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APRESENTAÇÃO 

 
 

Apresento, nesta documento, os resultados e a discussão da minha tese  de doutorado, 

divididos em quatro artigos científicos. 

O primeiro artigo versa sobre a Bioecologia alimentar e reprodutiva como subsídio 

para o cultivo do peixe Centropomus undecimalis (Teleostei: Centropomidade) no Brasil: 

uma revisão sistemática, publicado no mês de dezembro/2021, na Revista Research, Society 

and Development (Anexo 1). Este capítulo foi construído a partir de revisões de literatura e 

pensado para conhecermos um pouco mais dos estudos sobre a ecologia alimentar e a biologia 

reprodutiva do robalo desenvolvidos aqui no Brasil, visando sugerir como estratégia de 

conservação o cultivo da espécie em cativeiro no Maranhão. 

No segundo artigo, descrevemos os estudos sobre os Indicadores quantitativos da 

biologia reprodutiva de Centropomus undecimalis (Teleostei: Centropomidae) da Área de 

Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba, costa norte do Brasil, publicado na Revista 

Boletim do Instituto de Pesca. Este trabalho destaca aspectos sobre conhecimento da biometria, 

relação peso-comprimento, primeira maturidade sexual, índices biológicos, alometria, 

histologia gonadal, período reprodutivo e sugestões para o ordenamento pesqueiro desta 

espécie. 

O terceiro artigo aborda estudos sobre os Elementos-traço nos músculos do robalo 

Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), capturados em áreas impactadas por vazamento 

de óleo na Costa Amazônica do Maranhão (Brasil). Este trabalho está em processo de 

avaliação na Revista Scientific Report e faz parte de um estudo que foi incorporado a esta tese 

no final de 2019, após capturarmos um exemplar de robalo oleado (óleo crú) e verificar que o 

aspecto das amostras de peixes capturados (após o vazamento de óleo que ocorreu na costa do 

Brasil em 2019) estavam com a qualidade comprometida. 

O quarto artigo desenvolvido para esta tese descreve O uso da bioinformática como 

ferramenta facilitadora para estudos da biologia reprodutiva de peixes, em que um protótipo  

de um software denominado Ictiodados foi criado para analisar dados quantitativos sobre a 

repordução de peixes. Esta ferramenta foi elaborada utilizando o Centopomus undecimalis, 

como modelo biológico, mas poderá ser aplicada a qualquer espécie de peixe. O artigo sobre este 

capítulo  encontra-se em fase de submissão. 
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norte do Brasil: bioecologia alimentar, reprodução, elementos-traço na musculatura e 

bioinformática para análise integrada. 2022. 182 f. Tese (Doutorado em Biodiversidade e 

Biotecnologia - REDE BIONORTE) – Universidade Estadual do Maranhão, São Luís, 

2022. 

 
RESUMO 

 
 

A Costa Norte do Brasil abriga uma valiosa biodiversidade ictiofaunística, com 

aproximadamente 274 espécies distribuídas ao longo do litoral maranhense. No entanto, existem 

espécies que ainda carecem de dados sobre sua biologia, ecologia e qualidade para consumo. 

Esta pesquisa teve por objetivo conhecer a bioecologia, a biologia reprodutiva, a qualidade do 

músculo do robalo Centropomus undecimalis para o consumo humano após o vazamento de 

óleo ocorrido na costa do Brasil em 2019 e criar uma ferramenta integrativa para a organização 

de dados reprodutivos dos peixes com o uso da bioinformática. Para o conhecimento da 

bioecologia, fez-se o levantamento de dados pretéritos em artigos com temas afins e compilados 

os resultados para subsidiar estratégias de cultivo da espécie em cativeiro no Maranhão. Nos 

estudos de biologia reprodutiva, obteve-se exemplares da pesca comercial e procedeu-se à análise 

laboratorial de todo  o processo reprodutivo. Posteriormente, avaliaram-se dados biometricos, 

relação peso-comprimento, proporção sexual, comprimento de primeira maturação (L50), 

índices biológicos e pico reprodutivo do robalo. Para o conhecimento da qualidade do peixe para 

consumo, avaliou-se a presença de elementos-traço no músculo do robalo. As amostras foram 

analisadas  e os dados obtidos foram comparados com as legislações internacionais. Com o uso 

da bioinformática, criou-se o protótipo do software ictiodados que utiliza informações sobre 

biométria e reprodução do robalo (mas que pode ser aplicada a qualquer peixe a posteriore). Os  

resultados bioecológicos mostram que ainda é necessário avaliar mais o custo-benefício para o 

cultivo do robalo em cativeiro. A biologia reprodutiva aponta que o pico reprodutivo da espécie 

analisada  no Maranhão ocorre nos meses de fevereiro, maio e novembro. A análise dos 

elementos-traço indicou uma contaminação do músculo do robalo por Al, Sn, Pb and Ba e níveis 

alterados de B, Cu, Cr, Fe, Mo, Ni, V and Zn. No que tange ao uso da bioinformática, o protótipo 

do software  ictiodados foi elaborado no intuito de organizar e disponibilizar o acesso aos dados 

por gestores    ambientais e pesquisadores e podem ser promissores para dar celeridade ao acesso 

a informações reprodutivas dos peixes. 

 

Palavras-chave: Centropomidae; ecologia; biologia reprodutiva; metais; software. 



VIII 
 

 

NASCIMENTO, Isa Rosete Mendes Araújo. Centropomus undecimalis from the north 
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and Biotechnology - REDE BIONORTE) – State University of Maranhão, São Luís, 2022. 

 
ABSTRACT 

 
 

The North Coast of Brazil harbors a valuable ichthyofaunistic biodiversity with approximately 

274 species distributed along the coast of Maranhão. However, there are species that still lack 

data on their biology, ecology and quality for consumption. This research aimed to know the 

bioecology, reproductive biology, the quality of the muscle of the bass Centropomus 

undecimalis for human consumption after the oil spill that occurred in 2019 and to create an 

integrative tool for organizing reproductive data of fish using bioinformatics. For the 

knowledge of bioecology, past data were collected in articles with similar themes and we 

compiled the results to support strategies for the cultivation of the species in captivity in 

Maranhão. In reproductive biology studies, specimens were obtained from commercial fishing 

and laboratory analysis of the entire reproductive process was carried out.. Subsequently, 

biometric data, weight-length ratio, sex ratio, length at first maturation (L50), biological indices 

and reproductive peak of bass were evaluated. For the knowledge of the quality of the fish for 

consumption, the presence of trace elements in the bass muscle was evaluated. The samples 

were analyzed and the data obtained were compared to international legislations. With the use 

of bioinformatics, the prototype of the software “ictiodados” was created, which uses 

information on biometrics and reproduction of bass (but which can be applied to any fish later). 

The bioecological results show that it is still necessary to further evaluate the cost-benefit for the 

cultivation of bass in captivity. Reproductive biology indicates that the reproductive peak of sea 

bass in Maranhão occurs in the months of February, May and November. The analysis of trace 

elements indicated a contamination of the sea bass muscle by Al, Sn, Pb and Ba and altered 

levels of B, Cu, Cr, Fe, Mo, Ni, V and Zn. Regarding the use of bioinformatics, the prototype of 

the 'ictiodados' software was developed in order to organize and provide access to data by 

environmental managers and researchers and may be promising to speed up access to fish 

reproductive information. 

 

Keywords: Centropomidae; ecology; reproductive biology; metals; software. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

O Brasil possui uma das maiores zonas costeiras do planeta, com aproximadamente 

8.500 km de extensão, dos quais 2.975 km fazem parte da Costa Amazônica Brasileira 

(Brazilian Amazon Coast - BAC), composta pelos estados do Amapá, Pará e Maranhão 

(PEREIRA et al., 2009) (BRASIL, 2018). Essa região é um dos centros pesqueiros mais 

importantes do país devido à sua alta produtividade (STRIDE et al., 1992) (LESSA et al. 1999a) 

(MARCENIUK et al., 2019) (COELHO et al., 2021). 

Segundo dados da União Internacional para Conservação da Natureza (IUCN) (2018), 

o Brasil assumiu diversos compromissos para proteger a biodiversidade marinha em 2017. 

Entre esses compromissos estariam revisitar e atualizar as áreas prioritárias de conservação da 

biodiversidade, mapeando os ecossistemas costeiros e marinhos, como também melhorar a 

pesca e outros regulamentos de extração de recursos naturais nos ecossistemas costeiros e 

marinhos. No entanto, a utilização dos recursos pesqueiros tem se tornado insustentável, visto 

que a porcentagem dos estoques que estão dentro dos níveis biologicamente sustentáveis 

diminuiu de 90% em 1974 para 65,5% em 2017 (FAO, 2021). 

O estado do Maranhão, do ponto de vista biológico, tem uma posição geográfica 

privilegiada. A região é caracterizada por elevada diversidade de paisagens que, nos ambientes 

continentais, é refletida em uma biodiversidade peculiar (NUNES; PIORSKI, 2011). Porém, 

acidentes ocasionados por ações antrópicas, tais como pesca excessiva, desmatamentos, 

contaminação dos ambientes aquáticos, entre outros, têm colocado as espécies em risco em 

todos os tipos de ambientes em que elas ocorrem (DIAS et al., 2017) (SILVA et al., 2021). 

Em agosto de 2019, grandes quantidades de petróleo espalhadas por correntes marinhas 

foram detectadas ao longo de todo o Nordeste e parte do Litoral Sudeste do Brasil, atingindo 

aproximadamente 1.000 localidades (LOURENÇO et al., 2020). Apesar de suas proporções e 

do dano ambiental causado, que pode perdurar por gerações, as empresas de petróleo que 

operam em águas brasileiras não relataram acidentes com derramamento de óleo, sendo que 

ainda não foram esclarecidos questionamentos sobre a quantidade de petróleo liberada, sua 

origem, quando, onde e como ocorreu o derramamento (LAWAND et al., 2021) (LOURENÇO 

et al., 2020). No Maranhão, o derramamento de óleo afetou várias cidades, inclusive 

municípios, como Tutóia e Travosa, onde alguns organismos marinhos foram contaminados 

pelo óleo, entre eles o robalo ou camurim C. undecimalis (BLOCH, 1792) que é a espécie-alvo 

abordada nesta tese. 



15 
 

 

Os robalos são encontrados em águas marinhas, estuarinas e, em menor abundância, em 

água doce. O uso desses ambientes está relacionado ao seu ciclo de vida, principalmente às 

fases de crescimento (CERQUEIRA, 2005) (BRAME et al., 2014) (VIEIRA, 2017), de modo 

que essa espécie é considerada anádroma, ou seja, um peixe que migra entre água doce e salgada 

durante parte de seu ciclo (RIEDE, 2004) (SILVANO et al., 2006) (FORTES et al., 2014). 

C. undecimalis são peixes de alto valor comercial, capturados pela pesca artesanal, 

industrial e em pescarias recreativas (MOTTA et al., 2016). Esta espécie tem uma grande 

relação com o ambiente estuarino, visto que necessita dele para sua alimentação e a maturidade 

sexual, o que inclui o processo de hermafroditismo protândrico em que os machos, em 

determinado momento do seu desenvolvimento, sofrem transição sexual e se transformam em 

fêmeas (SOUZA, 2011) (VIDAL LOPES et al., 2019). 

O estudo da biologia reprodutiva proporciona uma análise mais segura sobre o potencial 

pesqueiro de um ambiente, embora seja necessário o conhecimento de vários outros fatores que 

influenciam no comportamento das espécies (SANTOS et al., 2003) (SILVA et al., 2021). Além 

disso, a importância comercial de uma espécie gera exploração em excesso desse recurso 

pesqueiro (GARRONE-NETO et al., 2018). Este aspecto precisa ser avaliado em C. 

undecimalis, visto que as fêmeas do robalo, geralmente, possuem maior ganho de peso que os 

machos e podem ficar mais suscetíveis à captura, o que pode impactar na manutenção do ciclo 

reprodutivo dessa espécie.Segundo Cardoso et al. (2018), os resultados dessse tipo de 

abordagem servirão de base para o uso de estratégias de conservação da espécie, um fator de 

extrema necessidade para que haja exploração racional e determinação de medidas protetivas à 

manutenção dos estoques pesqueiros. Como esses estudos geram muitos resultados, atualmente 

tem se utilizado softwares e bancos de dados computacionais para auxiliar na organização e na 

disponibilização das informações para os gestores ambientais (CARVALHO NETA, 2010). 

Sendo assim, o uso da bioinformática ganha força, pois cria um novo cenário tecnológico para 

a coleta e o tratamento  de dados necessários à realização de pesquisas (GALAN; VERNETTE, 

2000) (SCHONLAU, 2001). Nesse contexto, a nossa hipótese na presente tese de doutorado é 

a seguinte: uma abordagem capaz de integrar a bioinformática e os estudos tradicionais de 

biologia reprodutiva pode apontar o período do defeso de C. Undecimalis de forma 

automatizada, indicando as possibilidades de cultivo da espécie e indicação de possíveis 

alterações em órgãos dos peixes que sejam oriundas de contaminação por óleo crú (oriundo de 

acidente com vazamento de petróleo na costa do Brasil em 2019). 
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1.1 Objetivo geral 

 
 

Analisar indicadores da bioecologia alimentar e reprodutiva de C. undecimalis oriundo 

da costa norte do Brasil, reunindo as informações de modo integrado em um software  que 

facilite a análise de dados biológicos, bem como identificando a presença de elementos-traço 

no músculo dos peixes. 

 
1.2 Objetivos específicos 

 
 

a) Identificar dados bibliográficos sobre a bioecologia alimentar e reprodutiva  do 

robalo no Brasil para subsidiar estratégias de cultivo da espécie; 

b) Quantificar os indicadores de biologia reprodutiva do robalo no Maranhão, gerando 

recomendações mais seguras para o ordenamento pesqueiro da espécie; 

c) Analisar a presença de elementos-traço no músculo do C. undecimalis após o 

vazamento de óleo ocorrido em 2019 na costa brasileira; 

d) Elaborar o protótipo de um software com o uso da bioinformática para a   análise de 

atributos ecológicos e reprodutivos dos peixes. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 As potencialidades do robalo C. undecimalis como recurso pesqueiro 

 
 

Os robalos (Figura 1), pertencentes à família Centropomidae, são peixes bastante 

procurados por pescadores esportivos e profissionais devido à emoção da captura e ao alto valor 

de sua carne (DA SILVEIRA MENEZES, 2012) (BARRELLA et al., 2016) (MOTTA et al., 

2016) (MOLITZAS et al., 2019). 

 
Figura 0-1 – Vista lateral de C. undecimalis 

 

Fonte: Pereira et al. (2020) 

 

As espécies do gênero Centropomus habitam águas costeiras rasas, estuários e lagunas 

costeiras, algumas vezes penetrando a água doce (BARLETTA; CORRÊA, 1992) (FAO, 2002) 

(RABELO et al., 2009), de modo que o uso desses ambientes está relacionado ao seu ciclo de 

vida, principalmente às fases de crescimento (CERQUEIRA, 2005) (BRAME et al., 2014) 

(VIEIRA, 2017). Estes peixes possuem distribuição desde os Estados Unidos até o sul do Brasil; 

além disso, possuem alto valor comercial e grande aceitação no mercado, com importância para 

a pesca artesanal e a pesca amadora (figura 2), e são utilizados na aquicultura (RIVAS, 1986) 

(FIGUEIREDO-FILHO et al., 2021). 
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Figura 0-2 – Potencialidades do C. undecimalis (A) Seleção do Peixe para envio a São Paulo e Brasília; (B) 

Comercialização do robalo no Porto; (C) Pesca esportiva do robalo. Imagens obtidas em Tutóia-MA 

 

Fontes: (A e B) Nascimento; Coelho (2019) e (C) Nascimento (2021) 

 

Centropomus undecimalis tem capacidade de sobrevivência em águas com baixa 

salinidade, sendo propício ao seu desenvolvimento tanto em água doce como em água salobra e 

com baixo índice de oxigenação (AGER et al., 1976) (PETERSON; GILMORE, 1991) 

(PEREIRA et al., 2015 e 2020). Essa flexibilidade de adaptação a diferentes variações de 

salinidade é que tem permitido a criação de estratégias para o cultivo do robalo que podem 

favorecer a disponibilidade desse recurso pesqueiro para a comercialização, tendo em vista que 

se trata de uma espécie de alto valor comercial (LIEBL et al., 2016) (NASCIMENTO et al., 

2021). 

