desenvolvimento oocitário, entre as

várias secções do ovário e localização dentro de cada secção (Uchiyama & Shomura,

1974; Arocha, 1997). A espessura das peças foi aproximadamente de 0,5 cm. Estas
foram iniciahnente fixadas em Bouin, alterando-se posteriormente, para o líquido de

San Felice (Anexo 3.1), dada a aparente ineficácia do primeiro fixador para gónadas de

grandes dimensões. Os tempos de fixação com o líquido de San Felice foram ajustados

após algumas preparações preliminares, tendo sido fixados consoante o diâmetro da

peça, sendo um período de 24 horas para diâmetros inferiores a 5 cm e 48 horas para

diâmetros superiores a 5 cm. Passados os respectivos tempos de fixação, as peças foram

lavadas em água corrente até perderem os restos de fixador, sendo conservadas em

álcool a 70% e processadas histologicamente com a brevidade possível de modo a evitar

uma desidratação excessiva.

As peças foram impregnadas em parafina segundo protocolo laboratorial descrito

em anexo (Anexo 3.2). Posteriormente, foram seccionadas em cortes com espessuras

que variaram entre 9 e 12 um, com um micrótomo de faca móvel, sendo os cortes

colocados em lâminas. A coloração do material biológico com Hematoxilina e Eosina,

foi realizada segundo a técnica em uso no DOP/UAC (Costa & Chaves, 1943 in Isidro,

1996) (Anexo 3.3). As secções coradas foram montadas entre lâmina e lamela com

DPX.

As preparações foram observadas através de um microscópio óptico (Leitz®

Dialux 20), sendo as imagens e as medições dos oócitos, analisadas através de run

sistema de tratamento de imagem (MacPerceptics®).
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2.2. Caracterização histológica dos estados de maturação macroscópicos

A partir da análise histológica das gónadas, é possível diagnosticar o estado de

desenvolvimento da gónada através da identificação das estruturas celulares observadas.

A ovogénese segue um padrão geral semelhante na maioria dos teleósteos e pode

ser dividida em quatro fases: 1) proliferação das oogónias por divisão mitótica; 2)

ovogénese per se ou transformação meiótica das oogónias em oócitos primários; 3)

crescimento dos oócitos e 4) maturação (Wallace & Selman, 1981; Maddock & Burton,

1999). Para a interpretação das estruturas celulares durante a ovogénese foram

consultados os trabalhos de Wallace & Sehnan (1981), Arruda (1992), Afonso-Dias

(1997), Arocha (1997), Taylor & Murphy (1992), Arocha (1997) e Pina (2000).

A espermatogénese pode ser dividida em três fases principais: 1)

espermatocitogénese ou formação dos espermatócitos primários, a partir das
espennatogónias; 2) meiose ou formação dos espennatócitos secundários e dos

espennatídeos e 3) espermiogénese ou transformação dos esperrnatídeos em

espermatozoides (Selman & Wallace, 1986).

A atribuição do estado de desenvolvirnento de um testículo através da análise

microscópica envolve a identificação de vários tipos de células, baseada na sua

localização a nível do testículo e sua morfologia (Isidro, 1996). Porque a

espermatogénese envolve um processo de crescimento dos tubos seminíferos, as

terminações proximais destes junto ao sistema de ductos eferentes e central (zona

proximal) são mais antigas que as terminações mais distais, junto à periferia do testículo

(zona distal) (Grier et al., 1987). Assim, para a identificação dos diferentes estados de

maturação da gónada foi considerado o desenvolvimento celular nestas duas zonas dos

tubos seminíferos. Para a interpretação dos estados de maturação do testículo foram

consultados os trabalhos de Grier (1981), Grier et al. (1987), Arruda (1992) e Pina

(2000)
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2.3. Diâmetros oocitários

Na maioria dos teleósteos, O desenvolvimento do ovário pode ser classiíicado

como síncrono ou assíncrono, de acordo com o padrão de desenvolvimento oocitário

(Wallace & Selman, 1981). A partir da amostra de Êmeas, foram registados os

diâmetros dos oócitos (medida efectuada a partir dos dois pontos mais distantes do

oócito), nos diferentes estados de maturação, no sentido de identificar a existência de

diferentes gerações de oócitos. Como medida de padronização só foram medidos os

oócitos em que se visualizava o núcleo central tal como sugerido por Arocha (1997) e

DeMartini et al. (2000). Foram usados os critérios propostos por Taylor & Mtuphy

(1992) e Arocha & Lee (1995), baseados na dimensão dos oócitos, para a identificação

do estado de desenvolvimento dos oócitos.

Devido ao estado de conservação da gónada identificada em estado VI (Postura)
não foi possível a recolha de secções da mesma com vista à realização de preparações

histológicas. A partir de uma porção do ovário, previamente pesado, foram efectuadas

medições dos oócitos, com lupa binocular.

2.4. Ocorrência mensal dos estados de maturação

Analisou-se a ocorrência mensal de cada estado de maturação identificado em

cada sexo, relacionando-a com a temperatura à superficie. Os valores de temperatura

utilizados foram obtidos da média aritmética dos valores ténnicos de três estações

meteorológicas dos Açores (Flores, Terceira e Santa Maria), por mês, cedidos pelo

Instituto de Meteorologia ( Vide' “Fontes de infom1ação”).

2.5. Índices gonadossomático e hepatossomático e factor de condição

Alterações mensais no peso do corpo e do figado estão relacionadas com a

dinâmica de armazerramento e gasto de energia usada para a manutenção, crescimento e

reprodução (Isidro, 1996). Durante O ciclo reprodutivo, ocorrem variações importantes

no estado fisiológico dos indivíduos que podem ser descritas pelos índices

gonadossomático (IG) e hepatossomático (II-1) e pelo factor de condição (FC). Porque

não é esperado encontrar, ao nível da população, um período de grande actividade

reprodutiva na área dos Açores, propõe-se neste estudo, estimar os índices

gonadossomático e hepatossomático e o factor de condição, no sentido de, se identificar

alterações fisiológicas ao nível do indivíduo.
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Na maioria dos peixes teleósteos, o peso relaciona-se proporcionalmente segundo

uma potência cúbica do comprimento, resultando ntun índice que é aproximadamente

proporcional ao peso relativo das gónadas ou figado (Ktune & Joseph, 1969; Holden &

Raitt, 1974). Assim, para o cálculo dos índices gonadossomático e hepatossomático,

utilizou-se o comprimento do indivíduo devido aos procedimentos de amostragem em

lota.

O índice gonadossomático (IGS) é usado como um indicador da actividade

maturativa das gónadas. Para O cálculo mensal deste índice foi usada a equação segtmdo

Ktune & Joseph (1969):

ros=(wg/L3)*1o4› _
onde Wg é o peso das gónadas em gramas, registado com urna precisão de décima de
grama (g), L é O comprimento padrão (ljfl) aproximado ao centímetro inferior (cm).

Com O objectivo de se estabelecer urna relação entre o ciclo reprodutivo e o peso

do figado, foi estimado O índice hepatossomático (IHS).

Hr-rs=(wf7L3)*1o4›
onde Wf é o peso do figado em gramas, registado com uma precisão de décima de
grama (g), L é o comprimento padrão (ljfl) aproximado ao centímetro inferior (cm).

Os valores calculados para o factor de condição permitem estudar variações de

peso relativamente ao comprimento total. Este factor revela uma grande utilidade pois

constitui run indicador da condição fisica dos indivíduos ao longo do ciclo reprodutivo

anual (Azevedo, 1990a; Arocha, 1997).

Para o cálculo mensal do factor de condição (FC) seguiu-se o procedimento

proposto por Arocha (1997), que consiste na utilização da equação inversa da relação

entre o peso limpo (Dwt) e O comprimento padrão (Ljfl) estimada neste estudo para os

sexos combinados (Vidé “Capítulo 4: Amostragem biológica dos desembarques”).

A fórmula de cálculo do índice de condição (FC) pode ser escrita da seguinte

forma:

Fc=(DwH/9,707*1o%“*Ljfl3=““)z

onde Dwt é O peso limpo em kg, registado com urna aproximação da décima do kg e
Ljfl é O comprimento padrão aproximado ao centímetro inferior (cm).
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Os índices propostos nesta análise forarn estirnados para indivíduos

potenciahnente maduros, i. e., a partir do comprimento 149 cm para as fêmeas e 95 cm

para os machos, correspondentes ao comprimento mínimo de maturação encontrado

neste estudo, em cada sexo. Este critério foi estabelecido devido à existência de uma

relação linear entre O índice gonadossomático e O comprimento das fêmeas (Garcia &

Mejuto, 1988). Para além disso, é recomendada a utilização de indivíduos adultos que já

atingiram o comprimento de 1” maturação na definição de áreas de reprodução (Mejuto

& Garcia, 1997).

2.6. Cálculo do comprimento e da idade de 1' maturação

O comprimento médio da 1” maturação sexual pode ser definido como o

comprimento onde 50% dos indivíduos apresentam as gónadas em avançado estado de

maturação (King, 1995). Segundo este autor, a informação de base para a estimação do

comprimento de 1” maturação (L50%) deverá ser proveniente de amostras recolhidas

durante a estação da desova com vista a conhecer-se a proporção de indivíduos

sexualmente maduros por classe de comprimento. Neste estudo, a infonnação de base
para a estimação do comprimento de 1” maturação foi recolhida ao longo do ano. O tipo

de arte de pesca aliado à zona geográfica em estudo favoreceu a ocorrência de

comprimentos pequenos e de fêmeas na amostra. Estas lirnitações irão ter repercussões

na determinação dos parâmetros a analisar, para cada sexo. Para colmatar esta

dificuldade, estirnou-se o comprimento de 1” maturação, a partir de classes de

comprimento de 10 cm de intervalo.

O cálculo do comprimento de la maturação baseou-se na relação existente entre a

proporção de indivíduos maduros e o comprimento, podendo ser descrita segundo urna

curva logística, que línearizando assume a fonna (Afonso-Dias, 1997):

ln[p¡,/(1-p¡,)] =logit=a+b*L°,

onde p¡_ é a proporção de individuos maturos por classe de comprirnento e L” é o ponto
central da classe de comprimento.

Para o cálculo da idade de 1” maturação (t50%) forarn usadas as equações de

crescimento baseadas nos comprimentos retrocalculados pela metodologia de Ehrhardt

(1992) (Vidé “Capítulo 1: Idade e crescimento”). A equação inversa de crescimento

assume a seguinte fonna (Gulland, 1969):

Íso%= io ' (uk) * LH il' (Lso%/ Lzz›)],
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onde to é a idade teórica correspondente ao comprimento zero; k é O coeficiente de
crescimento; L50% é O comprimento de 1” maturação e L... é O comprimento
assirnptótico.

Os critérios usados para diferenciar indivíduos madHn'os de imaturos foram

segundo DeMartini et al. (2000):

1.1-As fêmeas foram consideradas imaturas se histologicamente não foram observados

sinais da vitelogénese ou nenhtuna evidência de atrésia.

1.2-As fêmeas foram consideradas maduras se histologicarnente foram observados

sinais da vitelogénese ou evidência de atrésia Or e B.

2.1-Os machos foram considerados imaturos se a esperrnatogénese (meiose) não estiver

presente ou se esta ocorrer, se a quantidade de espermatozoides no lúmen dos tubos

seminíferos for reduzida.

2.2-Os machos foram considerados madtn'os se a esperrnatogénese estiver presente, com
os espermatozoides preenchendo o lúrnen dos tubos seminíferos e ductos eferentes e

central. Foram também considerados indivíduos maduros, machos em reconversão dos

testículos.

3. Resultados

3.1. Caracterização histológica do estado de maturação macroscópico

3.1.1. Fêmeas

De acordo com a escala de maturação macroscópica estabelecida, foram

identificados seis estados de maturação na amostra recolhida de fêmeas, sendo: Estado

I- Imaturo, Estado II- Repouso, Estado III- Início de desenvolvirnento, Estado VI-

Postura, Estado VII- Parcialmente esgotado e Estado VIII- Reconversão. Cada um

destes estados foi caracterizado segundo O seu aspecto histológico.

Estado I: Imaturo

Este estado corresponde à fase inicial de diferenciação do ovário. No esboço dos

septos ováricos que formam cristas que se organizam centriptarnente, observa-s_e urna

grande quantidade de aglomerados de oogónias e oócitos em estado de cromatina-

nucléolo. As oogónias são células pequenas de secção circular ou oval, formadas por

mitose, a partir das células germinativas primárias. Os oócitos em estado cromatina-

nucléolo diferenciarn-se das oógonias, pois normalmente não estão aglomerados, são
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maiores, com um diâmetro do núcleo maior e apresentam uma zona estreita de

citoplasma.

Numa fase avançada deste estado, podem observar-se oócitos em estado

perinucleolar, caracterizados pelo aparecimento de numerosos nucléolos basofilicos e

por um citoplasma homogéneo e fortemente basofilico. As primeiras células foliculares

surgem a envolver o oócito, em contacto próximo com a membrana oocitária.

Os estados celulares acima descritos estão presentes em todos os estados de

desenvolvimento do ovário (Figura 19).

Estado II: Repouso

As formações celulares presentes neste estado são idênticas às descritas no estado

I (Figura 19). `

Estado III: Início do desenvolvimento

Histologicarnente, observarn-se oócitos nos estados perinucleolar e alvéolos

corticais, conjuntamente com as oogónias e oócitos em estado cromatina-nucléolo

(Figura 20). Os oócitos em estado perinucleolar encontram-se em duas fases de
desenvolvimento, sendo distinguidos pelo seu tamanho, por um maior níunero de

nucléolos na periferia do núcleo e pela perda gradual da afinidade cromática do

citoplasma. Nesta última fase de desenvolvimento, distingue-se já uma camada de

células achatadas da granulosa rodeando os oócitos. Os oócitos em estado alvéolos

cortical apresentam inn diâmetro maior que no estado anterior (perinucleolar), aumento

mais pronunciado no diâmetro do oócito relativamente ao diârnetro do núcleo. O

citoplasma vai perdendo gradualmente as suas características basofilicas. Os oócitos

neste estado, apresentam vacúolos citoplasmáticos e na periferia do oócito, aparecem

alvéolos corticais que opticamente aparecem vazios/transparentes. Durante esta fase de

desenvolvimento do oócito, os alvéolos amnentam em níunero, deixando apenas uma

pequena zona do citoplasma à volta do núcleo. Os nucléolos distribuem-se ao longo da

membrana nuclear e surgem pequenas gotas lipídicas na camada basofilica de

citoplasma à volta do núcleo. Estas pequenas gotas transfonnarn-se, por fusão, noutras

maiores e formam uma camada em tomo do núcleo. Esta fase de desenvolvimento é

também assinalada pela diferenciação dos elementos constituintes do folículo: a zona

radiata, interna e apresentando um aspecto estriado característico, a granulosa,
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constituida por uma carnada única de células e, externamente, um invólucro delgado,

que corresponde a teca.

