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Resumo

A reprodugdao sexuada e assexuada do asteréide fissiparo Coscinasterias
tenuispina foi estuda em duas populagoes da regiao do Cabo Frio, Rio de Janeiro
entre agosto de 1999 e dezembro de 2000. Uma populagdo encontrava-se na regiao
de infralitoral da Prainha, Arraial do Cabo, enquanto a outra localizava-se na regiao
de entre-marés da Praia da Ferradura, Bizios. Os indices gonadais de ambas as
populagbes revelaram um baixo potencial reprodutivo, e a anélise histolégica das
gbnadas registrou que a liberagao dos gametas ocorreu durante todo o ano. Néao foi
observada uma relagao inversa entre o indice gonadal e o indice dos cecos piléricos. A
liberagao continua de gametas sugere que larvas sejam formadas durante todo o ano.
Contudo, foi registrada uma baixa freqiiéncia de individuos pequenos (<3mm) em
uns poucos meses na Prainha e os mesmos nao foram encontrados na Praia da
Ferradura. A reprodugdo assexuada foi estimada com base na freqiiéncia de
individuos recentemente fissionados (com sinais claros de fisséo ou com o raio do
maior brago em regeneragao medindo até 25% do raio do maior brago intacto). A
freqiiéncia de individuos recentemente fissionados nao apresentou um ciclo anual e
nao foi inferior a 20% em nenhum dos meses amostrados, o que sugere que a fissao
tenha ocorrido durante todo o periodo de estudo em ambas as populagdes. O baixo
assentamento larval e a alta taxa de fissdo sugerem que estas populagbes sejam

mantidas principalmente pela reprodugao assexuada.



Xii
Abstract

Sexual and asexual reproduction of the fissiparous asteroid Coscinasterias
tenuispina were studied in two populations at Cabo Frio region, Rio de Janeiro, from
August 1999 to December 2000. One population occurs on subtidal region at Prainha,
Arraial do Cabo, and the other occurs on intertidal region at Praia da Ferradura,
Buzios. Gonad indices of both populations showed low reproductive potential, and the
histological analyses recorded that gametes were released during all months. A
reciprocal relationship between gonad and pyloric caecum indices was not evident.
The continuous spawning suggests that larva are producing throughout the year.
Although this continuous spawning, low frequency of small individuals (<3 mm) was
recorded in a few months at Prainha and this individuals were not found at Praia da
Ferradura. Assexual reproduction was estimated by frequency of recently-split
individuals (with clear signs of fission or with the longest regenerating arm <25% of
the longest intact arm). Frequency of recently-split individuals did not show an annual
cycle and was not lower than 20% in any sampled month, suggesting that fission
occurred during all over the year on both populations. Low recruitment and high
fission rate suggest that these populations are maintained mainly by asexual

reproduction.



Introducao

A reproducao sexuada, que ocorre em cerca de 99% dos invertebrados, é
responsavel pela recombinagdo génica 2. conseqlentemente. pela variabilidade
genética entre os individuos de uma mesma espécie (Barnes et al., 1993). A produgao
de individuos geneticamente iguais através da reproducao assexuada faz parte da
histéria de vida de muitos invertebrados. dentre eles alguns equinodermas (Emson &
Wilkie. 1980: Chia & Walker. 1991; Mladenov & Burke. 1994). Esta forma de
reproducao é responsavel por uma rapida amplificacao de gendtipos bem adaptados
as condigoes locais.

Dentro do Filo Echinodermata ja foram descritas diferentes formas de
reproducdo assexuada. tanto na fase adulta como na larvai, como: partenogénese
ameidtica, reproducao assexuada das larva, autotomia e fissao.

A parrenogénese ameiodtica envolve uma modificacdo no processo de meiose
dos ovécitos que os torna dipldides. dispensando assim a fecundagao dos mesmos por
um espermatozoide (Barnes et al.. 1993). Fsta forma de reproducao foi observada em
cinco espécies de ofiurdides. uma de asterdide e uma de equindide (Mladenov, 1996).

A reproducao assexuada das larvas se da por autotomia ou brotamento e ja foi
registrada em asterdides e ofiurdides (Boch et al., 1989; Mladenov, 1996). Esta forma
de reproducao acarreta além das vantagens da reproducao assexuada, em um
aumento no numero de larvas sem que haja um maior investimento na producao de
gonadas por parte da geracao parental e um aumento da permanencia das larvas na
fase planctéonica., possibilitando o transporte teleplanico através dos oceanos
(Mladenov. 1996). Contudo, durante este periodo de dispersao as larvas tém que
sobreviver a pressdes ambientais tais como: encontrar alimento (no caso da larva se
alimentar no ambiente), evitar a predacgao, voltar a zona béntica (Shanks, 1995) e
encontrar o substrato adequado para assentar para s6 entdao completar seu

desenvolvimento. Desta forma, o aumento da fase planctéonica também representa um

alto risco de mortalidade para as larvas.



A autotomia foi observada em apenas 6 espécies da Classe Asteroidea, estas
sao capazes de autotomizar um braco apto a regenerar um novo disco e bragos,
formando um novo animal completo (Emson & Wilkie, 1980: Mladenov & Burke,
1994; Mladenov, 1996).

A fissao foi descrita para 21 espécies de asterdides. 45 de ofiurdides e 8 de
holoturdides (Mladenov, 1996). Geralmente, nas espécies fissiparas ha a divisao do
corpo em duas partes iguais ou desiguais. que sao capazes de regenerar o animal
inteiro. O processo de fissao parece ser distinto para cada classe. Nos asterdides.
durante o processo de fissao. sdo observados dois conjuntos de bragos que fazem
forca em direcoes opostas, ocasionando a divisao do corpo do animal e o
aparecimento de dois individuos independentes. Nos ofiuréides surge uma abertura
interradial unilateral no disco. esta aumenta e acaba por dividir o animal em dois. Os
peés ambulacrarios nao parecem ajudar no processo de fissio como observado nos
asteréides. mas é possivel que os bragos estejam envolvidos neste processo. Nos
holoturdides a fissao pode ser causada por um esticamento do corpo ocasionado pela
acao da musculatura circular e pelos pés ambulacrarios. que formam dois grupos e
fazem forca para lados opostos causando a ruptura do animal. A outra forma de fissao
é a torcao do corpo resultando numa constricgao e conseqlientemente na ruptura dos
pedacos, esta ultima parece ser mais difundida entre os holoturdides (Emson & Wilkie,
1980; Mladenov & Burke. 1994: Lawrence, 1987).

Os fatores ambientais podem interagir com os fatores fisioldgicos para regular a
reproducao assexuada nos equinodermas. Segundo Mladenov (1996), os principais
fatores ambientais que influenciam os fatores fisiolégicos desencadeando a
reproducao assexuada seriam: baixa disponibilidade de alimento. baixa densidade
populacional, altos niveis de predacao, instabilidade ambiental e grandes variagdes na

temperatura da dgua do mar.

Os asterdides fissiparos comumente apresentam bragos com tamanhos
assimétricos. ou seja, um conjunto de bragos mais longos e outro de bragos mais

curtos (erm. regeneracao). A presenga de mais de 5 bragos, mais de um madreporito e



mais de um anus também sao caracteristicas muito comuns dentre estes asterdides

(Emson & Wilkie, 1980).

A reproducao sexuada é predominante dentre os asterdides. A maioria dos
asterdides é gonocdrica. sendo raros os casos de hermafroditismo. A diferenciacao do
sexo em asterdides é feita através da coloracao das génadas (ou dos gametas. no caso
de ser observada a liberagdo dos mesmos) e/ou de cortes histolégicos das mesmas.
Segundo Chia & Walker (1991). o dimortismo sexual de caracteres morfoldgicos
externos. ainda que j& tenha sido sugerido por alguns autores. provavelmente nao
ocorre na classe Asteroidea. A reproducao sexuada nos asteroides envolve producéo,

desenvolvimento e liberagao de gametas. fertilizagao externa e o desenvolvimento de

fases larvais.

Os asteroides fissiparos geralmente sao capazes de investir no desenvolvimento

gonadal, logo. também reproduzem-se sexuadamente (Emson & Wilkie. 1980:
Mladenov & Burke. 1994: Ottessen & Lucas. 1982: Crump & Barker. 1985: Alves et
al.. nu prelo). Um padrao sazonal na producédo e desenvolvimento de gametas fou
descrito para asterdides fissiparos (Ottessen & Lucas, 1982; Crump & Barker, 1985;
Alves et al., no prelo) e nao fissiparos (Mauzey, 1966. Scheibling, 1981: Fraz. 1986;
Conand, 1984; Ventura et al.. 1997 e 1998). Este padrao sazonal é resultado da
sincronia no desenvolvimento gonadal dentre os individuos de uma populagao. Esta
sincronia aumenta a possibilidade de fertilizacao e a formagdo de um grande numero
de larvas em condigbes ambientais favoraveis (Olive, 1992). A gametogénese é
regulada por fatores endégenos e exdgenos. sendo que os ultimos representados pelas
variacbes ambientais, parecem ser os principais responsaveis pela sincronia de um
evento reprodutivo (Giese & Pearse, 1974). Os principais fatores exégenos que
parecem influenciar a gametogénese sdo: a temperatura da agua do mar, o
fotoperiodo e a disponibilidade de alimentos (Giese & Pearse, 1974; Chia & Walker,
1991). Contudo. duas espécies diferentes que habitam uma mesma localidade. e
portanto, sofrem as mesmas variagbes ambientais. podem possuir diferentes ciclos

reprodutivos. pois estes estariam relacionados a histodria filogenética das espécies



(Ventura et al., 1997 e 1998). Uma mesma espécie pode apresentar variagdes no ciclo
reprodutivo de uma localidade para outra (Farmanfarmaian. 1958: Mauzey, 1966) ou
até de um ano para outro numa mesma localidade (Dhen, 1979). Nestes dois casos,

as oscilacées ambientais seriam as responsaveis pelas variagdes nos ciclos

reprodutivos.

O desenvolvimento gonadal dos asterdides parece estar intimamente
relacionado a disponibilidade de alimentos. Sob alta disponibilidade de alimentos
estes investem tanto no crescimento gonadal como no crescimento somatico. Porém.
em condicoes de baixa disponibilidade de alimento. ha uma diminuicao no tamanho
das gonadas. ou seja, no potencial reprodutivo. Em geral. asterdides em estado de

inanicdo nao desenvolvem gonadas (Crump. 1971).

Os principais 6rgaos responsaveis pela estocagem de nutrientes nos asteréides
sao os cecos pildricos a e parede do corpo. sendo que os primeiros ainda realizam
funcées digestivas (McClintock. 1989). Os cecos pildricos sao extensdes do estobmago
que ocorrem em pares em cada Yraco dos asterdides. As principais fungoes destes
orgéos estdo relacionadas a produgao de enzimas. assimilagdo de produtos da
digestao, estocagem de reservas nutritivas e transferéncia de nutrientes para a
manutencao corpdrea (Lawrence & Lane, 1982; Franz. 1986). Assim, a variagdo do
peso dos cecos pildricos esta relacionada ao balanco entre a demanda e a aquisigao
de nutrientes. Os cecos pildricos sao responsaveis pelo estoque de proteinas. lipideos e
carboidratos. sendo os dois ultimos de extrema importancia na gametogénese
(McClintock. 1989. Barker & Xu. 1991b).

Ainda que muitas populagdes de equinodermas fissiparos possuam potenciais
reprodutivos consideraveis. comumente é observado um baixo assentamento larval
nas mesmas. Este fato associado a alta taxa de reprodugao assexuada sugere que a
principal forma de manutengao destas populagdes seja a fissao (Ottessen & Lucas,
1982; Mladenov & Emson, 1984; Mladenov et al., 1986: Johnson & Threlfall, 1987;
Emson & Mladenov. 1987:. Achituv & Sher. 1991: Chao et al.. 1993 e 1994: Alves et

al.. no prelo). Desta forma, a reprodugdo sexuada nas espécies fissiparas



provavelmente tem como principais fungoes a recombinacao genética e a produgao de
larvas, que migram e colonizam novos habitats.

A classificagao do tipo de desenvolvimento larval pode basear-se no modo de
nutricdo, no habitat do desenvolvimento. no potencial de dispersao e/ou na
morfogénese (desenvolvimento direto ou indireto) (Levin & Bridges, 1995). A grande
maioria dos equinodermas possui um desenvolvimento indireto (McEdward & Janies.
1993). apresentando uma fase larval. que sotre metamorfose e se transforma numa
forma béntica. Considerando-se o modo de nutricao e o habitat, as larvas podem ser
classificadas em: planctotrdficas (se alimentando de particulas em suspensao na coluna
d’agua) ou lecitotréficas (utilizando os nutrientes do vitelo. nao se alimentando no
ambiente). A larva lecitotrofica pode ser peldgica (habitando a coluna d’agua).
bentoénica (vivendo préximo ao fundo) ou encubada (ficando retida geralmente nas
fémeas). enquanto a larva planctotréfica e peldgica (Boch. 1989: McEdward & Janies.
1993).

Espécies com desenvolvimento lecitotrético produzem um pequeno nimero de
ovécitos grandes. rico em vitelo (pois este sera utilizado na nutricao da larva) e a larva
tem uma curta permanéncia na coluna d’adgua (Strathman. 1985; Boch. 1989.
McEdward & Janies, 1993). Ja as espécies com desenvolvimento planctotrdfico
produzem um grande nimero de ovdcitos pequenos com insuficiéncia de vitelo para
subsidiar o desenvolvimento. e por isso estes devem ser obtidos do ambiente. Este fato
aumenta consideravelmente o periodo de permanéncia da larva na coluna d’agua.
propiciando um potencial de dispersao maior (Strathman. 1985: McEdward & Janies.
1993).