Os robalos são predadores que ocupam altos níveis na trama trófica (FIGUEIREDO; 

MENEZES, 1980) e, segundo Marshall (1958), Rivas (1962), Chavéz (1963), Rabelo et al. 

(2009) e Souza et al. (2021), o C. undecimalis possui preferência por peixes e crustáceos. 

Estudos de Vasconcelos-Filho, Azevedo e Alves (1980), Vasconcelos-Filho e Galiza (1980) e 

Mendonça (2004) confirmaram esses resultados tanto em ambiente natural quanto em ambiente 

de cultivo. 

Em geral, o recurso pesqueiro brasileiro tem potencial para atrair pescadores do mundo 

todo, principalmente nas águas continentais, estuarinas e costeiras que abrigam muitas espécies 

de peixes considerados esportivos, o que proporciona inúmeras oportunidades para a atividade 

(BRASIL, 2011). No entanto, em virtude da ausência de dados sobre estatística pesqueira há 

mais de uma década e da falta de fiscalização das atividades de pesca e desembarques para 

promover monitoramento dos estoques (FREIRE et al., 2021), torna-se difícil mensurar todas 

as oportunidades que a atividade de pesca pôde trazer para o Brasil. 
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Os diversos estudos realizados com o C. undecimalis no Brasil e no mundo mostram 

que este recurso pesqueiro tem potencialidades para a pesca comercial, a pesca esportiva e para 

o cultivo em cativeiro. Entretanto, a pesca esportiva tem recebido, atualmente, uma atenção 

maior, pois gera trabalho e renda para as famílias de pescadores de pequenas comunidades que 

aplicam seus conhecimentos sobre os recursos pesqueiros nessa nova prática (BARCELLINI et 

al., 2013) (LAURELLI et al., 2021). Além disso, é uma das atividades de turismo e lazer mais 

praticadas em todo o mundo, envolvendo uma série de serviços como transporte, alimentação 

e hospedagem adquiridos pelos pescadores esportivos (BARCELLINI et al., 2013). 

No entanto, essas duas modalidades de pesca requerem organização e planejamento para 

prevenir impactos negativos sobre o estoque pesqueiro e o ambiente (RAMIRES; MOLINA, 

2004). A produção em cativeiro, embora seja também uma potencialidade do C. undecimalis, 

que visa aumentar a produtividade e promover estratégias para a conservação da espécie, é um 

ramo que ainda carece de estudos mais amplos quanto ao custo-benefício de seu cultivo, seu 

ciclo reprodutivo e as taxas de natalidade e mortalidade em cativeiro. 

 
2.2 Bioecologia de peixes 

 
 

À medida que avançam os conhecimentos científicos e as técnicas de estudos biológicos 

vão evoluindo, ocorre um esclarecimento maior sobre as relações entre as espécies. Nesse 

contexto, a bioecologia é um estudo que contribui para aprimorar os conhecimentos sobre a 

biologia e a ecologia de diversos seres vivos (SZPILMAN, 2000) (NASCIMENTO et al., 2021). 

Os peixes exercem importante papel ecológico na ciclagem de nutrientes, no controle 

de insetos vetores, na manutenção da cadeia trófica, ou ainda, na disseminação de sementes 

(HOLMLUND; HAMMER, 1999) (SILVA et al., 2021). Os peixes ósseos possuem fecundação 

externa e podem apresentar desova total ou múltipla (parcelada). Além disso, segundo Selman 

e Wallace (1989) e Vazzoler (1996), os ovócitos podem ser eliminados de forma sincrônica, 

possuíndo um, dois ou acima de dois lotes de ovócitos maduros dentro dos ovários, para serem 

liberados sincronicamente ou de forma assincrônica, na qual não formam lotes dentro dos 

ovários, possuem ovócitos em todas as fases de desenvolvimento e são liberados assim que 

atingem a maturação. Nas fêmeas e machos dos teleósteos, a gametogênese tem início no 

epitélio germinativo (epitélio das lamelas ovarianas ou epitélio dos túbulos seminíferos, 

respectivamente) a partir das oogônias ou espermatogônias (GRIER, 2002). 
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O processo de reprodução dos peixes se desenvolve conforme o ciclo de maturação 

sexual dos adultos. De acordo com Ciechomski (1981) e com Nunes e Piorski (2011), o 

aparecimento dos ovos e larvas (ictioplâncton) de espécies distintas de peixes no mar está 

intimamente relacionado com o ciclo anual de maturação sexual dos adultos. 

A maioria dos teleósteos marinhos libera um grande número de ovos transparentes, 

pequenos e flutuantes na água. Esses ovos são fertilizados externamente, desenvolvem-se e 

eclodem à deriva no mar. As larvas também são pequenas e, geralmente, possuem uma pequena 

reserva de vitelo com os nutrientes necessários ao seu desenvolvimento nas primeiras horas ou 

nos primeiros dias após eclodirem (POUGH et al., 2003) (SENAR, 2017). 

A reprodução é uma atividade sazonal, em que as etapas acontecem geralmente no 

mesmo período (LAGLER et al., 1962) cujo processo depende das interações entre fatores 

bióticos e abióticos, resultando em um determinado comportamento fisiológico dos peixes 

(CANTANHÊDE et al., 2016). Segundo Carvalho et al. (2021), por terem compartamento 

reprodutivo cíclico com períodos mais ou menos regulares, a desova dos peixes normalmente 

coincide com a estação favorável para que os jovens possam crescer e sobreviver. 

Tais informações foram também constatas por Bazzoli (2003): 

A reprodução dos peixes é cíclica, correspondendo a um período de repouso 

intercalado por períodos de atividade sexual, os quais finalizam com o surgimento de 

nova prole. No período de repouso, as gônadas estão com tamanho reduzido, contendo 

apenas células gametogênicas em fases iniciais de desenvolvimento. Com o progresso 

do ciclo, elas acumulam espermatozoides ou ovócitos vitelogênicos até alcançarem o 

pico no momento da reprodução. Em razão do acúmulo dessas células, as gônadas 

sofrem mudanças radicais em sua constituição, alterando sua aparência e peso. O ciclo 

reprodutivo dos peixes está vinculado às variações de temperatura e ao regime de 

chuvas (BAZZOLI, 2003). 

Com base nessa informação, percebe-se que o estudo da biologia reprodutiva agrega 

descobertas que permitem aos pesquisadores a criação de estratégias para o uso sustentável das 

espécies ícticas. Esse conhecimento é essencial para preservação, manutenção e manejo de 

estoques pesqueiros (VAZZOLER, 1996) (LOPES, 2009) (SANTOS, 2014). 

Segundo Souza et al. (2007), conhecer as informações sobre o desenvolvimento 

gonadal, o período e o ambiente de desova, além dos dados biométricos em que os indivíduos 

iniciam o processo reprodutivo, faz parte dos estudos sobre reprodução. Para Santos et al. 

(2003), além dos atributos acima mencionados, é preciso levar em consideração os fatores 

abióticos que também podem influenciar no comportamento das espécies durante seu ciclo 

reprodutivo. Dessa forma, o processo reprodutivo indica não somente a dinâmica reprodutiva 

de determinada espécie, mas também demonstra as condições em que está o ambiente, 
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representando um importante instrumento de ordenamento pesqueiro (CANTANHÊDE et al., 

2016) (SILVA et al., 2021). 

Na costa norte do Brasil, mais especificamente na região que vai da Costa Amazônica 

Maranhense (Litoral Ocidental) até o Litoral Oriental maranhense (Litoral Setentrional), 

registra-se uma ampla produtividade pesqueira. Para que haja a conservação dos estoques de 

peixes nessa região, são necessárias informações relacionadas a biologia, ecologia e, em 

especial, às análises dos parâmetros reprodutivos dos peixes, os quais são importantes de serem 

investigadas haja vista que podem subsidiar programas que possibilitem a exploração racional 

(SANTOS et al., 2003) (BARBIERI, 2010) (DINIZ et al., 2020). 

Outro fator importante ao desenvolvimento dos peixes é a sua nutrição, que deve ser 

adequada para cada estágio de vida dos peixes. Dessa forma, garantimos  a presença de 

descendentes viáveis e saudáveis no ambiente (SENAR, 2017). Antes de um ciclo reprodutivo, 

os peixes se alimentam para obter reservas de energia que serão gastas na reprodução; sendo 

assim, pode-se dizer que o conhecimento sobre a dieta alimentar de peixes é fundamental para 

fornecer dados sobre habitat, disponibilidade de alimento no ambiente e mesmo sobre alguns 

aspectos do comportamento da espécie (SOUZA et al., 2021). 

A ecologia alimentar de uma determinada espécie faz parte e interfere diretamente na 

dinâmica de sua população, sendo primordial para a conservação do ecossistema como um todo 

(VIRTULE; ARANHA, 2002). Portanto, conhecer a alimentação natural dos peixes é 

fundamental para entender melhor assuntos como a ecologia trófica das comunidades, 

transferência de energia dentro e entre ecossistemas, que também é uma poderosa ferramenta 

para a ecologia de conservação e gestão (ZAVALA-CAMIN, 1996) (LIMA et al., 2016), bem 

como para verificar se os itens de sua dieta foram afetados por eventos ambientais. 

No caso da ocorrência de contaminação do ambiente, é importante ressaltar que os 

metais pesados liberados de fontes naturais e antropogênicas podem atingir o ambiente 

marinho, passar por vários ciclos biogeoquímicos e serem bioacumulados e biomagnificados 

ao longo da cadeia alimentar (ATWELL et al., 1998), afetando alimentos consumidos pelos 

peixes e, consequentemente, em razão da sua persistência, sua meia-vida biológica longa e sua 

toxicidade potencial representarem um sério risco para os seres humanos pela exposição à 

ingestão periódica de alimentos (BORTEY-SAM et al., 2015). 

 
2.3 O vazamento de óleo cru no litoral nordeste brasileiro e seus efeitos em peixes 
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O Brasil concentra as maiores redes hidrográficas dos neotrópicos, que apresentam alta 

biodiversidade aquática, compreendendo cerca de 20% de todas as espécies de peixes de água 

doce do mundo (BUCKUP et al., 2007). Sob a ótica conservacionista, o Brasil pode ser 

considerado um berçário para essa biodiversidade aquática (REIS et al., 2003). No entanto, o 

país tem sofrido graves impactos e os ambientes naturais vêm sofrendo uma rápida destruição, 

tanto no Brasil quanto no mundo, principalmente derivada de ações antrópicas (BROOK et al., 

2006) (LAURENCE, 2007) (COSTA et al., 2012). 

Em agosto de 2019, a população do litoral do Nordeste e do Sudeste brasileiro foi 

surpreendida com o aparecimento de diversas manchas escuras de óleo no mar e em suas praias 

(RICHETTI; MILARÉ, 2021). Segundo informações da Marinha do Brasil, as manchas de óleo 

atingiram mais de 4 mil quilômetros de extensão da costa, mais de 800 localidades e, desde 

então, mais de 5 mil toneladas de resíduos oleosos foram retiradas dessas regiões litorâneas 

(MARINHA DO BRASIL, 2019a). 

De acordo com informações da Marinha do Brasil (2019b), tratou-se de um 

acontecimento “sem precedentes na história do combate à poluição no mar” no país, devido à 

sua extensão e ao tempo de espalhamento. 

O derramamento de óleo na costa do Brasil, que atingiu especialmente o Nordeste, no 

ano de 2019, ficou conhecido como o maior desastre dessa natureza na história do 

país. Acidentes deste tipo não são inéditos; no entanto, esse episódio apresentou 

enorme proporção onde 11 estados, 130 municípios e mais de 1000 localidades foram 

atingidas por manchas ou resíduos de óleo. Considerando a extensão desse desastre 

ambiental, associado às peculiaridades da biodiversidade brasileira, calcula-se um 

inestimável prejuízo à fauna e às áreas de proteção (DISNER; TORRES, 2020). 

Na perspectiva de tentar conter os efeitos deixados pela contaminação com óleo cru, 

muitos voluntários se sensibilizaram e organizaram mutirões de limpeza para a remoção do 

material. Além disso, conforme Richetti e Milaré (2021), o desastre ambiental mobilizou 

também comunidades locais, cientistas, universidades, organizações não-governamentais e 

órgãos do governo, como a Marinha do Brasil, a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio). 

O óleo cru é uma mistura rica de diversos elementos químicos que podem ser tóxicos 

para os seres vivos (HARR et al., 2018). Sua presença no meio ambiente é uma ameaça, muitas 

vezes com ação em longo prazo, em algumas ocasiões remediáveis (PENNINGS et al., 2014). 

Devido aos episódios de vazamentos e seus impactos, os acidentes relacionados ao óleo cru em 

regiões marítimas se constituem com uma das fontes mais conhecidas de poluição (HARR et 
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al., 2018). A exposição do ecossistema marinho ao óleo cru abrange efeitos cascata, afetando a 

biodiversidade (FILHO, 2020). 

A contaminação por óleo está entre os principais impactos descritos para a fauna de 

peixes, especialmente nas áreas protegidas do Brasil. Os efeitos negativos deixados pelo 

desastre no ano de 2019 afetaram milhares de pescadores artesanais e prejudicaram o turismo 

e os empreendimentos pequenos e médios, tais como restaurantes, em toda região atingida 

(RICHETTI; MILARÉ, 2021). 

Os impactos ao ecossistema são incalculáveis. Além das praias, também foram atingidos 

manguezais, recifes e áreas de proteção ambiental. Entre os animais oleados encontrados e 

registrados pelo IBAMA, estão peixes, répteis, aves e, principalmente, tartarugas marinhas. 

Estas últimas são encontradas em dez dos doze estados litorâneos do Nordeste e do Sudeste 

(IBAMA, 2020). 

Vale ressaltar que os componentes tóxicos que acometem os peixes podem bioacumular 

ou biomagnificar nos seres humanos por meio do seu consumo, gerando problemas graves de 

saúde no futuro. O petróleo bruto é composto por uma mistura complexa, rica em toxinas, 

incluindo metais pesados (PENA et al., 2019). Em um ambiente contaminado por petróleo bruto 

e/ou seus derivados, metais como Cr, Mn, Cu, Ni, V e Pb são capazes de causar sérios 

problemas, a exemplo lesões renais, neurotoxicidade, carcinogenicidade e imunotoxicidade, 

conforme especifica a Agency for Toxic Substances and Disease - USA (2009). 

Portanto, estudos que identifiquem a qualidade dos peixes para consumo humano após 

o vazamento são de extrema relevância para a saúde coletiva. Nesse contexto, torna-se urgente 

o incentivo a pesquisas científicas em áreas afetadas por vazamentos e sob risco de 

contaminação, a fim de monitorar em curto, médio e longo prazos as possíveis alterações da 

interação do óleo cru no ecossistema aquático (FILHO, 2020). 