Estado VI: Postura

Tal como referido anteriomrente, não foi possível processar O ovário em postura.

Em Arocha (1997) foi possível obter urna imagem do aspecto histológico de oócitos em

estado hidratação (Vidé “Agradecimentos”) (Figura 20). Este estado é caracterizado pela

dis8lução do núcleo, pela coalescência dos glóbulos de vitelo, que vão fomrar placas

de vitelo, pelo fusionamento das gotas lipídicas, que vão formar urna única gota que

persiste até à fase embrionar e pela 'proeminência da zona radiata, que neste estado é

designada por chorion. Este estado antecede a ovulação e posteriormente, a postura

(Arocha, 1997).

Estado VII: Parcialmente esgotado _

Os ovários identifieados neste estado já tinham cessado a época de postura.

Histologicamente, os ovários apresentam uma miscelânia de células e resíduos celulares

no lúmen, aliada a uma desorganização dos septos ováricos. Estes apresentavarn
espaços conspícuos, indicadores de mna postura recente, superior a 48 horas, pois não

foram observados folículos pós-ovulatórios. Devido à maior actividade do epitélio

germinativo, observa-se um grande niunero de oócitos em estado perinucleolar, assim
como em estado de alvéolos cortical (Figura 21).

A maioria dos oócitos de maiores dimensões encontra-se em estado OH de atrésia, e

nmna fase mais avançada deste estado, podem ser observadas grandes estruttn°as

atréticas em estado B. A fase inicial do estado ot de atrésia é caracterizada pela

desintegração do núcleo, evidenciada por urna fonna irregular e coloração granulosa, e

pelo enrugamento da zona radiata, que gradualmente perde O aspecto estriado

característico e adquire urna espessura e diâmetro irregulares. Posteriormente, as células

da granulosa arunentam de tamanho e após a ruptura da zona radiata, invadem o oócito

em degeneração. A teca perrnanece como urna camada fina a cobrir as células da

granulosa. Esta fase terrnina com a reab8rção completa do citoplasma e do vitelo, se
presente. A estrutura resultante, estado B de atrésia, é normalmente pequena que O

oócito original. Os estados subsequentes são usados na reabsorção dos constituintes

resultantes do folículo. Na fase inicial do estado B de atrésia, O folículo é urna estrutura

79



compacta, composta por numerosas células da granulosa desorganizadas, envolvidas
pela teca e urna camada de vasos sanguíneos.

-Estado VIII: Reconversão

Este estado resulta da progressão dos aspectos citológicos descritos anteriormente.

Este estado caracteriza'-se histologicarnente, pelo desenvolvimento de um grande

número de oócitos no estado perinucleolar e pela consolidação do tecido conjtmtivo.

São visíveis algumas estruturas atréticas na fase final do processo de reabsorção,

nomeadamente atrésia B e gama (y), e é patente urna reorganização geral dos septos

ováricos. (Figura 21). A Figura 22 representa os dois percursos de atrésia folicular: B e

Y.

3.1.2. Machos

De acordo com a escala de maturação macroscópica estabelecida neste estudo,

foram identificados seis estados de maturação na amostra recolhida de machos, sendo:

Estado I- Imattuo, Estado III- Início de desenvolvimento, Estado IV- Em

desenvolvimento; Estado V- Desenvolvimento avançado; Estado VII- Parciahnente

esgotado e Estado VIII- Reconversão. Cada um destes estados foi caracterizado segundo

O seu aspecto histológico. “

Estado I: Irnaturo

Histologicamente, a gónada é composta inicialmente por tecido gerrninativo e por

tecido intersticial, localizado principalmente na região do hilo, da qual parte uma grande

quantidade de rarnificações finas que penetram na zona gerrninativa. Arnbos os

constituintes histológicos são envolvidos pela túnica albugínea. Ainda não existe

desenvolvirnento tubular, mas já se distinguem espermatogónias. Estas são células com

um grande núcleo e estão confinadas a cistos germinais, sendo designadas por

esperrnatogónias primárias. Durante O período de multiplicação, estas células mofirem

várias divisões mitóticas e transformarn-se em espermatogónias secrurdárias, mais

pequenas e mais numerosas que as primárias. À medida que este processo de

multiplicação celular decorre, a densidade da cromatina no núcleo aumenta e, por isso,

os núcleos mostram-se cada vez mais escuros (Figura 23).
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Figma 19: Aspecto histológico de um ovário de Xiphias gladius irnaturo (A) e em repouso sexual
(B), observando-se O-oogónias; cn-oócitos em cromatina-nucleólo; p-oócitos em estado
perinucleolar. Ampl. 40x
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Figura 20: Aspecto histológico de um ovário de Xiphias gladius em início de desenvolvimento (A)
e em hidratação (B) (Ampl.40x), observando-se: cn-oócitos em estado cromatina-nucléolo; p-
oócitos em estado perinucleolar; ac-oócitos em estado alvéolos corticais; ogb-óocito hidratado com
glóbulos lipídicos em fusão (Arocha, 1997).
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Figura 21: Aspecto histológico de um ovário de Xzphias gladius parcialmente esgotado (A) e em
reconversão (B) (Ampl.40x), observando-se O-oogónias; cn-oócitos em estado cromatina-
nucléolo; p-oócitos em estado perinucleolar; ac-oócitos em estado alvéolos corticais; A-oócito
vitelogénico em atrésia ot; B-atrésia folicular.
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Figura 22: Dois estados de atrésia folicular, atrésia B (A) (Ampl. 100x) e atrésia 7 (B) (Ampl.
l00x), observados no ovário de Xzphias gladíus, observando-se p-oócito em estado perinucleolar,
ac-oócito em estado alvéolos corticais, B-folículo em atrésia B, t-teca; g-granulosa, vs-vaso
sanguíneo; G-folículo em atrésia 'y
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Estado III: Inicio de desenvolvimento

Com o início da meiose, inicia-se o crescimento tubular, sendo observado por um

grande mfunero de tubos seminíferos que muda de forma e de tamanho, aparecendo

separados por tecido intersticial que começa a tomar-se espesso. Nas paredes dos tubos

observam-se cistos de espermatogónias secundárias e de espermatócitos primários.

Estes são semelhantes em tamanho às espermatogónias secundárias, mas diferem destas
pois os seus núcleos são mais escuros, como resultado do aumento da densidade de

cromatina (Figura 23).

Estado IV: Em desenvolvimento

A observação microscópica revela que o tecido intersticial e os tubos seminíferos

são ainda bem distintos. O seu interior encontra-se coberto por espermatogónias, que
permanecem junto das paredes dos tubos, rodeando os cistos da série espemiática.

Como resultado da segunda divisão da meiose, são produzidos espermatócitos

secundários, mais pequenos que os primários, com a cromatina mais condensada.

Posteriormente, são produzidos os espermatideos, células ainda mais pequenas,

agregadas em cistos, com o material cromático de aspecto denso que, posteriormente se
transformam em espermatozóides, dando início à terceira fase de desenvolvimento, a

espermiogénese.

Os espermatídeos são identificados pelas suas dimensões ainda mais reduzidas,

sua localização em cistos, coloração muito escura, ausência de flagelo e estão,

normalmente associados aos cistos de espermatozoides. Estes são libertados no lúmen

dos tubos seminíferos quando a parede dos cistos rebenta, sendo identificados pelas suas

reduzidas dimensões, presença de flagelo, localização no lúmen dos tubos, ductos

eferentes e principal. Neste estado de maturação, os espermatozóides não ocupam mais

de 2/z do liunen dos tubos (Figura 24).

Estado V: Desenvolvimento avançado

Com a produção continua de espermatozóides, a sua quantidade vai amnentando

progressivamente no lúmen dos tubos seminiferos. Observando as preparações

histológicas, constata-se que o enchimento dos tubos é cada vez maior, que o tecido

intersticial se torna cada vez mais fino e que o número de cistos de espermatozóides

presentes diminui (Figura 24). Nas terminações proximais dos tubos observa-se uma
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grande quantidade de esperma, ocupando mais de % do lúmen, e nas terminações

distais, ainda é observada a meiose, com todas as células do ciclo espermático.

¬ Estado VII := Parciahnente esgotado _

I-Iis'to'logicamente, verifica-se que os tubos seminíferos têm ainda tuna grande

quantidade de espermatozóides. As paredes do líunen tornam-se progressivamente mais

grossas, da periferia para o centro, e os vasos sanguíneos cuja a secção tinha alargado

durante a espermatogénese, surgem com diâmetro reduzido (Figura 25).

Em consequência das emissões sucessivas, nas terminações distais dos tubos, a

quantidade de espermatozóides diminui progressivamente, observando-se nas paredes

dos tubo_`s,« cistos de espermatócitos, espermatídeos e poucas espermatogónias. Nas

terminações_ proximais dos tubos, o testículo conserva a estrutura de um testículo em

postura, com urna quantidade considerável de espermatezóides, mas já sem células

representativas de outros estados da espermategénese.

Estado VIII: Reconversão .

A -observação histológica destes testículos mostra o tecido intersticial

irregularmente espesso, os vasos sanguíneos congestionados e muitas células sexuais

degeneradas. Nas terminações distais dos tubos seminíferos, o lúmen apresenta-se

desprovido de espermatozoides, apresentando um número considerável de

espermatogónias, que estão distribuídas ao longo das paredes dos tubos. Nas

terminações proximais dos tubos, pode ainda observar-se alguns espemratozoides

residuais (Figura 25). . _

Este estado marca o início da absorção dos espermatozóides remanescentes. O

tecido intersticial atinge um desenvolvimento maior e a formação de novas paredes

começa, associada à actividade espermatogonial que é indicada pelo grande número de

núcleos em actividade mitótica.
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Figura 23: Aspecto histológico de um testículo de Xzphias gladius imaturo (A) (Ampl. 40x) e
ampliação da imagem anterior, indicando a proliferação de várias gerações de espermatogónias
(E 1) (B) (Ampl. l00x). Aspecto histológico de um testículo em início de desenvolvimento (C)
(Ampl.40x), observando-se E1-Espermatogónias; E2-Espermatóeitos
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A

B

C

Figura 24: Aspecto histológico de um testículo de Xiphias gladius em desenvolvimento (A)
(Ampl. l00x) e disposição das células espermáticas nas paredes dos tubos seminíferos (B) (Ampl.
400x). Aspecto histológico de um testículo em desenvolvimento avançado (C) (Ampl.40x). E1-
Espermatogónias; E2-Espermatócitos; E3-Espermatídeos; E4-Esperma.
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Figura 25: Aspecto histológico de um testículo de Xiphias gladius parcialmente esgotado (A) e em
reconversão (B) (Ampl.40x), observando-se El-Espermatogónias; E2-Espermatócitos; E3-
Espermatídeos; E4-Esperma. Cistos de espermatogónias e esperma residual, num testículo em
reconversão (C) (Ampl. 400x)
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3.2. Diâmetros oocitários
A Figura 26 apresenta a distribuição de frequências do diâmetro dos oócitos,

encontrada em cada estado de maturação, com excepção do estado VI (postura).

Nos estados de maturação I (Imaturo) e II (Repouso), o intervalo de diâmetros

oocitários variou entre 20 e 165 um, com um grupo de oócitos predominantes de

diâmetro inferior a 50 um, correspondendo às oogónias e a oócitos em estado

cromatina-nucléolo. Nestes ovários encontram-se também oócitos em fase inicial do

estado perinucleolar, cujo diâmetro varia entre 50 e 130 um.

No estado III (Inicio do desenvolvimento), o intervalo de diâmetro dos oócitos

variou entre 25 e 352 um. Para além de um importante grupo de oócitos perinucleolares

(50-180 um), observa-se já um aglomerado de oócitos cujas dimensões são superiores a

180 um, correspondentes a oócitos em estado alveólos corticais com e sem deposição

lipidica (180-500 um).

No estado VII (Parciahnente esgotado), os oócitos perinucleolares são o grupo

predominante, mas observa-se ainda a presença de oócitos cujas dimensões variam entre

180 e 535 um, correspondendo a oócitos em estado de alveólos cortical e em estado de

grânulos de vitelo (> 500 um).

No estado VIII (Reconversão), o intervalo de diâmetros dos oócitos variou entre

25 e 285 um, sendo os oócitos perinucleolares o grupo dominante (Figura 26).

O ovário em estado VI de desenvolvimento (Postura) apresentou um importante

grupo de oócitos com diâmetros que variaram entre 1400 e 1900 um, correspondentes a

oócitos em ovulação. Os oócitos cujas dimensões variaram entre 1000 e 1200 um,

correspondem a oócitos em estado vitelogénico e entre 1200 e 1400 um, encontram-se

no estado de migração da vesícula germinal (Figura 27).
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Figura 27: Distribuição de firequências do diâmetro dos oócitos (micra), encontrados num
ovário em postura

3.3. Ocorrência mensal dos estados de maturação

A Figura 28 representa a variação mensal da temperatura média à superficie na

região dos Açores, no período 1993-1995.

No período de Junho a Novembro, os valores médios da temperatura à superficie

encontraram-se acima dos 18°C, atingindo temperaturas de cerca de 20°C, entre Julho e

Outubro, com o máximo em Agosto, de 22°C (Figura 28).

A Figura 29 representa a distribuição mensal de cada estado de maturação

identificado na amostra de fêmeas e de machos.

Durante o período de Junho a Novembro foram identificados os estados que

caracterizam a vitelogénese, III (Junho, Julho e Novembro) e VI, sendo este encontrado

no mês de Julho. Os estados que caracterizam a espennatogénese (III, IV e V) foram

também observados durante este mesmo período. O estado que caracteriza a transição

de produção para armazenamento de espenna (V) foi identificado em todos os machos

capturados em Julho, se bem que este estado tenha sido de igual modo encontrado em

Novembro. Apesar desta aparente relação com a temperatura, durante os meses de

Janeiro e Março, foram também identificados machos em início de desenvolvimento e

em produção de espemia (III e IV) (Figura 29).
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Figura 28: Variação mensal da temperatura média à superficie da água do mar (°C) no
Arquipélago dos Açores, obtida durante o período 1993-1995. Informação proveniente de
três estações meteorológicas dos Açores (Fonte: Instituto de Meterologia)
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Figura 29: Distribuição mensal de cada estado de maturação identificado na amostra de fêmeas
(A) e de machos (B) de espadarte, recolhida no Arquipélago dos Açores
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Para os restantes estados de maturação identificados nas fêmeas verificou-se que o

estado I (Imaturo) ocorreu em todos os meses amostrados, com uma percentagem

superior a 50% do total, com excepção do período de Julho a Setembro. O estado II

(repouso sexual) foi somente identificado em Janeiro. O estado VII (Parciahnente

esgotado) foi identificado no período de Julho a Dezembro, apresentando uma

ocorrência elevada nos meses de Agosto e Setembro. O estado VIII (reconversão) foi

identificado no período de Novembro a Janeiro e também no mês de Setembro (Figura

29).
Para os restantes estados de maturação identificadosi nos machos verificou-se que

o estado I (imaturo) foi somente identificado em Outubro. O estado VII (parcialmente

esgotado) foi identificado em Novembro e Dezembro e o estado VIII (reconversão) foi

identificado no período de Outubro a Janeiro e no mês de Junho (Figura 29).