As espécies fissiparas podem produzir larvas planctotroficas (Barker. 1978) ou
lecitotréficas (Ottessen & Lucas. 1982). A principal importancia das larvas para estas
espécies nao parece ser a manutencao das populagdes, mas sim a dispersao e,
conseqlientemente, a colonizagdo de novos habitats. Desta forma, o desenvolvimento
planctotréfico parece atender melhor as necessidades destas espécies, tendo em vista a

maior permanéncia da larva na coluna d’agua.
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O género Coscinasterias Verrill, 1870 é composto por quatro espécies fissiparas:
Coscinasterias tenuispina (Lamarck, 1816), Coscinasterias calamaria (Gray, 1840),
Coscinasterias acutispina (Stimpson, 1862), Coscinasterias muricata Verrill, 1870. C.
tenuispina e C. calamaria ocorrem no Atlantico, enquanto C. acutispina e C. muricata
se distribuem no Indo-Pacifico. Assim como outras espécies fissiparas, C. tenuispina
possui uma ampla distribuicao geografica que inclui ilhas remotas como Santa Helena.
Sua ocorréncia na costa das Américas se da na Carolina do Norte. Bermudas e no
Brasil (de Salvador/BA a Santos/SP). Na costa euro-africana ha registros de C.
tenuispina na Baia de Biscaia (Franga), Agores. Ilhas Canarias. Cabo Verde, Guiné e
também em Santa Helena e no Mediterraneo (Clarck & Downey, 1992).

C. tenuispina é uma espécie comum na costa do Rio de Janeiro, que ocorre
entre as regides de mesolitorai e sublitoral raso, e em gerai esta associada a substratos
rochosos. C. tenuispina ¢ uma espécie predadora e devido aos seus habitos
alimentares é provéavel que atue como predador topo das comunidades bénticas das
quais faz parte. Logo, deve desempenhar um importante papel na manutencao do
equilibrio da diversidade destas comunidades. como jé registrado para outras espécies
de asterdides (Jangoux, 1982. Hendler, 1995 Nybakken, 1996).

Esta dissertacao tem como objetivos verificar o ciclo da reproducao sexuada e
assexuada de duas populacées de Coscinasterias tenuispina da regiao do Cabo Frio
(litoral norte do Rio de Janeiro), analisar possiveis relacoes entre os processos de
reproducao, assim como as conseqiiéncias destes para as populagoes e comparar os
dados aqui obtidos com resuitados obtidos anteriormente em uma populagdao desta

mesma espécie na Ponta de Itaipu, Niteréi (Rio de Janeiro).

O estudo sobre os aspectos reprodutivos de duas populacées de C. tenuispina
contribui de forma relevante para uma maior compreensao das estratégias utilizadas

na manutencao de populagoes de equinodermas fissiparos.



Hipéteses

Inicialmente partiu-se das seguintes hipéteses:
* As populagoes de Coscinasterias tenuispina da regido do Cabo Frio apresentam

um ciclo gonadal anual.

* As populacées C. tenuispina da regiao do Cabo Frio apresentam um ciclo
anual para os cecos piléricos.

* As populacées C. tenuispina da regido do Cabo Frio apresentam inversao entre
o ciclo gonadal e o ciclo dos cecos piléricos.

* As populagées C. tenuispina da regiao do Cabo Frio apresentam um ciclo
anual para a reproducao assexuada.

Cada hipétese alternativa foi estabelecida como a negativa literal de cada uma

das hipéteses acima.



Areas de estudo

A primeira area analisada é conhecida como Prainha (Fig. 1) e se localiza no
Municipio de Arraial do Cabo (Estado do Rio de Janeiro) entre as coordenadas
22°58'S e 43°01'W. A Prainha é uma praia arenosa cercada por dois costoes
rochosos, o que faz com que suas dgua sejam calmas. Também é caracteristica desta
praia dguas muito claras. As amostragens foram realizadas no costao direito. na regiao
de sublitoral. A drea amostrada possui um fundo arenoso, com muitos fragmentos de
rochas nos quais os individuos de Coscinasterias tenuispina eram encontrados com
muita freqiiéncia. Mesmo em marés extremamente baixas nao ocorre a exposicao da

area estudada.

A outra area estudada é dominada Praia da Ferradura (Fig. 1) e se localiza no
Municipio de Buzios (Estado do Rio de Janeiro) entre as coordenadas 22°46'S e
42°53'W. A Praia da Ferradura também € uma praia arenosa cercada por dois costoes
rochosos. possuindo forma de ferradura (dai surgiu seu nome). sendo ainda mais
abrigada do que a Prainha. e conseqlientemente possui aguas ainda mais calmas.
Suas aguas sao turvas devido a suspensdao de sedimentos. Os individuos de C.
tenuispina foram coletados no costao direito, na regiao de mesolitoral. O fundo desta
area também é arenoso e os individuos de C. tenuispina eram geralmente encontrados
nas reentrancias das rochas ou sob fragmentos destas. Raramente eram observados
individuos andando sobre as rochas ou sobre a areia. Mares extremamente baixas

expunham grande parte da drea amostrada.

Na regiao do Cabo Frio ocorre o fendomeno de afloramento de dguas profundas
denominado ressurgéncia. Devido a este fenémeno, a temperatura da dgua do mar
pode variar de 15°C a 24°C ao ano (Valentin, 1994). A topografia desta regiao, a
intensidade e a direcao dos ventos influenciam diretamente a ocorréncia da
ressurgéncia. No Cabo Frio ha uma inflexao da costa brasileira de N-S para E-W,
formando uma zona de divergéncia entre a costa e a corrente do Brasil. que é uma

corrente de dguas quentes que banha todo o nosso litoral. Além disso, nesta regido



também ocorre um estreitamento da plataforma continental. o que suaviza o talude e
facilita a subida da corrente de aguas frias, proveniente das Malvinas, denominada
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Devido a sua densidade, a ACAS se situa
abaixo da corrente do Brasii. Durante os meses de primavera e verao (setembro a
marco) ha um aumento na freqiiéncia e intensidade do vento nordeste na regiao do
Cabo Frio. ocasionando o afastamento das aguas quentes superficiais (Corrente de
Brasil) e a conseqiiente subida das aguas profundas e frias (ACAS). Nos meses de
outono e inverno o vento predominante é o sudoeste. que causa o retorno da corrente
do Brasil para o litoral e o regresso da ACAS para as profundezas. fendmeno este

denominado subsidéncia (Valentin. 1994).

Aguas profundas sao ricas em nutrientes que sao responsaveis por um aumento
na produtividade primdria. Este aumento tem efeito direto sobre a biota marinha.
aumentando a biodiversidade local e ocasionando a ocorréncia de espécies tropicais e
subtropicais nas comunidades que sofrem os efeitos diretos do fenémeno de
ressurgencia (Valentin. 1994). A Prainha e a Praia da Ferradura parecem ser
diretamente afetadas pela ressurgéncia devido as baixas temperaturas regisiradas
nestas localidades. Na Praia da Ferradura foram registradas temperaturas pouco mais
baixas do que na Prainha, sugerindo que a primeira sofra uma influéncia ainda maior

da ressurgéncia do que a ultima.
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Figura 1 — Mapa localizando as éreas de estudo: Prainha (A) e Praia da Ferradura (B) (ambas
indicadas pelo X).
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Material e Métodos

Dados abiéticos

Fotoperiodo

Os dados de luz solar apresentados neste estudo foram cedidos pelo Museu de
Astronomia do Rio de Janeiro. Utilizando-se estes dados foram calculados a média e o

erro padrao de agosto de 1999 a dezembro de 2000.

Altura das mares
A altura das marés de agosto de 1999 a dezembro de 2000 foi obtida na tabua
das marés do Porto do Forno (Diretoria de Hidrografia Naval — DHN). Foi calculada a

média mensal das baixa-mares diurnas e noturnas.

Dados Biéticos

Campo

Entre o periodo de agosto de 1999 & dezembro de 2000. foram realizadas
amostragens diurnas mensais de duas populagdes de Coscinasterias tenuispina, uma
na Prainha (Arraial do Cabo) e outra na Praia da Ferradura (Buzios).

Foram feitas amostragens aleatérias de cada uma destas populagdes por meio
de mergulho livre. Em média, 105 individuos de C. tenuispina foram capturados e
medidos mensalmente. em cada populacdo. Um total de 1802 e 1778 individuos
foram amostrados na Prainha e na Praia da Ferradura., respectivamente. durante o
periodo de agosto de 1999 a setembro de 2000. De cada individuo foi obtido: o
numero de bragos intactos, o nuimero de bragos em regeneracao, o raio do maior
intacto (R) (distancia em milimetros do centro do disco a extremidade do maior braco
intacto) e o raio do maior braco em regeneracao (R. reg) (distancia em milimetros do
centro do disco a extremidade do maior brago em regeneracao). As medidas de
tamanho foram realizadas utilizando-se um paquimetro com precisao de 0,1mm.

Na anélise da reproducao sexuada. apenas os maiores individuos encontrados

(de 32 a 85 mm) foram selecionados, para minimizar a possibilidade de utilizacao de
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individuos que ainda nao haviam alcangado a maturidade sexual. Estes asteréides
foram rapidamente anestesiados em agua doce e fixados em formol a 10%. Todos os

demais individuos foram devolvidos ao mar apés a biometria.

Laboratério
Reproducao assexuada
Utilizando-se o tamanho do maior brago intacto (R) e do maior brago em
regeneragao (R. reg) obtidos no campo, os individuos de C. tenuispina foram
classificados de acordo com Chao & Tsai (1995) em:
1) Recém-partido - R. reg < 25% do R;
2) Em regeneragao - R. reg > 25% e < 80% do R;

3) Intacto - R. reg > 80% do R ou nao apresentava sinais de fissao (Fig. 2).

Intacto Em regeneracao

Recém-partido

Figura 2 - Coscinasterias tenuispina. — Classificacao dos estagios de regeneracao: recém-
partido; em regeneracao; intacto. Barra de escala medindo 5 cm.
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O diagrama da metodologia utilizada no estudo da reproducao assexuada deste

trabalho esta representado na figura 3.

Reproducao assexuada

Coleta dos individuos de C. tenuispina de agosto de 1999 a
setembro de 2000. na Prainha e na Praia da Ferradura

|
|
A 4

Biometria feita no campo

N2 de bracos intactos |

N2 de bracos em regeneragao |
Raio do maior brago intacto |
Raio do maior braco em regeneracao |

v

l Classificacao dos estagios de regeneracao

'|
|
\ 4

l Tratamento dos dados

Figura 3 — Diagrama da metodologia utilizada no estudo da reprodugao assexuada.
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Reproducao sexuada

Individuos das trés classes de regeneracao foram coletados mensalmente e
fixados, afim de avaliar o desenvolvimento gonadal em cada uma das classes. Os
individuos fixados foram postos para secar sobre papel absorvente durante 30 min
para que fosse eliminado o excesso de formol. Em seguida. estes foram pesados em
uma balanga digital com 0.01 g de precisao. para a obtencao do peso imido. Destes
individuos também foi obtido o nimero de bragos intactos. o niimero de bragos em
regeneracao, assim como o R e o R. reg. (os dois tltimos utilizando-se um paquimetro
de 0.1 m de precisao). Apds secagem. a pesagem e a medicao. cada espécime foi
dissecado. Utilizando-se uma tesoura. foram feitas incisdes laterais nos bragos de cada
individuo. até que fosse separada a face oral da face aboral. Cada face foi
separadamente levada a um microscopio estereoscdpio para a observacao e remocao
das gonadas e dos cecos piléricos. Apos a remogao, gonadas e cecos pildricos foram
pesados (peso Uimido) também em uma balanga digital com 0.01 g de precisao. Estes
orgaos foram armazenados em frascos com formol a 10%. As génadas dos bragos em
regeneracao foram pesadas e guardadas separadamente daquelas dos bragos intactos.
Gonadas pertencentes aos bracos intactos que apresentavam diferencas no seu
aspecto também foram separadas das demais.

Utilizando-se o peso imido do individuo (peso total) e de seus érgaos (génadas

e cecos pilédricos). foi calculado o indice das gonadas (IG) e dos cecos piléricos (ICP)

como segue:

Peso do érgao
X 100
Peso total — (peso das gonadas + peso dos cecos pildricos)

Ap6s o calculo do IG e do ICP para cada individuo, foi calculada a média mensal e os
respectivos erros padrées. O diagrama da metodologia utilizada no estudo da

reproducao sexuada deste estudo esta representado na figura 4.



Reproducao sexuada

Coleta e fixacao dos individuos de C. tenuispina de agosto de
1999 a dezembro de 2000, na Prainha e na Praia da Ferradura

Secagem. pesagem e biometria
|

Disseccao
Gonadas | Cecos piléricos
\ 4 4
Pesagem Pesagem

v |

IG /ICP

Tratamento dos dados

Figura 4 - Diagrama da metodologia utilizada no estudo da reprodugao sexuada.
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Tratamento histolégico das génadas

Na primeira parte da preparacao histolégica das génadas foi realizada a
desidratacao em gradiente alcodlico. [sto consiste em retirar parte das goénadas
mantidas em frascos com formol a 10% e po-las em cassetes perfurados. do tipo
“microflow” ou “turboflow”, dependendo do tamanho do material. Os cassetes foram
devidamente identificados e imersos em banhos de uma série de gradiente alcodlico,
que se inicia com alcool a 60% e termina com alcool a 100%. ficando 1h em cada
alcool. Em seguida. o material foi diafanizado, passando por dois banhos de xilol, com
duracéo de 10 min cada um. Posteriormente. as gbnadas foram incluidas em parafina.
Nesta etapa, o material passou por trés banhos de parafina, cada um com duracgao de
1h, dentro de uma estufa com temperatura de 60°C (para manter o estado liquido da
parafina). Apds o terceiro banho, o material foi emblocado. Os blocos foram cortados
em um micrétomo, em cortes com espessura de 7[Jm, que foram postos em laminas
de vidro. Os cortes foram corados com hematoxilina e eosina. Apds a coloracao, estas
laminas foram montadas, ou seja, foi colocada uma laminuia scbre a lamina com os
cortes. utilizado-se entellan. para manté-las juntas e assim proteger o material. O
diagrama desta metodologia esta representado na figura 5.