 
2.4 A biologia computacional integrada ao conhecimento científico 

 
 

Nas últimas duas décadas, a bioinformática se tornou intrínseca à pesquisa em ciências 

da vida no mundo todo (ATTWOOD et al., 2019). Nesse período, o uso de tutoriais e 

demonstrações da aplicação de alguns pacotes de software baseados em web têm se estabelecido 

e evoluído como uma estratégia para ampliar o uso da bioinformática (ZYLBERGELD et al., 

2020). A bioinformática é um campo da biologia relacionada à computação e está 

experimentando um rápido desenvolvimento devido à necessidade de manipular-se grandes 
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quantidades de informações provenientes do trabalho de professores e pesquisadores (KLEIN, 

2014). 

Isto se deve ao crescimento acelerado e ao aumento maciço de base de dados de 

diferentes tamanhos e conteúdos, à proliferação de pesquisas altamente específicas e 

ferramentas de modelagem, ao avanço de algoritmos, à definição de novos domínios/motivos 

biológicos e à melhoria de gráficos interativos (DAVIES et al., 2019). 

Segundo Pevzner; Shamir (2011), a bioinformática se tornou parte essencial da biologia 

moderna, principalmente quando se realizam pesquisas biológicas. As ferramentas de biologia 

computacional têm sido usadas por biólogos moleculares, bioquímicos, ecólogos, 

ambientalistas, cientistas da computação, médicos, entre outros (KLEIN, 2014). 

Atualmente a bioinformática é imprescindível para a manipulação dos dados 

biológicos. Ela pode ser definida como uma modalidade que abrange todos os aspectos 

de aquisição, processamento, armazenamento, distribuição, análise e interpretação da 

informação biológica (SANTOS; ORTEGA, 2014). 

Com o constante avanço da ciência e das tecnologias, percebe-se a necessidade de elaboração de 

estratégias que facilitem e acelerem a análise dos dados por estudantes, professores, pesquisadores 

e gestores ambientais que utilizam essas informações de forma integrada. Nesse sentido, elas têm 

emergido na tentativa de superar os desafios impostos pela acelerada produção de informações e 

conhecimentos, tornando-se uma aliada em diferentes áreas das Ciências Biológicas (ATTWOOD 

et al., 2019) (BROWN, 2016) (DAVIES et al., 2019) (ZYLBERGELD et al., 2020). Nesse cenário, 

são necessários estudos que visem usar dados tradicionais sobre a biologia reprodutiva de peixes 

com a abordagem da bioinformática. A criação de protótipos tem importância fundamental para 

os estudos da ictiofauna visto que não existem no mercado softwares com esse formato e 

originalidade. Além disso, as informações a serem disponibilizadas servirão como base para que 

gestores ambientais e pesquisdores possam se embasar na tomada de decisões.
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CAPÍTULO I – BIOECOLOGIA ALIMENTAR E REPRODUTIVA COMO SUBSÍDIO 

PARA O CULTIVO DO PEIXE Centropomus undecimalis (TELEOSTEI: 

CENTROPOMIDADE) NO BRASIL: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA 

 
Food and reproductive bioecology as a subsidy for the cultivation of the fish Centropomus 

undecimalis (Teleostei: Centropomidae) in Brazil: a systematic review. 

 

Bioecología alimentaria y reproductiva como subvención para el cultivo del pez Centropomus 

undecimalis (Teleostei: Centropomidae) en Brasil: una revisión sistemática. 
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Resumo 

 
 

Diversos estudos têm sido realizados no Brasil com diferentes enfoques para as avaliações 

bioecológicas do Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), peixe conhecido vulgarmente como 

robalo ou camurim. Esses estudos discorrem sobre a dinâmica populacional da espécie a 

partir de dados como peso, idade/crescimento, dieta alimentar e reprodução. Nesse contexto, 

o objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisão de literatura sobre a bioecologia 

alimentar e reprodutiva como subsídio para o cultivo do C. undecimalis no Brasil. Tal revisão foi 

realizada de forma sistemática, tendo como suporte a biblioteca digital da Scielo (Scientific 

Electronic Library Online), o Google Scholar e a ResearchGate, contendo os seguintes 

descritores em português: “Centropomus undecimalis”, “robalo”, “camurim’, “robalo-flecha”, 

“bioecologia”, “hábito alimentar”, “dieta”, “reprodução”, “biologia 
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reprodutiva” e “aspectos reprodutivos”, com o auxílio dos operadores booleanos “and”, “or” e 

“and not”, no período compreendido entre 2006 e 2021. Foram identificados 728 artigos 

relacionados a diferentes aspectos da bioecologia do C. undecimalis, dentre os quais foram 

selecionados 24 artigos, identificados como elegíveis para esta revisão sistemática, em razão de 

estarem publicados em revistas nacionais. Os resultados mostram que o robalo é um peixe 

carnívoro com tendência piscívora, o que fornece uma ampla compreensão e exigência 

nutricional da espécie para a elaboração de rações balanceadas. Além disso, os resultados da 

pesquisa revelam que no Brasil, os estudos que descrevem e caracterizam a reprodução, além 

dos sistemas de cultivo para os robalos, ainda são escassos. 

 

Palavras-chave: alimentação; ecologia de peixes; recurso pesqueiro; reprodução; robalo. 

 
Abstract 

 
 

Several studies have been carried out in Brazil with different approaches for the bioecological 

evaluations of Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), a fish commonly known as common 

snook or sea bass. These studies discuss the population dynamics of the species based on data 

such as weight, age/growth, diet and reproduction. In this context, the aim of this study was to 

carry out a literature review on food and reproductive bioecology as a subsidy for the cultivation 

of C. undecimalis in Brazil. This review was carried out systematically, with support from the 

Scielo digital library (Scientific Electronic Library Online), Google Scholar and ResearchGate, 

containing the following descriptors in portuguese: “Centropomus undecimalis”, “sea bass”, 

“camurim’, “common snook”, “bioecology”; “eating habits”, “diet”, “reproduction”, 

“reproductive biology” and “reproductive aspects”, with the help of Boolean operators “and”, 

“or” and “and not”, in the period between 2006 and 2021. A total of 728 articles related to 

different aspects of C. undecimalis, among which only 24 articles were selected, identified as 

eligible for this systematic review, as they were published in national and international journals. 

The results show that sea bass is a carnivorous fish with a piscivorous tendency, which provides 

a broad understanding and nutritional requirement of the species for the preparation of balanced 

rations. Furthermore, they reveal that, in Brazil, studies that describe and characterize 

reproduction, in addition to the cultivation systems for common snook, are still scarce. 

 

Keywords: feeding; fish ecology; fishery resource; reproduction; common snook. 

 
Resumen 

 
 

En Brasil se han realizado varios estudios con diferentes enfoques para las evaluaciones 

bioecológicas de Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), un pez comúnmente conocido como 

róbalo o lubina. Estos estudios discuten la dinámica poblacional de la especie basándose en 

datos como peso, edad / crecimiento, dieta y reproducción. En este contexto, el objetivo de este 

estudio fue realizar una revisión de la literatura sobre bioecología alimentaria y reproductiva 

como un subsidio para el cultivo de C. undecimalis en Brasil. Esta revisión se llevó a cabo de 

manera sistemática, con el apoyo de la biblioteca digital Scielo (Scientific Electronic Library 

Online), Google Scholar y ResearchGate, que contiene los siguientes descriptores en portugués: 

“Centropomus undecimalis”, “sea bass”, “camurim”, “róbalo flecha”, “bbioecología”, “hábitos 

alimenticios”, “dieta”, “reproducción”, “biología reproductiva” y “aspectos reproductivos”, con 

la ayuda de operadores booleanos “y”, “o” y “y no”, en el período comprendido entre 2006 y 
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2021. Se identificaron un total de 728 artículos relacionados con diferentes aspectos de C. 

undecimalis, de los cuales solo se seleccionaron 24 artículos, identificados como elegibles para 

esta revisión sistemática, ya que fueron publicados en revistas nacionales e internacionales. Los 

resultados muestran que lo róbalo es un pez carnívoro con tendencia piscívora, lo que 

proporciona un amplio conocimiento y requerimiento nutricional de la especie para la 

elaboración de raciones balanceadas. Además, revelan que, en Brasil, aún son escasos los 

estudios que describen y caracterizan la reproducción, además de los sistemas de cultivo de lo 

róbalo. 

 

Palabras clave: alimentación; ecología de peces; recurso pesquero; reproducción; róbalos. 

 
1 Introdução 

 
 

O levantamento de dados e a análise dos aspectos bioecológicos dos peixes aprimoram 

estudos voltados ao conhecimento de sua biologia populacional, alimentação, crescimento, 

reprodução, recrutamento e mortalidade (Vaz-Do-Santos et al., 2007) (Pereira et al., 2015). 

Aliados à caracterização dos habitats que compõem o ecossistema, esses estudos se tornam 

fundamentais aos planos de manejo das espécies, bem como para o desenvolvimento de pacotes 

tecnológicos para o cultivo em cativeiro, em especial para o Centropomus undecimalis (Bloch, 

1792), espécie que possui grande valor comercial a partir da exploração pela pesca artesanal, 

industrial e em pescarias recreativas (Motta et al., 2016). 

Conhecer a alimentação natural dos peixes é fundamental para a melhor compreensão 

de assuntos como a ecologia trófica das comunidades e a transferência de energia dentro e entre 

ecossistemas, sendo estas uma poderosa ferramenta ecológica para a biologia da conservação, 

para a gestão pesqueira (Zavala-Camin, 1996) (Lima et al., 2016) (Barros et al., 2021) e para a 

elaboração de rações nutricionalmente balanceadas. Em paralelo, os estudos sobre a biologia 

reprodutiva fornecem dados de grande relevância para que se possa pensar em ordenamentos 

pesqueiros e gestão adequada da ictiofauna (Almeida et al., 2010), possibilitando ainda a 

produção de formas jovens em cativeiro. 

C. undecimalis é a espécie mais amplamente distribuída do gênero, ocorrendo desde a 

Carolina do Norte (EUA), Golfo do México e Antilhas até Santa Catarina, ocasionalmente 

atingindo o Rio Grande do Sul, no Brasil (Figueiredo-Filho et al., 2021). Conhecida 

popularmente no Maranhão como camurim (ou camorim), robalo-flexa (ou flecha) ou robalo 

preto, e nos países de língua inglesa como common snook (MPA, 2012), essa espécie apresenta 

hábito alimentar carnívoro e diversas características que a qualificam para a piscicultura, com 

bom ajuste ao cativeiro e facilidade na aceitação de alimentos, com boa taxa de conversão 

alimentar, e para a pesca esportiva pela voracidade com que atacam as iscas; característica 
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marcante em espécies de peixes carnívoros (Alvarez-Lajonchère; Tsuzuki, 2008) (Cerqueira; 

Tsuzuki, 2009). 

Normalmente, os indivíduos de C. undecimalis habitam ambientes estuarinos e toleram 

uma ampla variedade de salinidade, o que torna a espécie classificada como eurialina, por se 

aclimatar bem tanto no mar quanto em águas continentais (Santos, 2014). É exatamente essa 

flexibilidade de adaptação a diferentes variações de salinidade que tem permitido a criação de 

estratégias para o cultivo do robalo, as quais podem favorecer a disponibilidade desse recurso 

pesqueiro para a comercialização, haja vista que se trata de uma espécie de alto valor comercial 

(Liebl et al., 2016). 

Diante da importância do C. undecimalis em toda a zona costeira brasileira, objetivou- 

se com esta revisão de literatura levantar e comparar aspectos básicos sobre a bioecologia 

alimentar e reprodutiva enquanto subsídio ao cultivo dessa espécie no Brasil, visto que o 

conhecimento sobre suas características bioecológicas são de suma importância para que se 

possa estabelecer um ordenamento pesqueiro e uma gestão adequada do recurso, visando 

garantir a conservação da espécie. 

 
2 Metodologia 

 
 

2.1 Estratégia de busca e critérios de elegibilidade 

 
 

A revisão bibliográfica foi realizada de forma sistemática mediante o uso da biblioteca 

digital da Scientific Electronic Library Online (Scielo), Google Scholar e ResearchGate, 

contendo os seguintes descritores em português: “Centropomus undecimalis”, “robalo”, 

“camurim’, “robalo-flecha”, “bioecologia”, “hábito alimentar”, “dieta”, “reprodução”, 

“biologia reprodutiva” e “aspectos reprodutivos”. Para auxiliar a pesquisa, foram utilizados os 

operadores booleanos, “and”, “or” e “and not”, além do filtro “ano de publicação” delimitando 

somente os trabalhos publicados nos anos de 2006 a 2021, a fim de que fosse estabelecida uma 

análise comparativa criteriosa entre os autores ao longo dos últimos 15 anos. 

Seguindo esse parâmetro, foram identificados 728 artigos relacionados a diferentes 

aspectos da bioecologia do C. undecimalis, mas foram selecionados apenas 24 artigos, os quais 

foram identificados como elegíveis para esta revisão sistemática, uma vez que foram publicados 

em revistas nacionais e internacionais. Ademais, vale destacar que foram excluídos do critério 

adotado teses, dissertações e trabalhos de conclusão de curso. 
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Primeiramente, os artigos foram filtrados pela leitura dos títulos e, em seguida, pelos 

resumos. Após as triagens, os artigos que atenderam aos critérios de busca passaram pela etapa 

de análise de conteúdo com a leitura completa, sendo posteriormente organizados em tabela em 

ordem cronológica contendo os principais tipos de estudo, o estado brasileiro onde a pesquisa 

foi realizada e os principais resultados em cada artigo. Este estudo se trata de uma pesquisa 

qualitativa e quantitativa segundo metodologias descritas por Ludke e Andre (2013) e Estrela 

(2018). 

 
3 Resultados e Discussão 

 
 

Na tabela 1, a seguir, são mostrados os artigos com as características de cada estudo, 

abrangendo os autores e o ano de publicação, o estado do Brasil, os tipos de estudos 

bioecológicos, a base de dados e o resultado principal da pesquisa. De modo geral, observou- 

se um aumento no número de publicações sobre o tema a partir de 2012, representando cerca 

de 75% dos artigos analisados, com destaques mais recentes para a possibilidade de produção 

do robalo em cativeiro visando a conservação da espécie. 



30 
 

Tabela 1 - Lista de artigos analisados e selecionados 
 

Autor(es)/Ano Estado 
Base de 
dados 

Tipo de estudo realizado Resultado principal 

Vaz-dos-Santos 
(2007) 

SP 
Google 
Scholar 

Bioecologia e Gestão da Pesca 
O Brasil carece de uma gestão pesqueira mais 

competente. 

Barroso et al. 
(2007) 

SC 
Google 
Scholar 

Alimentação de peixes de cultivo Alevinos de Tilápia para peixes de cultivo. 

Anni e Pinheiro 
(2009) 

SC 
Google 
Scholar 

Hábito Alimentar 
Peixes, crustáceos e insetos dependendo do 

tamanho. 

Rabelo et al. 
(2009) 

PE 
Google 
Scholar 

Hábito Alimentar Peixes, insetos e vegetais. 

Nascimento et al. 
(2010) 

RN 
Google 
Scholar 

Bioecologia Peixes e crustáceos. 

Araújo et al. 
(2011) 

PE Scielo Aparato Bucal e Gastrintestinal Pequenos copépodas e diferentes decápodas. 

Nora et al. (2012) RJ ResearchGate Ecologia e Alimentação Peixes de diferentes espécies. 