3.4. Índices gonadosomático e hepatossomático e factor de condição

As Figuras 30 e 31 apresentam os índices gonadossomático e hepatossomático

medianos calculados na amostra de fêmeas e de machos, respectivamente, por mês

(Anexos 3.4 e 3.5).
Na amostra de fêmeas, o valor mais elevado do índice gonadossomático mediano

(IGS) foi registado em Julho, cerca de 1,24, observando-se medianas inferiores a 1, nos

restantes meses. O valor mais elevado do índice' hepatossomático mediano (IHS) foi

observado em Novembro (IHS=2,01) e o menor em Julho (IHS=1,18). Este índice

parece apresentar uma tendência crescente a partir de Agosto e até Novembro, oscilando

num valor mediano de 1,77 durante este período (Figura 30). Em Julho foi amostrada

uma fêmea em postura, com um índice gonadossomático igual a 8,46, apresentando um

índice hepatossomático (IHS) e um factor de condição (FC) igual a 0,71 e 0,094,

respectivamente (Figuras 30 e 32)

Nos machos, os valores medianos do índice gonadossomático variaram entre 0,06

(Outubro) e 0,16 (Junho) (Figura 31, Anexo 3.5). No mês de Julho, onde a diferença de

comprimentos entre o maior macho amostrado (166 cm) e o menor (119 cm) foi de 47

cm, a variação entre os IGS de cada exemplar foi mínima, situação única em todos os

meses analisados. Estes machos foram identificados no estado V de maturação. Os

valores dos índices hepatossomáticos calculados variaram entre 1,29 (Dezembro) e 2,31
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(Março). Durante o quarto trimestre, foram observados os valores mais baixos do índice
hepatossomático, oscilando à volta de um valor mediano de 1,-33 (Figura 31).

No período de Julho a Janeiro, o factor de condição (FC) apresentou valores

sensivelmente semelhantes entre os sexos, excluindo-se os meses de observações

únicas. Nas fêmeas, o factor de condição mediano foi máximo em Dezembro

(FC=0,108, n=2) e mínimo em Julho (FC=0,096, n=4). Nos machos, o' factor de

condição mediano foi máximo no mês de Agosto (FC=0,114, n=3) e mínimo em

Outubro (FC=0,101, n=7) (Figura 32; Anexo 3.6).

3.5. Cálculo do comprimento e da idade de primeira maturação

A Para o total da amostra 71% das fêmeas encontravam-se imaturas contrastando

com 29% de fêmeas maturas (Anexo 3.7); Para os' machos, 35% dos indivíduos

encontrava-se em estado imaturo contrastando com 65% de machos maturos (Anexo

3 .8).

A partir de 1-eleeâe fineer eetebeleeide entre e tegit (1n[pL/(1-pL)1) e e
comprimento em cada sexo, foram obtidos os parâmetros da recta de regressão,

representados na Tabela 23. O comprimento dê 1” maturação para as fêmeas foi igual a

172,9 cm e para os machos foi igual a 115,6 cm. As ogivas de maturação por classe de

comprimento, estimadas para cada sexo, apresentam-se como:

Qmadums =' (-0,08lÚ"(Ljflvl72,9))

amadums =_ (-0,084-8*(I.jfl-I I5,Õ))

A idade de 1* maturação nas fêmeas foi calculada nos 5 anos, encontrando-se

todas as fêmeas maturas a partir da idade 9. Os machos maturam consideravehnente

mais cedo, com 2 anos de idade, encontrando-se todos os machos maturos a partir da

idade 7 (Tabela 23).
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Tabela 23: Parâmetros da recta de regressão (a e b) estimados a partir da relação entre 0 logit
(h1[pL/(1-pL)]) e o comprimento em cada sexo. Comprimentos correspondentes às
percentagens de maturação 25, 50, 75 e 99% e idades respectivas, obtidas a partir das ogivas
de maturação estimadas para cada sexo

LJ FL E
(Cm)

_ n_ a _ b __ SE (IJ) ra I (1: rn) 25% 50% 235%, 99%

Fêmeas 6 -14,006 0,0810 0,009 0,951 _140-190 159,4 172,9 186,5 225,0
Machos 4 -9,801 0,0848 0,012 0,961 90-130 102,7 115,6 128,6 166,0

t (ano)
2555 50% 75% 9955

Fêmeas 4 5 6 9
Machos 1 2 3 7
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Figura 33: Ogiva de maturação estimada para as fêmeas de Xzphias glndius e proporção de
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4.Discussão

4.1. Caracterização macroscópica das gónadas

O sexo do espadarte não pode ser determinado externamente, pelo que a sua

identificação é feita através' do exame dos orgãos reprodutores. Uma gónada feminina

diferencia-se de uma masculina pela presença de uma secção transversal cilíndrica, pela

presença de um orificio ou lúmen no centro da secção, sendo mais curta, grossa e

redonda; O testículo é fino e comprimido lateralmente, e apresenta tuna secção

transversal triangular. Para ambos os sexos, existe uma assimetria direccional nas

gónadas de indivíduos mattuos, apresentando-se a gónada direita maior e mais pesada

que a esquerda, tal como observado por DeMartini et al. (2000) para o espadarte do

Pacífico. ›

A partir da bibliografia consultada, não foi possível encontrar escalas de

maturação macroscópicas para as gónadas de espadarte. Nesse sentido, as características

macroscópicas propostas neste estudo pennitiram realizar uma primeira classificação
macroscópica das gónadas, obtendo-se para cada sexo, 6 estados de desenvolvimento.

Para a atribuição do Estado I (Imaturo) é necessário proceder-se ao corte transversal da

gónada para se conseguir definir o sexo do ittdivírluu. Nas fêmeas, a presença do lúmen

ou orificio central é característica diagnosticante do sexo (Ovchinníkov, 1970; Lee,

1991). Vários autores referem a dificuldade na diferenciação de indivíduos imaturos e

em repouso sexual (Arruda, 1982; Htmter & Macevvicz, 1985; Isidro, 1996). A partir

dos caracteres propostos no presente zestudo, o tamanho das gónadas foi importante para

distinguir uma fêmea em repouso sexual de uma imatura. A diferença entre os dois

estados pode também ser efectuada com base no comprimento do indivíduo. Os ovários

classificados como parciahnente esgotados (Estado VII), não se encontravam flácidos.

A flacidez, considerada como um indicador dos estados posteriores à desova (Isidro,

1996), é mna característica importante nos ovários de espadarte que emitiram e

encontram-se a reiniciar o processo de maturação para uma nova postura (F. Arocha,

pess. com. ). Este tipo de ovários não foi encontrado na amostra, tendo sido somente

identificados aqueles que cessaram a época de desova. Nestas condições, os ovários

contraem-se, mantendo-se firmes e compactos tal como observado por Uchiyama e

Shomura (1954) e por Arocha (1997). Neste sentido, o estado parcialmente esgotado

caracterizado neste estudo, corresponde ao início da reconversão do ovário do

espadarte, podendo desse modo ser classificado em estado VIII (reconversão).
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As características macroscópicas propostas para avaliar o estado de maturação das

gónadas, principahnente nas femininas, variaram muito, inclusivamente para indivíduos

que apresentaram valores de índice gonadossomático semelhantes. A utilização dos

caracteres macroscópicos na obtenção de infomiação sobre . a maturação, não é

recomendada para o espadarte (Garcia & Mejuto, 1988). Estes autores referem que a

atribuição destes caracteres às gónadas são técnicas dificihnente padronizadas entre os

diferentes investigadores. Como a mattuação é um processo contínuo, há necessidade de

observar o aspecto histológico da gónada, para a determinação correcta do estado de

maturação (Bara, 1960).

4.2. Caracterização histológica das gónadas

Durante a análise microscópica das gónadas, principalmente nas femininas foram

encontradas preparações histológicas de qualidade reduzida. Como o espadarte mantém

a temperatura intema do corpo a níveis superiores ao meio circundante (Carey, 1982,

1990), quando é capturado pelo palangre de superficie, acaba por passar muitas horas

morto até que lhe sejam removidas as gónadas. Estas variações térmicas aceleram o
processo de degeneração das células sexuais, podendo por isso obter-se resultados

histológicos de qualidade reduzida (B. Macewicz, com. pess.). Uma deficiente
qualidade pode também estar dependente da altura em que as gónadas são fixadas.

Segtmdo Hunter & Macewicz (1985), se a fixação da gónada for efectuada o mais

rapidamente possível, evita'-se tmia interpretação errada do desenvolvimento oocitário.

As amostras recolhidas na Ilha de S. Miguel não puderam ser fixadas logo após a sua

recolha por limitação do próprio fixador. O líquido de San Felice, com o óxido de

crómio como o principal composto químico, apresenta a desvantagem de só poder ser

preparado no momento do processamento das gónadas em laboratório. Em futuras

análises, poder-se-á usar o formol a 10%, obtendo-se um compromisso entre eficiência e

custo, tal como observado na maioria dos estudos de reprodução de grandes pelágicos

migradores.

Nas gónadas assimétricas dos indivíduos maduros (ambos os sexos), apesar de se

terem. observado diferenças na caracterização macroscópica, histologicamente não
foram encontradas diferenças no desenvolvimento celular tal como constatado por

Arocha (1997).

Todos os ovários contêm mn grupo de oócitos em estado perinucleolar de

desenvolvimento, ocorrendo no ovário durante todas as fases da ovogénese e nos
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estados de atrésia (Taylor & Mtuphy, 1992; Arocha, 1997). Os ovários imaturos

apresentam somente oócitos primários (5 50 um) e oócitos em estado perinucleolar (50-

180 um), sendo estes ovários considerados pouco desenvolvidos e ntnn estado pré-

vitelogénico. No início da maturação, os oócitos poderão apresentar ainda dimensões

reduzidas (5 200 um), mas a presença de deposição lípidica sugere a preparação para a

vitelogénese activa (Taylor & Mtuphy, 1992). Depois da desova, o ovário estará em
atrésia. Os oócitos que se encontram em estado avançado de maturação são os primeiros

a iniciar tun processo de degeneração, sendo seguidos de outros menos avançados, não

sendo afectados os oócitos perinucleolares. Ao mesmo tempo que ocorre a atrésia, as

lamelas Iováricas aparecem parcialmente destruídas e pode, em consequência, observar-

se um grande número de células sanguíneas. No estado parcialmente esgotado (cessação

da desova) foram identificadas grandes estruturas atrétic`as, podendo sugerir a presença

de oócitos mad1u°os residuais que não foram emitidos, tal como constatado por Taylor &

Murphy (1992) e Arocha (1997). Nestes ovários parcialmente esgotados não foram
identificados folículos pós-ovulatórios. Estes, para além de só poderem ser identificados

num período de tempo muito curto, desconhecido para o espadarte, pois são
rapidamente absorvidos, tomam-se indistinguíveis das outras estruturas atréticas tal

como sugerido por Hunter & Macewicz (1985). Assim, o conhecimento da atrésia e sua

identificação é importante pois é um indicador histológico da cessação da reprodução,

sendo necessário para a estimação do comprimento de 1” maturação e é essencial para a

separação de fêmeas imaturas daquelas que se apresentam numa condição de pós-

postura (Hunter & Macewicz, 1985). No caso do espadarte, ainda não foram realizados

estudos de identificação de folículos pós-ovulatórios e sua dtuação, assim como sobre o

desenvolvimento e duração da atrésia oocitária e folicular. De acordo com a amostra

recolhida nos Açores, o ovário do espadarte segue os três percursos de atrésia folicular

descritos por Hunter & Macewicz (1985).
O testículo do espadarte é do tipo lobular, encontrando-se as células genninativas

distribuídas ao longo dos tubos seminíferos, desenvolvendo-se a espermatogénese

dentro do liunen destes, sendo os espermatozoides maduros expulsos para o seu interior

(Billard et al. , 1982). O desenvolvimento tubular durante a maturação é do tipo

espemiatogonial não restrito, caracterizado por uma organização anastomosada dos

tubos seminíferos (Grier, 1981), distribuindo-se as espermatogónias aleatoriamente ao

longo das paredes e em todo o comprimento dos tubos seminíferos.
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Os testículos imatmos não apresentam desenvolvimento- tubular, sendo as

espennatogónias, as .fmicas células sexuais presentes. No início do desenvolvimento da
mauuação, os tubos seminíferos começam a diferenciar-se, mas o dueto principal ainda

não está definido. As espermatogónias dispõem-se ao longo da parede dos tubos,

podendo já ocorrer as primeiras divisões meióticas mas sem nenhuma evidência de

produção de esperma (Grier er al., 1987; Isidro, 1996). Histologicamente foram

reconhecidas algumas alterações no te_stículo', sendo estas melhor visualizadas na

periferia; do mesmo, onde a actividade de espermatogénese é mais evidente. No entanto,

para a determinação do estado de maturação é necessário identificar também, a fase da

espennatogénese na zona proximal. Esta foi especialmente importante na diferenciação
de machos parcialmente esgotados daqueles que se encontravam num estado .de

reconversão. Apesar de neste estudo ter sido dada urna maior atenção ao

desenvolvimento das células espermáticas, foram também observadas alterações a nível

do dueto principal (engrossamento, convolução e afinidade ao corante do tecido

adjacente ao dueto principal) tal como observado por Schaefer (1996) para machos de

albacora (Thunnus albacares).