A dltima etapa consistiu na andlise das laminas, depois de secas, ao
microscopio optico sob os aumentos de 4, 10 e 43 vezes. Os cortes das génadas foram
classificados quanto ao sexo e quanto ao estagio reprodutivo. O desenvolvimento dos
testiculos e ovarios foi dividido em quatro estagios (recuperacao, crescimento,
liberacdo e vazio). Os testiculos foram caracterizados de acordo com a organizacao
dos espermatdcitos no epitélio germinal, a quantidade de espermatozdides no limen e
o desenvolvimento da camada hemal. A classificagdo dos ovérios baseou-se no
numero, no tamanho e na coloracao dos ovdcitos, na largura da parede do ovario e
no desenvolvimento da camada hemal. As gdbnadas que possuiam mais de um estagio
de maturidade no mesmo corte foram classificadas com base no estagio
predominante. Nos cortes em que foi caracterizada a liberacdo de gametas, este foi o

estagio considerado, mesmo que nao fosse predominante.
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- Nas fémeas, os ovdcitos seccionados através do nucleo foram medidos,
utilizando-se uma ocular milimetrada acoplada ao microscépio optico. Foram

analisadas 87 fémeas e, em média, 180 ovécitos foram medidos em cada uma.

Tratamento Estatistico

Foi utilizado o teste nao-paramétrico do Qui-quadrado (Vieira. 1998; Zar,
1984) para testar a significancia das diferencas entre o nimero de machos e fémeas
existentes em cada uma das populacoes estudadas. Este mesmo teste foi empregado
para testar a diferenca entre o IG e o ICP de individuos em regeneracao e individuos
sem sinais de regeneracao de cada uma das populagdes. No ultimo caso, para o
calculo do observado foram quantificados o numero de individuos que possuiam o IG
e 0 ICP acima, abaixo e iguai @ média mensai destes indices (Crump & Barker, 1985).

O teste nao-parametrico de Kolmogorov-Smirnov (Siegel, 1975) foi utilizado
para comparar a estrutura de tamanho entre individuos intactos e em regeneracao,
dentro de cada populacao e para verificar se havia uma diferenca significativa entre as

populagdes estudadas em relacao a estrutura de tamanho.
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Tratamento histolégico das génadas

Gonadas conservadas em formol a 10%

-

Desidratacao ’

Alcool 60% — Alcool 70% —= Alcool 80% — Alcool 90% — Alcool 100% | — Alcool 100% 11
(1 hora) (1 hora) (1 hora) (1 hora) (1 hora) (1 hora)

v

Diafanizacao

Xilol 100% 1 — Xilol 100% 11
(10 min) (10 min)

v

Inciusao

Parafina a 60°C | — Parafina a 60°C | — Parafina a 60°C |Il — Emblocamento

(1 horay (1 hora) (1 hora)

| -

| Corte histolégico (7um) J

v

Coloracao

Remocao da parafina - Xilol 100% I — Xilol 100% Il —
(1 min) (1 min)
Hidratacao - Alcool 100% | — Alcool 90% — Alcool 80% — Alcool 70% — agua destilada —
(1 min) (1 min) (1 min) (1 min) (1 min)

Coloracao - hematoxilina — agua corrente — eosina — agua destilada —

(2 min) (10 min) (1 min) (1 min)

Desidratacao - Alcool 80% —= Alcool 90% —= Alcool 100% 1 — Alcool 100% Il — Xilol-alcool —

(10 seg) (10 seg) (10 segj (10 seq) (1 min)
Xilol 100% 1 — Xilol 100% 11
(1 min) (1 min)

v

Montagem. andlise das ldminas e medicao dos ovdcitos

Figura 5 - Diagrama da metodologia utilizada no tratamento histolégico das génadas.
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Resuitados

Fotoperiodo

A variacao das médias mensais do fotoperiodo mostra que dias com menos
horas de luminosidade (<12h) ocorreram durante os meses de outono e inverno
(agosto de 1999 e de abril a agosto de 2000), enquanto que os dias com maior
fotoperiodo (>12h) ocorreram na primavera e no verao (de outubro de 1999 a margo

de 2000 e de outubro a dezembro de 2000) (Fig. 6).
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ago/99 out dez fev/iO0 abr jun ago out dez

Média mensal do fotoperiodo(h)

Meses

Figura 6 - Valores da média mensal do fotoperiodo (h) (média * 1 erro padrao)
para o Estado do Rio de Janeiro.

Variacao das marés

As marés diurnas mais baixas (média = 0.20m) do Porto do Forno ocorreram

n

nos meses de julho e agosto de 2000. As baixa-mares diurnas mais altas (média
0.36m) ocorreram entre dezembro de 1999 e fevereiro de 2000 e entre outubro e
dezembro de 2000 (Fig. 7). As marés noturnas mais baixas ocorreram entre dezembro
de 1999 e fevereiro de 2000 e em novembro e dezembro de 2000 (média = 0,20m) e
as baixa-mares noturnas mais altas em agosto de 1999 e de maio a julho de 2000

(média = 0,37m) (Fig. 7).
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Figura 7 - Variacao da média mensal dos valores das marés mais baixas
diurnas e noturnas (m) do Porto do Forno.

Razao sexuali

A razao sexual (macho : fémea) na populacao de C. tenuispina da Prainha foi
de 1 : 1.3 e na Praia da Ferradura foi de 1.4 : 1. As razoes de ambas as populagoes
nao foram significativamente diferentes de 1 : 1 (x*=11,90; g..=16, p > 0.05; ¥*=
2198; gl.=16, p > 0,05) (Tab. I). Para esta anélise foram excluidos todos os

individuos que possuiam gonadas vazias.

Taveia | — Coscinasterias tenuispina - Razao sexual nas populacées da Prainha e da Praia da Ferradura:
n.s. nao significativo.

Area N° N° de N°de  N°de individuos x2 Diferenca
total ~machos  fémeas vazios significativa
Prainha 54 23 31 145 11,90 n.s.
Praia da 71 42 29 130 21.98 n.s.
Ferradura

indice dos orgaos

Na populagao de C. tenuispina da Prainha foram registrados baixos valores do
indice gonadal (IG) e uma pequena variacao (de 1% a 5%) durante todo o periodo de
estudo. O IG desta populacdo atingiu seus maiores valores nos meses de outubro de
1999 (média = 4 %) e maio de 2000 (média = 5 %). Assim, foram registrados dois
suaves picos nos meses citados. Nos demais meses a variacao do IG ficou entre 3% e
1% (Fig. 8A). Nao foi observado um ciclo gonadal anual bem definido nesta

populacao. Os baixos valores registrados para o IG sao conseqtiéncia, principalmente,
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da alta frequiiéncia de individuos com gonadas vazias em todos os meses amostrados
(Fig. 8A). Cerca de 72% dos individuos analisados da populagao da Prainha possuiam
gonadas vazias, e destes apenas 14% tiveram o sexo determinado. Logo, nao foi
possivel identificar o sexo da maioria dos individuos. Isto torna pouco conclusiva a
andlise do IG de machos e fémeas separadamente. devido a drastica diminuicdo do
tamanho amostral.

Os valores mais altos do indice dos cecos piléricos (ICP) foram registrados entre
setembro de 1999 e marco de 2000 (média = 15% a 20%). Entre os meses de abril e
outubro de 2000. os valores foram inferiores e ocorreu uma variagdo menor (média =

13%). Em novembro e dezembro de 2000. ocorreu um ligeiro aumento (média =

15,5%). Também nao foi observado um ciclo anual para a variagao dos valores do
ICP (Fig. 8B).
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Figura 8 - Coscinasterias tenuispina. — Variacdo mensal da freqiiéncia de
individuos com génadas vazias e dos indices das génadas (A) e dos cecos
piléricos (B) da populacao da Prainha (média + 1 erro padrao). Os nimeros
representam a quantidade de individuos analisados em cada mes.
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A andlise dos valores de IG e ICP entre de individuos que nao possuiam sinais
de regeneracao (intactos e recém-partidos que ainda nao iniciaram a regeneracao dos
bragos) e individuos em regeneracao (que possuiam bragos novos em regeneracao),
mostrou uma diferente variagao temporat destes indices (Fig. 9). Contudo, ndo houve
diferenca significativa tanto entre os IGs quanto entre os ICPs de individuos sem sinais
de regeneracao e individuos em regeneracéo (x°= 5.28; g.l.= 2, p = 0,05; x*= 2,49;
gl=2 p=0,05;).
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Figura 9 - Coscinasterias tenuispina. — Variacdo mensal dos indices dos érgaos
dos individuos sem sinais de regeneracao (A) e em regeneracao (B) da populacao
da Prainha (média + 1 erro padrao). Os nimeros representam a quantidade de
individuos analisados em cada més.

Os valores obtidos para o IG da populagdo de C. tenuispina da Praia da
Ferradura foram baixos entre agosto de 1999 e abril de 2000 (com a média variando
de 1% a 2%, exceto em janeiro de 2000 com média = 4%). Houve um aumento
progressivo no IG de maio a julho de 2000, quando o valor maximo (média = 10%)
foi registrado. A partir de agosto de 2000 foi registrado um decréscimo nos valores d>

IG (com a média variando entre 1% e 2%). A variacao dos valores do IG desta
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populacdo sugere que haja um ciclo gonadal anual com picos em junho e julho de
2000 (Fig. 10A). Também na populagdao da Praia da Ferradura durante todo o
periodo de estudo foi registrado um alto nimero de individuos com génadas vazias
que nao tiveram o sexo determinado (Fig.10A). Dos individuos analisados nesta
populacdo, cerca de 65% possuiam génadas vazias, e destes, em apenas 5,7% foi
possivel determinar o sexo. Este fato torna a analise do IG de machos e fémeas pouco
representativa.

Os valores mais altos dos indices dos cecos piléricos (ICP) foram registrados
entre dezembro de 1999 e fevereiro de 2000 (média = 17%). J& os valores mais
baixos ocorreram entre agosto e novembro de 1999 e de maio a dezembro de 2000

(média = 12%) (Fig. 10B).
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Figura 10 - Coscinasterias tenuispina. — Variagdo mensal da freqiiéncia de
individuos com génadas vazias e dos indices das génadas (A) e dos cecos
pildricos (B) da populacao da Praia da Ferradura (média + 1 erro padrao). Os
numeros representam a quantidade de individuos analisados em cada més.
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“Assim como na populacdo da Prainha, nao foi encontrada diferenca
significativa tanto entre os IGs quanto entre os ICPs de individuos sem sinais de
regeneracao e individuos em regeneragao, apesar da aparente diferenca na variacao
temporal dos valores de IG e ICP (Fig. 11) (x*= 047, gl.= 2, p 2 0,05; y*= 1,16,
gl.=2,p=>0,05).

30 - 3 A
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Figura 11 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao mensai dos indices dos érgaos
dos individuos sem sinais de regeneracao (A) e em regeneracao (B) da Praia da
Ferradura (média + 1 erro padrao). Os nimeros representam a quantidade de
individuos analisados em cada més.

Analise histolégica das géonadas

Espermatogénese

Os testiculos de C. tenuispina possuiam uma coloragao esbranquicada quando
em estagios de desenvolvimento mais avangados. Nos estagios iniciais ou no estagio
vazio os testiculos eram sempre semitransparentes e possuiam uma coloragao

amarelada ou esbranquicada.
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Estagio de recuperacao

Nos testiculos em recuperacdo, os espermatdcitos formam as colunas
espermaticas que se estendem para o limen. A camada germinal pode possuir dobras,
aumentando a superficie para espermatogénese. A camada hemal geralmente esta
bem desenvolvida e a estrutura de dois sacos pode ser observada. Pode haver
fagocitos no limen (Fig. 12A).

Estagio de crescimenio

Os testiculos em crescimento sao caracterizados por uma intensa
espermatogenese. As colunas de espermatccitos sao longas e se estendem em direcao
ao liumen. Os espermatdcitos se soltam do topo destas colunas e se acumulam no
limen. A camada hemal pode ser notada em alguns pontos (Figs. 12B e C).

Estagio de liberacao

Nos testiculos em liberacdo. a massa de espermatozdides torna-se menos
densa. havendo alguns espacos que foram criados pela liberacao dos
espermatozoides. Algumas vezes. ¢ possivel notar um espago entre a massa de
espermatozoides @ a camada esperniatogénica. Pode haver ainda atividade
gametogénica que é evidenciada pela presenca de colunas espermaticas bem
desenvolvidas. A parede gonadal é muito fina (Fig. 12D).

Estagio vazio

O limen torna-se muito vazio. raramente com espermatozoéides e fagocitos
podem ser observados. A parede encontra-se pouco distendida ficando evidente os
sacos interno e externo. a camada hemal se expande (Fig. 12E).

Devido ao processo de gametogénese ser um processo continuo.
freqlientemente foi observado mais de um estagio nos cortes de uma mesma génada.
Por exemplo, em um corte, grande parte da génada foi classificada no estagio de
crescimento, porém, o estagio de recuperagao também foi observado (mesmo que em
menor quantidade que o primeiro estdgio). Na maioria dos casos, os estagios de
maturidade encontrados foram complementares: recuperagao-crescimento-vazio.
recuperagao-crescimento. recuperacao-crescimento-maduro, crescimento-maduro,

crescimento-maduro-liberagdo. O estdgio maduro se diferencia da liberagdo por
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Figura 12 - Coscinasterias tenuispina. — Cortes histolégicos dos testiculos. A) Estagio de recuperacéo
mostrando as longas colunas esperméticas (CE). B) Estdgio de crescimento inicial com os
espermatozéides (E) estacando-se das colunas espermaticas e se acumulando no limen. C) Estagio de
crescimento avangado com colunas esperméticas menores e com densa massa central de
espermatozdides. D) Estagio de liberagdo com as setas indicando os espagos ocasionados pela saida de
espermatozéides. E) Estagio vazio mostrando poucos espermatozéides no limen. (CH - camada hemal;
SE - saco externo; Sl - saco interno).
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possuir um limen repleto de espermatozoéides, sem espacos. Nos cortes em que este
estagio foi predominante, espacos na massa de espermatozéides podiam ser vistos em
alguns pontos, indicando o inicio da liberacao, e este tltimo foi o estagio considerado.
Em um dos individuos analisados foram observados quatro dos cinco estagios
descritos (recuperacao-crescimento-maduro-liberacao). Génadas no estagio de
liberacdo com uma grande atividade espermatogénica (crescimento) foram muito
comuns. Em geral. na parte mais proximal do testiculo pode ser notado o estagio de
crescimento e na parte mais distal liberacdo. Também foi encontrado um individuo

com estagios de liberacao e recuperacao em uma mesma génada.