Pereira et al. 
(2012) 

SP 
Google 
Scholar 

Perspectivas para Pisciculturas 
Marinhas com robalos 

O Brasil tem grande potencial para piscicultura de 
espécies marinhas. 

Ferraz et al. 
(2013) 

SC 
Google 
Scholar 

Cruzamentos Reprodutivos 
Cruzamento Híbrido em Cultivo de Peva e 

Flecha. 

 

Costa-Filho et al. 

(2013) 

 
SP 

 

Google 

Scholar 

 
Cultivo dos robalos 

Destaca a importância do cultivo do robalo, 

porém descreve que ainda há lacunas sobre o 
conhecimento da biologia reprodutiva dessa 

espécie. 

Pereira et al. 
(2015) 

 

PA 
Google 
Scholar 

Bioecologia alimentar e 
reprodutiva 

Alimentação: peixes e crustáceos; Reprodução: 
alometria negativa e fator de condição ideal no 

mês de maio. 

Costa Filho e 
Mello (2015) 

 

CE 
Google 
Scholar 

Biometria, Crescimento e 
Alometria do robalo criado em 

cativeiro 

Crescimento alométrico positivo e correlações 
positivas em juvenis de robalo-fecha cultivados. 

Herrera et al. 
(2016) 

SP Scielo Crescimento e Alimentação Ingerem Peixes Teleósteos. 

Garcia e Vendel 
(2016) 

PB 
Google 
Scholar 

Sobreposição Alimentar Peixes, crustáceos e poliquetas. 

Farias et al. 
(2017) 

PE 
Google 
Scholar 

Bioecologia Reprodutiva 
Não obteve sucesso com a produção experimental 

de híbridos de robalo peva e flecha. 

Lira et al. (2017) PE 
Google 
Scholar 

Ecologia alimentar Peixes Teleósteos e Crustáceos decápodes. 

 
Pinto et al. (2018) 

 
SE 

Google 
Scholar 

Espacialidades de capturas e 
aspectos da biologia dos robalos 

Alometria positiva para as espécies estudadas e 
fator de condição no período seco para C. 

undecimalis. 

Herrera et al. 
(2019) 

SP Scielo Frequência alimentar em cultivo Precisam se alimentar a cada duas horas. 

Teixeira et al. 
(2019) 

SP 
Google 
Scholar 

Aspectos Reprodutivos Período reprodutivo de novembro a janeiro. 

Souza e Souza 

(2019) 

 

AM 
Google 

Scholar 

Produção de alevinos de C. 

undecimalis em cativeiro com 
alta salinidade 

Possibilidades de produção em cativeiro visando 

conservação da espécie. 

Silva et al. (2019) SP 
Google 
Scholar 

Reprodução do robalo segundo 
etnoconhecimento de pescadores. 

Período reprodutivo de novembro a maio. 

Pereira et al. 
(2020) 

PA 
Google 
Scholar 

Bioecologia Peixes, crustáceos e insetos. 

Fonseca et al. 
(2021) 

PI ResearchGate Ecologia Alimentar Carnívoro com dieta variada. 

Souza et al. 
(2021) 

MA 
Google 
Scholar 

Ecologia Alimentar Peixes e crustáceos. 

Fonte: Autores (2021) 

 

3.1 Bioecologia alimentar do Centropomus undecimalis no Brasil 

 
 

Dentre os 24 artigos descritos (tabela 1), 50% deles (12 artigos) versavam sobre a 

bioecologia da alimentação do C. undecimalis, sendo que os demais apresentaram uma 

mesclagem das discussões a partir de resultados acerca dos aspectos biométricos, reprodutivos 

e alimentares e da produção em cativeiro. A bioecologia alimentar de uma determinada espécie, 
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insta asseverar, influencia diretamente na sua dinâmica populacional, sendo indispensável para 

a conservação dos ecossistemas (Pereira et al., 2015). 

O autor Vaz-dos-Santos (2007) destaca que a bioecologia é um estudo das integrações 

obrigatórias entre os aspectos biológicos das espécies e suas relações com o ambiente. As 

análises realizadas por Rabelo et al. (2009), por sua vez, indicaram os peixes teleósteos como 

sendo os itens alimentares de maior importância em ocorrência (69,2%), seguidos de itens como 

insetos (7,7%) e vegetais (7,7%). Já Anni e Pinheiro (2009) constataram que espécimes de C. 

undecimalis menores que 35 cm apresentaram grande parte dos itens alimentares compostos 

por crustáceos, além de peixes e insetos, enquanto exemplares maiores que 40 cm se alimentam 

preferencialmente de peixes seguidos por crustáceos. 

Nascimento et al. (2010) realizaram seus estudos com C. undecimalis no estuário do 

Potengi, em Natal (RN), e verificaram que a espécie se apresentou carnívora com tendência a 

piscívora, revelando uma dieta composta essencialmente por peixes (74%) e camarões (22%). 

Segundo os autores, esses peixes também apresentam grande potencial para criação em cultivo, 

pois possuem crescimento satisfatório, adaptação a ambientes salinos, carne de ótima qualidade 

e boa aceitação no comércio. 

Nesse sentido, observa-se que o hábito alimentar do peixe é um importante indicador 

das relações ecológicas entre os organismos, podendo determinar as estratégias de coexistência 

de espécies afins. Araújo et al. (2011), no intuito de compararem o aparato bucal e o trato 

gastrintestinal de fases iniciais de desenvolvimento de C. undecimalis relacionando-os com a 

dieta alimentar, identificaram em seus resultados que as larvas (CP<10 mm) se alimentam de 

pequenos copépodos, enquanto os jovens (CP=11,1 a 64,7 mm) ingerem larvas de diferentes 

espécies de decápodos, evidenciando uma dieta diferenciada entre as duas fases iniciais de 

desenvolvimento. Enquanto isso, Nora et al. (2012) encontraram nos estômagos de juvenis de 

C. undecimalis analisados apenas peixes de diferentes espécies. 

Estudos relacionados à bioecologia desse peixe também foram destacados por Pereira 

et al. (2015) e Garcia e Vendel (2016), indicando que o C. undecimalis — de um modo geral 

— tem preferência por peixes e crustáceos. Segundo Pereira et al. (2015), o robalo é também 

uma espécie oportunista, pois consome outros alimentos quando há escassez de seus itens 

preferenciais. Por sua vez, Lira et al. (2017) destacaram em seus estudos sobre a ecologia 

alimentar dos centropomídeos em dois estuários de Pernambuco e a dieta do C. undecimalis, 

em ambas as regiões, foi formada por peixes teleósteos e crustáceos (decápodes); neste caso, 

mostraram-se como carnívoros com tendência piscívora para as duas áreas de estudo. 
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Pereira et al. (2020), também estudando o robalo no estado do Pará, observaram que 

este se alimenta de peixes (81%), crustáceos (12%) e insetos (7%). Nos estudos de conteúdo 

alimentar com essa espécie, além dos itens mencionados na presente pesquisa, foram citados 

também moluscos como categoria alimentar adicional, apesar de ainda ter se observado a 

preferência por peixes. Estudos feitos por Souza et al. (2021) sobre a ecologia alimentar do C. 

undecimalis no Maranhão mostraram resultados semelhantes, sendo 79% de peixes e 21% de 

crustáceos. 

Nesse sentido, fica ainda mais evidente a necessidade de se conhecer e compreender as 

características ecológicas locais, como a disponibilidade de alimentos (Caselle et al., 2011), em 

decorrência da particularidade encontrada em cada uma das regiões, sendo de fundamental 

importância o monitoramento das caraterísticas ecológicas associadas ao ambiente de estudo na 

tentativa de se evitar sobre-explotação dos estoques pesqueiros, de modo a contribuir mais 

eficazmente na implantação e na manutenção de estratégias de gestão dos recursos naturais, 

mesmo para espécies com status de Leas Consern (LC), caracterizadas como menos 

preocupantes na avaliação feita pela IUCN (2019). 

De qualquer modo, o estabelecimento de pacotes tecnológicos para o cultivo da espécie 

depende do conhecimento sobre a bioecologia alimentar, como sugerido por Barroso et al. 

(2007) após descreverem um possível declínio do estoque do C. undecimalis na região do baixo 

Rio Doce/ES. 

É possível notar (tabela 1) que o item “peixe” foi o alimento preferido dos robalos em 

diferentes estados brasileiros. Nesse contexto, o conhecimento da bioecologia do C. 

undecimalis se torna uma estratégia importante para o monitoramento do status populacional 

da espécie, auxiliando políticas públicas que visem evitar a depleção dos estoques pesqueiros 

nas diferentes regiões do Brasil, visto que favorece o manejo adequado da ictiofauna e um 

ordenamento da pesca do robalo. 

 
3.2 Bioecologia reprodutiva do Centropomus undecimalis no Brasil 

 
 

A bioecologia reprodutiva compreende aspectos que são de grande relevância desde o 

surgimento dos primeiros seres vivos na Terra, por permitirem o entendimento da importância 

dos processos reprodutivos como estratégia natural de geração de descendentes viáveis à 

perpetuação das espécies (Vazzoler, 1996) (Lowerre-Barbieri et al., 2011). Além disso, os 

padrões de reprodução mudam de acordo com cada espécie e podem ser favorecidos ou 

prejudicados de acordo com as características ambientais. 
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A partir das buscas sistematizadas foi possível constatar que existem poucos trabalhos 

no Brasil que exploram a biologia do robalo C. undecimalis, contabilizando apenas 33,33% dos 

artigos selecionados. Possivelmente, o fato de ser uma espécie de alto valor comercial acaba 

inibindo a realização de pesquisas por elevar significativamente o custo para o estudo de sua 

biologia reprodutiva. Assim, a maioria dos trabalhos que envolvem estudos de biologia 

reprodutiva do C. undecimalis foram realizados na Flórida, no México, na Venezuela, na 

Colômbia, na Costa Rica e no Caribe, sendo analisados em ambientes marinhos, dulcícolas ou 

estuarinos dessas regiões; destacando-se também que o robalo é um peixe hermafrodita 

protândrico que pode reproduzir o ano todo, pois tem desova fracionada com um pico 

reprodutivo no mês de junho (Taylor et al., 2000) (Caballero-Chávez, 2011) (Andrade et al., 

2013) (Gassman et al., 2017). Já os estudos feitos no Brasil mostram diferença no pico 

reprodutivo dessa espécie (Silva et al., 2019) (Nascimento et al., 2021, no prelo). 

Teixeira (2019) também realizou trabalhos com as espécies C. parallelus, C. 

undecimalis e C. pectinatus, com o objetivo de analisar aspectos da reprodução dessas espécies 

com base no conhecimento ecológico local dos pescadores esportivos da Reserva de 

Desenvolvimento Sustentável da Barra do Una (Peruíbe/SP), e verificou que apenas parte das 

informações obtidas dos pescadores em relação aos conhecimentos reprodutivos das espécies 

estudadas foi semelhante às da literatura. O autor observou, inclusive, que os pescadores 

tiveram mais dúvidas em relação aos peixes maiores, como o C. undecimalis, tendo em vista 

que 55% dos entrevistados afirmaram não saber distinguir machos e fêmeas, pois é complicado, 

segundo eles, descrever com precisão o sexo desse animal e a única maneira de comprovar essa 

informação é abrindo o peixe e extraindo as ovas. Apesar das dificuldades relatadas, os 

pescadores informaram ainda que, normalmente, as fêmeas são sempre maiores e mais 

volumosas que os machos, e que o robalo-flecha tem seu período reprodutivo de novembro a 

janeiro. 

Outra pesquisa etnobiológica com robalos desenvolvida por Silva et al. (2019) mostrou 

que a visão dos pescadores amadores em relação ao período reprodutivo do robalo-flecha indica 

que a espécie reproduz entre os meses de novembro e maio, com picos reprodutivos entre 

janeiro e fevereiro (figura 1), o que corrobora os dados da pesquisa de Nascimento et al. (2021, 

no prelo) sobre a biologia reprodutiva de C. undecimalis na costa amazônica maranhense. De 

modo geral, os pescadores amadores e profissionais conseguiram descrever os períodos 

biológicos das duas espécies de robalo (flecha e peva), demonstrando conhecimento ecológico 

que, em grande parte, coadunou com a literatura científica. 
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Figura 0-1 - Períodos reprodutivos do robalo-flecha Centropomus undecimalis segundo a percepção de 

pescadores amadores do estado de São Paulo 

 
Fonte: Silva et al. (2019) 

 

Pesquisas realizadas por Nascimento et al. (2010), no estuário do Rio Potengi/RN, 

indicaram que a população de robalo-flecha da região era composta na época principalmente 

por indivíduos machos e jovens imaturos. Ademais, foi verificado que como a espécie apresenta 

a protandria, ou seja, o indivíduo amadurece primeiro as gônadas masculinas e depois deixa de 

produzir espermatozoides e amadurece as gônadas femininas, este fator poderia contribuir mais 

precocemente para o processo reprodutivo e para a perpetuação da espécie. Nas populações da 

Flórida, a transição de macho para fêmea ocorre quando o peixe atinge 51 cm e 3,4 anos (Taylor 

et al., 2000). No Brasil, essa informação ainda não foi confirmada em nenhum dos estudos 

realizados até o momento, talvez devido à dificuldade de captura do peixe no momento exato 

de sua transição. 

Estudos feitos por Pereira et al. (2015), na Lagoa Salina, no Pará, indicaram que esse 

ambiente tem função de berçário no ciclo de vida do robalo-flecha, revelando uma grande 

importância enquanto função ecológica e econômica desse ambiente para o recrutamento do C. 

undecimalis na costa norte brasileira, área de grande produção pesqueira. Os autores também 

identificaram nessa região que a proporção sexual foi assimétrica devido à presença 

predominante de machos juvenis (imaturos), com destaque para a relação peso-comprimento 

do robalo-flecha que apresentou alometria do tipo negativa, ou seja, o incremento em 

comprimento foi inferior ao verificado em peso. Quando avaliados os valores mensais do fator 

de condição relativo (Kn), observou-se uma variação de 0,8972 a 1,1137, sendo os maiores 

valores registrados em maio e os menores em outubro, indicando assim que os robalos-flecha 
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capturados em maio apresentaram melhores condições fisiológicas que aqueles capturados em 

outubro. 

É importante ressaltar ainda que, durante o ciclo de vida dos robalos, é preciso um tempo 

de reclusão, geralmente em estuários, para ganho de peso e preparação para reprodução (Sousa 

et al., 2021). Nesse sentido, os estudos da bioecologia reprodutiva associada à alimentação 

desse animal fornecem dados importantes para o desenvolvimento de pacotes tecnológicos para 

o cultivo da espécie, pois revelam dados acerca do fator de condição da espécie no ambiente de 

estudo. 

Sabendo-se que a reprodução é um processo pelo qual uma espécie se perpetua 

transmitindo a seus descendentes as mudanças ocorridas em seu genoma, o sucesso obtido por 

qualquer espécie é determinado, em última instância, pela capacidade de seus integrantes se 

reproduzirem em ambientes variáveis, mantendo populações viáveis (Vazzoler, 1996) 

(Lowerre-Barbiere et al., 2011), sendo este um fator essencial para a disponibilização de formas 

jovens de modo eficiente a serem trabalhadas em sistemas de cultivo. 

 
3.3 A importância da bioecologia como subsídio para o cultivo do C. undecimalis no Brasil 

 
 

Os conhecimentos bioecológicos sobre o C. undecimalis abrem uma possibilidade para 

a elaboração de estratégias que favoreçam a manutenção de seus estoques e o aprimoramento 

das pesquisas científicas sobre esse recurso, sendo a criação do animal em tanques de cultivo 

uma dessas possibilidades. 