4.3. Diãmetros oocitários

O espadarte, apresenta tun padrão de mattuação indeterminado e um

desenvolvimento oocitário do tipo assincrónico devido á presença de todos os estados
de desenvolvimento do oócito nmn ovário maduro (Arocha, 1997). Segundo este autor,

nas distribuições de fiequência do diâmetro oocitário não .é observada uma

diferenciação nítida entre os diferentes estados de desenvolvimento do oócito, z'._e., não

existe uma separação nítida entre os oócitos imaturos e em maturação, excepto entre o

estado hidratação e estado final da vitelogénese (Arocha, 1997). Um desenvolvimento

deste tipo indica uma maturação contínua de oócitos que são recrutados do aglomerado

de oócitos em estado perinucleolar, com diâmetro inferior a 200 um (Taylor & Murphy,

1992; Arocha, 1997).

No ovário identificado em estado de postura não foi possível avaliar as

alterações histológicas do desenvolvimento dos oócitos. No entanto, a partir dos

diâmetros oocitários foi possível atribuir um estado de desenvolvimento do oócito,

apesar de ser um resultado aproximado. A utilidade das dimensões dos oócitos na

diferenciação do estado de desenvolvimento oocitário foi também constatado por Taylor
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& Murphy (1992), Arocha (1997) e DeMartini et al. (2000) para o ovário do espadarte.

Assim, a medição dos diâmetros oocitários poderá ser tuna metodologia altemativa à

análise histológica, em situações de falta de apoios logísticos e/ou financeiros, dado que

a partir dos diâmetros oocitários são obtidas aproximações precisas do estado de

desenvolvimento sexual (DeMartini et al., 2000). No entanto, a sua utilização deverá ser

sempre ponderada com os objectivos da investigação.

4.4. Ocorrência mensal dos estados de maturação

A partir da amostra recolhida no Arquipélago dos Açores, observou-se uma

predominância de fêmeas imattuas e em recuperação sexual, tal como observado por

Garcia & Mejuto (1988) para áreas de latitudes semelhantes. No entanto, o níunero de

fêmeas potenciahnente reprodutoras capturadas com o palangre de superficie e

disponíveis para amostragem durante o período de JLmho a Novembro foi reduzido.

Uma possível explicação poderá estar relacionada com o comportamento das Êmeas em

maturação associada à proftmdidade da termoclina (Arocha, 1997). Nestas condições, as

fêmeas poderão não só estar indisponíveis à arte de pesca, porque se encontram em
profundidades mais elevadas, como também a sua actividade predatória poderá ser mais

reduzida (Mejuto & Garcia, 1997). O facto de não estarem acessíveis ao palangre não

implica necessariamente que estejam ausentes da área de pesca. Por outro lado, o

intervalo térmico favorável ao desencadear do processo de maturação das gónadas não é

uniforme em toda a região do Arquipélago, mas poderá ser encontrado em zonas muito

localizadas tais como na coroa de bancos submarinos (e.g. Banco Princesa Alice). Neste

sentido, a probabilidade de amostrar fêmeas sexuahnente activas, obtidas da pesca

comercial, poderá ser baixa. Por outro lado, nas zonas de bancos submarinos, a

dinâmica oceanográfica (correntes, ondas interno-inerciais) associada à topografia,

favorece a produção primária e a retenção de espécies pelágicas (Alves, 1993).

Durante o periodo do ano onde a temperattua à superficie da água do mar oscilou

num valor médio de 20°C (Julho a Novembro), ocorreram não só os estados de

maturação correspondentes à vitelogénese (III e VI), como também os que caracterizam

machos em espermatogénese (III, IV e V). Em Julho, mês em que foi identificada a

fimea em postura, todos os machos amostrados encontravam-se no estado que

caracteriza a transição de produção para armazenamento de esperma (V). Por outro

lado, o mês de Novembro apresenta uma importância relativa que deveria de ser

investigada em futuras análises. Apesar de não ser possível relacionar directamente os
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estados de maturação entre os sexos já que os espadartes foram capturados em áreas de

pesca distintas, em Novembro foram identificadas fêmeas em início da vitelógenese,

assim como fêmeas em início da atrésia oocitária (incluídas no estado VII). Junto com

estas . fêmeas, foram identificados machos em início de desenvolvimento (III), em

produção (IV) e em armazenamento de esperma (V), assim como machos em estado de

pós-postura.

A ocorrência mensal dos restantes estados identificados nas fêmeas (I, II, VII e

VIII) poderá reflectir por mn lado, a selectividade da arte de pesca que parece capturar

principalmente a componente pequena da população de espadarte (Vidé “Parte IIl”) e

por outro, o papel primordial da área dos Açores como zona de alimentação para esta

espécie (Mejuto & De la Sema, 1997).

Nos machos, a ocorrência mensal dos estados de' maturação identificados poderá

sugerir que a espermatogénese é um processo contínuo, já que foram encontrados

machos em início de desenvolvimento do testículo (estado III), em todos os meses
representados na amostra, com excepção de Dezembro. Este mês apresentou tmia

situação t'u1ica já que foi encontrado o maior número de machos em reconversão do
testículo.

4.5. Estratégias reprodutivas

A fêmea de 209 cm identificada em postura, apresentou tuna fecundidade
potencial de 2,2 milhões de oócitos em estado de hidratação (Anexo 3.9). A partir de 19

fêmeas, Arocha & Lee (1996) estimaram tuna fecundidade média potencial de 3,9

milhões de oócitos, num intervalo de 0,99 milhões de oócitos nmna fêmea com 166 cm

e 9 milhões de oócitos para uma fêmea de 245 cm. Segtmdo aqueles autores, a

fecundidade no espadarte relaciona-se exponencialmente com o comprimento

individual, sugerindo que o investimento energético para a reprodução é mais elevado
em fêmeas de grande porte. As fêmeas de menor porte, apesar de potencialmente

reprodutoras, terão tuna tendência para investir mais no crescimento somático do que na

reprodução. Arocha (1997) observou que a energia canalizada para a reprodução é

somente após as fêmeas atingirem o *comprimento e a idade de plena

maturação.

A fiequêneia de reprodução é uma das características das estratégias de vida dos

peixes, que parece reflectir a imprevisibilidade do ambiente em que os indivíduos

vivem. A estratégia de reprodução no espadarte é de iteroparidade, com posturas
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múltiplas ao longo de urna época de desova prolongada (Taylor & Murphy, 1992;

Arocha, 1997). Uma justificação para esta estratégia poderá ser o facto da maioria dos
meios ambientes serem muito imprevisíveis, sendo dificil garantir que os jovens de mna

postura, sobreviverão para o estado adulto (Moyle & Cech Jr., 1996). Como a taxa de

sobrevivência está inversamente relacionada com a fecundidade (Moyle & Cech Jr.,

1996), peixes muito fecundos como o espadarte deverão apresentar taxas elevadas de

mortalidade, especialmente nos estados embrionares e larvares. No entanto, Williams

(1975) refere que este tipo de estratégia reprodutiva pode ter beneficios pois os peixes

muito fecundos são capazes de fazer rápidos ajustamentos às alterações ambientais, tal

como observado por Arocha (1997) para as fêmeas de espadarte que utilizam zonas

oceânicas para desovar. Assim, mesmo na presença de elevadas taxas de mortalidade,

estas não são inteiramente devidas ao acaso, pois os sobreviventes apresentarão run
maior sucesso reprodutivo naquelas condições ambientais (Williams, 1975).

4.6. Índice gonadossomático e hepatossomático e factor de condição

O índice gonadossomático é considerado mn bom indicador do estado de

maturação das gónadas e a sua variação mensal permite conhecer a altura do ano onde a

desova tem lugar (Mejuto & Garcia, 1997). A principal desvantagem de uma análise

baseada em índices gonadossomáticos, é que não é possível distinguir fêmeas maturas

mas inactivas de fêmeas imaturas, fora da estação média de desova. (DeMartini et al.,

2000)

Segundo vários autores, para o espadarte, o valor crítico do índice que define

fêmeas próximas da postura é 3 (Garcia & Mejuto, 1988; Taylor & Murphy, 1992;

Arocha & Lee, 1995). Neste estudo, a fêmea identificada em postura apresentou um

índice gonadossomático de 8,46, representando as suas gónadas, 6% do peso total,

sendo 0 valor do índice hepatossomático o mais baixo de toda a amostra (IHS=0,71).

Esta fimea foi capturada em Julho, sugerindo que, no Verão, poder-se-á encontrar uma

maior actividade das gónadas femininas, coincidente com o aquecimento da água do

mar.

Não foi observada Luna relação entre a variação mensal dos índices

gonadossomático e hepatossomático na amostra de fêmeas. Devido à presença da fêmea

em postura, o valor mediano mais elevado do índice gonadossomático foi calculado em

Julho, a que correspondeu o valor mediano mais baixo do índice hepatossomático. Em
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estudos sobre a reprodução de espadarte tais como Taylor & Murphy (1992), Arocha

(1997) e DeMartini et al. (2000) não foram realizadas análises sobre a variação mensal

do índice hepatossomático ao longo do ciclo reprodutivo desta espécie. Este facto pode

ser explicado pelo metabolismo dos lípidos, que em espécies como o espadarte deve ser

do tipo dos “peixes gordos” tal como definido por Bertin (1958). Nestes peixes, as

reservas lípidicas acumulam-se na pele, mesentério e músculos antes de passarem,

simultaneamente para as gónadas e figado, assegurando assim as necessidades

energéticas individuais. Por conseguinte, o figado praticamente não intervêm no ciclo

sexual, aparentando-se estes peixes aos vertebrados superiores. O índice

hepatossomático máximo é atingido depois do índice gonadossomático máximo (Bertin,

1958)

O factor de condição na amostra de fêmeas- apresentou valores medianos

semelhantes ao longo dos meses analisados. Este resultado está de acordo com Arocha
(1997). Este autor constatou que as fêmeas sexuahnente activas não apresentaram

diferenças no seu factor de condição durante a estação da desova, o que segundo este

autor, implica que estas fêmeas deverão apresentar Luna grande actividade predatória

para manter os gastos energéticos na maturação da gónada (Arocha, 1997). A fêmea
identificada neste estudo em estado de postura, apresentou nos seus conteúdos

estomacais, quatro peixes-espada branco (Lepidopus caudatus) em digestão inicial,

restos de chicharros (Trachurus picturatus) e restos de peixes (colunas e arcos

branquiais) não identificados. O índice de replecção (SF) nesta fêmea foi igual a 1,07,
tendo sido calculado um índice de replecção médio igual a 0,55:I:0,112, para fêmeas

maiores de 175 cm de comprimento padrão (Vidé “Capítulo 3: Dieta e comportamento

alimentar”). I

Os machos amostrados apresentaram valores homogéneos no índice

gonadossomático, mesmo na presença de indivíduos sexualmente activos, revelando que

não são esperadas grandes alterações no peso dos testículos durante a espermatógenese.

Uma situação a notar no quarto trimestre, período onde foram observados os valores

mais baixos do índice hepatossomático (IHS). No mês de Outubro foi também calculado

o valor mais baixo do factor de condição (FC) neste sexo. Neste período do ano, foram

também observados valores baixos no incremento marginal relativo (IMR), mais

conspícuos neste sexo do que nas fêmeas (Vidé “Capítulo 1: Idade e crescimento”). Esta

aparente relação entre os vários indicadores (IMR, IHS e FC), poderá sugerir mna maior

susceptibilidade dos machos a condições adversas do meio ambiente, que poderão fazer-
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se sentir a partir de Outubro no Arquipélago dos Açores, nomeadamente térmicas. Uma

possível causa para esta vuhrerabilidade poderá ser devida à biomassa corporal, que

parece ser distinta entre os sexos. Segundo Skillman & Yong (1974) as fêmeas crescem

para comprimentos maiores e são proporcionahnente mais pesadas do que os machos

para o mesmo comprimento. Neste sentido, poder-se-á prever custos de migração mais

elevados em indivíduos com Luna biomassa corporal mais baixa (DeMartini et al.,

2000). Beardsley (1979) referiu que os machos desta espécie não exibem percursos

migratórios de alimentação tão extensos como os encontrados para as fêmeas. No
sentido de examinar esta hipótese, deveriam ser conduzidos estudos que avaliassem as

consequências, em termos de custos-beneficios individuais, da existência de tuna

biomassa corporal distinta entre os sexos, na migração vertical e horizontal.

4.7. Comprimento e idade de 1' maturação

Se bem que os vários estímulos ambientais sejam importantes no desencadear do

processo de maturação e subsequentemente da desova, os indivíduos terão de atingir um
determinado comprirnento/idade ao qual terão a capacidade de se reproduzir.

O comprimento mín_i1no de maturação dos machos foi de 95 cm (idade 1)

contrastando com 149 cm (idade 3) encontrado para as fêmeas. Estas começam a
maturar a partir do comprimento 159,4 cm (idade 4), alcançando o comprimento de 1°

maturação (L50%) aos 172,9 cm (idade 5). Todas as fêmeas encontram-se maturas acima

dos 225 cm (idade 9). Os machos não seguem o mesmo padrão, havendo diferenças

bastante acentuadas entre os sexos. A proporção de machos maturos aumenta mais

rapidamente que as fêmeas, começando a maturar a partir do comprimento 102,7 cm
(idade 1), alcançando 50% de maturação no comprimento 115,6 cm (idade 2),

encontrando-se todos os machos maturos acima dos 166 cm (idade 7).

As diferenças encontradas no comprimento e na idade de 1° maturação entre os

sexos poderão ser devidas a um comportamento sexual adaptativo face a condições

ambientais desfavoráveis, onde as taxas de crescimento e de sobrevivência do adulto

são baixas. Nestas condições, a reprodução tende a ocorrer nas primeiras idades (Moyle

& Cech Jr., 1996). Por outro lado, devido à conspicuidade dos padrões comportamentais

durante a estação de desova, é esperado encontrar uma mortalidade natural nos machos

superior à das fêmeas. Se os machos maturos de espadarte apresentarem uma grande

propensão para se agregar (Arocha, 1997; DeMartini et al., 2000), os níveis de
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competição sexual intraespecífica e de predação poderão ser muito elevados (Reiss,
1989)

As ogivas de maturação estimadas neste estudo não poderão ser inteiramente

comparadas às estimadas por Taylor & Murphy (_l 992) e Arocha (1997) dado que as

análises efectuadas por aqueles autores incidiram sobre o pico de desova encontrado a

Oeste do Atlântico Norte. No entanto, atendendo à- área geográfica em análise, os

valores de L50% e t50% calculados neste estudo para ambos os sexos, estão de acordo com

os estimados por aqueles autores (Tabela 24).

Tabela 24: Valores de L50% e tem para cada componente sexual, estimados para a área dos
Açores (Este estudo) e estirnados por Taylor & Murphy (1992) e por Arocha (1997), ambos
para a área Noroeste do Atlântico

Fêmeas Machos
_ Las.- *Im E 99% I-me _ tea. 99%.