Ovogénese

Os ovarios de C. tenuispina apresentavam coloracao saimao quando em
estagios de desenvoivimento tardios. Assim como nos testiculos, 0s ovdrios em
estagios iniciais ou no estagio vazio eram semitransparentes e possuiam uma
coloragado amarelada ou esbranqguicada. ndo havendo nestes casos a possibilidade de
diferenciar os sexos pela coloracao.

Estagio de recuperacao

Os ovarios em recuperacdo se caracterizam pela presenca de pequenos
ovdcitos (ovdcitos primarios). A parede da génada é grossa e a estrutura de dois sacos
é evidente. O epitélio germinal pode apresentar um aumento de sua superficie
possuindo dobras que lhe conferem um contorno tortuoso. Pode haver ovécitos
maiores recentes no liumen. O limen pode conter fagccitos e restos celulares
destinados a absorcao (Fig. 13A).

Estagio de crescimento

Nos ovarios em crescimento. sao observadas células de tamanhos variados. Em
geral, células primarias encontram-se presas ao epitélio germinal, células maiores em
forma de péra (com a sua parte mais estreita presa ao epitélio) se soltam da parede e
se acumulam no limen. Estas uUltimas sdo muito abundantes neste estagio. A parede

da gbénada torna-se mais fina e a estrutura de dois sacos nem sempre é evidente (Fig.

1SB)-



28

Estagio de liberacao

No estdgio de liberacdo, o limen dos ovérios encontra-se com ovdcitos
grandes. Devido a liberacao dos gametas, ocorrem espagos entre os ovocitos. O
tamanho destes espacos, assim como o nimero de ovdcitos no interior da génada,
dependem da quantidade de ovdcitos liberados (Fig. 13C). Uma grande atividade da
camada germinativa pode ser evidenciada neste estagio. Esta atividade é caracterizada
por uma grande quantidade de células primarias presas a parede. Estas irao crescer, se
soltar da parede e permanecer no limen até serem liberadas (Figs. 13D e E). Assim,
ovacitos em forma de péra também sdao comumente encontrados neste estdgio,
contudo. em menor quantidade do que no estagio de crescimento. A parede gonadal
€ muito fina nao sendo evidente sua estrutura.

Estagio vazio

Nos ovarios vazios, podem ocorrer restos de ovdcitos que serao absorvidos e,
em alguns casos, ha a presenca de fagécitos. A parede gonadal comega a engrossar e
sua estrutura de dois sacos torna-se evidente novamente. A camada hemal se
expande. podeinds ser visualizada (Fig. 13F).

Assim como os testiculos. mais de um estagio foi freqlientemente registrado nos
cortes de um mesmo ovario e a classificagao foi baseada no estégio predominante. Na
maioria das vezes, os estagios de maturidade observados foram complementares:
recuperacao-crescimento, maduro-liberacao, vazio-recuperacao. O estdgio maduro,
que seria muito similar ao de liberacao. exceto pelo espacamento entre os ovécitos,
nao foi encontrado. Contudo. quando foi notado algum espacamento entre os
ovdcitos. ainda que existissem muitas partes maduras. o estagio considerado foi o de
liberacdo. Em um determinado individuo foram identificados os quatro estagios
(recuperagao-crescimento-liberagao-vazio) ocorrendo de uma forma gradativa de uma
ponta a outra do mesmo ovaério. Foi bastante comum a ocorréncia do estagio de
crescimento (pontos da camada germinativa com grande atividade gametogénica)
associado ao estagio de liberacao (Figs. 13 D e E). Também foi registrada a ocorréncia
do estagio de liberagao associado aos estagios de crescimento e vazio e do estagio de

liberacao associado ao estagio de recuperacao.
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Figura 13 - Coscinasterias tenuispina. — Cortes histolégicos dos ovérios. A) Estagio de recuperacao
com ovdcitos pequenos (OP) préximos a parede gonadal (ONL- ovdcito nao liberado(SI - saco interno;
SE - saco externo; CH - camada hemal). B) Estagio de crescimento mostrando ovécitos médios (OM)
migrando para o limen. C) Estagio de liberagéo avangado com ovdcitos grandes (OG) esparsos.D) e E)
Estégio de liberagdo mostrando atividade de proliferacdo de células (setas). F) Estégio vazio com

ovdécitos nao liberados (ONL) e fagdcitos (F).
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Gametogénese

Na populacao de C. tenuispina da Prainha, o estagio vazio foi predominante,
ocorrendo em todos os meses amostrados. Este estagio foi dividido em dois (vazio e
vazio*) porque na maioria dos individuos com génadas vazias nao foi possivel a
identificacdo do sexo (vazio*). Em dezembro de 1999 e de 2000, ocorreu a fase de
menor atividade gametogénica, evidenciada pela maior abundancia de individuos
com goénadas vazias e a auséncia de estagios de maior atividade. como o crescimento.
Individuos com génadas em recuperacao e em crescimento nao foram observados em
meses consecutivos, o que evidencia uma grande assincronia na populacdao. A
liberacao dos gametas parece ser continua nesta populagao. pois este estagio ocorreu
durante quase todos os meses amostrados (exceto em setembro e dezembro de 1999 e
janeiro de 2000). A gametogénese. assim como o IG, mostra a auséncia de um ciclo

gonadal anual nesta populacao (Fig. 14).
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Figura 14 - Coscinasterias tenuispina. — Variacdo dos estagios de maturidade
na populacao da Prainha. Os numeros acima das barras representam a
quantidade de individuos analisados em cada més.Vazio* = sexo indeterminado.

No ciclo espermatogénico, o estagio de crescimento gonadal foi 0 mais comum
e freqliente, ao contrério dos estagios vazio e de recuperagao, que ocorreram apenas
em janeiro de 2000. A liberacao de gametas também foi freqiiente (32% dos
individuos) e ocorreu principalmente do fim do verdao ao meio do inverno (de

fevereiro a agosto de 2000) (Fig. 15 A).
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O padrao gametogénico exibido pelas fémeas nao foi similar ao dos machos,
havendo uma predominéncia de individuos com génadas em liberacao (43%), e com
génadas vazias (31%). Os estagios de recuperacao e de crescimento foram os menos
freqlientes (14% e 3% respectivamente), sendo que o ultimo ocorreu apenas nos

meses de janeiro e junho de 2000 (Fig. 15 B).
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Figura 15 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao mensai dos estagios
de maturidade dos machos (A) e das fémeas (B) na populacao da
Prainha. Os numeros acima das barras representam a quantidade de
individuos analisados. em cada més.
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Devido ao baixo nimero de fémeas analisadas em cada més, pouco pode ser
concluido a respeito da existéncia de um padrdao na distribuicao do didmetro dos
ovdcitos na populagao da Prainha. Contudo, pode-se notar claramente a ocorréncia
de células grandes (<75um) e pequenas (<25um) na unica fémea analisada no més
de abril de 2000 (que estava liberando gametas). Este padrao também se repetiu no
més de fevereiro de 2000, quando trés fémeas no estagio de liberacdo de gametas
foram anaiisadas. Isto evidencia uma grande atividade do epitélio germinal durante a

liberacao de gametas (Fig. 16).
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Figura 16 - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicao da frequéncia do didmetro dos ovdcitos da
populacao da Prainha. Os nimeros acima dos histogramas representam o nimero de individuos
analisados e, entre parénteses. o nimero de ovdcitos medidos a cada més.

Na populacdo de C. tenuispina da Praia da Ferradura, assim como na
popuiacao da Prainha. o estagio vazio foi o estdgio mais freqiiente. ocorrendo em
todos os meses amostrados. Os meses de agosto. novembro e dezembro de 1999 e
setembro de 2000, foram caracterizados como os meses de menor atividade
gametogénica, ja que houve muitos individuos com gonadas vazias. Os estagios de
recuperagao e de crescimento ocorreram em varios meses nao consecutivos,
evidenciando a assincronia desta populagao. A liberagao dos gametas ocorreu durante
todo o estudo, pois apenas nos meses de setembro de 1999, janeiro e setembro de
2000 este estagio nao foi observado. A gametogénese, diferentemente do [G, mostrou

a auséncia de um ciclo reprodutivo anual e uma grande assincronia entre o
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desenvolvimento gonadal dos individuos na populagdo da Praia da Ferradura (Fig.
17).
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Figura 17 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao dos estagios de maturidade da
populacao da Praia da Ferradura. Os nimeros acima das barras representam a
quantidade de individuos anaiisados em cada més.Vazio* =sexo indeterminado.

Na gametogénese dos machos da populagao da Praia da Ferradura, o estagio
de maturidade predominante fo1 o zrescimento. O estagio de liberacao foi o segundo
estdgio de maturidade mais frequente (34%). Os estagios de recuperagao e vazio
foram menos comuns, representando 8% e 10% respectivamente do total (Fig. 18A).

A gametogénese das fémeas foi diferente do padrao observado nos machos,
onde o estdgio de maturidade predominante foi a liberagao (60%). O estagio vazio foi
muito freqiiente (27%), enquanto os estagios de recuperacao e de crescimento foram
menos comuns (10% e 2,5% respectivamente) (Fig. 18 B). As fémeas possuem
aparentemente maior sincronia do que os machos.

Também na Praia da Ferradura, o nimero de fémeas amostradas em cada més
foi baixo, o que torna a andlise da distribuicao das freqiéncias do diametro dos
ovdcitos limitada. Contudo, pode-se destacar a ocorréncia tanto de células grandes,
como de células pequenas nos meses de maio e agosto de 2000. Nestes meses, nao
foram registrados os estagios de recuperacao e crescimento. Logo, ocorre a produgao

de novos ovécitos durante a liberacao dos gametas (Fig. 19).
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Figura 18 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao dos estagios de
maturidade gametogénico dos machos (A) e fémeas (B) da populacao da
Praia da Ferradura. Os nimeros acima das barras representam a quantidade
de individuos analisados em cada més.
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Figura 19 - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicdo da frequéncia do didmetro dos ovécitos da
populacao da Praia da Ferradura. Os nameros acima dos histogramas representam o numero de
individuos analisados e entre parénteses o nimero de ovdcitos medidos a cada més.
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Verificando a ocorréncia dos estagios de maturidade dentro de cada classe de
regeneracao, em ambas as populagdes, pode-se notar a predominancia do estégio
vazio e a auséncia de um padrao ciclico em todas as classes. A liberagao de gametas
também foi muito freqliente, nas trés classes de regeneracao. Foi registrada uma maior
freqiéncia do estagio de crescimento dentre os individuos intactos, o que nao se
repetiu nas demais classes. O estagio de recuperacao foi o menos freqiiente (Figs. 20 e
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Figura 20 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao dos estagios de maturidade das

classes de regeneracao da populacdo da Prainha. Os nameros acima das barras
representam a quantidade de individuos analisados em cada més. (A) intacto, (B)
recém-partido, (C) em regeneracao. Vazio* =sexo indeterminado.
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Figura 21 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao dos estagios de
maturidade das classes de regeneracao da populacado da Praia da
Ferradura. Os nuimeros acima das barras representam a quantidade
de individuos analisados em cada més. (A) intacto, (B) recém-partido.
(C) em regeneracao. Vazio* =sexo indeterminado.

Analisando a frequéncia dos estagios de maturidade gonadal nas diferentes
classes de tamanho, em ambas as populacoes estudadas, pode-se verificar que: os
estagios de maturidade foram bem representados dentre as classes de tamanho
encontradas e dois individuos com 33mm de raio pussuiam gonadas sexualmente

ativas, enquanto individuos com raio acima de 75mm possuiam apenas gdanadas

vazias (Fig. 22).
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Figura 22 - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicao da frequéncia dos
estagios de maturidade dentro das classes de tamanho da populacao (A)
Prainha e (B) Praia da Ferradura. N= numero total de individuos analisados.
Vazio* =sexo. indeterminado.

A anadlise histoldgica das gbnadas provenientes dos bracos intactos e dos bragos
em regeneracao de 30 individuos coletados na Prainha e 31 na Praia da Ferradura
revelou a ocorréncia tanto de estagios de maturidade gonadal iguais como diferentes,
entre estes dois conjuntos de bragos. Em alguns casos, ainda que estas génadas
estivessem em um mesmo estagio de maturidade. pode ser verificada a ocorréncia de
um adiantamento ou de um atraso em um dos conjuntos de bragos. Quando foram
encontrados estagios de maturidade diferentes, estes podiam ser consecutivos ou fora
de seqiiéncia (Tabs. II e III).

Foi possivel notar diferencas relacionadas ao tamanho ou a coloragao das
gbnadas entre os bragos intactos de um mesmo individuo. A andlise histologica em 12
individuos da Prainha e em 16 da Praia da Ferradura destas génadas diferenciadas
revelou que podem ocorrer estagios de maturidade diferentes (complementares ou

nao) entre os bragos intactos de um mesmo individuo (Tabs. IV e V).
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Tabela Il - Coscinasterias tenuispina. — Variacao do estagio gonadal de génadas provenientes de
bracos intactos e em regeneracao de um mesmo individuo, da populagéo da Prainha. Os sinais
(+) e (-) indicam estagio adiantado e inicial, respectivamente: *indica os meses do ano de 2000:
(f) fémeas, (m) machos e (i) sexo indeterminado.