Ferraz e colaboradores (2013) conduziram um experimento com uso de sêmen fresco e 

sêmen criopreservado, a partir de tecnologia especialmente desenvolvida para uma tentativa 

viável de produção de híbridos de centropomídeos, cruzando o robalo-peva (Centropomus 

parallelus) e o robalo-flecha (Centropomus undecimalis). Porém, os resultados mostraram que 

houve baixas taxas de fertilização e sobrevivência das larvas, o que impossibilitou a obtenção 

de alevinos dos híbridos pretendidos. Segundo Andrade et al. (2013), a eficiência reprodutiva 

de diferentes espécies de peixes depende de diversos fatores que atuam em conjunto para que a 

reprodução seja efetiva e produza grande número de larvas sadias. Entre esses fatores, estão o 

cuidado com o manejo e a manutenção dos reprodutores no período pré-reprodução, como 

alimentação e qualidade da água, até cuidados relacionados com os ovos pós-fertilização, além 

de cruzamentos interespecíficos viáveis. 

Filho e Mello (2015), analisando a biometria, o crescimento e a alometria do C. 

undecimalis em ambientes de cultivos, encontraram respostas indicando que os robalos no 
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ambiente de cultivo estudado mostraram correlações positivas e crescimento alométrico 

positivo, cujas informações são importantes para ampliar o entendimento na avaliação do 

crescimento dessa espécie em cativeiro. Os dados desses pesquisadores corroboram com os 

achados de Pinto et al. (2018) que, realizando um estudo sobre as especialidades de capturas de 

três espécies de robalos, como o Centropomus parallelus (Poey, 1860), o Centropomus 

undecimalis (Bloch, 1792) e o Centropomus pectinatus (Poey, 1860), no estuário do Rio 

Sergipe, encontraram alometria positiva para todos e maiores valores de K para o C. 

undecimalis no período seco, o que indica maior armazenamento energético corporal nesse 

período. Os autores concluíram, ainda, que o resultado alcançado pode ter relação com os 

eventos reprodutivos da espécie. 

Sobre a possibilidade do cultivo de robalo-flecha em cativeiro, como estratégia de 

conservação da espécie, sabe-se que o C. undecimalis é um peixe marinho de grande 

potencialidade para a piscicultura, principalmente em razão ao seu alto valor comercial e à 

grande procura no mercado por se tratar de um peixe nobre (Sanches et al., 2014) (Liebl et al., 

2016). Vale asseverar que o estado de Santa Catarina foi um dos pioneiros no desenvolvimento 

de pacotes tecnológicos de espécies marinhas mediante o cultivo de robalo-flecha (C. 

undecimalis) e robalo-peva (C. parallelus). Informações sobre reprodução artificial, 

larvicultura, crescimento e engorda já são de domínio público (Cerqueira, 2004) (Pereira et al., 

2012). 

De mais a mais, é importante pontuar que as tecnologias que envolvem a produção de 

juvenis dessa espécie em laboratório estão razoavelmente bem desenvolvidas. Estudos feitos 

por Farias et al. (2017), por exemplo, mostram que os juvenis de C. undecimalis apresentaram 

alta capacidade adaptativa frente à salinidade. Já o ciclo de vida dos robalos do gênero 

Centropomus compreende a reprodução e o início do desenvolvimento larval em áreas 

costeiras. Os juvenis, por sua vez, são encontrados em manguezais, estuários e lagunas, onde 

se abrigam e se alimentam, mas também costumam penetrar nos rios e, ocasionalmente, em 

lagoas hipersalinas. 

Por seu turno, Souza e Souza (2019) desenvolveram estudos com objetivo de observar 

o desempenho dos juvenis de C. undecimalis em laboratório criado em águas estuarinas 

amazônicas, com grande variação de salinidade e riqueza de sedimentos. Os indivíduos obtidos 

por meio de desova induzida apresentaram peso médio inicial de 1,3 g e comprimento total de 

4,7 cm, com crescimento dos alevinos no laboratório ao longo dos seis meses acontecendo de 

forma lenta e heterogênea, o que preliminarmente deixa indícios que, na Amazônia, o ciclo de 

cultivo do C. undecimalis é possível, embora seja mais demorado. Os mesmos autores 
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concluíram também que as águas estuarinas do Rio Muriá, em Curuçá/PA, foram favoráveis 

para cultivo de juvenis de robalo-flecha em laboratório, relatando ainda que mesmo com grande 

amplitude da salinidade justificada pelos períodos de estiagem e chuva impostos pelo clima 

amazônico, a taxa de mortalidade dos juvenis de C. undecimalis foi extremamente baixa, 

comprovando seu grande poder de adaptação a ambientes com diferentes salinidades. Estudos 

feitos por Herrera et al. (2019) mostraram que os robalos, em ambiente de cultivo, precisam se 

alimentar em uma frequência de duas em duas horas para garantirem sua sobrevivência. 

Logo, tanto nos processos reprodutivos naturais quanto nos artificiais, percebe-se que 

ainda são necessárias mais informações sobre as estratégias reprodutivas do robalo, a fim de 

que se possa garantir a manutenção dos estoques pesqueiros desta espécie em diferentes 

ambientes e por bastante tempo, mesmo já tendo sido descritas algumas tecnologias de cultivo 

para a espécie, visto seu alto valor comercial e a contínua exploração. Outrossim, em virtude 

de a piscicultura ser uma estratégia possível para conservação do C. undecimalis, torna-se 

imprescindível conhecer mais detalhes das taxas de sobrevivência e mortalidade desses 

indivíduos em viveiros, bem como os pontos-chave do ciclo reprodutivo que favoreçam a 

maturidade sexual no período adequado e a perpetuação da espécie em todos os ambientes que 

ela conseguir se adaptar. 

 
4 Conclusão 

 
 

De acordo com os dados levantados para esta revisão, observa-se que ainda existem 

lacunas a serem preenchidas acerca dos estudos com a espécie Centropomus undecimalis no 

Brasil, especialmente sobre sua reprodução que gera informações relevantes sobre o 

desenvolvimento do ciclo gonadal, época e local de desova, bem como o comprimento e a idade 

média em que os indivíduos iniciam o processo reprodutivo. Necessita-se, também, que os 

estudos já realizados por pesquisadores sejam publicados em artigos científicos e avaliados por 

pares para a divulgação de informações mais precisas sobre a espécie, visto que os estudos 

bioecológicos de alimentação e reprodução são subsídios necessários e importantes na 

regulamentação da pesca dentro de um programa de manejo, o que permite a tomada de medidas 

para a preservação dos estoques. 

Sugere-se, então, que novos estudos sejam realizados com robalo-flecha em diferentes 

classes de comprimento, de modo que se possa descrever melhor a relação estabelecida com 

biologia reprodutiva, alimentação, dinâmica populacional e biogeografia, a fim de contribuir 
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para a sustentabilidade deste recurso, além de subsidiar o desenvolvimento da piscicultura 

marinha no Brasil enquanto estratégia para a conservação da espécie. 
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BIOLOGY OF ADULT SPECIMENS OF Centropomus undecimalis (TELEÓSTEO: 

CENTROPOMIDAE) OBTAINED FROM COMMERCIAL FISHERMEN IN THE 

PARNAÍBA DELTA ENVIRONMENTAL PROTECTION AREA, NORTH COAST OF 

BRAZIL 
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Autores: Isa Rosete Mendes Araújo Nascimento1,2,3, Ana Luísa Caldas Diniz3, Yanna Leidy Ketley Fernandes 

Cruz4, Alexandre Santana Azevedo5, Rosana Sousa de Oliveira Pinho Azevedo5, Débora Batista Pinheiro Sousa6, 

Thais Jadna Cutrim Silva3, Zafira da Silva de Almeida3,6, Raimunda Nonata Fortes Carvalho Neta6. 

 

Abstract: Centropomus undecimalis (popularly known as common snook) is a very important 

resource for commercial and recreational fishing. This study aimed to evaluate quantitative 

indicators of reproductive biology of C. undecimalis in the Parnaíba Delta Environmental 

Protection Area (Brazil). The parameters were analyzed at the different stages of the 

reproductive cycle of 155 specimens, 135 (87.10%) males and 20 (12.90%) females. The results 

showed a positive allometric growth for females and negative allometric growth for males. The 

sex ratio was 1:6.75 (females: males). The first maturation (L50) estimated was 57.21 for 

females and 54.55 cm for males. The species spawning is multiple with oocytes maturing in 

batches, being eliminated at intervals. According to the results of this study, it was possible to 

notice that reproductive peaks occurred in February, May and November, so it is recommended 

that the capture of this species be avoided during these months. 

 

Keywords: biometrics; reproductive biology; fisheries planning. 

 
Resumo: Centropomus undecimalis (conhecido popularmente como robalo) é um recurso 

pesqueiro muito importante para a pesca comercial e recreativa. No presente estudo objetivou- 

se avaliar indicadores quantitativos da biologia reprodutiva de C. undecimalis na Área de 

Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba (Brasil). Os parâmetros foram analisados nos 

diferentes estádios do ciclo reprodutivo de 155 exemplares, sendo 135 (87,10%) machos e 20 

(12,90%) fêmeas. Os resultados mostraram um crescimento alométrico positivo para fêmeas e 

alométrico negativo para machos. A proporção sexual foi de 1:6,75 (fêmeas: machos). A 

primeira maturação (L50) estimada foi de 57,21 para fêmeas e 54,55 cm para machos. A desova 

da espécie é do tipo múltipla (ou parcelada) com ovócitos maturando em lotes, sendo 

eliminados a intervalos. De acordo com os resultados deste estudo, foi possível perceber que os 

picos reprodutivos ocorreram em fevereiro, maio e novembro, portanto recomenda-se que a 

captura desta espécie seja evitada durante os referidos meses. 

 

Palavras-chave: biometria; biologia reprodutiva; ordenamento pesqueiro. 
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Introduction 

 
 

Brazil has one of the largest coastal zones on the planet, approximately 8,500 km long, 

of which 2,975 km are part of the Brazilian Amazon Coast (BAC), made up of the states of 

Amapá, Pará and Maranhão (Pereira et al., 2009) (Brazil, 2018). This region is one of the most 

important fishing centers in the country due to its high productivity (Stride et al. 1992) (Lessa 

et al. 1999) (Marceniuk et al. 2019) (Coelho et al. 2021). The Maranhão coast accounts for 

8.7% of the Brazilian coast and is the second largest in extension in all of Brazil. There are 640 

km of coastline, second only to the Bahian coast, which has 932 km (IBGE, 2021). The richness 

of aquatic organisms found in this region is invaluable with a variety of fish and crustacean 

species important for commercialization, and this coast is one of the most diverse in Brazil 

(Silva et al., 2021). 

The common snook of the species Centropomus undecimalis (Bloch, 1792) are fish of 

high commercial value caught by artisanal, industrial and recreational fisheries (Motta et al. 

2016). In recent years, the demand for fish has been increasing, driven mainly by population 

growth and the global trend in search of healthy foods. This demand has increased the capture 

of a larger number of fish, thus affecting the balance of populations (FAO, 2018). 

In order to contain the decline of populations of natural environments, the protection 

areas were established as one of the alternatives found to enable the exploitation of the 

environment, ensuring the durability of renewable environmental resources and ecological 

processes (WWF, 2021), as is the case of the Tutóia region, located on the eastern coast of 

Maranhão, which belongs to the Parnaíba Delta Environmental Protection Area (EPA), a 

conservation unit established in 1996 (ICMBio, 2017), where fishing is an activity of great 

economic importance for the population. 

The Environmental Protection Area of the Parnaíba Delta has an extension of 

307,590.51 acres and is considered the only open sea delta in the Americas, located between 

the states of Maranhão and Piauí (Pinheiro et al., 2020). Because it is a Sustainable Use 

Conservation Unit, it allows the extraction of its resources (ICMBio, 2017). In this context, 

studies on reproductive biology of fish are important because they allow environmental 

managers to create standards so that fishing resources can be extracted in an orderly manner 

(Nascimento et al., 2021) avoiding the depletion of stocks. 

In Brazil, studies on the reproductive biology of sea bass have already been developed 

by Ferraz et al., 2013 in Santa Catarina, Costa-Filho and Melo, 2015 in Ceará and Farias et al., 

2017 in Pernambuco, but in these states the research was focused on captive breeding and 



45 
 

 

dihybrid crosses. In the states of São Paulo and Pará, Silva et al., 2019 and Pereira et al., 2020, 

respectively, conducted studies with reproductive biology of C. undecimalis through the 

ethnoknowledge of fishermen. In the state of Sergipe, a research developed by Pinto et al., 2018 

obtained allometric data similar to those of this study. For Maranhão, this study is of great 

relevance because the state does not have a period of established for sea bass and disordered 

catches can compromise its reproductive cycle. 

C. undecimalis is found in marine and estuarine waters, and, to a lesser extent, in fresh 

water. The use of these environments is related to the different phases of the life cycle of the 

species (Cerqueira, 2005) (Brame et al., 2014) (Vieira, 2017). Thus, studies on the reproductive 

biology of fish aggregate relevant information for the elaboration of fishing regulations, 

regarding the time, place and capture size of individuals within a management program, 

providing necessary subsidies for rational exploration (King, 1995) (Prestes et al., 2010) 

(Cardoso et al., 2018). Thus, this study aimed to evaluate quantitative indicators of reproductive 

biology of C. undecimalis in the Parnaíba Delta Environmental Protection Area (Brazil). 

Biometric data, sexual proportion, first sexual maturity, reproductive peaks, spawning types are 

highlighted, aiming at recommending strategies for fishing planning and conservation of the 

species. 

 
Methodology 

 
 

Area description 

 
 

This study was carried out in the municipality of Tutóia, which is located in the Parnaíba 

Delta Environmental Protection Area - EPA, created in 1996 and which has an extension of 

307,590.51 hectares and covers 3 states in the Northeast: Piauí, Maranhão, Ceará (ICMBIO, 

2017). The city of Tutoia (2º45'44'' S; 42º16'28 '' W) is located in this EPA and has a high 

fishing productivity. The relief is moderate, except for the coast where there are dunes (figure 

1). Due to its geographical location near the equator, temperatures remain high throughout the 

year, ranging from 21-38 °C. The climate supports a rainfall index of 87 mm with two 

characteristic seasons: the rainy season from January to June and the dry season from July to 

December, while the ENE winds have speeds of approximately 10 to 28 km/h (Climatempo, 

2021). In addition, the tidal current speed in the region varies annually from 0.51 to 1.53 m/s 

(Galdino et al. 2018) (Brasil, 2019). 
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Figura 0-1 - Red dots and lines indicate the city of Tutoia (where the capture and commercialization of 

common snook of the species and the Environmental Protection Area of the Parnaíba Delta with their 

demarcation 

 

Authorship: Costa (2022) 

 

Ethical Comission 

 
 

All methodological procedures for fish management were approved by the Ethics 

Committee of the State University of Maranhão - UEMA (no. 4.476.902/2020). The common 

snook (C. undecimalis) were acquired monthly through commercial purchases in the city of 

Tutóia, Maranhão, from January 2019 to February 2020. 

 
Laboratory Analysis 

 
 

The samples were analyzed at the Laboratory of Fisheries and Aquatic Ecology -UEMA, 

where they were previously identified. Total length (1 cm accuracy), total weight, gutted 

weight, gonad weight in grams (0.01 g accuracy), sex and stage of sexual maturation were 

recorded. The stages of sexual maturation and sex were determined by macro and microscopic 

analyses adapted by Brown-Peterson et al. (2011). 