Taylor & Murphy
(1992) 182,0 5,5 220 cm/9 anos 1 12,0 1,4 160 cm/5 anos

Arocha (1997) 178,7 5,0 209 cm/9 anos 128,7 3,0 166 cm/6 anos

Este estudo 172,9 5,0 225 cm/9 anos 115,6 2,0 166 cm/7 anos

As diferenças observadas no comprimento correspondente a 99% de fêmeas

maturas (Tabela 24), poderão estar relacionadas com a utilização de intervalos de classe

de _comprimento de 10 cm na estirnação da ogiva de maturação. Esta forma de cálculo

foi semelhante entre este estudo e o de Taylor Murphy (1992). Uma outra possível

explicação poderá ser o comportamento reprodutor das fêmeas. Arocha (1997)

constatou que a maturação total (99%) fêmeas na sub-área oceânica (212,1 cm/9,3

anos) era alcançada um ano mais tarde que rm sub-área, costeira (204,6 cm/8,3 anos),

sugerindo que as fêmeas maturas mais velhas tendem a usar mais a sub-área oceânica

para desovar (Arocha, 1997). A plena maturação das fêmeas estimada para os Açores
poderá, de certa forma, reflectir este comportarnento de reprodução. _

Foram de igual modo, encontradas diferenças no comprimento e idade de 1°

maturação nos machos, principalmente com Arocha (1997) (Tabela 24). Segundo este

autor, os valores obtidos poderão estar _sobresti1nados devido ao facto de só se ter usado

características macroscópicas dos testículos na definição de machos mattuos, assim

como de não se ter incluído na análise, machos maturos de pequeno porte que se
concentram jtmto à costa (Arocha, 1997).
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Foram também encontradas diferenças na idade em que 99% dos machos são

maturos (Tabela 24). Estas poderão ser explicadas pelas diferentes funções de

crescimento usadas no cálculo da idade. Taylor & Murphy (1992) utilizaram a cmva de

crescimento de Berkeley & Houde (1983) e Arocha (1997) usou a cm'va de crescimento

obtida por Ehrhardt et al. (1996).
A idade de 1° maturação estimada para as fêmeas (t50%=5 anos) foi igual à usada

pela ICCAT na avaliação do manancial de espadarte (Anón., 1997a, 1999, 2000) para

definir a biomassa desovante, sendo também aplicada nos modelos de avaliação

desenvolvidos neste estudo (Vidé Parte III).

4.8. Indicadores de actividade reprodutiva na área dos Açores

Apesar do Arquipélago dos Açores não estar descrito como urna área de

reprodução para o espadarte, foram encontrados alguns indicadores de actividade

reprodutiva na zona de estudo. A existência na região dos Açores de fenómenos

oceanográficos de micro-escala em redor dos bancos submarinos, torna cada mn deles,

únicos em termos ambientais (Alves, 1993). Nestas circunstâncias, pode ser possível
encontrar as condições oceanográficas certas para o desencadear do comportamento

reprodutor._ Então, é provável que, com algmna variabilidade espacio-temporal, algmrs

indivíduos da população, fisiologicamente desencadeados pelas influências ambientais

certas, desenvolvam as suas gónadas. Dependendo da duração dos eventos

oceanográficos, os ovários poderão ou não maturar, ocorrendo posturas episódicas.

A ocorrência dos estados III e VI em fêmeas, durante o período de aquecimento

das águas, confirma a importância da temperatura no desencadear da maturação. Para

mna grande variedade de espécies de peixes, a hidratação do oócito antecede a ovulação

em apenas algmnas horas (Wallace & Selman, 1981; Taylor & Murphy, 1992). Se para

algmnas espécies de reprodução múltipla, tal como o voador (Thunnus alalunga), a

presença de oócitos hidratados não dura mais do que 12 horas (Arocha & Lee, 1996),

então a presença destes nmna fêmea identificada nos Açores, poderá sugerir que a

desova estava iminente, provavehnente dentro deste período de tempo.

A presença de resíduos celulares e espaços vazios no lúmen do ovário associados

ao início de atrésia em oócitos vitelogénicos, poderá revelar que a desova teve lugar

nmn cmto espaço de tempo, superior a 48h pois já não foi possível identificar folículos

pós-ovulatórios. De igual modo, a presença de mn número elevado de estrutmas de
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dimensões consideráveis, em atrésia, possivehnente resultantes de oócitos maduros

residuais, caracteriza também mna fimea que poderá ter desovado nmn passado recente

(B. Macewicz, com. pess. ). No entanto, a ausência de referências bibliográficas sobre a

duração da atrésia em oócitos vitelogénicos no ovário de espadarte, não perrnite tecer

mais considerações.
Devido ao reduzido tempo de vida das células sexuais na água, a sua libertação

deve ser sincronizada entre os sexos, envolvendo mecanismos comportamentais e

neuro.-hormonais (Billard et al. , 1982). A ocorrência de mna elevada percentagem de

machos sexuahnente activos ao longo do segundo semestre, poderá sugerir que a

presença destes poderá ser mn estímulo à maturação das gónadas femininas, tal como

referido por Mejuto (1999). No entanto, não é zpossívelnegligenciar a outra hipótese, de

machos nmn estado de produção e annazenamento de espenna, poderão iniciar a

emissão de espemta devido à presença de fêmeas sexuahnente activas no meio

circundante. Segmido Arocha (1997) os machos concentram-se nas zonas de postura na

altura em que estão presentes fêmeas maturas.

Para machos de albacora (T. albacares), Schaefer (1996) observou que
características do testículo tais como o aspecto do tecido adjacente ao ducto principal

(engrossamento, afinidade ao corante e convolução) e quantidade de espermatozoides

no lúrnen do ducto são indicadores da presença de machos que emitiram esperma

recentemente (nas últirnas 12 horas). Segundo este autor, estas características poderão

ser usadas de mna forma análoga aos folículos pós-ovulatórios como indicadores de

postura recente em fêmeas. Se o período de tempo determinado para os machos de

albacora (12 horas) for semelhante aos machos de espadarte, então este tipo de machos

foi também observado nos Açores. Apesar de neste estudo ter-se .dado especial atenção

ao desenvolvimento das células espermáticas, considera-se muito importante analisar as

características do testículo acima mencionadas em futm'os estudos nesta região. Isto

porque, nmna zona não adequada para a reprodução como é o caso dos Açores, os

custos energéticos na maturação do testículo deverão ser considerados, pois machos

com testículos activos deverão apresentar algmnas vantagens reprodutivas.

A evidência de actividade reprodutora na área em estudo poderá sugerir que ao

nível da população, a reprodução não ocorre, mas algmnas fêmeas poderão efectuar

desovas episódicas. Por conseguinte, o recrutamento dos individuos à área de pesca dos

Açores poderá ocorrer de duas maneiras distintas: através do transporte das larvas pelas
correntes rnarinhas à superficie, a partir das áreas de desova, e por episódios de posturas
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que podem ocorrer na área. No entanto, existem vários aspectos importantes, endógenos

e exógenos, para compreender 0 “quando”, “como” e “porquê” do ciclo reprodutivo das

espécies e comportamento reprodutor. O local e o período do ano parecem ser

importantes, daí mna metodologia de amostragem que considere a área e a estação do

ano onde os individuos são capturados, e mna melhor compreensão do comportamento

da espécie, parecem ser necessários para confirmar a hipótese sugerida neste estudo, da

existência de postm'as episódicas na região dos Açores.
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CAPÍTULO 3-. DIETA E coMPoRTAMENTo ALIMENTAR
1. Introdução

A analise dos conteúdos estomacais, baseada na identificação das presas e na sua

ecologia, permite determinar as adaptações anatômicas, fisiológicas e comportamentais

do predador. É também Luna forma de se estabelecer a relação trófica predador/presa

(Herrán, 1988), podendo complementar e mesmo aperfeiçoar, o conhecimento existente

da biologia do predador e da presa (Toll & Hess, 1981; Zavala-Camin, 1987). A análise

dos conteúdos estomacais apresenta-se de igual modo, como uma importante ferramenta

para estudos de biologia pesqueira e da ecologia. Nesse sentido, alterações na

distribuição e na abundância dos recursos marinhos poderão ser avaliadas a partir dos

hábitos alimentares do espadarte, conhecida por ser mna espécie oportunista (Palko et

al., 1981).
O espadarte é urna espécie mesopelagica, alimentando-se principalmente de

espécies pelágicas de vertebrados e invertebrados (Palko et al., l98l)._ Apresenta
também cauibalisme, principahnente sobre os estádios larvar e pós-larvar (Arata Jr.,

1954; Palko et al. 1981), tendo sido também relatado canibalismo entre (Arata

Jr., 1954). Este autor observou nos conteúdos estomacais de 27 larvas de espadarte,

espécies de copépodes e larvas de peixes, nomeadamente de scombrídeos, -istioforídeos

e mesmo xifideos.
O espadarte apresenta algumas características morfológicas externas

especializadas segtmdo os seus hábitos alimentares. Entre elas, destacam-se a fomma da
espada, o tamanho reduzido da mandíbula inferior e a visão. A espada do espadarte é

longa e conrprimida dorso-ventrahnente. Estas caracteristicas permitem rasgar e cortar

as presas laterahnente quando o espadarte se desloca verticalmente, não se apresentando

o tamanho da presa como mn factor limitativo à selecção de alimento (Tibbo et al.,

1.961; Scott & Tibbo, 1968; Toll & Hess, 1981). Uma mandíbula inferior curta permite

uma maior abertura da boca, facilitando a ingestão das presas que passam debaixo do

rostrum da espada. Se a mandíbula inferior tivesse o mesmo comprimento da superior, a

margem da espada seria efectivamente mais grossa, o que provavelmente, dirninuiria a

eficiência do corte e aumentaria a inércia (McGowan,l988). A visão do espadarte

assemelha-se à das espécies de peixes de profundidade, sendo capaz de localizar as suas

presas nmn ambiente de luz ténue, tanto durante o dia, como à noite (Carey &

Robinson, 1981). A presença de olhos grandes, cuja eficiência para localização das
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presas é elevada, toma o espadarte um ser versátil às várias condicionantes do meio

ambiente (Stillwell & Kohler, 1985).

Na costa continental portuguesa, os hábitos alimentares do espadarte foram

estudados por Azevedo (l990a) e Moreira (1990). Azevedo (l990a) refere a cavala e os

cefalópodes como as espécies com maior fiequência nos conteúdos estomacais e

Moreira (1990) refere o cefalópode Illex sp.. O primeiro estudo sobre a dieta alimentar
do espadarte no Arquipélago dos Açores foi realizado por Clarke et al. (1995), no

período 1992-93. Estes autores referem que a biomassa média consumida por este

predador nesta área, situa-se entre 7,3 a 8,7 toneladas/ano, constituída por teleósteos e

cefalópodes em partes aproximadamente iguais.

O espadarte é considerado Luna espécie muito agressiva e voraz, não existindo

estudos comparativos entre os sexos sobre o comportamento alimentar (Palko et al.,

1981). No entanto, a presença de dimorfismo sexual de crescimento poderá ser uma das

causas para a possível existência de comportamentos alimentares específicos por sexo.
Nesse sentido, o objectivo desta análise foi contribuir para o conhecimento da dieta e

comportam'ent`o alimentar do espadarte na área dos Açores, dando um especial destaque

à existência de diferenças nas estratégias alimentares de cada componente sexual.

2. Material e métodos

Foram analisados 82 estômagos de espadarte no período de Outubro de 1993 a

Janeiro de 1995, sendo 58 de fêmeas '(86-233 cm) e 24 de machos (99-174 cm) (Tabela

25).

Com vista a não incluir o isco usado na fi'ota palangreira açoreana (cavala -

Scomber spp. e pota - Illex sp.) na análise dos conteúdos estomacais, foi realizada uma

chave da digestibilidade da cavala encontrada nos estômagos (Anexo 4.1). Considerou-

se que a 'cavala foi proveniente do isco quando mun estômago só se encontrou um

exemplar, independentemente do seu estado de digestão ou quando a cavala se

encontrava em estado de digestão 1, 2 ou 3 (Anexo 4.1), ou quando apresentava marcas

do anzol. Não foi necessário estabelecer critérios de avaliação do estado de digestão do

género Illex pois não foi encontrado nenhtun exemplar nos conteúdos estomacais.
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2.1. Procedimentos laboratoriais

Após a remoção dos estômagos dos espadartes capturados na campanha de pesca,

pela pesca comercial e acidental, estes foram imediatamente congelados para

interrupção do processo enzimático. Para cada exemplar, foi recolhida informação sobre

o comprimento, o peso, o sexo, a arte de pesca, o isco usado e se possível, a área de

pesca. Após o descongelamento dos estômagos, o procedimento em laboratório foi

efectuado segundo Toll & Hess (1981) e Herrán (1988):

1) Pesou-se o estômago em grama (g), com aproximação à décima da grama, sendo em

seguida aberto com um bisturi e recolhido o seu conteúdo para uma peneira com malha

fina com o auxílio de jactos de água destilada. Os conteúdos foram preservados em

formol a 10% durante 24 h e após este período, foram colocados em álcool a 70%. As

análises dos conteúdos foram feitas posteriormente.

Segundo os critérios estabelecidos por Herrán (1988) diferenciou-se os estômagos

vazios dos regurgitados. Um estômago que esteve vazio durante muito tempo, tende a

contrair-se e a endH.u'ecer as suas paredes e um estômago previamente cheio que se

esvaziou total ou parcialmente devido à regurgitação, é mais largo e com as paredes

relativamente mais delgadas (Hérran, 1988). Nesta análise, considerou-se também como

estômago vazio, aqueles que só apresentaram tuna cavala independentemente do seu

estado de digestão.

2) A análise dos conteúdos estomacais passou pelos passos seguintes:

a) As presas foram separadas em grupos taxonórnicos gerais: teleósteos, cefalópodes e

crustáceos, registando-se os respectivos pesos totais numa balança analítica com

precisão até à centésima da grama; -

b) Para cada grupo, fez-se tuna nova triagem, procedendo-se à identificação das presas

até à espécie, se possível.