N° de Més e sexo Estagio de maturidade
individuos bracos intacto  bracos em regeneracao
1 ago (f) liberacao vazio
4 set(f); nov(f); ago’(m); out’(m)  crescimento crescimento"”’
2 nov; set” (f) liberacao crescimento"”
1 jan* (m) recuperacao"”’ crescimento
1 jan* (f) crescimento liberacao
1 fev* (m) liberacao liberacao
1 abr * (m) crescimento"’ recuperacao'’
1 mai* (f) liberacao recuperacao"’
1 jun* (m) liberacao recuperagao
1 jun* (f) recuperacao crescimento"”’
2 jul*; set™ (f) liberacao crescimento'™’
1 ago” (f) liberacao liberagao"”
2 out” (f) vazio crescimento
set (i); out (f); nov (f.i); jan* (i); ) .
11 fe)v* (i);(set*(i,f);(out*J(f.i) e M
Tabela Il - Coscinasterias tenuispina. — Variagao do estagio gonadal de génadas provenienies de

bragos intactos e em regeneragao de um mesmo individuo. na populacéo da Praia da Ferradura.
Os sinais (+) e (-) indicam estagio adiantado e inicial, respectivamente: * indica os meses do ano
de 2000: (f) fémeas e (m) machos e (i) sexo indeterminado.

N° de Més e sexo Estagio de maturidade
individuos bracos intacto  bracos em regeneracao
1 set (m) crescimento"’ recuperagao
1 set (m) crescimento!™’ crescimento
1 set (f) vazio liberacao'*’
1 out (m) recuperacao"”’ recuperacao"”’
2 jan* (f); out’(m) crescimento liberacao
1 jan* (m) crescimento"”’ crescimento'™’
1 jan* (m) crescimento crescimento'™’
i fev* (f) liberacao liberacao
1 mar* (m) crescimento crescimento"”’
3 ma*r (m); jun* (m); jul* (f) liberacao crescimento
2 jun* (f); ago” liberacao liberacao'™’
1 jul* liberacao recuperacgao
1 jul* (m) liberacao recuperacao
set (i); out (i); nov (i); jan*(i);

14 abr* (i); jun* (i); jul* (i); vazio vazio

ago” (i) ; set’(i); out’(i)




Tabela IV - Coscinasterias tenuispina. — Variacdo do estagio gonadal de génadas
provenientes de bragos intactos de um mesmo individuo, na populagao da Prainha. Os

sinais (+) e (-) indicam estagio adiantado e inicial, respectivamente: * indica os meses
do ano de 2000: (f) fémeas. (m) machos e (i) sexo indeterminado.
N° de Més e sexo Estagio de maturidade
individuos maioria dos bracos braco diferente
1 set (m) crescimento recuperacao"”’
1 out (m) liberagao™! crescimento
1 nov (f) vazio recuperacao'’
1 jan* (f) vazio crescimento"”’
1 fev* (f) liberacao liberacao'*
1 mar~ (f) liberacao vazio
1 mar~ (f) recuperagao vazio
7 mar* (f): ago(f) vazio liberacao'*’
1 mai* (f) liberacao recuperacao'”’
1 jun* (f) crescimento liberacao
1 ago’ (m) crescimento'™’ vazio
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Tabela V - Coscinasterias tenuispina. — Variacao do estdgio gonadal de génadas provenientes de
bracos intactos de um mesmo mdividuo, na populacdo da Praia da Ferradura. Os sinais (+) e (-)
indicam estagio adiantado e inicial. respectivamente: * indica os meses do ano de 2000: (f) {émeas,
(m) machos e (i) sexo indeterminado.

N° de Més Estagio de maturidade

individuos maioria dos bracos braco diferente
2 out (m) crescimento recuperacao'’
1 fev* (f) recuperacao liberacao'
1 fev* (f) liberacao liberacao
2 mar= (f) crescimento liberacao
1 mar* (m) crescimento crescimento'”’
D mar* (m) recuperacao'*’; crescimento: liberacao; vazio
1 abr* (f) liberacao: liberacao'*’ crescimento
b mai* (m) recuperagao crescimento'’
i jul* (m) vazio crescimento; crescimento'’
1 ago’(f);mar” (m) liberacao vazio
1 ago’ (m) crescimento'™! liberacao
1 out’ (m)  recuperacao; recuperacao'”’ liberacao'*’




Reproducao assexuada e estrutura de tamanho

A variagao mensal das frequéncias das classes de regeneracao atribuidas a C.
tenuispina mostrou algumas semelhancgas entre a populacao da Prainha e a populagao
da Praia da Ferradura. Em ambas as populagées, as trés classes de regeneragao foram
amostradas em todos os meses. A freqliéncia de individuos intactos foi mais baixa que
das demais classes de regeneracao, sendo ainda mais baixa na Prainha do que na
Praia da Ferradura. Individuos em regeneragao foram mais freqtientes (acima de 50%
na maioria dos meses amostrados). No minimo. 20% dos individuos amostrados em
cada més foram classificados como recém-partidos. o que indica que a fissao foi muito
comum nestas populacées e que ocorreu durante todo o periodo de estudo. Nao foi

observada nenhuma variagao ciclica na frequiiéncia das classes de regeneracao (Fig.

23).
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Figura 23 - Coscinasterias tenuispina. — Variacao das freqiiéncias das classes de
regeneracao na populacao da (A) Prainha e (B) Praia da Ferradura. Os nameros
representam a quantidade de individuos analisados em cada més.
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- Analisando a distribuicdo das frequiéncias de tamanho do raio (R) dos 1802
individuos amostrados na populacao de C. tenuispina da Prainha, foi constatado que
os individuos amostrados nesta populacao mediam entre 2,5 e 76mm de raio (R) e
que a média de tamanho foi de = 23 mm + 11,36 d.p.. Devido a presenca de
individuos com raio menor ou igual a 3 mm, pode-se deduzir que houve um baixo
recrutamento nesta populacao durante o periodo amostrado (Fig. 24A). A distribuicao
da freqiiéncia de tamanho dos 1778 individuos amostrados na populacao da Praia da
Ferradura mostrou que o raio dos individuos desta populacao variou de 5 a 96 mm e
que a média de tamanho desta populacao foi de = 26 mm + 13,19 d.p.. Devido a
auséncia de individuos menores que 3mm. acredita-se que o recrutamento tenha sido
insignificante nesta populacdo. A maior parte destas populagdes é constituida por
individuos pequenos (<33 mm de raio) (Fig. 24B). O teste nao paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov mostrou uma diferenga significativa entre as distribuicbes de

tamanho das duas populagoes estudadas (D.,.=1.00; D, ¢05=0.045) (Fig. 24).
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Figura 24 - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicdo da frequiéncia de

tamanno (R) da populacao da Prainha (A) e da Praia da Ferradura (B).
N=numero total de individuos medidos.



42

- Examinando as freqiiéncias de tamanho dos raios em cada més amostrado,
tanto na populacdo da Prainha. quanto na populagao da Praia da Ferradura, pode-se
constatar novamente que estas populagées sao constituidas principalmente por
individuos que possuem entre 15 e 30 mm de raio (Figs. 25 e 26). A moda variou de
6 a 27 mm na populagao da Prainha e de 12 a 27 mm na populagao da Praia da
Ferradura. durante todo o periodo estudo. Individuos pequenos (recrutas), com raio
<3 mm, ocorreram nos meses de abril, julho e agosto de 2000 na populagao da

Prainha (Fig. 25) e nao foram encontrados na Praia da Ferradura (Fig. 26).
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Figura 26 - Coscinasterias tenuispina. - Distribuicao da frequéncia de tamanho (R) da
populacao da Praia da Ferradura. N = numero total de individuos medidos.

Em cada uma das populagdes estudadas foi encontrada uma diferenga
significativa das distribuigcoes das freqiiéncias de tamanho do raio entre individuos
intactos e recém-partidos (Prainha: D_,.=1,00; D,, 00s=0.11) (Praia da Ferradura:
D.c=19; Dy 00s=10). Em ambas as populagées, pode-se notar que a classe intacta

possui uma maior freqiiéncia de individuos com raio acima de 33 mm (Figs. 27 e 28).
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Os individuos de C. tenuispina de ambas as populagoes exibiram uma

variedade de configuragdes de bracos, como mostram as tabelas VI e VII. Individuos

com e sete e oito bracos foram os mais freqiientes na populacao da Prainha, enquanto

individuos com oito bragos predominaram na populagdo da Praia da Ferradura.

Tabela VI - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicao das freqiiéncias das configuragdes dos
bragos dos individuos da populagao da Prainha (N= 1802).

N° de bracos em regeneracao

N° de bracos 0 1 2 3 4 5 6 7
intactos
1 0,06 028 011 028 033 017
2 0,33 017 017 0,50 1,78 1.83 1,33 0,66
3 3,50 0,61 1,05 422 1443 450 028
q 727 078 255 14,76 21,03 067 0,06
5 2,00 1,17 128 2,61 0,83 0.11
6 2,16 1.61 044 0.39
7 3.11 0,28
8 0.83 0,06
5 0.06

Tabela VII - Coscinasterias tenuispina. — Distribuicao das frequiéncias das configuragées dos bragos
dos individuos da populagao da Praia da Ferradura (N= 1778).

N° de bracos em regeneracao

N° de bracos 0 1 2 3 4 5 6 7 8
intactos
1 0,06 0.23 0.17 0.23 0.11 0,06
2 0.11 0,39 0,11 1,01 1.46 1,80 0.28 0,23
3 1,86 0,62 0,11 1,24 7,48 6,13 0,90 0,11 0,06
4 9,00 0,56 2,19 4,67 30,50 3,88 0,45 0.06
5 2,53 0,39 1,24 4.22 4,84 0,34 0,11
6 1,35 0,51 0,84 0,23 0,06
7 4,11 0,45
8 2,42
9 0,28




Discussao

Razao sexual

A maioria dos equinodermas reproduz-se sexuadamente, é gonocdrica e
geralmente possui uma razao sexual de 1 : 1 (macho : fémea) (Lawrence, 1987). As
razdes sexuais de ambas as populagbes aqui estudadas nao diferiram
significativamente de 1 : 1. Ao contrério. estudos realizados em uma populacao de
Coscinasterias tenuispina da Ponta de Itaipu (Niteréi), entre os anos de 1997 e 1998,
mostraram um grande desequilibrio sexual. pois apenas machos foram encontrados
(Alves et al., no prelo). Acentuados desequilibrios sexuais com predominancia de
machos ou fémeas ja foram descritos em populacoes do asterdide fissiparo
Coscinasterias calamaria da Nova Zelandia (Crump & Barker, 1985). A auséncia de
fémeas foi observada também na espécie fissipara Asterina burtoni (Achituv & Sher,
1991). E importante chamar a atencao para o fato de que o desequilibrio sexual nao
esta relacionado apenas ao fenémeno de fissdo. ja que grandes desequilibrios sexuais
foram registrados em populacées de equinodermas néo fissiparos, como por exemplo

populagdes do ourigo-do-mar Paracentrotus lividus (chegando a apresentar uma razao

de 3: 1) (Guettaf et al., 2000).

Desenvolvimento gonadal

O ciclo gonadal da populacdo da Prainha sugere uma pequena producao de
gametas (devido aos baixos valores de IG registrados) e a auséncia de um ciclo
reprodutivo anual. A andlise do ciclo gametogénico corrobora as observacoes feitas
sobre o IG. Esta registrou uma grande ocorréncia de individuos vazios e uma grande
assincronia. Os estagios de maturidade ocorreram de forma aleatéria dentre os meses
estudados e a liberagdo de gametas também ocorreu durante a maioria dos meses.

O IG da populacao da Praia da Ferradura sugere que haja maior producao de
gametas nesta populagao (tendo em vista os valores mais elevados do IG) e um ciclo
gonadal anual. Contudo, a anélise do gametogénese revelou uma intensa atividade

gametogénica e a liberacdo de gametas quase continua. Segundo Giese & Pearse
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(1974), nas populagdes que se reproduzem de forma continua, a intensidade da
reproducdo nao é a mesma o ano inteiro, havendo periodos em que a reproducao é
mais intensa. Diferengas entre o IG e a gametogénese também foram descritas para
outras espécies de asterdides (Byrne, 1992). Estes dados demonstram a importancia
das analises histolégicas das gbnadas juntamente com indice gonadal para determinar
com uma maior precisao a atividade reprodutiva e, principalmente, o periodo de
liberagdo de gametas (época em que as larvas estarao no ambiente). A analise do IG é
importante, principalmente, porque este registra de forma imediata a produgao de
gametas nas populacoes (Grant & Tyler, 1983a).

A populagao de C. tenuispina da Prainha encontra-se na regidao de infralitoral
raso. onde o estresse ambiental é bem menor. enquanto a populacao da Praia da
Ferradura esta localizada na zona entre marés que é uma regiao de grande estresse
ambiental (podendo-se destacar a agdo das ondas, dessecagdo e variagdo de
temperatura). Contudo, na populacao da Praia da Ferradura registrou-se uma
producdo de gametas maior do que na populagdo da Prainha. Segundo Pearse
(1565), Crump (1971) e Scheibling (1981), a diminuicdo dos valores do IG de
populagbes de Odontaster wvalidus, Patiriella regularis e Oreaster reticulatus,
respectivamente, estava intimamente relacionada a baixa disponibilidade de alimento.
Bouland & Jangoux (1988) também demonstraram a importancia da disponibilidade
de alimento principalmente no inicio da gametogénese de Asterias rubens. A
disponibilidade do alimento no ambiente (ou seja, densidade das presas) é uma forma
indireta de aferir a taxa de obtencao de energia. E possivel que uma diferenga entre a
disponibilidade (ingestdo) de presas na Prainha e na Praia da Ferradura esteja
causando tais discrepancias entre os IGs destas populagoes.