In each individual, a ventro-longitudinal section was performed to remove the gonads 

and identify at macroscopic level, taking into account some external characteristics such as: 

color, vascularization, volume in relation to the abdominal cavity, blood irrigation, visibility of 

oocytes, presence of sperm and its consistency. A previously established maturation scale was 
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used to classify the gonads into the following categories: IS = immature stage, DS= 

development stage, SCS = spawning capable stage, RS = regression stage; RGS = regeneration 

stage (Brown-Peterson et al., 2011). Then, the total weight (TW) was recorded on a precision 

scale of 0.01g. 

When the determination of the stages of sexual maturation at the macroscopic level was 

impracticable, the gonads underwent microscopic analysis, following the usual histological 

techniques, where they were fixed in Bouin, with inclusion in paraffin and staining with 

hematoxylin-eosin. 

 
Data analysis 

 
 

Data analyses were performed in statistical software SPSS v. 19 and Statistica 7.0 free 

version, with a significance level of 5%. The sex ratio between males and females was 

calculated by Chi-square and Fisher's Exact Test in relation to the ratio of 1: 1. The analyses 

were performed by total period, by month of collection, by length classes, by collection period 

(dry and rainy) and by maturation stage of the specimens. The means of biometric indices per 

collection period were analyzed according to one-way ANOVA, respecting the assumptions of 

homogeneity of variances (Levene test) and data normality (Shapiro-Wilk test). For 

comparisons of biometric means as a function of gender, we used the Student's t-test. 

The allometric ratio total length x total weight was calculated according to Pearson's 

Linear Correlation. The equation of the line used was y = B + aX, where the dependent variable 

(y) was represented by the total length, while the independent variable (X) was represented by 

the total weight. From this relationship, negative allometric growth was classified as B < 3; 

positive allometric growth as B > 3; and isometric growth, B = 3. Data on correlation residues 

for males and females were compared according to student's t-test. 

The type of spawning was defined by observing the frequency of oocytes in each 

diameter interval. The pattern found was compared with the gonadosomatic index, condition 

factor and frequency of maturational stages (Cantanhêde et al., 2016) and classified as: 

synchronous in one group, synchronous in two groups, synchronous in more than two groups 

or asynchronous (Vazzoler, 1996). For the analysis of the size of the first sexual maturation 

(L50), the maturation stages were grouped into immature (IS) and mature 

(DS+SCS+RS+RGS), following Vazzoler (1996) and Ortiz-Ordónez et al. (2007). The 

percentage of matures per length class was calculated and considered as dependent variable (Y) 

and the total length as independent variable (X). Subsequently, these values were adjusted to a 
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logistic curve, according to the formula: P = 1/(1 + exp [- r (TL - L50)]), where: P = proportion 

of mature individuals, r = slope of the curve, TL = Total length, L50 = average length of sexual 

maturity. 

The reproductive period was defined based on the bimonthly frequency of maturity and 

the assessment of the values of the gonadossomatic relationship (∆GSR) and the condition 

factor (∆K). The means of the gonadosomatic relationship (∆GSR) between the months of 

collection were compared by means of unilateral ANOVA, applying the post-techniques of 

Games Howell to unassumed variances and the Tukey test for assumed variances. The biometric 

data of each individual were calculated based on the following indexes: gonadosomatic index 

(GSI = Wg / Wt x100), hepatosomatic index (HSI = Pf/ Wt x100) and viscerosomatic index 

(VSI = Pv / Wt x100), where: Wg = weight of the gonad; Wt = total weight of the individual; 

PC = Wt-Wg (length weight ratio). 

Obtaining the results of the GSI, HSI and VSI indexes, the average and standard 

deviations were calculated, dividing the sum of each data by the total number of samples, using 

the Statistica 7.0 program. These data were also obtained in relation to gender, season and 

month. 

The condition factor (∆K) is the difference between the two models K 1 and K 2 

(allometric condition factor indices), given according to the formulas: K 1 =Wt/LTb and K 2 = 

PC/LTb. Where: K 1 = total condition factor; K 2 = somatic condition factor; Wt = total weight 

of the individual; TL = total length of the individual; b = angular coefficient of the weight/length 

ratio (WL); WL= Wt - Wg, in which: Wg= weight of the gonad. 

The determination of the periodicity of the reproductive process was based on the 

variation of the mean values of the gonadosomatic index (GSI) and on the monthly frequency 

of maturation stages. For each specimen of adult males and females (development phase, 

spawning capacity phase, regression phase and regeneration phase), the gonadosomatic index 

(GSI) was calculated, defining the percentage that the gonad represents of the total weight of 

the animal as indicative of variations in gonadal development during the year. The reproductive 

period was delimited by the highest ΔGSI values, which corresponds to the difference between 

GSI1 and GSI2, obtained monthly for the male and female specimens (Silva et al., 2021). 

 
Results 

 
 

The quantitative indicators of reproductive biology of C. undecimalis in the Parnaíba 

Delta Environmental Protection Area (Brazil), analyzed at the different stages of the 
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reproductive cycle of 155 specimens (87.10% males and 12.90% females), indicated a higher 

presence of males during the months of January, March, April, July and August. In relation to 

females, the highest number of catches occurred in February. There was no capture of specimens 

of both sexes in June and September. Table 1 shows a summary of biometric data and 

Gonadosomatic index - GSI, Hepatosomatic Index - HSI and Viscerosomatic Index - VSI 

obtained in the present study. 

 
Tabela 2 - Analysis of the biometrics of common snook fish sampled in the municipality of Tutoia - MA 

according to sex 

  Sex   

Variable ♂  ♀  p-value (a) 
 Mean ± SD Min. – Max. Mean ± SD Min. – Max.  

TL (cm) 66.39 ± 4.33 57.20 – 78.50 70.52 ± 7.83 57.50 – 81.70 0.016* 

SL (cm) 54.65 ± 3.78 46.50 – 66.50 58.81 ± 5.25 49.00 – 67.00 0.002* 

FL (cm) 61.18 ± 4.06 51.50 – 74.00 65.47 ± 6.35 53.00 – 75.50 0.008* 

TW (kg) 2.63 ± 0.58 1.71 – 5.50 3.50 ± 1.40 1.74 – 6.36 0.012* 

W liver (g) 15.30 ± 5.56 5.82 – 31.26 29.04 ± 17.93 7.54 – 64.38 0.003* 

W viscera (g) 2.44 ± 0.55 1.28 – 5.30 3.09 ± 1.11 1.57 – 5.85 0.019* 

W stomach (g) 24.62 ± 11.88 9.30 – 97.60 44.12 ± 29.39 15.34 – 107 0.008* 

W gonad (g) 16.49 ± 7.60 0.60 – 38.05 62.65 ± 55.33 0.75 – 204.50 0.001* 

GSI 0.63 ± 0.28 0.03 – 1.57 1.58 ± 1.14 0.04 – 3.93 0.001* 

HSI 0.59 ± 0.18 0.29 – 1.10 0.79 ± 0.28 0.21 – 1.24 0.006* 

VSI 0.09 ± 0.01 0.06 – 0.14 0.09 ± 0.01 0.07 – 0.10 0.050 

a) Student’s t-Test / * Significant difference, p < 0,05 

 

Table 2 presents a summary of the results of sexual proportion, first sexual maturity, 

length classes, weight-length ratio of C. undecimalis obtained in this research. Where: TL = 

Total Length; SL = Standard Length; FL = Furcal Length; TW = Total Weight; W = Weight; 

GSI = Gonadosomatic Index; HSI = Hepatosomatic index; VSI = Viscerosomatic index. 

 
Tabela 3 - Summary of reproductive data of C. undecimalis captured in Tutoia-MA 

 
Sexual Proportion 

It was evaluated in 1:6.75 i.e., 1 female to 6.75 males, with a statistically significant 

difference in the proportion between genders (X² = 48.75; G. L. = 1; p = 0.000). 

Confirming that males were generally predominant in this study. 

 

First Sexual 

Maturity (L50) 

 

Females (♀) reached the first sexual maturity with L50 = 57.21cm and males (♂) with 

L50 = 54.55 cm. 

 

Weight vs. 

Length Ratio 

 
Females have positive allometric with y = (0.781x10-7) x 4.12653, i.e., they grow more 

in weight than in length and males have negative allometric growth with y = 0.0000158 x 

2.8629 i.e. they grow more in length than they in weight. 

 
Length Classes 

Length classes ranged from 57.50 to 78.50 cm for males (66.39 ± 4.33) and from 57.50 to 

81.70 cm for females (70. 52 ± 7.83). 



50 
 

 
 

Reproductive 

Period 

The months of the reproductive period were February, May and November, where there 

were more ovated females in our samples. 

 

Seasonality 

 
It is noticed that the months of reproductive period have a relationship with the rainy 

season, although the fish has the ability of multiple spawning throughout the year. 

 
Spawning Type 

It was defined by observing the frequency of oocytes in each diameter interval. 

Histological analyses of gonads revealed the simultaneous occurrence of oocytes at 

different stages of development, indicating multiple spawning 

Source: Nascimento, 2021 

 

Regarding the seasonality of the region and the presence of the sexes, we noticed that 

there was no significant difference between the frequency of males and females for the dry and 

rainy seasons. There were a little more males in the rainy season, but these data were not 

statistically significant. Therefore, there was no predominance of sex in relation to seasonality. 

 
Length/weight ratio 

 
 

The total length/weight ratio was generally characterized by equation y = 

0.00000134x3.45171. The inclination (b) was greater than 3, indicating positive allometric 

growth, in which the total weight increased at a greater rate than the total length (figure 2A). 

For males, this relationship was obtained with equation y = 0.0000158x2.8629, 

presenting negative allometric growth, with a tendency to increase the total length in relation 

to total weight (figure 2B). 

Regarding females, the relationship was characterized by y = (0.781x10-7) x 4.12653, 

where we observed positive allometric growth, with a tendency to increase the total weight in 

relation to total length (figure 2C). 
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Figura 0-2 - (A) Correlation between total weight and total length. (B) Correlation between total weight 

and total length for males. (C) Correlation between total weight and total length for females 
 

Source: Authors, 2020. 

 

Macroscopic analysis of gonads 

 
 

100% of the gonads were macroscopically evaluated. It was possible to observe four 

stages of gonadal maturation, with predominance in the spawning capacity stage (SCS) for both 

sexes. The volume, color, thickness and blood supply of the ovaries of C. undecimalis samples 

varied according to the maturation stage. For the female samples, in the immature stage (IS), 

the gonads presented a filiform aspect and pink coloration, without the presence of apparent 

oocytes and without signs of vascularization. In the development stage (DS), the ovaries were 

more developed, yellowish/orange in color, with oocytes becoming visible and turgid, but 

without evident signs of vascularization. In the SCS, the ovaries presented intense yellow 

coloration, with prominent oocytes and vascularization. In the final spawning or in the 

regression stage (RS), the fish gonads were usually hemorrhagic and flaccid, of intense red 

color. However, in this study, it was not possible to record any female specimens in the RS 

(regression) or RGS (regeneration) stages. 

For male specimens, the gonads in the IS were filiform and did not present apparent 

spermatocytes. In DS, the male gonads were slightly more developed, with pink coloration and 

slightly visible spermatic fluid. In the SCS, the gonads already capable of spawning presented 

yellowish/whitish coloration with very evident spermatic fluid. In the RS, the gonads were 
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flaccid and well vascularized, with the presence of some lateral fringes in some samples. The 

RGS (regeneration) was not observed in any of the male specimens. 

 
Stages of common snook maturation 

 
 

We found statistically significant differences among maturation stages over the months 

of collection (Table 3). The later analysis indicated a higher frequency of individuals in the SCS 

for the month of February, lower frequency of the DS for the month of July and higher 

frequency of the DS for the month of August. 

 
Tabela 4 - Frequency analysis of the maturation stage as a function of the months of collection of the 

  common snook sampled in the municipality of Tutoia – MA  
 

  Maturation stage   

Months 

N (%) 

 

IS 

(n = 14; 9.03%) 

 

DS 

(n = 70; 45.16%) 

 

SCS 

(n = 56; 36.13%) 

 

RS 

(n = 15; 9.8%) 

p-value 

Jan/2019 2 (15.38) 11 (84.62) 0 (0.0) 0 (0.00)  

Feb/2019 0 (0.0) 6 (24.00) 19 (76.00) 0 (0.0)  

Mar/2019 0 (0.0) 4 (30.77) 9 (69.23) 0 (0.0)  

Apr/2019 2 (11.11) 6 (33.33) 9 (50.00) 1 (5.56)  

May/2019 0 (0.0) 10 (66.67) 5 (33.33) 0 (0.0)  

Jun/2019 - - - -  

Jul/2019 2 (20.00) 0 (0.0) 8 (80.00) 0 (0.0) 0,0009* 

Aug/2019 0 (0.0) 13 (86.67) 2 (13.33) 0 (0.0)  

Sep/2019 - - - -  

Oct/2019 3 (50.00) 3 (50.00) 0 (0.0) 0 (0.0)  

Nov/2019 3 (37.50) 5 (62.50) 0 (0.0) 0 (0.0)  

Dec/2019 0 (0.0) 3 (50.00) 0 (0.0) 3 (50.00)  

Feb/2020 0 (0.0) 8 (33.33) 10 (41.67) 6 (25.00)  

Legend: IS = immature stage; DS = development stage;  SCS= spawning capable stage; RS = regression stage(a) 
Fisher’s exact test ; *Significant difference, p < 0.05 

 

Histological analysis 

 
 

For microscopic analysis or gonadal histology, 32.26% of the total gonads were 

evaluated. Figure 3 shows a histological comparison of the gonads of C. undecimalis females. 

In Figure 3A, we can observe ovigerous lamellae filled with immature oocytes (IS). Figure 3B 
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shows the presence of larger oocytes, with a slightly whitish center, which indicates the 

presence of young oocytes in the DS with a large number of initial and final perinuclear oocytes 

and cortico-alveolar oocytes. In Figure 3C, the presence of large oocytes, with lipid 

vitellogenesis in different phases, indicates SCS maturation stage. In Figure 3D it is possible to 

identify the presence of oocytes in "atresia", a process resulting from the loss of cellular 

turgidity that leads to degeneration by rupture of the vitelline membrane. According to Vazzoler 

(1996), this type of follicle usually occurs in mature or emptied ovaries, where even at different 

stages of maturation, there are oocytes at different stages of development, which shows that the 

species has a multiple spawning process. 

 
Figura 0-3 - Gonadal histology of Centropomus undecimalis females. A - Ovigerous lamellae with 

immature oocytes (1); B - Oocytes at stage DS of maturation (2); C - Mature oocytes with 

spawning capacity (3); D - Atresic follicle (4) 

 
Source: Authors, 2020. 

 

First sexual maturity 

 
 

To calculate the mean duration of the first sexual maturity, the following equation was 

generated: y=1/(1+exp(-(0.284108)*(x-(54.9028))), where L50 was 54.91 cm for the grouped 

sexes of the species (figure 4). 
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Figura 0-4 - Estimated mean duration of the first sexual maturation (L50) of the common snook 

population 

Source: 

 

Reproductive Period (∆GSI) and Condition Factor (∆K) 

 
 

Comparative analyses of the graphs for ∆GSI and ∆K indicate that there was a difference 

only in months for ∆K, and there was no difference for ∆GSI (figure 5 and 6). 