Para a identificação das presas elaborou-se Luna colecção de referência,

constituída por espinhas, arcos branquiais, otólitos e mandíbulas de peixes e mesmo,

peixes inteiros das espécies encontradas nos conteúdos estomacais. O mesmo

procedimento foi realizado para o grupo de cefalópodes. Complementarmente,

organizou-se uma outra colecção de referência para presas potenciais na dieta alimentar

com otólitos de peixes e mandíbulas de cefalópodes segundo sugestão de Herrán (1988)

(Anexo 4.2).
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A identificação dos otólitos foi auxiliada pela colecção de referência e pelo estudo

de Smale et al. (1995). A medição destes foi realizada para o material que se encontrava
pouco erodido. Jobling & Breiby (1986) referem que as dimensões dos otólitos

reduzem-se significativamente após um pequeno período de tempo nos estômagos, o

que poderá afectar as estimações do comprimento e do peso do peixe identificado.
A identificação das mandíbulas de cefalópodes foi auxiliada pela colecção de

referência, e em Clarke (1962), Iverson & Pinkas (1971), Wolff (1982), Voss (1969,

1985), Clarke (1986) e Peréz-Gándaras (1986). Esta identificação entrou em conta com

a distribuição geográfica das espécies/géneros identificados, dimensões do rostrum da

mandíbula inferior (LRL) e existência de monotipísmo (Clarke, 1986).
Para os crustáceos, a identificação foi feita até à família para o ímico cefalotórax

encontrado na amostra, baseada em Saldanha (1995). A .escassez de material biológico,

assim como a ausência de uma colecção de referência para este grupo não permitiu

melhorar a sua identificação.

c) Após a identificação das presas, foi registado o peso por espécies e medido o

comprimento total no caso de indivíduos inteiros (peixes). Para o cálculo do peso, os

conteúdos foram passados por papel absorvente para remoção dos restos de líquidos.
No momento da amostragem em laboratório só foi possível determinar os pesos

das espécies de teleósteos. Os restos de cefalópodes encontrados foram pesados como

run grupo único em cada estômago já que a identificação foi realizada com base nas

mandíbulas. Devido à digestibilidade avançada dos conteúdos estomacais, não foram

determinados os volumes dos principais grupos de presas, tal como sugerido por Clarke

et al. (1995).
Para a estimação do peso e do comprimento das espécies de teleósteos

identificadas a partir dos otólitos foram utilizadas equações de conversão do

comprimento do otólito para o peso/comprimento do peixe, descritas em Isidro (1990)

para Trachurus picturatus, em Jobling & Breiby (1986) e Moreira (1990) para

Micromesistius poutassou, em Smale et al. (1995) para Beryx splendens, Diretmus

argenteus e Lepidopus caudatus e em Krug (1989) para Pagellus bogaraveo.
Para os mictofideos encontrados nos conteúdos, e na impossibilidade de

diferenciar os exemplares por género e/ou espécie, não foi possível apresentar

informação em pesos individuais. No entanto, o peso total para a família foi estimado a

partir de um volume médio de 8,5 ml, obtido em Clarke et al. (1995).
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Os otólitos de Capros aper identificados não foram considerados nesta análise, já

que não se encontrou na bibliografia consultada, mna equação de conversão do tamanho

do otólito para o peso/comprimento do indivíduo.

Para a obtenção do peso das espécies/géneros de cefalópodes identificados foram

utilizadas equações de conversão do comprimento do rostrum da mandíbula inferior

LRL (mm) para o peso hlíunido total, W (g) publicadas em Clarke (1962, 1986).

A família I-Iistioteuthidae é monogenérica, com o género Histioteuthis

representado -por 15 espécies (Guerra, 1992). Segundo Clarke (1986), este género pode

apresentar dois tipos de mandíbulas inferiores, A e B. Na bibliografia consultada,

Histioteuthis dofleiim' (tipo A), que abrange a área em estudo, apresenta uma equação de

conversão da mandíbula inferior para o peso individual (Clarke, 1986), sendo utilizada

para estimar os pesos individuais nesta espécie. Para espécies com o outro tipo de
mandíbula (tipo B) como por exemplo Histioteuthis reversa, não existe uma equação de

conversão. Fazendo face a esta situação, utilizou-se a equação estimada para o género,

para todas as mandíbulas inferiores à excepção de H. -doƒleim', como a melhor

aproximação do peso estimado (Clarke, 1986).

O género Taonius é monoespecffico-, representado pela espécie Taonius pavo

(Guerra, 1992). Na bibliografia consultada, não existe mna equação para a espécie, mas
para a sub-família Taoninae (Clarke, 1986)-, tendo esta sido utilizada para estimar.o peso

individual para a espécie, como a melhor aproximação possível. i

Na bibliografia consultada não foi possível encontrar uma equação que converta o

comprimento do rostrum da mandíbula inferior para o peso do indivídue para os

géneros Discoteuthis, Grimalditeuthis e Lepidoteuthis. Assim, estes géneros não foram

considerados para a análise dos métodos combinados. De igual modo, os exemplares da

classe Octopoda sub-ordem Incirrata, Argonauta, Haliphron e Ocythoe e sub-ordem

Cirrata, Grimpoteuthis, não foram também considerados pela mesma razão acima

mencionada. As famílias cuja identificação foi feita com base nas mandíbulas superiores

não foram consideradas nos métodos combinados, devido à inexistência de equações de

conversão do comprimento do rostrum da mandíbula superior (URL) e o peso do

indivíduo (Anexo 4.3).

2.2. Descrição quantitativa da dieta alimentar

A análise quantitativa da dieta visa conhecer, exclusivamente, a quantidade

absoluta ou relativa de alimento ingerido pelo predador, permitindo deste modo, avaliar
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a sua intensidade alimentar (Reis, 1998). Para a análise quantitativa da dieta do

espadarte foi determinado para cada sexo, o Índice de Replecção (SF), que avalia o peso

total das presas ingeridas em função do peso eviscerado do predador, expresso em

grama. O índice SF é descrito, segundo Hernandez-Garcia (1995), pela seguinte

equação:

SF=(peso dos conteúdos estomacais/peso do peixe eviscerado)*100

Este índice foi analisado individualmente, assim como para três grupos de

comprimentos, Ljfl 5 125 cm; 125 cm < Ljfl < 175 cm e Ljfl 2 175 cm, combinado por
meses. O objectivo desta análise foi analisar se existiam diferenças no índice médio de

replecção entre as diferentes fases de crescimento, juvenis (Ljfl 5 125 cm), jovens (125

cm < Ljfl < 175 cm) e em indivíduos adultos (Ljfl Z 175 cm).
Para comparar os índices de replecção entre os sexos, usou-se o teste Mann-

Whitney, verificando-se a hipótese nula, Ho: O índice de replecção é igual entre fêmeas

e machos (or=0,05).

Usou-se o teste de Kruskall-Wallis (Zar, 1984) nos dados de fêmeas e o teste de

Mann-Whitney (Zar, 1984) nos machos, para verificar a existência de diferenças
significativas no índice de replecção entre os grupos de comprimentos propostos, com a

hipótese nula, Ho: O índice de replecção é igual entre os grupos de comprimentos

(ot=0,05). '

2.3. Descrição qualitativa da dieta alimentar

A análise qualitativa da dieta permite descrever os itens alimentares ocorrentes

nos conteúdos estomacais, bem como as suas proporções relativas (Reis, 1998). Existem

três métodos que permitem descrever qualitativamente a dieta: o método numérico, o

método volrunétrico e o método gravimétrico (Windell & Bowen, 1978). Nenhum

destes métodos possibilita por si só, a obtenção de informação suficiente para tuna

completa descrição da dieta, pelo que a sua escolha deverá basear-se sempre no

objectivo do estudo e no tipo de respostas que se pretende obter (Herrán, 1988).

Neste estudo, analisou-se a relação presa-predador em cada sexo, tendo como

objectivo a verificação de possíveis diferenças nas estratégias ou comportamentos
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alimentares, entre os sexos. Os métodos utilizados foram o método munérico e o

gravimétrico.

2.3.1. Método numérico

Este método baseia-se na determinação de dois índices: fiequência de ocorrência e

na percentagem munérica.

2.3.1.1. Frequência de ocorrência (f %) (Herrán, 1988)

Estimou-se a fiequência de ocorrência por grupos de presas, teleósteos,

cefalópodes e crustáceos, com o objectivo de conhecer quais os grupos mais frequentes

no total da amostra. Esta análise foi realizada para os sexos combinados, utilizando-se a

equação seguinte: '

f% = (n° de estômagos com o grupo x/ n° total de estômagos) * 100

Estirnou-se a fiequência de ocorrência para cada presa identificada, em cada sexo,
utilizando-se a seguinte equação:

f% = (n° de estômagos com a presa x/ n° total de estômagos) * 100

2.3.1.2. Percentagem numérica (n%) (Herrán, 1988)

Para o cálculo da percentagem munérica, em cada sexo, foi utilizada a seguinte

equação: -

n% = (n° de indivíduos da presa x/ n° total de presas)* 100

Uma vez que a digestão dos alimentos provoca a desarticulação das presas, foi

necessário estabelecer alguns critérios para a detenninação do número de presas.

Considerou-se como um indivíduo, o par de mandíbulas de cefalópodes identificadas no

mesmo grupo taxonómico, cujas dimensões eram coincidentes. Considerou-se também

como um indivíduo, as mandíbulas sem o respectivo par, independentemente de serem

superiores ou inferiores. 'Em relação aos otólitos, com base nas medições efectuadas,

considerou-se como mn indivíduo, dois otólitos da mesma espécie com dimensões
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semelhantes. Considerou-se também como mn indivíduo, um otólito isolado, sem o seu

par.

2.3.2. Método Gravimétrico (Herrán, 1988)

Segundo este método, os itens alimentares são divididos de acordo com as suas

categorias taxonómicas e pesados individualmente, sendo a partir destes valores

calculado o coeficiente em peso.
Para o cálculo da importância em peso, (p%) de cada presa, por sexo, foi utilizada

a seguinte equação;

p% = (Peso da presa x/ Peso total das presas)* 100

O peso utilizado neste estudo foi o peso híunido, pois implica menores

dificuldades de manipulação do material biológico, tal como sugerido por Herrán

(1988). Segmrdo Glenn & Ward (1968), o peso híunido e o peso seco encontrarn-se

_significativamente relacionados, podendo ambos ser utilizados no método gravimétrico.
O método gravimétrico foi aplicado após a estirnação dos pesos individuais a

partir das estruttuas duras (otólitos e mandíbulas) identificadas nos conteúdos

estomacais, em cada sexo.

2.3.3. Importância mensal das presas identificadas

Para a análise da importância mensal de cada presa, recorreu-se à fiequência de

ocorrência e à percentagem numérica. Esta análise foi realizada para os sexos

combinados devido ao número reduzido de estômagos amostrados em alguns meses.

2.4. Presas preferenciais

Dada a natureza oportunística do espadarte, considerou-se como presa

preferencial, aquela que ocorre em maior proporção nos conteúdos estomacais.

Para a análise da importância de cada presa na dieta alimentar foram utilizados

métodos combinados que tentam conjugar matematicamente a informação numérica

com a informação ponderal. Entre eles, o índice de importância relativa (IRI) de Pinkas

et al. (1971) e o coeficiente alimentar (Q) proposto por Hureau (1970). Os dois métodos

foram aplicados para cada sexo.
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2.4.1. Índice de importância relativa (IRI)

O índice de importância relativa (IRI) (Pinkas et al., 1971) foi modificado,

utilizando-se a importância em peso (p%), tal como descrito por Hacunda (1981), pois o

peso é preferível ao volmne dos items pois é mais rápido e mais preciso (Rosecchi &

Nouaze, 1987).

Este índice oferece Luna melhor perspectiva da importância de cada tipo de

alirnento na dieta, apresentando-se da seguinte forma:

IRI=(n%+p%) * f%,

onde n% é a percentagem munérica, p% é a irnportância em peso (em percentagem) e

f% é a fi'equência de ocorrência, de cada presa identificada

2.4.2. Coeficiente alimentar de uma presa, Q

O coeficiente alimentar, Q, descrito por HLu°eau (1970), permite conhecer a

importância que cada presa apresenta na dieta alimentar de um determinado predador,

sendo escrito da seguinte forma:

Q=(fl% * 11%),
onde n% é a percentagem munérica e p% é a importância em peso (em percentagem), de

cada presa identificada.

2.4.3. Classificação das presas

As presas identificadas nos conteúdos estomacais foram 'classificadas segundo

Rosecchi (1988) e Geistedoerfer (1975 in Rosecchi, 1983).

Segrmdo Rosecchi (1988), para a comparação dos vários índices IRI, cada valor

individual tem de ser expresso como a percentagem do valor total do índice, sendo os
valores percentuais somados por ordem decrescente. Quando a soma dos valores

percentuais atingir os 50%, as presas são consideradas preferenciais, quando atingir os

75%, são consideradas secundárias e as restantes presas, acessórias.

Para cada sexo, foram estimados os coeficientes Q para cada presa, classificando-

as segundo Geistedoerfer (1975 in Rosecchi, 1983) (Anexo 4.4), comparando e

analisando possíveis diferenças na importância de cada presa na dieta alimentar de cada

sexo.

122



2.5. Análise comparativa da dietaalimentar entre os sexos

= Para: comparar as dietas alimentares entre os sexos utilizou-se a fiequência em

número de cada item identificado em cada sexo, já que a fiequência numérica é a rfurica

medida estatisticamente válida para se usar em tabelas de contigência (Rosecchi &

Nouaze, 1987). Para esta análise é comtun utilizar-se uma tabela de contingência sobre

a qual se realiza um teste de independência, recorríendo às estatísticas 12 ou G. Acontece

que a distribuição de X2 é de uso problemático ou mesmo inadequada, se a tabela

envolve fiequências esperadas muito baixas (i. e. < 4) ou nulas (i. e. zeros) (Sokall &

Rolf, 1981; Zar, 1984). A partir da estatística de simulação é possível elaborar com

facilidade, novos testes adaptados a problemas específicos que não encontram solução

nos testes padrão, e tem a vantagem de não dependerem do comportamento de urna

distribuição particular (Almada & Oliveira, 1997). '
O programa ACTUS (Analysis ofContigencfy Tables Using Simulations) proposto

por Estabrook & Estabrook (1989), analisa as tabelas de contingência recorrendo a

processos de simulação em que não existem as restrições acima expostas, simulando,

contando e comparando os dados de tuna forma que avalia a probabilidade da
distribuição observada se dever ao acaso. Tem ainda a vantagem de permitir, no caso

das variáveis da tabela não serem independentes, determinar quais as células que

diferem significativamente do que se poderia esperar ao acaso, oferecendo assim algo
equivalente a um teste a posteriori (Estabrook & Estabrook, 1989; _Almada & Oliveira,

1997)

Para a análise comparativa foi verificada a hipótese nula, Ho: A distribuição das

presas nos conteúdos estomacais _é independente do sexo do predador (or.=_0,05). Uma

vez que o ACTUS só analisa tabelas de contingência 10x10, ensaiou-se a técnica

recorrendo-se ao programa TESTMAT (autoria: Prof. Doutor Vítor Almada, ISPA). Este

programa é uma modificação do ACTUS, tendo .sido ampliado o número de células. da

tabela de contingência para a análise (60x60) (V. Al1'nflda› pess. com.).