A populacao de C. tenuispina da Ponta de Itaipu habita um ambiente
aparentemente rico em alimentos, durante todo o ano (Alves et al., no prelo). O IG
registrado para esta populagao foi superior (com pico de = 14% em agosto de 1997)

aqueles registrados para as populagoes do Cabo Frio (méaximo de = 5% na Prainha e

I

= 10% na Praia da Ferradura). Estes dados podem ser indicativos de baixa

disponibilidade de alimento para ambas as populagoes estudadas na regido do Cabo
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Frio. No entanto, ndo héa informacées disponiveis sobre as densidades das presas nas
trés localidades. Outro fato que corrobora esta hipotese é a alta freqiiéncia de
individuos com goénadas vazias nas populagoes estudadas (72% dos individuos
analisados na Prainha e 65% na Praia da Ferradura). Assim, a quantidade e/ou
qualidade do alimento disponivel pode ser responsavel pelas diferencas encontradas
entre os indices gonadais destas duas populagées. A ingestdo de alimentos (obtencao
de energia) é o principal fator responsavel pela capacidade reprodutiva dos asterdides
(Dhen, 1982). Sob um regime de baixa ingestao de alimentos, a demanda energética
canaliza-se prioritariamente para a manutengdo corpérea (somatica) (Crump, 1971;
Harold & Pearse, 1980, Mauzey, 1966), ndo ocorrendo producdo de gametas ou
havendo producédo de gametas imaturos (Crump, 1971; Harrold & Pearse, 1980;
Dhen, 1982). Segundo Lares & Lawrence (1994), asterdides sob um regime de
disponibilidade muito baixa de alimento, ou em inanicdo, ndo investem no
desenvolvimento gonadal, mas apenas na manutencdo da parede do corpo e dos
cecos piléricos. Ao contrario, sob uma baixa disponibilidade de alimentos, ocorre o
desenvolvimento gonadal &s custas dos tecidos sométicos. J& sob um regime de
abundéancia alimentar, ocorre alocagdo nos tecidos sométicos e reprodutivos.

Outro fato que chama a atencao, é que na populacao da Ponta de Itaipu foi
registrado um ciclo gonadal anual para C. tenuispina (com pico em agosto de 1997),
um longo periodo de liberacdo de gametas (quatro meses) (Alves et al., no prelo) e o
ciclo gametogénico corroborou o padrdao apresentado pelo IG (Pereira, 1999). Na
populacdo da Prainha ndo houve se quer um esbogo de sazonalidade do IG. Mas na
populacdo da Praia da Ferradura, os valores méximos do IG coincidem com os meses
de pico da populacéo na Ponta de ltaipu, ainda que a reproducdo seja continua. O
termo “reproducdo continua” estd relacionado a auséncia de sincronia entre
individuos de uma populacédo. Assim, a producéo e a liberagdo de gametas ocorre
durante todo o ano nas populacées que utilizam esta estratégia reprodutiva. Sequndo
Guettaf et al. (2000), esta estratégia diminui os riscos com a fase plancténica das
larvas, compensando a mortalidade durante esta fase com a liberagdo constante de

gametas, e conseqlientemente formacao de larvas o ano inteiro. A sazonalidade e a
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sincronia sao caracteristicas comuns, descritas para muitas espécies de asteréides
como Patiriella gunii, P. calcar P. pseudoexigua, Asterias amurensis, Astropecten
brasiliensis e Asterina stellifera (Byme 1992; Chen & Chen, 1992; Byme 1997,
Ventura et al., 1997; Carvalho & Ventura, no prelo). Estudos sugerem que a sincronia
das populagées é maior nas regides temperadas do que nas tropicais, devido a maior
sazonalidade das condi¢cbes ambientais (Lessios, 1981; Giese & Pearse, 1974).
Préximo ao Equador, as condigées ambientais sdo mais constantes e a sincronia das
populagoes parecem ser menos pronunciadas. Isto sugere que a sincronia esteja
intimamente relacionada as variagoes das condigoes ambientais. As populagbes aqui
estudadas sao relativamente préximas a populagao da Ponta de Itaipu, porém, sofrem
diretamente os efeitos do fenémeno de ressurgéncia na regidao do Cabo Frio. Este
fenébmeno ocorre quase que permanentemente entre os meses de setembro e marco
(primavera e verao e esporadicamente nos demais meses de outono e inverno)
(Valenttin, 1994). A populacao da Ponta de Itaipu estd sob condigoes ambientais mais
constantes, logo, seria esperado que as populagoes do Cabo Frio apresentassem uma
maior sincronia no desenvolvimento gonadal do que a populagac da Ponta de Itaipu.
E provavel que outros fatores ambientais, como a disponibilidade de alimento, sejam
responsaveis pela assincronia encontrada nas populagdes da regiao do Cabo Frio.
Individuos de Luidia clathrata mantidos em laboratério, sob altos niveis de alimento,
possuiam assincronia no desenvolvimento gonadal. Isto sugere que o ciclo reprodutivo
sincronico registrado no ambiente (Dhen, 1979) nao seja caracteristica desta espécie,
mas sim que este seja moldado pelas condicées ambientais (Dehn, 1982). E possivel
que isto também seja verdade para C. tenuispina, ja que populacées desta espécie
sob, supostamente, pressdes ambientais diferentes possuem diferentes estratégias
reprodutivas.

O IG dos individuos em regeneracao foi significativamente menor que o IG dos
individuos sem sinais de regeneracao na populacao de C. tenuispina da Ponta de
Itaipu (Alves et al., no prelo). Estes dados sugerem que devido a regeneragao houve
um menor investimento na producdo de génadas. Sequndo Emson & Wilkie (1980),

nas populacoes fissiparas em que prevalece uma alta freqliéncia de individuos em
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valores do ICP de Nepanthia belcheri mantiveram-se altos, porém quando se iniciou o
desenvolvimento gonadal os valores cairam. Isto sugere que a regeneragao nao custa
tanto as reservas dos cecos piléricos quanto o desenvolvimento gonadal.

O alimento pode ser diferenciado de forma qualitativa e quantitativa. Variagoes
na composicao protéica, glicidica e lipidica dos alimentos causaram um pequeno
efeito no desenvolvimento gonadal de Luidia clathrata mantidas sob altos niveis de
alimento (Dhen , 1982). Isto também foi observado para Patiriella regularis (Crump,
1971). Individuos de L. clathrata mantidos sob baixos niveis de alimento e
conseqlientemente menor energia, tiveram o desenvolvimento gonadal mais afetado.
Assim, os efeitos da qualidade do alimento parecem ser acentuados quando ha baixa
disponibilidade deste (Dhen, 1982). Este mecanismo é esclarecido da seguinte forma:
quando ha abundancia do aiimento de baixa qualidade, pode haver conversao
metabdlica dos nutrientes disponiveis naqueles necessarios para o desenvolvimento
gametogénico. Contudo, quando o alimento de baixa qualidade é limitado, a
conversao metabdlica ndao ocorre, e os nutrientes que serao utilizados na atividade
reprodutiva devem ser obtidcs pela assimilagao direta de alimento adequado (Dhen,
1982).

A quantidade de alimento afeta geralmente o IG, o ICP e até o tamanho dos
individuos de uma populagao (Crump, 1971; Scheibling, 1981; Barker & Nichols,
1983). A populacao de C. tenuispina da Ponta de Itaipu (Alves et al., no prelo)
dispunha de grandes bancos de mexilh6es. onde os asteréides eram comumente
encontrados se alimentando. Esta populagao também apresentou altos valores de IG.
O estudo de quatro populagées de C. calamaria da Nova Zelandia mostrou que
aquelas que viviam em ambientes ricos em mexilhdes, possuiam um maior
investimento no desenvolvimento gonadal e no crescimento somatico dos individuos,
ja que individuos maiores eram encontrados com maior freqliiéncia nestas areas. As
populagbes que nao dispunham de grandes quantidades de mexilhdes e se
alimentavam basicamente de cracas, caranguejos e pequenos gastrépodes possuiam

um investimento menor do desenvolvimento de génadas e no crescimento somatico.
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Isto sugere que nas populagées que dispunham de grandes quantidades de mexilhdes,
os individuos alcangavam melhores niveis de nutricao (Crump & Barker, 1985).

Nas populacoes de C. tenuispina da Prainha e da Praia da Ferradura foi
observado que os individuos se alimentavam, principalmente, de gastrépodes, cracas,
pequenos bivalves (sendo os dois primeiro aparentemente mais abundantes) e raras
vezes de mexilhdes (que ndo sdo muito comuns nas areas estudadas), caranguejos e
recrutas de equindides. Logo, é possivel que o alimento disponivel nestas localidades
tenha baixa quantidade e/ou qualidade.

Parece bastante contraditério que C. tenuispina apresente um ciclo gonadal
anual em uma area onde ha alimento em abundancia durante todo o ano (Alves et al.,
no prelo) e um ciclo reprodutivo continuo numa area onde o alimento parece ser
limitante. Neste ultimo caso, provavelmente, aqueles poucos individuos que obtém
uma quantidade minima de alimento, disparam o processo de gametogénese em
qualquer época do ano. Isto resultaria em uma acentuada assincronia reprodutiva na
populacao.

A estrutura das génadas de C. tenuispina e tipica dos asterdides, composta por
dois sacos separados por um celoma genital. O saco externo é formado pelo periténio
visceral, tecido conectivo e pelo epitélio celdbmico onde inicia-se o saco interno
composto pelo epitélio celébmico, camada hemal e epitélio germinal (Chia & Walker,
1991). O aumento da camada hemal no estdgio vazio e sua diminuicdo nos estagios
de recuperagao e crescimento, sugere que esta seja responsavel por nutrir o epitélio
germinal. A camada hemal é parte do sistema hemal que, associado ao sistema
perihemal, sdo responséveis pela translocacdo de nutrientes para as gonadas e parte
dos pés ambulacrérios. Desta forma, as gdbnadas dependem deste sistema para obter
os nutrientes que serdo utilizados na gametogénese (Ferguson, 1984). Por isso pode-se
notar uma intima associacao dos gametas com a parede gonadal, principalmente nos
estagios de recuperacao e crescimento. Estudos detalhados da ovogénese de Asterias
rubens indicam que as substancias nutritivas estocadas na camada hemal passam para

os ovdcitos, subsidiando assim a vitelogénese (Chia & Walker, 1991).
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A gametogénese de C. tenuispina é bastante confusa. Algumas vezes, em um
mesmo corte foi possivel identificar mais de dois estadgios de maturidade. Em alguns
casos, 0s estagios encontrados nao foram nem complementares. Em alguns poucos
cortes, foi possivel perceber que as partes mais distais das génadas apresentavam
estdgios de maturidade mais avancados do que as partes proximais. Outra
peculiaridade da gametogénese de C. tenuispina é a ocorréncia de diferentes estagios
de maturidade entre os bragos intactos e os bracos em regeneracdo. Esta diferenca
entre os estdgios de maturidade dos bragos ja foi descrita anteriormente para a
populacdo de C. tenuispina da Ponta de Itaipu (Pereira, 1999). Porém, os estédgios de
maturidade entre estes conjuntos de bragos foram iguais ou complementares e
diferentes, sendo em ambos os casos, um pouco mais adiantados nos bracos em
regeneracao. Tais resultados sugerem um maior investimento de energia nas gébnadas
dos bragos em regeneracdo (Pereira, 1999). As populacdes do Cabo Frio,
aparentemente, ndo possuem nenhum padrao para a ocorréncia destes estagios de
maturidade entre os dois conjuntos de bracos. A ocorréncia de diferentes estagios de
maturidade entre os bragos intactos e em regeneragdo pode ser relacionada com a
diferenca de idades dos bragos. O inicio do desenvolvimento gonadal ocorre
posteriormente nos bragos em regeneracdo, visto que estes sdo mais recentes. O
padrao gametogénico descrito por Pereira (1999) pode ser conseqiiéncia do grande
suprimento de alimentos disponivel para aquela populagao. Isto permitiria um maior
investimento no desenvolvimento gonadal, principalmente dos bracos em
regeneracao. Nas populagbes do Cabo Frio, este padrao complementar nao foi
observado, talvez, devido a baixa disponibilidade de alimento. A energia obtida teria
que subsidiar o desenvolvimento gonadal, além do crescimento somatico.

Também foi observada a ocorréncia de diferentes estagios de maturidade entre
os bracos intactos. Provavelmente, isto se deve, em grande parte, ao fenébmeno de
fissdo, j& que este nao se da sempre no mesmo plano. A variacao nos planos de fissao
recombina bragos intactos e em regeneracdo apds uma fissdo em um plano diferente

da fissdo anterior. Em alguns casos, ha formacao de novos bragos sem que haja fissao.
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As gonadas destes bragos, mais recentes, se desenvolvem em ritmos diferentes dos

demais bragos, ocasionando a ocorréncia de estagios de maturidade diferentes.

O tamanho méximo dos ovdcitos de C. tenuispina (= 150 wm) sugere que esta
espécie desnvolva uma larva planctotréfica. As espécies com desenvolvimento
planctotréfico produzem um grande nimero de pequenos ovos (= 100 - 250 um)
como Coscinasterias calamaria, Asterias rubens, Marthasterias glacialis, Patiriella
reguiaris e Asterina stellifera (Barker, 1978; Barker & Nichols, 1983; Byrne & Barker,
1991; Carvalho & Ventura, no prelo) com baixas reservas nutritivas, sendo necessario
que a larva se alimente do plancton (principalmente do fitoplancton), o que possibilita
uma maior permanéncia na coluna d’agua, aumentando o potencial de dispersao e

permitindo a colonizagao de novos habitats (McEdward & Janies, 1993).