 
Figura 0-5 - Comparison between means of ∆GSR in females per month of collection 

Source: 

 

We observed, however, a tendency to a possible reproductive period of C. undecimalis 

with peaks in February and May, as well as in November. The Post-Technique of ANOVA 

detected statistically significant differences for the month of October when compared to the 

months of January 2019 (p = 0.004), March 2019 (p = 0.015), April 2019 (p = 0.019), May 
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2019 (p = 0.041), July 2019 (p = 0.019), August 2019 (p = 0.003) and February 2020 (p = 

0.006). 

 
 

Figura 0-6 - Comparison between means of ∆K per month of collection 

 
 

Source: Authors, 2020 

 

Thus, the month of October presented the lowest average of ∆K in relation to the 

mentioned months. This may have happened because we did not have the presence of females 

and the “n” sample was small or because these samples were impacted by the oil spill that 

occurred in September 2019 on the Brazilian coast, which may even have reduced the number 

of captures. 

 
Biometric data indexes 

 
 

In the analysis of biometric indices, differences were observed among the months 

of collection, sex and maturation stage (table 4). 

 
Tabela 5 - Analysis of biometric indices of the common snook sampled in the city of Tutóia, Maranhão. 

  Where: GSI = gonadosomatic index; HSI = hepatosomatic index; VSI = vicerosomatic index  

Variable GSI HSI VSI 

Period Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

Dry 0.70 ± 0.56 0.63 ± 0.21 0.09 ± 0.003 

Rainy 0.79 ± 0.58 0.60 ± 0.20 0.09 ± 0.01 
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p-value(a) 0.321 0.300 0.817 

Months Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

Jan/2019 0.75 ± 0.38 0.59 ± 0.19 0.09 ± 0.02 

Feb/2019 1.06 ± 1.04 0.56 ± 0.27 0.08 ± 0.01 

Mar/2019 0.59 ± 0.21 0.58 ± 0.16 0.10 ± 0.00 

Apr/2019 0.70 ± 0.45 0.53 ± 0.19 0.10 ± 0.00 

May/2019 0.89 ± 0.65 0.77 ± 0.19 0.09 ± 0.00 

Jun/2019 - - - 

Jul/2019 0.63 ± 0.29 0.74 ± 0.12 0.09 ± 0.00 

Aug/2019 0.69 ± 0.20 0.61 ± 0.20 0.09 ± 0.00 

Sep/2019 - - - 

Oct/2019 0.20 ± 0.16 0.43 ± 0.08 0.09 ± 0.00 

Nov/2019 0.71 ± 0.73 0.65 ± 0.25 0.09 ± 0.00 

Dec/2019 1.02 ± 0.78 0.62 ± 0.24 0.09 ± 0.01 

Feb/2020 0.83 ± 0.38 0.57 ± 0.10 0.10 ± 0.00 

p-value(a) 0.09 0.002* 0.000* 

Sex Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

♂ 0.63 ± 0.28 0.59 ± 0.18 0.09 ± 0.01 

♀ 1.58 ± 1.14 0.79 ± 0.28 0.09 ± 0.01 

p-value(a) 0.000* 0.000* 0.05 

Maturation stage Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

IS 0.22 ± 0.19 0.65 ± 0.21 0.09 ± 0.01 

DS 0.62 ± 0.28 0.58 ± 0.19 0.0943 ± 0.0068 

SCS 1.08 ± 0.77 0.64 ± 0.24 0.0905 ± 0.0077 

RS 0.66 ± 0.21 0.62 ± 0.15 0.09 ± 0.001 

p-value(a) 0.000* 0.431 0.018* 

Caption: IS = immature stage; DS = developmental stage; SCS = spawning capacity stage; RS = regression; stage; 

SD = standard desviation. (a) one-way ANOVA test/*Significant difference, p < 0.05 GSI = gonadosomatic index; HSI 

= hepatosomatic index; VSI = vicerosomatic index 

 

The mean GSI was significantly higher in females (p = 0.001) and in stage SCS in 

relation to stages IS (p = 0.000) and DS = (p = 0.000); however, there were no differences 

among the sampling months (p > 0.05). For the HSI, the highest averages were obtained in 

May/2019 in relation to April/2019 (p = 0.024) and October/2019 (p = 0.041), as well as in 

females (p = 0.006); no significant differences were obtained for the maturation stage (p > 0.05). 

In relation to VSI, February/2019 recorded a lower average compared to January/2019 

(p=0.004), March/2019 (p=0.000), April/2019 (p=0.000), May/2019 (p = 0.004), July/2019 (p 

= 0.0003), August/2019 (p = 0.001), November/2019 (p = 0.015) and February/2020 (p = 

0.001). Also, there was a higher mean in individuals in the development stage (DS) in relation 

to the SCS (p = 0.018). There was no statistical relationship for sex in relation to VSI (p > 0.05). 
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The results of this study show quantitative indicators of the reproductive biology of C. 

undecimalis in the Parnaíba Delta Environmental Protection Area important as a support for the 

elaboration of future strategies of fishing planning and conservation of this species. 

 
Discussion 

 
 

The analysis of the length/weight ratio for separate sexes of C. undecimalis indicated 

negative allometric growth for males (growing longer than in weight) and positive allometric 

growth for females, suggesting that females grow more in weight than in length. Martinelli 

(2010) also found similar data in relation to allometry of C. undecimalis in Ponta Negra, Natal, 

Rio Grande do Norte and Gassman et al. (2017) found similar data in their studies with this 

species in Venezuela. Positive allometry of females can be attributed to the availability of food 

resources in the study environment, to the fact that females need more energy for reproduction, 

the food ecology strategies of the common snook described by Souza et al. (2021) and 

Nascimento et al. (2021) in the Tutóia region - MA, as well as the fact that the study area is 

inserted in the Parnaíba Delta Environmental Protection Area (EPA), a sustainable use 

conservation unit administered by IBAMA, created by decree S/nº of 08/28/1996, at the request 

of environmentalists, in order to protect the coastal ecosystem formed by mangroves and dunes 

located in the states of Maranhão and Piauí (MMA/ZEE, 2002) (Silva et al., 2018). 

In terms of sex ratio of males and females of common snook (C. undecimalis), this 

research reveals the predominance of males of this species throughout the year. Studies by 

Caballero-Chávez (2011), Perera-García et al. (2011); Hernández et al. (2014) and Gassman et 

al. (2017) also reported similar data on the sex ratio of this species. These data have already 

been described in the literature, which may be related to the fact that this species presents 

protandric hermaphroditic behavior; that is, males, at a certain point in their reproductive 

biology, undergo modification of their gonadal structure and stop producing sperm, starting to 

produce female gametes. 

Understanding the sexual pattern of a hermaphrodite species, such as the one presented 

here, is essential for an interpretation of its reproductive and ecological biology (Sadovy of 

Mitcheson and Liu 2008). Furthermore, this understanding is necessary for the management of 

the species (Erisman et al. 2008) and for the replacement of their population stocks. This study 

also observed that the sexual transition occurred out of the spawning season, since the female 

gonads found in the immature stage, when submitted to histological analysis, presented only 

female gametes. 
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In addition, it is important to note that the sexual transition after a period of spawning 

has been documented in several species of hermaphrodite fish (Alonso-Fernandez et al. 2011) 

(Bentivegna; Berica Rasotto, 1983) (Guiguen et al. 1994). However, the probability of 

collecting individuals in a transition state is low (Bentivegna; Berica Rasotto, 1983) (Villegas- 

Ríos et al. 2013), because this transition occurs rapidly, in less than a day for some species 

(Warner; Swearer 1991). In this study, none of the samples collected presented gonads in 

transition. 

Regarding the condition factor, the statistical tests showed a difference in ANOVA, and 

the statistical post-technique indicated October as the peak of the condition factor. If we take 

into account that the reports of fishermen reveal that there are periods of the year when the 

common snook disappears or is almost not caught, as we saw in September 2019, when this 

fish has run out, it can be a hypothesis that this temporary isolation may be a preparation for 

the peak of the condition factor. Usually, during the reproductive period of the species, the rates 

of the condition factor decrease due to the energy allocated for reproduction. Generally, reduced 

feeding during spawning contributes to weight loss or reduced growth. Gassman et al. (2017) 

described that the condition factor may vary monthly according to food availability, sex, 

seasonality and gonadal degree of development. 

Another environmental factor that may influence the decrease or "disappearance" of fish 

in September/October may be the speed of winds in the region that become stronger during the 

summer and the scarcity of rains that can interfere with the fish distribution process. Also, these 

events of scarcity of rainfall and higher incidence of winds over the Northeast may also occur 

alongside phenomena such as El Niño (which occurred in 2019) changing the temperature of 

the water environment (Silva et al., 2018) and influencing its dynamics. 

According to Mendonça et al. (2004), the reproductive period of C. undecimalis may 

interfere in the abundance of the species, that is, mature individuals from rivers and lakes may 

return to the sea to spawn (catadroms); after spawning, they remain for a season at sea to return 

to the estuarine environment soon after. Mature individuals (in the spawning phase), sampled 

in the present study, were predominant in both sexes. 

Reproductive cycles represent the gonadal development necessary for mature fish to 

spawn at the appropriate time (Lowerre Barbieri, 2011). In our study, we estimated the lengths 

of the first sexual maturity (L50; ♀ = 57.21 and ♂ = 54.55 cm), with males dominating the 

smallest sizes and females dominating the largest, a typical pattern seen among species with 

protandric hermaphroditism (Shapiro, 1984). 
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Over the reproductive period, this research describes that the months of February, May 

and November were the ones with the highest incidence of females in spawning capacity (SCS). 

Caballero-Chávez (2011) identified the reproductive season of C. undecimalis from March to 

September, with a peak in July in the southwest of Campeche; however, these results may have 

occurred differently due to the environmental conditions of each country, such as temperature 

variation, food availability, salinity, winds and sea currents. 

In relation to maturation stages, IS, DS and SCS were found for females and IS, DS, 

SCS and RS for males; the stage "RGS" (regeneration), however, was not found in any of the 

samples. Histological analyses confirmed the description of each oocytic stage, besides 

evidencing that they may contain different stages of oocyte development within the gonads, 

regardless of their maturation stage, which confirms their type of spawning as "multiple". The 

co-occurrence of different stages of oocytic development was similar to those described for 

Centropomus parallelus (Costa e Silva et al., 2021), C. pectinatus (Freitas; Abilhoa, 2017) 

(Daros, 2016). We also visualized follicles suffering atresia in the common snook samples we 

analyzed for this study. According to Vazzoler (1996), atretic follicles are those that may not 

have been eliminated for physiological reasons and, therefore, will end up undergoing 

degeneration, disintegration and absorption. The author also points out that these atretic follicles 

are found in mature ovaries or in completely or partially emptied ovaries. 

It is noticed that the reproductive behavior of many fish is cyclical, with a more or less 

regular period, in which the spawning period usually coincides with the favorable season so 

that young fish can grow and survive (Carvalho et al., 2021). Since external stimuli trigger 

hormonal adjustment that culminates in spawning, the environment should provide food in the 

necessary amount, protection against predators, favorable abiotic conditions, as well as 

conservation measures, from the anthropic point of view, that are adequate (Munro et al., 1990) 

(Hilborn et al., 2020). 

According to local fishermen, in the specific case of populations of C. undecimalis on 

the coast of Maranhão, data is urgently needed, because the fishing fleet from other states such 

as Ceará, Piauí, Sergipe and Pará is expanding, often with larger vessels than those of Maranhão, 

capturing excessively and indiscriminately the fishing resources of the Tutóia region. 

Meanwhile, management policies are still being formulated. If fishing is not managed in a 

manner consistent with the introduction of a closed season and greater protection of breeding 

sites, the farm will soon exceed the support capacity of the fish community (Cardoso et al., 

2018). 
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Therefore, the data of this study indicate as a suggestion for fishing planning purposes, 

that common snook fishing (C. undecimalis) is avoided in February, May and November, when 

the probability of capturing females in spawning capacity is higher and consequently impacts 

the reproductive cycle of the species and its conservation. 
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Abstract 

This study analyzed the levels of trace elements in the muscles of Centropomus undecimalis in 

the city of Tutoia, an area partially affected by the oil spill that occurred in Brazil in 2019. The 

following elements were analyzed in the fish muscle samples: Al, Ba, B, Cd, Ca, Pb, Co, Cu, 

Cr, Sn, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Ag, Si, Na, V, Zn, Hg, As, Sb, and Se. The analyses showed 

that the levels of trace elements present in C. undecimalis were mostly within the standards 

established by international legislation. However, the levels of nonessential and toxic trace 

elements such as Al, Sn, Pb, and Ba were above the standard limit. The limits for essential trace 

elements such as B, Cu, Cr, Fe, Mo, Ni, V, and Zn also increased. These findings indicate that 

the periodic intake of these species can cause health problems. 
 

Keywords: Fish, Common Snook, Bioaccumulation, Consumption, Toxicity 
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1 Introduction 

 
 

Oil discharges have a high potential for causing environmental concerns 1 and have been a 

reality for many countries throughout history. For example, in Brazil, between 1974 and 2019, 

roughly ten large-scale catastrophes involving oil spills were identified in various areas 2. More 

recently, in August 2019, oil residues impacted the coastlines of 11 states in the Northeast and 

Southeast regions of Brazil were affected by oil residues, creating social, human health, and 

environmental disruptions 3,4. This accident affected 3,600 km of the coastline, and more than 

980 beaches resulting in the removal of more than 5,000 tons of oily waste from the marine and 

land regions 5,6,2. Furthermore, it has had severe consequences as a result of its influence on 

varied ecosystems, such as coral reefs and mangroves, which are essential for the life cycles of 

many species. 

 

Among the affected regions is the Delta do Parnaíba Environmental Protection Area, a Federal 

Conservation Unit, which constitutes the largest deltaic formation in the Americas, with 

dynamic and productive systems of enormous ecological importance, encompassing unique and 

biologically diverse wetland habitats 7,8. The Parnaíba River, which separates the states of 

Maranhão and Piauí, forms the only open sea delta in the Americas and splits into five distinct 

“branches”. It is important to emphasize that Tutóia Bay, the focus of this research, is located 

on the shore of the fifth and last bay that forms the Parnaíba River Delta 9 in the state of 

Maranhão. This coastal region is under increasing pressure from a variety of stressors, including 

oil spills from vessels and land freshwater discharges, which can contain considerable amounts 

of sediments, nutrients, and contaminants of anthropic origin 10,11, including trace elements. 

The immediate repercussions of crude oil include the decline and perhaps even extinction of 

some biota populations, which can produce an imbalance in the food web. The presence of trace 

elements in the affected water exacerbates the issue, since crude oil, in addition to being rich in 

hydrocarbons, contains a low percentage of metals 12,13. However, despite the low 

concentrations of metals and semi-metals, trace levels of water resources can have a magnified 

effect across the food chain 14. 

Trace elements found in aquatic environments, such as Cd, Cr, Hg, and Pb, can be 

physiologically absorbed and accumulated biologically along the food chain 15,16 and can be 

biomagnified in marine organisms, such as fish. According to the Agency for Toxic Substances 

and Disease, USA 17 the human consumption of contaminated fish can induce food poisoning 
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and serious neurological disorders. Studies on the presence of trace elements in fish muscle can 

provide important information Studies on the existence of trace elements in fish muscle can 

give valuable information regarding possible hazards to human health in this context. 