3. Resultados _

Dos 82 estômagos arnostrados, oito encontravam-se vazios e um regurgitado,

correspondendo a 11% da amostra. O espadarte com estômago regurgitado foi

capturado com o palangre de superficie. Dos oito indivíduos com estômago vazio, mn

foi proveniente do palangre de fundo, mas com uma cavala inteira de 101g, e os
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restantes sete, do palangre de superficie. Destes, quatro apresentaram somente cavala

com um peso total de 579g e os restantes três, não apresentaram nenhtuna evidência de

ingestão recente.

3.1. Descrição quantitativa da dieta alimentar

A Figrua 35 representa o índice de replecção (SF) obtido em cada sexo, por classe

de comprimento. '
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Figura 35: Relação do índice de replecção (SF) com o comprimento individual (Ljfl), de
espadarte, em cada sexo, na região dos Açores

Para ambos os sexos, não parece existir uma relação entre o comprimento

individual e o índice de replecção. Os índices mais elevados foram observados nas

fêmeas, com cerca de 130 cm seguidas pelos machos de 160 cm. No entanto, não foram

observadas diferenças significativas no índice de replecção entre os sexos (p=0,225)
(Anexo 4.5).

Em cada sexo, não foram observadas diferenças significativas nos índices de

replecção entre os grupos de comprimentos analisados (Fêmeas: 0,90<p<0,95 (Anexo

4.6); Machos: p>0,2 (Anexo 4.7)).

3.2. Descrição qualitativa da dieta alimentar

3.2.1. Identificação das presas

Foram identificadas 11 famílias, 11 géneros e 11 espécies de teleósteos; 13

famílias, 17 géneros, 15 espécies de cefalópodes e 1 família de crustáceos. A

percentagem de otólitos de peixes e de mandíbulas de cefalópodes não identificados foi
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de 5 e 4%, respectivamente. Ficaram por identificar 4 peixes devido ao seu estado de

digestão avançado. As Tabelas 26 e 27 apresentam, respectivamente, as presas de
teleósteos e de cefalópodes, identificadas nos conteúdos estomacais de espadarte.

Tabela 26: P_r_esas tc-rliósteos idgificadís nos c_qr_rteúd§ estomacaisäespaiane _ ___
_ -E-Tamíl_i_a_ _ _ _ Esäie N°* otólitos
_ Begieidae _ __ ___ Belt spieyiam _ __ _ 2 __ _3 _

_ _§apraÊl_a‹e:_ _ _ _Ca_pros ope_r_ _ _ A l5_3 _ 2 _
Carangrdae Trachums Eieturatns 71 4

_ Qiretnr_ida_a _ _ A Diatmus £r_genrer¿_ __ _ §__l _ 126 _
_ ___ G_aQdae_ _ _ licromegs Eíurassçi _ _ 2 2

Myctophidae _ 44_ 67
_ _ _ _ __  ""EÉi"m_ __

- _l'vlae¿'_aran1pl1osidae _ Maerofinphosuiscolggm _ _
Seombridae Seomber joënioas __ 29 _

_ _ Sp_arida§ _ _ Pogeiins bo_ga_r_a_r›eo _ __ _ 31 46
__ _'_riehir_E_ida__e Legiciogrts enrrdatus __ _ _ 46__ 7

S¶Éenida‹e_ Heiieoienus daetziogtenrs daeziogrerrts 1 1
Não identificados 4 14

"" "`Tar`à`1_ _____` `_11_ "____ `_4õ7_` _2í_
 

N°"': número de peixes, oontaodo com os exemplares observados no momento da amostragem mais os exemplares
representados pelos otólitos. `

Tabela 27: Presas cefalópodes identificadas nos conteúdos estomacais
Familia Esgéfie N° "bieos”

__ A1l£posid_‹_ae_ Haiighrurr aflantieus _ _ Lú

Ar onautidae A onautn a o ¡-©
_5__

ON
___._$_ _ _ _ _f's___'_L__.._ __ .lí-`__ ' A _ ro. . . 2Ê@oHdae Qczthoe tubereuiora _

St Hrrot th_a1aí_ Groo tenlhrs ? s .
ipi

Chiroteuthidae Chirotenrhis sp. _ IQ __ 3(lUl
Grimoidireurhis sp. __ A í

HJ

a eu
Chirorenrhis verogr __ _ A _ 1 _

_ 2
 

 

Taonius Eovo
gzl. I.'-1

_í___
Cranchiidae Teuthowenia me`goiops_

Crorrehia scabra il

›--h l\Jl\J

rslroteuthrs doflernt _ |--I 1:1 |-- 'U1 nS_ Cieloteu_tlrid_ae Diseoreurhis §p. _ __ A __H. _ . _ .

Histioteuthidae Hislioteurhis ap. B _ -ä

H_is_Hfi_oteruhis reversa _ ›-flb-J H
É íistioreuthis alonga-to

isttoteuthis 9 reversa

H __ _.

H ° ' .
_ l¿:pidota¿H_th iiiae Legidoteathis E`mala'ii _

Ornrnastrephidae
Ommastreghes bartramii

í

'U'IÉ mflë
›-b `-l

I_¡

I-4

Ne:

p-l H___.-  _ _ _
Onvchoteuthrdae Qrähoteuthrs 5' ofi' bansiru _
_ _ _ _ stado Chaunotenthr? í IQE

- _Pholi£›teut1rid_ae _ Phoiidora-._uhis úosirfimai __ DJ LII

r.‹:.r"'›z1z Lar ¿à' _ '_ __ r_g1_nr _e_ __ _:go or es:
Desconhecida Deseonheeida _ _

Não identificados
›--l\J IQ-lã

 

Total 15 83 136
Legenda: A letra U designa a mandrbula superior; (1): H. rioflerm (-H. arcturt (Robson 1948)) (Voss
et al. , 1998) ; (2)Chaunoteuthis: género não válido que representa indivíduos não saudáveis da família
Onychoteuthidae (Kubodera et al., 1998)
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O “Estado Chaunoteuthis” (Kubodera et al., 1998) foi contabilizado como presa
no género Onychoteuthis na análise qualitativa, assim como os indivíduos pertencentes

à família Omrnastrephidae e géneros Histioteuthis e Chiroteuthis, identificados a partir

de mandíbulas superiores.

Para os crustáceos e para o único cefalotórax inteiro, a identificação possível foi:

Classe Crustacea
Sub-classe Malacostraca: Emnalacostraca eucarida
Ordem Decapoda
Super-Secção Natantia
Secção Penaeidea
Família Perraeidae

3.2.2. Análise por grandes grupos

No total dos 73 estômagos com conteúdos, os teleósteos foram encontrados em
todos os estômagos (100%), enquanto que os cefalópodes foram encontrados em 39

(53%). Os crustáceos encontraram.-se em 14 estômagos, nmna percentagem de 19%.

No momento da amostragem em laboratório, os teleósteos contribuíram com 97%
do peso dos conteúdos, seguidos dos cefalópodes com 2% e dos crustáceos, com 0,2%.

Não se encontraram estômagos só com cefalópodes e só com crustáceos. No entanto,

foram encontrados 32 estômagos que continham somente peixes (44%).

Foram identificadas 551 presas (467 peixes, 83 cefalópodes e 1 crustáceo) em 71
estômagos (50 fêmeas e 21 rnachos). Em dois estômagos (1 fêmea e 1 macho) foram

encontrados restos não identificados de teleósteos e cefalópodes. Por sexos,

identificaram-se 322 presas nos conteúdos estomacais de fêmeas e 229 nos machos. Nas

fimeas, encontraram-se em média, 4 espécies e 7 presas por estômago e nos machos, 4

espécies e 11 presas.

Foram encontrados 1399 globos de peixe para 97 hemisférios de cefalópodes,

numa proporção de 14:1 e 279 otólitos para 136 mandíbulas (superiores e inferiores) de

cefalópodes, numa proporção de 2: 1.
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3.2.3. Método numérico

3.2.3.1. Frequência de ocorrência (l'%)

Nos conteúdos estomacais de fêmeas foram identificadas 11 famílias, 11 géneros

e ll espécies de teleósteos, 12 famílias, 16 géneros e 15 espécies de cefalópodes e 1
família de crustáceos. Nos conteúdos estomacais de machos foram identificadas 9

famílias, 9 géneros e 9 espécies de teleósteos e 5 famílias, 4 géneros e 4 espécies de

cefalópodes.

O grupo dos crustáceos ocorreu em 16% dos conteúdos estomacais de fêmeas,
num intervalo de comprimentos 110-200 cm. Nos machos, este grupo ocorreu em 27%,

num intervalo de comprimentos 120-170 cm.

As Figuras 36 e 37 representam, respectivamente, as fiequências de ocorrência

das espécies de teleósteos e cefalópodes identificadas, em cada classe de comprimento,

na dieta alimentar das fêmeas e dos machos.

A maioria dos teleósteos identificados foram commrs em ambos os sexos,

ocorrendo num amplo intervalo de comprimentos. Lepidopus caudatus (peixe-espada

branco), Scomber japonicus (cavala) e Trachurus picturatus (chicharro), foram as

presas que ocorreram em maior percentagem nos conteúdos estomacais, em ambos os

sexos. Capros aper (apara-lápis), Diretmus argenteus e Myctophidae (peixes

luminosos), representados por indivíduos de reduzidas dimensões, apresentaram uma

maior ocorrência nos conteúdos estomacais dos machos.

A diferença mais notória entre os sexos foi verificada na composição de espécies

de cefalópodes, sendo esta mais diversa nas fêmeas. Nos machos, foi encontrado o

género Discoteuthis, famflia Cycloteuthidae, não identificado em fêmeas. O género

Histioteuthis ocorreu nmna maior percentagem de conteúdos estomacais de machos,

encontrando-se a espécie Histioteuthis doƒleini em 15% dos estômagos, nmn intervalo

de comprimentos 120-170 cm. A família Ommastrephidae foi mais frequente nos

estômagos de fêmeas, sendo Ommastrephes bartramii a espécie mais representada. Esta

ocorreu em 20% dos conteúdos estomacais de fêmeas, nmn amplo intervalo de

comprimentos (80-200 cm).
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Figura 36: Frequência de ocorrência das espécies de teleósteos ingeridas pelo espadarte e
intervalo de comprimentos onde cada presa foi identificada, na amostra de fêmeas (A) e de
machos (B), na região dos Açores
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spp.; 6-H. reversa; 7-H dofleini; 8-Ommastrephidae; 9-0. bartramii; 10-T. sagittatus; 11-
Cranchiidae; 12-T. pavo; 13-C. scabra; 14-ÍIÍ megalops; 15-Chiroteuthidae; 16-Chiroteuthis
sp.; 17-Grimalditeuthis sp.; 18-P. boschami; 19-Onychoteuthidae; 20-Discoteuthis sp.; 21-L.
grimaldii; 22-L. forbesi

Figura 37: Frequência de ocorrência das espécies de cefalópodes ingeridas pelo espadarte e
intervalo de comprimentos onde cada presa foi identificada, na amostra de fêmeas (A) e de
machos (B), na região dos Açores
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3.2.3.2. Percentagem numérica (n%)

Nas fêmeas foram identificados 256 peixes e 65 cefalópodes. Nos machos foram

identificados 211 peixes e 18 cefalópodes. A espécie de peixe mais numerosa nos

conteúdos foi C. aper num estômago de mn macho (156 cm), com 39 exemplares e a

espécie de cefalópode foi O. bartramii nmn estômago de mna fêmea (145 cm), com 6

exemplares.

As Figuras 38 e 39 representam a percentagem nmnérica das espécies de

teleósteos e cefalópodes, respectivamente, identificadas nos conteúdos estomacais, em

cada sexo.

Em termos de frequência numérica, os teleósteos foram mais numerosos que os

cefalópodes. As espécies C. aper (22%), 7Í picturatus (13%), D. argenteus (13%) e L.

caudatus (11%) foram mais importantes nas fêmeas e nos machos foram C. aper (36%),
D. argenteus (17%), T. picturatus (13%) e Myctophidae (13%). Os restantes grupos

taxonómicos apresentaram frequências numéricas inferiores a 10%.

Nos cefalópodes, O. bartramiz' foi a espécie mais nmnerosa, com 5% do nmnero

total de presas encontradas nos conteúdos estomacais de fêmeas, seguida pelo género

Histioteuthis, que foi mais nmneroso nos machos (4%) do que nas fêmeas (2%).

3.2.4. Método gravimétrico (p%)

No momento da amostragem em laboratório só foi possível determinar os pesos

de algmnas espécies de teleósteos, sendo S. japonicus a presa mais pesada em ambos os

sexos. Nos cefalópodes, só foi encontrado o manto e aparelho bucal completo de mn

omastrefideo (O. bartramii), com 338,5 g de peso.

Não foi possível medir todos os otólitos identificados devido às más condições em

que se apresentavam, partidos e/ou erodidos nas extremidades, sendo os géneros
Helicolenus, Pagellus, Bervx, Diretmus e família Myctophidae, os mais afectados.

Os pesos estimados para as espécies de teleósteos identificadas, obtidos a partir

das medições dos otólitos, estão representados no Anexo 4.8. Os pesos estimados para

os cefalópodes identificados nos conteúdos alimentares de fêmeas e de machos, estão

representados nos Anexos 4.9 e 4.10, respectivamente. É também apresentado o peso

médio na amostra para cada presa e o intervalo de comprimentos do rostrum da

mandíbula inferior (LRL).
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Figura 38: Frequência em número (em percentagem) dos teleósteos identificados nos
conteúdos estomacais de espadarte, em cada sexo, na região dos Açores
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Figura 39: Frequência em número (em percentagem) dos cefalópodes identificados nos
conteúdos estomacais de espadarte, em cada sexo, na região dos Açores

Após a estimação do peso a partir das estruturas dmas, calculou-se a importância

em peso (p%) de cada presa encontrada nos conteúdos estomacais de cada sexo. A
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contribuição em peso do grupo de teleósteos foi de 66 e 91%, em fêmeas e machos,

respectivamente. Para o grupo dos cefalópodes, a contribuição em peso foi 34% e 9%,

em fêmeas e machos, respectivamente. Para os crustáceos, a contribuição em peso foi

sensivehnente semelhante nos dois sexos, na ordem dos 0,1%.