A presenca de duas coortes de ovdcitos e a auséncia de sincronia em uma
Unica fémea e entre a amostra de fémeas sao caracteristicas de asterdides que
possuem reproducdo continua ou com longos periodos reprodutivos (McClary &
Mladenov 1989; Grant & Tyler, 1993b). Este padrao de duas coortes na ovogénese ja
foi descrito para Patiriella gunii, P. calcar e P. peseudoexigua (Byrne, 1992; Chen &
Chen, 1992). Contudo, estas espécies possuem desenvolvimento lecitotréfico, com a
ovogénese prolongada, que coincide o inicio da vitelogénese com o fim da liberacao
dos ovécitos, ocasionando desta forma o padrao de duas coortes de ovécitos. No caso
da reproducédo sazonal, é observado um desenvolvimento gonadal sincrénico dentro
do individuo e entre os individuos de uma mesma populagio em um mesmo
momento (com a presenca de uma coorte de ovdcitos). Este padrao foi registrado nas
espécies Patiriella regularis, Coscinasterias calamaria e Asterina stellifera (Crump,
1971; Crump & Barker, 1985; Carvalho & Ventura, no prelo) que possuem
desenvolvimento planctotréfico. O asterdide antértico Odontaster validus, que também
tem desenvolvimento planctotréfico, apresentou o padrao de duas coortes de ovécitos
assim como C. tenuispina. Mas isto se deve ao longo periodo de maturacdo dos
ovadcitos dq O. vdlidus (de 18 a 24 meses), que faz com seja necessario ao menos duas

geragoes de ovdcitos dentro dos ovarios, para que haja um ciclo reprodutivo anual
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(Pearse, 1965). Marthasterias glacialis, que também possui desenvolvimento
planctotréfico, mostrou uma curiosa distribuicdo nas frequiéncias de tamanho dos
ovocitos. Nesta espécie, o inicio da vitelogénese ocorre concomitantemente com a
liberacdo dos gametas, o que caracteriza uma ovogénese continua nos individuos

desta populagao (Barker & Nichols, 1983).

A presenca de ovdcitos grandes e pequenos foi registrada em alguns meses de
ambas as populagoes estudadas. Isto pode ser conseqiiéncia da ocorréncia de
individuos com génadas em recuperagao ou crescimento juntamente com individuos
em liberagdo, em um mesmo més. A producdo de ovdcitos durante o estagio de
liberagéao liberacdo, em um mesmo ovério, também é responsével por este padrao.
Estes gametas produzidos durante a liberagdo também serao liberados e, desta forma,
devem aumentar a periodo de liberagdo de gametas dos individuo. Parece ser uma
caracteristica de C. tenuispina a ocorréncia do estagio de maturidade vazio (Pereira,
1999) (caso haja restos celulares estes serao absorvidos) e s6 apds este estagio é que
se iniciaria o estagio de recuperacéao, iniciando-se assim um novo ciclo gametogénico.
E provavel que um individuo possua wuin ciclo reprodutivo a cada ano. Em
Astropecten irregularis pode-se notar a proliferacdo de ovécitos ocorrendo mesmo
quando os individuos possuiam génadas maduras. Contudo, os autores sugerem que
nem todos os ovécitos produzidos sejam liberados num mesmo ciclo reprodutivo
(Grant & Tyler, 1986).

Os principais fatores exégenos que regulam a gametogénese dos invertebrados
sdo a temperatura, o fotoperiodo e a disponibilidade de alimento. Mudangas sazonais
na temperatura da agua do mar podem regular a reproducdo dos invertebrados
marinhos (Giese & Pearse, 1974). Acentuadas variacoes na temperatura da agua do
mar podem desencadear o processo de liberacdo de gametas, como descrito para os
asterdides Luidia clathrata (15°C a 30°C) (Dhen, 1979), Acanthaster planci (18°C a
26°C) (Conand, 1984), Marthasterias glacialis (13°C a 17°C a 1 m de profundidade e
12,5°C a 15°C a 3 m) (Michin, 1987) e Asterias amurensis (10°C a 16°C) (Byrne et al.,

1997). O fenémeno de ressurgéncia na regido do Cabo Frio causa uma va:iagao de
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12°C na temperatura da agua do mar (12°C-14°C a 24°C-26°C), com as temperaturas
mais baixas ocorrendo, principalmente, durante a primavera e o verao e as mais altas
no outono e inverno. A populagdo da Praia da Ferradura registrou uma maior
producdo de gametas entre junho e agosto de 2000. Nestes meses a ressurgéncia é
mais rara (logo a temperatura da 4gua do mar é mais constante) e, provavelmente, a
agua é mais pobre em nutrientes para as larvas. Mas, as duas populagdes aqui
estudadas apresentaram liberacdo de gametas na dgua do mar ao longo de todo o
ano, logo é pouco provével que haja alguma relagdo entre a variagdo da temperatura
da dgua do mar e a liberagdo de gametas.

O fotoperiodo é descrito como um fator de extrema importancia, apontado
como responsavel pela regulacdo do inicio da gametogénese e da liberacdo dos
gametas dos asterdides que vivem em aguas rasas das regides temperadas (Pearse &
Beauchamp, 1986; Pearse & Walker, 1986; Xu & Barker, 1990; Byrne et al., 1997).
Contudo, este fator ndo parece ter muita importancia na gametogénese de C.
tenuispina, jA& que nao ocorreu qualquer ciclo na gametogénese (com os estagios
iniciais e finais do desenvolvimento gonadal acontecendo durante todo anoj. =
provavel que este fator ambiental tenha uma importancia maior para as espécies

temperadas, ja que nestas regides ha uma maior variacdo do mesmo ao longo do ano.

Cecos piléricos

Duas populacoes de Scleraterias mollis estudadas na Nova Zelandia mostraram
um ciclo anual para o ICP (Barker & Xu, 1991a). Contudo, individuos desta espécie
mantidos em laboratério apresentaram um aumento no ICP e uma perda da variagao
sazonal, que se deve provavelmente ao aumento da disponibilidade de alimento (Xu
& Barker, 1990). Nas populagoes da C. tenuispina do Cabo Frio, assim como na
populacéo da Ponta de Itaipu, ndo foi registrada variagdo sazonal do ICP. Os valores
do ICP destas trés populacées foram similares. Harrold & Pearse (1980) sugeriram que
a auséncia de um padrao sazonal para o ICP seria reflexo de um constante suprimento

de alimento, pois a necessidade de estocagem de nutrientes para longos periodos de



57

baixa disponibilidade de alimento ou inanicao seria reduzida. Assim, é possivel que
ndo haja muita variagdo na disponibilidade e na aquisicdio de alimento nas

populagdes estudadas.

Na populagdo da Ponta de Itaipu, foi observada uma diferenca significativa
entre o ICP de individuos em regeneracao e sem sinais de regeneragao (Alves et al.,
no prelo), diferentemente do que ocorreu no presente estudo. Em Echinaster
paucispinus, sob baixa disponibilidade alimentar, ocorre um decréscimo no tamanho
dos cecos piléricos e um aumento das génadas de individuos intactos ou em
regeneracao (Lares & Lawrence, 1994). Pisaster giganteus, em condi¢des de inanicao,
aloca nutrientes nos cecos piléricos (Harrold & Pearse 1980), enquanto Asterias
Rubens, sob baixos niveis de alimento ou em condi¢cées de inanigao, prioriza o
investimento energético na parede do corpo (Jangoux & wvam Impe, 1977). O
processo de alocacdo de nutrientes é muito varidvel dentro dos asterdides,

principalmente sob baixa disponibilidade de alimento.

Os valores do ICP? registrados nas populagoes de C. tenuispina da regiao do
Cabo Frio, foram similares aos valores registrados na populacao da Ponta de Itaipu.
Assim, estes dados fornecem um indicio de alta disponibilidade de alimento nestas trés
populacées, ja que foram registrados ICPs consideravelmente altos. Contudo, a
andlise do IG e da gametogénese sugerem que estas populacées vivam sob baixas
condicées alimentares. Os dados obtidos neste trabalho ndo podem resolver tal
questao, sendo necessario um estudo do balanco energético de C. tenuispina, para

que entao seja esclarecido o processo de alocacao de energia nesta espécie.

Relacao entre IG e ICP

A relacao inversa entre o indice gonadal e o indice dos cecos piléricos foi
amplamente descrita para vérias espécies de asterdides, dentre elas: Pisaster
ochraceus, P. brevispinus, Asterias rubens, Oreaster reticulatus, Coscinasterias

calamaria, Sclerasterias mollis, Patiriella calcar, P. gunii e Astropecten brasiliensis
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(Farmanfarmaian, 1958; Jangoux & vam Impe, 1977; Scheibling, 1981; Crump &
Barker, 1985; Barker & Xu, 1990 a; Byrne 1992; Ventura et al., 1997). Esta relagao
sugere que haja um deslocamento de energia dos cecos pildricos que iré subsidiar o
desenvolvimento das goénadas. De fato, estudos bioquimicos realizados com o
asteréide Sclerasterias mollis mostraram uma relacdo inversa entre os niveis de
carboidratos e lipideos entre os cecos piléricos e as gbnadas, sendo que esta relacao
foi mais 6bvia entre as fémeas (Barker & Xu, 1991 b). Entretanto, ha espécies de
asteréides que nao apresentam esta relacao inversa. como Patiria miniata, Pisaster
giganteus, Astrostole scabra. Patiriella pseudoexigua, P. exigua e Astropecten
cingulatus (Farmanfarmaian. 1958; Town, 1980; Byrne 1992; Ventura et al., 1998).
Segundo Lawrence & Lane (1982) é possivel que P. miniata possua uma inversao
entre o IG e o ICP, e que esta tenha sido ocultada pela auséncia de um ciclo
reprodutivo sincrénico. A popuiacao de C. tenuispina da Ponta de Itaipu também néao
apresentou uma inversao entre os valores de IG e ICP (Alves et al., no prelo) o que se

deve provavelmente, a abundancia de alimento nesta localidade (Harrold & Pearse,
1980; Xu & Barker, 1990).

Segundo Lawrence (1987), a relacao entre o IG e o ICP varia de acordo com a
disponibilidade de alimento. E necessario uma quantidade minima de alimento para
que haja a manutencao do individuo. Quando ha baixa disponibilidade de alimento
(abaixo do necessario) nao ocorre o desenvolvimento gonadal. Com uma maior
disponibilidade de alimento pode ocorrer o crescimento gonadal e o crescimento
somatico limitado. Com o alimento em abundancia, pode ocorrer o crescimento

gonadal e somatico, que sao limitados pela capacidade do individuo de obter

alimento.

Periodicidade da fissao
O fenomeno de fissao pode ser observado durante todo o ano em muitas das
espécies fissiparas. Contudo, um ciclo anual para o aumento da incidéncia de fissdes

{oi descrito para os asterdides Coscinasterias tenuispina, Nepanthia belcheri, C.
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calamaria, Stephanasterias albula e Asterina burtoni (Crozier,1920; Ottessen & Lucas,
1982; Crump & Barker, 1985; Mladenov et al., 1986 ; Achituv & Sher, 1991; Alves et
al., no prelo) os ofiuréides Ophiocomella ophiactoides e Ophiactis savigni (Mladenov
& Emson, 1984; Chao & Tsai, 1995;) e os holoturéides Holothuria parvula e
Holothuria atra (Emson & Mladenov, 1987; Chao et al., 1993).

Os fatores que regulam a fissao ainda nao estao bem elucidados. Porém,
acredita-se que a interacao entre fatores endégenos e exdgenos seja responsavel por
regular ndo apenas o fenémeno de fissdo, mas todas as formas de reproducao
assexuada observadas dentre os equinodermas (Mladenov & Burke, 1994; Mladenov,
1996). Dentre as condigoes ambientais que sdo responsaveis por desencadear o
aumento no numero de fissbes em uma populagdo, podem ser citadas: baixa
disponibilidade de alimento, elevacdo da temperatura da dgua do mar, tempestades,
turbidez da agua do mar, decréscimo do nivel de oxigénio (Emson & Wilkie, 1980;
Lawrence, 1987; Chia & Walker, 1991; Mladenov & Burke, 1994; Mladenov, 1996).

Alves et al. (no prelo) registraram um ciclo anual para o aumento da frequiéncia
de fissao na populacao de C. tenuispina da Ponta de Itaipu (com pico eie julho e
setembro de 1997 e julho de 1998). Este aumento no nimero de fissdes nos meses de
inverno foi relacionado a ocorréncia de marés diurnas extremamente baixas. A relagao
entre a ocorréncia de marés diurnas baixas e o aumento de fissao jéa foi sugerida por
outros autores (Crump & Barker, 1985; Chao et al., 1993). As populagées de C.
tenuispina da Prainha e da Praia da Ferradura nao exibiram um ciclo anual para o
aumento da incidéncia de fissoes, j& que individuos recém-partidos foram encontrados
em freqiiéncias relativamente altas durante todos os meses de estudo. A auséncia de
um ciclo sazonal na reproducao assexuada também ja foi descrita para populagées
dos asteréides C. calamaria na Nova Zelandia (Crump, 1969 apud Mladenov & Burke,
1994), C. tenuispina no Mediterraneo (Tartarin, 1953 apud Mladenov & Burke, 1994)
e Allostichaster insignis na Nova Zelandia (Barker et al.,, 1992 apud Mladenov &
Burke, 1994).

A ocorréncia de fissao nas duas populagbes aqui estudas parece nao estar

relacionada com fatores ambientais que variam sazonalmente, como a ocorréncia de
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marés diurnas mais baixas, o aumento das horas de luminosidade ou o aumento da
temperatura da dgua do mar. A fissao, provavelmente, foi desencadeada por um fator
sem variacao sazonal, como por exemplo, a baixa disponibilidade de alimentos.

Estudos realizados em quatro populagdes de C. calamaria sugerem que a
freqiéncia de fissoes pode estar relacionada a quantidade e/ou qualidade de alimento
e ao estresse fisico. Nas populagoes de C. calamaria que habitavam a regido de
mesolitoral, foram registradas mais fissdes do que nas populagbes que viviam no
infralitoral. Nas localidades em que C. calamaria se alimentava de crustaceos e
gastrépodes foi registrado um nimero maior de fiss6es. Isto se deve, provavelmente, a
menor abundancia de alimento ou a pior qualidade do mesmo. Nas localidades que
dispunham de mexilhdes, a freqiiéncia de fissdes foi menor. Isto pode estar
relacionado a maior abundéncia de alimento e/ou a melhor qualidade deste (Crump &
Barker, 1985). Emson (1978 apud Crump & Barker, 1985) observou no asterdide
fissiparo Allostichaster polyplax que estimulos que desencadeiam a fissao, como alta
temperatura e anoxia, podem ter seus efeitos modificados pelas condigoes
alimentares. Estes dados chamam a atencao para a importédncia do alimento no
desencadeamento de fissao.

Os individuos recém-partidos de C. tenuispina freqiientemente possuem bragos
mais longos e bragos mais curtos. Esta ocorréncia também foi registrada no ofiurdide
Ophiocomella ophiactoides (Mladenov et al., 1983) e no asterdide Stephanasterias
albula (Mladenov et al., 1986). Tal fato sugere que a fissdo ocorra antes dos bragos
novos estarem completamente regenerados. Se a fissao ocorre em curtos intervalos de
tempo, um maior namero de fissdes pode ocorrer ao longo do ciclo de vida de um
individuos. A ocorréncia de varios planos de fissao ja foi descrita para a maioria dos
asterdides e ofiurdides fissiparos (Emson & Wilkie, 1980). A regeneracao incompleta
dos novos bragos associada a auséncia de um uUnico plano de fissao também é vista
como uma caracteristica vantajosa, pois se a fissao ocorresse sempre em um mesmo
plano, haveria a formacado de um individuo com bragos longos e outro com bragos
curtos (devido a regeneracao incompleta dos bragos). Isto poderia ser desvantajoso

para um individuo pequeno em relagdo a locomogao, a fixagao e talvez a habilidade



61

de se alimentar (Mladenov et al., 1983). Assim, a regeneragao incompleta e a mistura
de bracos intactos e em regeneracao (apoés o evento de fissdo) podem ser responsaveis
por aumentar a sobrevivéncia dos individuos, manter a estrutura de tamanho da

populagao e minimizar o intervalo entre os eventos de fissao.

O fendmeno de fissao, seguramente, pode ocorrer mais de uma vez durante a
vida de um individuo fissiparo (Johnson & Threlfall, 1987), podendo ser anual.
Estudos de taxas de regeneracao em Coscinasterias sugerem que a fissao pode se dar
mais de uma vez ao ano (Emson & Wilkie, 1980). A freqiiéncia da ocorréncia de
fissdo varia de acordo com as condi¢oes ambientais. Os principais fatores que afetam
a regeneracao sao a disponibilidade de alimento e a temperatura da dgua do mar.
Segundo alguns autores, temperaturas mais elevadas aumentam o investimento
energético no processo de regeneracao (Mladenov et al.. 1983; Lawrence, 1987;
Mladenov & Emson, 1987). Em individuos de C. muricata, mantidos sob baixa

disponibilidade de alimento, foi registrado o crescimento negativo dos bracos em

regeneracao (Skold et al., no prelo).

Estrutura de tamanho

A média de tamanho da populacao de C. tenuispina da Ponta de Itaipu
(39,64mm + 13,11 d.p.) (Alves, comunicagao pessoal) foi consideravelmente maior do
que as médias de tamanho das populagées aqui estudadas. Isto nao significa que as
populacdes do Cabo Frio sejam formadas por individuos imaturos (ja que individuos
com 33 mm de raio ja& possuiam gonadas sexualmente maduras), mas sim que os
individuos destas populagées sdo menores. Esta ocorréncia pode ser mais um indicio
das condicoes de baixa disponibilidade de alimento em que estas populagdes se
encontram. Crump & Barker (1985) também registraram a ocorréncia de individuos
pequenos de C. calamaria em populagbes que viviam sob baixas condicoes
alimentares. A populacdo da Praia da Ferradura apresentou uma freqiiéncia

ligeiramente maior de individuos acima de 42 mm, além de possuir a média de
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tamanho maior do que a média de tamanho da populacao da Prainha (25,67 mm e
22,78 mm, respectivamente). A ocorréncia de individuos maiores e a maior produgao
de gametas na populagdo da Praia da Ferradura sugerem que esta estaria sujeita a
condigbes ambientais menos severas (provavelmente relacionadas a disponibilidade

de alimento) do que a populacao da Prainha.

Em muitas espécies fissiparas. ainda que haja o desenvolvimento gonadal,
foram registradas auséncia ou baixa freqtiéncia de recrutas (Ottessen & Lucas, 1982;
Mladenov & Emson, 1984; Emson & Mladenov, 1983 e 1987: Chao et al., 1993;
Chao & Tsai, 1995). Isto pode estar relacionado a quantidade de gametas produzidos
nestas populagdes. A auséncia de recrutas também pode estar relacionada com a
morte na fase larval, de assentamento ou de recrutamento nas regides estudadas ou
com a dinamica hidrolégica que poderia dispersar as larvas para outras localidades

(Pedrotti & Fenaux, 1992; Ventura & Fernandes, 1995).

Alguns autores sugerem que individuos pequenos de uma mesma espécie
tenham maior tendéncia de sofrer fissao do que os individuos maiores (Crozier, 1915;
Emson & Wilkie, 1980; Mladenov & Emson, 1988; Lawrence, 1987). Emson & Wilkie
(1980) sugeriram que os individuos menores seriam mal nutridos e possuiriam
conexoes colagenas menos desenvolvidas (em comparacao aos individuos maiores), o
que os tomariam mais suscetiveis a fissdo. Nas populagdes de C. tenuispina aqui
estudadas, a principal diferenga entre as distribuigdes de freqiiéncias de tamanho de
individuos intactos e recém-partidos é a maior ocorréncia de individuos com R > 45
mm na classe intacta. Isto sugere que individuos maiores sejam menos suscetiveis a
fissao. O mesmo ocorre na populacao de C. tenuispina na Ponta de Itaipu (Alves et

al., no prelo).

A simetria pentdmera nao é uma caracteristica fixa dos asterdides, ja que
formas com mais de 5 bracos sao conhecidas. Em geral, os bracos supranumerarios
podem ser formados apés um processo de fissao ou durante o desenvolvimento, antes

ou depois da metarnorfose. No ultimo caso, haveria uma relacdo com o tipo de
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desenvolvimento (direto ou indireto) (Lawrence & Komatsu, 1990). Segundo
Lawrence (1988), o aumento do nimero de bragos resulta em um aumento no
nimero de pés ambulacrérios, cecos piléricos e goénadas e, possivelmente, no
aumento da capacidade de alimentagdo, estocagem e reproducao. Contudo, as
formas multirradiadas nao sao muito comuns. Isto estaria relacionado, principalmente,
a alocacao de recursos para a produgao e manutencdo da parede do corpo. Tal
investimento poderia diminuir a taxa de crescimento e atrasar a reproducao, tornando
esta caracteristica desvantajosa. C. calamaria possui de 7 a 11 bracos e um
desenvolvimento indireto (Barker, 1978), logo a formagao de bragos supranumerarios
se d4 apdés a metamorfose, mas nao se sabe se antes ou depois da fissao (Barker,
comunicagao pessoal, apud Lawrence & Komatsu, 1990). C. tenuispina possui de 5 a
11 bracos e de acordo com este estudo, também possui um desenvolvimento indireto,
logo, a formagao dos bragos supranumerérios ocorreria apés a metamorfose, podendo

ser provenientes de fissdo ou nao.

Em geral, individuos com oito bracos se dividem em duas partes com 4 bracos,
que irao regenerar outros 4 bragos. Individuos com 7 bragos, geralmente, se fissionam
em duas partes com 3 e 4 bracos que regenerardao 4 e 3 bragos, respectivamente.
Assim, é possivel que haja um controle interno com relagao ao ntimero de bragos a ser
regenerado. Contudo, ainda podem ser encontrados individuos com configuragoes
pouco comuns (por exemplo 7 bragos em regeneracao + 2 bragos intactos), o que
provavelmente é resultado de uma fissao assimétrica e/ou de desvios na regeneracao
(Mladenov et al., 1986). Outras causas que podem afetar a configuracao dos bragos
sao a perda destes por autotomia e/ou a regeneragao de um novo brago em qualquer
parte do disco. No ultimo caso, a regeneragao pode estar relacionada a perda de um
brago ou ser uma regeneracao espontanea, independente de haver fissao ou perda de
bragos. Este tipo de regeneracao foi previamente descrito por Crozier (1915) para uma

populacao de C. tenuispina das Bermudas e por Johnson & Threlfall (1987) para C.

calamaria.



Interacées entre as reproducées sexuada e assexuada

O fenémeno de fissao, pode ter efeito sobre o desenvolvimento gonadal. No
holoturéide Holothuria atra, apds a fissao, foi registrada a absorcao das gdénadas
(Chao et al., 1993), enquanto no asteréide Nepanthia belcheri houve uma
masculinizacao dos ovérios (Ottessen & Lucas, 1982). Possivelmente, o fenédmeno de
fissao nao tem muito efeito no desenvolvimento gonadal de C. tenuispina, pois todos
os estagios de maturidade gonadal foram registrados nos individuos recém-partidos.
Com relagao a regeneracao, esta parece nao impedir que haja producao de gametas,
mas pode reduzir a quantidade dos mesmos (Emson & Wilkie, 1980; Lawrence, 1987;

Alves et al., no prelo).

Andlises eletroforéticas de 14 populagoes de C. calamaria mostraram uma
baixa diversidade genotipica e uma forte estrutura clonal, mesmo em populagoes onde
a freqiéncia de fissbes era aparentemente mais baixa, sugerindo altos niveis de
reproducao assexuada e baixos niveis de assentamento larval, ou seja, uma baixa
contribuicdo da reprodugdo sexuada na manutencao destas populagoes (Johnson &
Threlfall, 1987). Estudos realizados com us ofiurdides Ophiocomella ophiactoides e
Ophiactis savigni (Mladenov & Emson, 1990) também mostraram uma baixa
diversidade genotipica e uma forte estrutura clonal, novamente mostrando a
importante contribuicao da reproducao assexuada nas populagdes de equinodermas
fissiparos. A alta incidéncia de fissdo e a baixa freqiiéncia de recrutas nas populagoes
aqui estudadas sugerem uma contribuicdo substancial da reprodugao assexuada na
manutengao destas populagdes. Assim como as populagoes citadas acima, é possivel
que as populacées de C. tenuispina da Prainha e da Praia da Ferradura possuam uma
baixa diversidade genética e uma estrutura clonal. Ainda que a confribuicdo da
reproducao sexuada na manutencdo destas populagdes, aparentemente, seja baixa
(devido a baixa ocorréncia de recrutas), a combinacao destas formas de reproducao
parece ser importante para a espécie, tendo em vista que ambas as formas de
reproducao foram mantidas. A reproducao sexuada é responsavel por promover a

variabilidade genética e por formar larvas, cuja principal funcao seria escapar de
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ambientes deteriorados e colonizar novos habitats. A reprodugao assexuada aumenta
a densidade populacional (ou a mantém), produzindo multiplas cépias de um ou
poucos gendtipos adaptados as condicbes locais. Baixos niveis de recrutamento e alta
freqiiéncia de fissdo também foram descritos para Nepanthia belcheri, Ophiocomella
ophiactoides e Ophiactis savigni (Ottessen & Lucas, 1982; Mladenov & Emson, 1984;
Chao & Tsai, 1995).

Segundo Bell, (1982, apud Mladenov & Emson, 1988) na hipétese conhecida
por “Tangled Bank”, as espécies que possuem reproducao assexuada, tendem a
ocorrer em ambientes mais conturbados, onde a competicdo intraespecifica seria
menos intensa. A reproducao assexuada seria uma adaptagao a este tipo de habitat.
Este mecanismo seria disparado sob baixa densidade populacional, saturando desta
forma o habitat com individuos geneticamente iguais. Contudo, com o aumento da
densidade populacional passa a ocorrer a utilizacdo da reproducao sexuada, para que
haja a formagao de individuos geneticamente diferentes, que seriam capazes de
explorar habitats novos e nao povoados. Assim, a reproducan sexuada seria uma
adaptacdo a ambientes espacialmente heterogéneos nos quais a competicao
intraespecifica predomina. Mladenov & Emson (1984) sugeriram que os dados obtidos
para o ofiurdide Ophiocomella ophiactoides corroboram esta hipotese. Porém, os
dados obtidos por Alves et al. (no prelo) e neste estudo nao fortalecem tao claramente

a hipétese “Tangled Bank”.

A ocorréncia da reproducao assexuada é muito baixa dentre os equinodermas,
ainda que esta seja muito bem sucedida. Isto chama a atengao para a necessidade de
estudos que se concentrem nas consequiéncias da reproducao sexuada e assexuada,
para que sejam melhor avaliadas as teorias evolutivas da significAncia adaptativa

destas formas de reproducao.
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Conclusées

#* A producao de gametas nas populagoes de Coscinasterias tenuispina da
Prainha e da Praia da Ferradura foi pequena e muito assincrénica.

#* Ambas as populagoes estudadas reproduzem-se de forma continua, com a
liberacao de gemetas ocorrendo, praticamente, o ano inteiro.

#* A reproducao sexuada parece contribuir pouco para a manutengao destas
populagdes devido a grande incidéncia de individuos com génadas vazias e a baixa
freqiiéncia de recrutas.

# C. tenuispina pode possuir diferentes estagios de maturidade gonadal tanto
entre os bragos em regeneracgao e intactos quanto entre bragos intactos, nao havendo
nenhum padrao para estas ocorréncias.

# C. tenuispina possui ovos pequenos e, conseqlientemente, deve desenvolver
uma larva planctotréfica.

#* As populagdes estudadas tém um investimento reduzido no crescimento
somatico.

#* As populagdes analisadas parecem viver sob baixas condi¢gdes de alimento,
devido a alta ocorréncia de individuos com génadas vazias ao longo do ano, e o
menor tamanho individual nestas populagbées quando comparadas a populagao da
Ponta de [taipu. Entre tanto, os baixos valores dos indices dos cecos piléricos nao
corroboram a hipdtese de baixa disponibilidade de alimento nas duas localidades
estudadas.

#* A reproducao assexuada ocorre durante todo o ano, em ambas as
populagdes, e deve ser regulada por fatores que nao possuem grandes variagoes
sazonais. Este modo de reproducao parece ser a principal forma de manutencao da
densidade das populagdes aqui estudadas.

#* As fissdes ocorrem em maior freqiiéncia em individuos menores que 36 mm

de raio.
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