As Figuras 40 e 41 representam a importância em peso das espécies de teleósteos

e de cefalópodes, respectivamente, nos conteúdos estomacais de ambos os sexos. O

peso total utilizado para o género Histioteuthis, famílias Cranchiidae e Chiroteuthidae

foi igual ao somatório do peso individual das espécies identificadas.

Nas fêmeas, L. caudatus, P. bogaraveo, S. japonicus, O. bartramii e T. sagittatus

contribuíram com mais de 10% do peso total dos conteúdos. No entanto, L. caudatus

foi a presa mais importante (25%). Nos machos, P. bogaraveo, L. caudatus e S.

japonicus contribuíram com mais de 10% do peso total dos conteúdos, sendo P.

bogaraveo a espécie mais importante (23%). O género Histioteuthis foi mais importante

nos machos (8%) que nas fêmeas (2%).

3.2.5. Importância mensal das presas identificadas

De mna maneira geral, os teleósteos ocorreram com maior fiequência nos

conteúdos comparativamente aos cefalópodes, com L. caudatus, S. japonicus e T.

picturatus como as presas mais frequentes ao longo dos meses amostrados. Nos

cefalópodes, as presas mais fiequentes foram Argonauta argo, Histioteuthis spp. e O.

bartramii. Os crustáceos apresentaram mna ocorrência importante em Janeiro, em 28%

dos estômagos amostrados (Anexo 4.11).

O mês de Janeiro apresentou a maior diversidade de organismos identificados (25

grupos), seguido de Julho, com 18 grupos. No entanto, se em cada mês for ponderado o

tamanho da amostra (número de espadartes amostrados em cada mês), o período de

Março a Novembro apresentou mna maior diversidade de grupos taxonómicos

identificados nos conteúdos estomacais de espadarte, com o máximo observado em

Setembro. L. caudatus encontrou-se em todos os meses amostrados, com excepção de

Setembro, seguido de C. aper, P. bogaraveo, T. picturatus e A. argo (Anexo 4.11).
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Figura 40: Importância em peso (em percentagem) de cada grupo de teleósteos identrficado
nos conteúdos estomacais de espadarte, em cada sexo, na região dos Açores
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Figura 41: Importância em peso (em percentagem) de cada grupo de cefalópodes identificado
nos conteúdos estomacais de espadarte, em cada sexo, na região dos Açores

Em termos nmnéricos, os teleósteos foram mais numerosos nos conteúdos

estomacais comparativamente aos cefalópodes, nomeadamente C. aper e D. argenteus

que representaram em algmrs meses mais de metade do nlfunero total de exemplares

identificados. Por mês, C. aper foi muito numerosa na dieta em Janeiro, Março e
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Setembro e D. argenteus, em Junho. A família Myctophidae foi muito numerosa em

Julho, seguida de D. argenteus. T. picturatus foi o grupo mais numeroso em Novembro
seguido de P. bogaraveo. Os cefalópodes de mn modo geral, foram mn grupo pouco

representado em nmnero, com percentagens inferiores a 10% (Anexo 4.12).

3.3. Distribuição por comprimentos de algumas espécies de teleósteos

No momento da amostragem foram medidos alguns exemplares de C. aper,

provenientes dos conteúdos estomacais de ambos os sexos (Figma 42).

O comprimento dos C. aper variou entre 44-94 mm (SL), sendo os comprimentos

entre 60-76 mm, predominantes. O comprimento médio situou-se nos 69 mm e a moda

nos 72 rnm.
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Figura 42: Distribuição por comprimentos (SL) de C. aper

As dimensões dos otólitos de 73 D. argenteus, variaram entre 3 e 9 tmn, com a

moda nos 6 mrn. Os comprimentos individuais (SL) resultantes, variaram entre 25 e 100

mm, com a média no comprimento 66 mm e a moda em 60 mm (Figma 43).

Os comprimentos dos otólitos de 20 P. bogaraveo, variaram entre 5 e 8 mm, com

a moda nos 7 mrn. Os comprimentos individuais (comprimento à furca: FL) variaram

entre 25 e 28 cm, com a média no comprimento 26,8 cm e a moda em 28 cm (Figma
44).

134



D. argenteus

Frequêncaabsouta(n°)

8G'S
_ n=73

--5

Comprimento do ótólito (mm)

D. argenteus

Frequêna(n°)

-L-'L

OI\J-làO)ODON

to n=73

caabsout

25 35 45 55 65 75 85 95
Comprimento Standard (SL) (mm)

J

Figura 43: Distribuição do comprimento dos otólitos (A) e do comprirnento individual
estimado (comprimento standard (SL)) (B) de 73 D. argenteus, identificados nos conteúdos
estomacais de espadarte
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Figura 44: Distribuição do comprimento dos otólitos (A) e do comprimento individual
estimado (comprimento à furca (FL)) (B) de 20 P. bogaraveo, identificados nos conteúdos
estomacais de espadarte
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3.4. Presas preferenciais

3.4.1. Índice de Importância Relativa (IRI) e coeficiente alimentar Q

A Tabela 28 apresenta o Índice da Importância Relativa (IRI) e o coeficiente

alinrentar, Q, que cada presa apresentou na dieta alimentar de fimeas. Só são

apresentadas as presas com percentagens de IRI superiores a 5%.

Tabela 28: Índice de Importância Relativa (IRI), percentagem do Índice de Importância
relativa (IRI%) e Coeficiente alimentar (Q), das presas ou grupos de presas, encontradas nos
conteúdos estomacais de fêmeas

Texe -EIQ
Lepidopus 52 1867,5 34,0 284,6
Scomber 50 975,6 18,0 87,3
Trachurus 52 873,0 16,0 55,9

Capros 30 695,8 13,0 35,5
Ommastrephes 20 364,4 7,0 61,3

Pngellus 16 279,4 5,0 73 ,Ú

A espécie mais importante na dieta das fêmeas foi L. caudatus, com mna

percentagem de IRI igual a 34%. Esta foi a tfmica espécie que apresentou um coeficiente

alimentar (Q) superior a 100.

A Tabela 29 apresenta o Índice da Importância Relativa (IRI) e o coeficiente

alimentar, Q, que cada presa apresentou na dieta alimentar de machos. Só são

apresentadas as presas com percentagens de IRI superiores a 5%.

Tabela 29: Índice de Importância Relativa (IRI), percentagem do Índice de Importância
Relativa (IRI%) e Coeficiente alimentar (Q), das presas ou grupos de presas encontradas nos
conteúdos estomacais dos machos

Tem IE-Q
Capros 43 1699,0 26,0 204,9

Lepidopus 57 1432,5 22,0 95,6
Scomber 52 1009,5 15,0 58,3
Trachurus 52 894,1 14,0 62,6

Histioteuthis 34 394,2 6,0 31,1
Pagellus 14 377,8 6,0 101,9
Diretmus 14 298,7 5,0 83, l

A espécie mais importante na dieta dos machos foi C. aper (26%), seguida de L.

caudatus (22%). C. aper e P. bogaraveo foram as tímicas espécies que apresentaram mn

coeficiente alimentar (Q) superior a 100.
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3.4.2. Classificação das presas

A Tabela 30 apresenta a classificação das presas segundo Rosecchi (baseado na

percentagem acumulada de IRI) e segundo Geistedoerfer (baseado no coeficiente

alimentar, Q), para cada sexo. A negrito são salientadas as diferenças mais prcrncntes

entre as duas classificações no que 'diz respeito à identificação das presas principais e

secundárias.

Tabela 30: Classificação das presas segundo Rosecchi (baseado na percentagem de IRI) e
segundo Geistedoerfer (baseado no coeficiente alimentar Q), em cada sexo

Fêmeas Machos
Taxa Rosecchi Geistedoerfer

Lepidopus P PP P SF
Scomber P SF S SF
Trachurus SF SF

Capros SF PP
Ommastrephes SF

Pagellus SF A P0
Diretmus SA A SF
Todarodes SA

Histioteuthis C1” A SF
Cranchiidae C 1”
Myctophidae A C2” A SA

Legenda:-P: Presa principal; S: Presa secundária; A: Presa acessória; PP-Presa principal preferencial;
PO-Presa principal ücflsicnal; SF-Presa secundária fiequente; SA-Presa secundária acessória;
C 1'-Presa complementar de Fcrdem; C2'-Presa complcntar de 2“ordem
Nota: São destacadas a ncgritc, as diferenças entre as duas classificacões

>>>>>>ww

-em

Segtmdo a classificação de Rosecchi, L. caudatus e S. japonicus foram

consideradas presas preferenciais na dieta alimentar das fêmeas (52%), T. picturatus e

C. aper foram secundárias (81%) e as restantes espécies foram consideradas presas

acessórias/acidentais (Tabelas 28 e 30). Nos machos, as presas principais na dieta

alimentar foram C. aper e L. caudatus (48%) e as secundárias foram S. japonicus e T.

picturatus (77%). As restantes espécies foram consideradas acessórias (Tabelas 29 e

30).
Segundo a classificação de Geistedoerfer, L. caudatus foi presa principal

preferencial nas fêmeas, enquanto que nos machos foi C. aper. P. bogcraveo foi

classificado como presa principal ocasional na dieta dos machos. As espécies S.

japonicus, T. picturatus, C. aper, P. boganrveo e 0. bartramii foram classificadas como

presas secundárias frequentes na dieta das fêmeas, enquanto que nos machos, estas

foram L. caudatus, S. japonicus, T. picturatus, D. argenteus e Histioteuthis spp.. Como

presas secundárias acessórias na dieta alimentar de fêmeas foram D. argenteus e T.
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sagittatus e nos machos, foi a família Myctophidae. Esta foi classificada como presa

complementar de 2” ordem na dieta alimentar das fêmeas.
Como presas complementares de primeira ordem foram classificadas as presas de

Histioteuthis e da familia Cranchiidae na dieta das fêmeas, não tendo sido observadas

presas desta categoria nos machos. Os restantes grupos taxonómicos, não mencionados

na Tabela 30, foram classificados como presas complementares de 2a ordem.

3.5. Análise comparativa da dieta alimentar entre os sexos

Foram encontradas diferenças significativas na dieta alimentar entre os sexos

(7¿2zg=67,2959, p<0,00l), observando-se significâncias baixas em algumas presas,

sugerindo que estas não ocorreram ao acaso na dieta de cada sexo. Nas fêmeas,

observou-se a ocorrência preferencial das espécies 0. bartramii (p=0,032) e

Grimpoteuthis sp. (p=0,000). L. caudatus poderá ser considerada uma presa
preferencial de fêmeas atendendo a que a probabilidade encontrada (p=0,072) estar

perto do nível de significância usado no teste. Nos machos, observou-se a ocorrência

preferencial da espécie C. aper (p=0,009) e da familia Myctophidae (p=0,020). Estas

duas últimas presas não são comtms na dieta alimentar das fêmeas (p=0,012 e
p=0,029, respectivamente) e as espécies L. caudatus (p=0,0l2) e 0. bartramii

(p=0,000), não são comuns na dieta alimentar dos machos (Anexo 4.13).

4. Discussão

A captura de espadarte com o palangre de superficie apresenta várias limitações

entre as quais a selectividade por comprimentos e por sexos, e pela presença do isco,

podendo a captura ser constituída por indivíduos caracterizados por baixos níveis de

sucesso alimentar (Bard, 2001). Por outro lado, na maioria das vezes, o espadarte é

eviscerado a bordo das embarcações em alto mar. Estes aspectos não permitiram uma

análise mais detalhada da alteração alimentar com o desenvolvimento individual.

A opção pelo estudo dos conteúdos estomacais ao invés do tracto digestivo

completo deveu-se ao desconhecimento das taxas de digestão das diversas presas, e

consequentemente do seu tempo de passagem pelo tracto digestivo.

A percentagem de estômagos vazios ou regurgitados foi muito reduzida, cerca de

11% do total da amostra, onde somente um apresentou regurgitação dos seus conteúdos.

Segundo Scott & Tibbo (1968), o espadarte após ser capturado com o arpão tem
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tendência para regurgitar o seu conteúdo estomacal, quando alado para bordo. Esta

tendência não foi encontrada neste estudo já que o espadarte foi capturado pelo palangre

e quando alado para bordo, encontrava-.se já morto. .
Observou-se a ocorrência de formas ulcerosas nas paredes do estômago

semelhantes às descritas por Iversen & Kelley (1974), para espadim branco e azul.
Algumas presas analisadas demonstraram o papel da espada do espadarte em

rasgar e cortar o alimento. O maior omastrefideo (0. bartramii) observado na amostra

apresentava um corte em toda a linha vertical do manto, tal como observado por Hess &

Toll (1981). Um exemplar de teleósteo não identificado :encontrou-se cortado em duas
partes desiguais. exemplares de maiores dimensões de peixe-espada branco (L.

caudatus) encontravam-se cortados em várias zonas do corpo, dispondo-se em camadas

dentro dos estômagos. Esta 'situação poderá sugerir que o espadarte ao ingerir estes

grandes exemplares, parte a coluna vertebral do peixe em várias partes, tomando mais

fácil a sua ingestão. A observação dos peixes removidos dos conteúdos estomacais de
espadarte revelaram também, músculos rasgados devido à espada, tal como observado

por Scott &' Tibbo (1968).
Apesar da importância dos otólitos dos peixes e das mandíbulas de cefalópodes na

identificação (168 presas ingeridas pelo espadarte, a infonnação proveniente destas

estruturas apresenta algumas limitações, a notar: 1) Desde o momento em que o

espadarte é capturada até à recolha dos estômagos para análise, o processo enzimático

ocorre, mesmo que o espadarte esteja morto. Assim, os otólitos mais pequenos,
degradarn-se muito mais depressa com a acção dos sucos gástricos do que os maiores,

não sendo por isso, tão facilmente encontrados nos estômagos do predador (Hernandez-

Garcia, 1995). Dadas as suas pequenas dimensões relativamente aos restantes

conteúdos, perdem-se com mais facilidade. No presente estudo, só foi encontrado um

par de otólitos de apara-lápis (Capros aper) e nenhum de outras espécies cujas

dimensões dos mesmos são diminutas (e.g. Scomber japonicus (cavala) e

Macroramphosus scolopax (trombeteiro)); 2) Apesar de as mandíbulas de cefalópodes

serem mais duradouras nos conteúdos estomacais (Zavala-Camin, 1987; Hernandez-

Garcia, 1995), podendo apresentar uma permanência 3,5 vezes superior aos otó.litos

(Toll & Hess, 1981; Clarke & Martins, 1995), sofiem também desgaste pelos sucos

gástricos, principahnente ao nivel das “asas” (wings). Durante o período de maturação

da espécie, ocorre nas mandíbulas o designado “escurecimento das asas” (darkening

wing), característica morfológica de grande importância para a sua identificação
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