 

Centropomus undecimalis, known as common snook or Camurim (Bloch, 1792) is a noble fish 

that is commercially valuable throughout the Brazilian coast 18 and is widely consumed 

globally. This fish is often found in the Atlantic and Pacific oceans of the Americas, as well as 

the tropics and subtropics 19. The dietary habits of the common snook show that it is a top 

predator 20 capable of bioaccumulating trace elements in its muscles. In this study, we aimed to 

determine the presence and amounts of trace elements in the muscles of C. undecimalis obtained 

after the 2019 oil spill in Tutóia Bay, MA, and to highlight the consequences of this 

contamination for human consumption. 

 

 
 

2 Methods 

 
 

2.1 Study area 

 
The selected study area was located on the northern coast of Brazil. It includes the 

Amazon Coast of Maranhão, covering regions of the West Coast, Golfão Maranhense, and a 

portion of the east coast between the Lençóis Maranhenses and the Parnaíba Delta on the border 

with the state of Piauí. 

The city of Tutóia, Maranhão, is located between the geographic coordinates 2º45'44'' 

Lat. South and 42º16'28'' Long. West (Figure 1) according to the Brazilian Institute of 

Geography and Statistics (IBGE) data 21. This area has an estimated population of 59,398 

inhabitants and is approximately 226 km from the island of São Luís, with a population density 

of 31.96 inhabitants/ km2. This region had extensive productive fisheries, however, there were 

no species protection initiatives. Fishermen collected and sold fish along the northern shore at 

the Tutóia markets 

 
 

Figura 0-1 - Maranhão’s coast map, northern coast of Brazil, with emphasis on the city of Tutóia, MA 
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Authorship: Costa, 2022. Developed with Quantum GIS software, version 3.10 available in 

https://qgisbrasil.org/i-encontro-brasileiro-de-usuarios-qgis/download/ 

 

2.2 Centropomus undecimalis Sampling 

 

 

This study we analyzed the concentration of trace elements in fish muscle Centropomus 

undecimalis purchased commercially in the city of Tutóia which was partially affected by the 

2019 oil spill accident. Fish muscle samples were directed to the Laboratory of Fisheries and 

Aquatic Ecology-LabPEA of the State University of Maranhão/UEMA, packed in styrofoam 

with ice, between October to December, 2019. Sterile scalpels were used to make 50 g cuts of 

each of the fish samples (n = 10), which were then weighed on precision scales and packed in 

individually labeled plastic bags. The samples were subsequently stored in an ultra-freezer at 

an average temperature of -18°C. 

 
 

2.3 Sample analysis 

 

 

The presence of trace elements was determined in ten muscle samples of C. 

undecimalis. The glassware was decontaminated in a 30% nitric acid (HNO3 ≥/65% vv-1) bath 

before being rinsed with ultrapure Milli-Q water for trace element identification and 

quantification. The reagents used for digestion were of analytical grade: hydrochloric acid (HCl 

≥ 37%), nitric acid, and hydrogen peroxide (H2O2 30% vv-1), as determined by Viñas 23. The 
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concentrations of Hg, As, and Se conformed to the EPA 3050 B method (1996)24, EPA 7062 

method (1994)25, EPA method 7742 (1994)26, and EPA method 7471 B (2007)27. Absorption 

spectroscopy using a graphite furnace (AAS/GF) was performed for these analyses. EPA 3050 

B (1996)24 and EPA method 7041 (1986)28 were used in a graphite furnace model GBC Avanta 

to calculate the Sb concentrations. 

 

To determine the concentrations of other trace elements such as Al, Ba, B, Cd, Ca, Pb, 

Co, Cu, Cr, Sn, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Ag, Si, Na, V, and Zn, (ICP/OES 6300) Thermo 

Scientific - iCAP 6300 - ICP-OES CID Spectrometer equipment (inductively coupled atomic 

emission spectrometry) was used according to the reference Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 22st Edition29 (method 3030 e method 3111 B), atomic 

absorption. After data collection, statistical analyses were performed to compare the obtained 

values with the reference values. 

 
 

2.4 Data analysis 

 

 

SPSS v. 26 was used for data analysis, with a significance level of 0.01. The Student’s 

t-test was performed to compare the reference values of each metal to the averages measured in 

the samples. The possible correlations between the condition factor 30 of each individual and the 

values of the detected metals were determined using Pearson's linear correlation coefficient. 

Cook’s distance was measured to determine whether the observations influenced the slope of 

the straight line in the linear model. Correlation analyses were repeated excluding the samples 

with values greater than one. All comparisons were made with metals/semimetals that showed 

variations in their measurement values. 

 
 

3 Results 

 

 

After the 2019 oil spill that partially impacted the Maranhão coast, one of the common 

nook varieties of the species C. undecimalis caught between the months of October and 

December exhibited oiled skin, as seen in Figure 2. Other specimens also presented dark- 

colored muscles, opaque scales, and endoparasites in the viscera, raising concerns about the 

quality of the fish. 
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Figura 0-2 - Oiled fish caught off the coast of Maranhão in October 2019. Female of Centropomus 

undecimalis measuring 60cm in Total Length. 

 

Owing to the presence of oil in the scales and the appearance of the common Snook 

samples, it was important to assess the muscle quality of this species for human consumption. 

In this study, trace elements were investigated due to the numerous consequences on the food 

chain. 

 

The limits of quantification, detection and concentrations of the essential and non- 

essential elements found in the muscles of C. undecimalis are listed in Tables 1, Table 2 and 

Table 3. The averages of metals and their respective reference values were compared to 

international environmental references, and significant differences were observed in the 

averages for total aluminum (t = 3.362; p = 0.008), copper (t = -198322.64; p = 0.000), 

chromium (t = -905.783; p = 0.000), iron (t = - 28.032; p = 0.000), nickel (t = -163.286; p = 

0.000), and zinc (t = -101.119; p = 0.0000). Only aluminum exceeded the mandated reference 

value, according to these findings. 

 

Table 1: Correlation between the condition factor and the total concentration of trace elements in common 

snook muscle samples in the city of Tutóia, MA, after an oil spill accident. 
 

Trace elements r2 R p-value(a)
 

Aluminum 0.002 0.046 0.906 

Barium 0.035 0.187 0.605 

Boron 0.068 0.261 0.467 

Calcium 0.011 0.326 0.392 

Lead 0.000 −0.019 0.959 

Copper 0.146 0.382 0.275 

Chromium 0.232 0.482 0.158 
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Tin 0.046 0.214 0.553 

Iron 0.057 0.239 0.506 

Magnesium 0.010 0.102 0.778 

Nickel 0.020 0.142 0.696 

Potassium 0.069 −0.263 0.464 

Silicon 0.007 −0.086 0.814 

Sodium 0.029 −0.170 0.639 

Zinc 0.369 0.607 0.063 

(a) Pearson’s linear correlation test 

 

 

 
Table 2: Average total concentrations (mg/kg) of essential trace elements detected in Common Snook muscle 

samples collected in the city of Tutóia, MA. 
 

Essential 

elements 

 
Mean ± SD 

 
Range 

 
DT 

 
LQ 

Reference 
dose (RfD) 

regulatory 

Agency 

 
Boron (B) 

 
0.58 ± 0.22 

 
0.10–0.76 

 
0.03 

 
0.10 

 

0.2* 

 

US EPA 

(2013) 

Calcium (Ca) 137.05 ± 23.19 
104.18– 

187.08 
0.16 0.50 

 

NF - 

Cobalt (Co) <0.10 <0.10 0.03 0.10 0.0003* US EPA 

(2018) 

Copper (Cu) 1.27 ± 0.11 1.06–1.38 0.06 0.20 0.04 * US EPA 

(2013) 

Chromium (Cr) 0.28 ± 0.16 0.20–0.67 0.06 0.20 0.003* US EPA 

(2013) 

Iron (Fe) 8.88 ± 2.91 6.20–14.18 0.01 0.05 0.7* US EPA 

(2013) 

Manganese (Mn) <0.05 <0.05 0.01 0.05 0.14* US EPA 

(2013) 

 

Magnesium (Mg) 
 

225.20 ± 33.54 
177.02– 

283.05 

 

0.03 
 

0.10 
 

NF 
 

- 

Molybdenum 

(Mo) 

 
<7.00 

 
<7.00 

 
2.33 

 
7.00 

 

0.005* 

 

US EPA 

(2018) 

Nickel (Ni) 0.24 ± 0.02 0.22–0.26 0.03 0.10 0.02* US EPA 

(2013) 

Potassium (K) 2746.62 ± 293.26 
2428.39– 

3286.59 
0.03 0.10 

 

NF 
 

- 

Selenium (Se) <0.01 <0.01 0.003 0.01 0.005* US EPA 

(2018) 
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Silicon (Si) 507.98 ± 357.72 0.50–834.17 0.16 0.50 NF - 

 
Sodium (Na) 

 
1050.36 ± 232.16 

606.56– 

1384.87 

 
0.03 

 
0.10 

 
NF 

 
- 

 
Vanadium (V) 

 
<0.30 

 
<0.30 

 
0.10 

 
0.30 0.005* US EPA 

(2013) 

 

Zinc (Zn) 

 

5.38 ± 0.57 

 

4.81–6.51 

 

0.03 

 

0.01 
 

0.3* 

 

US EPA 

(2013) 

*Quality standards allowed for fish muscle tissue. LQ: limit of quantification. DT: Detection threshold. NF: No 

Found. NOTE: Trace element values above the acceptable level and their respective reference doses (RfD) defined 

by regulatory agencies are in bold. 

 

 

 
Table 3: Average total concentrations (mg/kg) of non-essential trace elements detected in Common Snook 

muscle samples in the city of Tutóia, MA. 

 
Non-essential 

trace elements 

 

Mean ± SD 

 

Range 

 

DT 

 

LQ 

 
Reference Dose 

(rfd) 

 
Regulatory 

Agency 

Aluminum (Al) 4.96 ± 2.78 
3.10– 

12.51 
0.03 0.10 

 

1* 

 

US EPA (2013) 

Antimony (Sb) <0.10 <0.10 0.03 0.1 0.004* US EPA (2013) 

Arsenic (As) <0.10 <0.10 0.03 0.1 0.0003* US EPA (2013) 

Barium (Ba) 0.57 ± 1.46 0.10–4.73 0.03 0.10 0.2* US EPA (2013) 

Cadmium (Cd) <0.10 <0.10 0.03 0.100 0.003* US EPA (2013) 

Lead (Pb) 0.99 ± 0.05 0.91–1.04 0.03 0.10 
0.3* CODEX (2010) 

Tin (Sn) 3.11 ± 0.86 2.11–4.71 0.03 0.10 0.6* US EPA (2013) 

Mercury (Hg) <0.05 <0.05 0.01 0.05 1* CODEX (2010) 

Silver (Ag) <0.10 <0.10 0.03 0.10 0.005* US EPA (2013) 

*Quality standards allowed for fish muscle tissue. LQ: limit of quantification; DT: Detection threshold. NOTE: 

Trace element values above the acceptable level and their respective reference doses (RfD) defined by 

regulatory agencies are in bold. 

 

 

Based on the correlations between fish condition factors and metal concentrations, 

significant relationships were found between total aluminum (r2 = 0.576; r = 0.759; p = 0.011) 

and calcium (r2 = 0.529; r = 0.727; p = 0.017). When Cook’s distance was calculated to 

determine if the observations altered the slope of the straight line of the linear model, one of the 

samples had a total aluminum distance of 4.637 and a total calcium of 1.769. These values 
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greater than 1 suggest that this sample acts as an outlier and should thus be excluded from the 

analyses. When analyses were performed without this sample, no significant relationship was 

found (p > 0.05). 

 

The average concentrations of essential and non-essential trace elements in common 

nook muscle samples were determined in this study. The outcomes are shown in Table 2 and 

Table 3, respectively. 

 

 
4 Discussion 

 
Fish Contamination 

 
Many populations rely on fish as a protein source. However, the high incidence of 

toxicity in aquatic organisms, particularly by trace elements, has caused widespread concern 

globally. Once available in the water, these elements can accumulate in the liver and muscle of 

fish 31,32. According to the Pan American Health Organization (PAHO), the commercialization 

of fish contaminated by chemical substances of anthropogenic origin is unfortunately a global 

reality and causes the deaths of approximately 420 thousand people per year 33,34 

Oil spills, among other environmental impacts, inflict irremediable damage to many 

aquatic species and the ecosystem. Furthermore, organisms such as fish may absorb toxic trace 

elements in their tissues from environmental contamination at any concentration, rendering 

them vulnerable and affecting the entire food chain. Consumption of this fish contaminated 

with oil poses a major health risk to humans 2. Crude oil is a complex mixture of toxins that 

include trace metals3. Trace elements are found as organic salts associated with the aqueous 

phase or as complex organometallics and metals linked to ligands 35,36. Thus, food control 

authorities are responsible for the regulatory management of potentially hazardous chemical 

compounds present in foods, such as fish. 

 
The mean concentrations of trace elements found in the Centropomus undecimalis 

muscle were quite variable in this study, therefore, the data presented in tables 2 and 3 were 

compared to the values of the international reference doses (RfD) of the US-EPA (United 

States-Environmental Protection Agency) and CODEX Alimentarius to detect elements with 

values over the legal limits. Our understanding enables us to link the amounts of non-essential 
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and essential trace elements in this study to their potential consequences on health and the 

environment. 

 

Non-essential trace elements 

 
Non-essential elements can harm organisms and cause mortality 14,37. Non-essential 

metals are resistant to decomposition in nature and tend to bioaccumulate in microorganisms, 

flora, and fauna, as well as biomagnify in some cases 38,39,40. Therefore, monitoring seafood, 

particularly fish, is essential since exposure to toxic components may compromise the entire 

food chain. The amount of pollutants in the water body reflects the quality of fish, and 

bioaccumulation is evaluated from the amounts of contaminants in tissues. Trace elements, 

including Hg, Pb, Cd, and As, are among the top ten most toxic compounds to humans 41,42 

The average amounts of non-essential or toxic elements found in the muscles of C. 

undecimalis revealed that the levels of Al, Sn, Pb and Ba changed the most in the samples 

studied following the oil spill accident in August 2019. Al was the non-essential element with 

the highest values above the expected limit, with a mean of 4.90 ± 2.78 mg/kg, while the US 

EPA43 permissible dose was 1 mg/kg. The consequences of Al consumption in humans, 

according to Verstraeten et al.44 and Medeiros45, are mainly related to neurotoxicity and the 

development of neurodegenerative disorders. It is worth noticing that the development of these 

diseases is dependent on the frequency by which they are consumed by a humans. Sn, like other 

non-essential elements, has no biological function and can cause negative consequences even 

at low concentrations in the body 46. Sn enters the human body through ingestion, inhalation, 

or direct contact. However, it is poorly absorbed and retained by humans; though, and large 

quantities of inorganic tin can cause stomach discomfort, anemia, and liver and kidney disorders 

47. In this study, the mean value for tin was 3.11 ± 0.86 mg/kg, which is higher than the US 

EPA43 reference dose. 

The concentration of Pb identified in this study was 0.99 ± 0.05 mg/kg, which is three 

times the tolerable amount for fish muscle tissue, i.e. 0.3 mg/kg 48. However, Pb is not an 

essential metal. The most toxic form of Pb is the soluble inorganic phase 42. Lee et al.49 reported 

that exposure to low Pb concentrations can be fatal to aquatic animals. Furthermore, several 

studies have linked the prevalence of various disorders with Pb exposure through seafood 

consumption, especially fish. These disorders include kidney problems, reproductive disorders, 
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changes in the cognitive development of growing children, and muscular and cardiovascular 

problems 50. The bioaccumulation levels of Pb in fish have been extensively investigated due 

to widespread concern about ingestion and harmful consequences on the species 51 as well as 

its capacity to biomagnify. Once bioaccumulated, it affects the neurological system, 

gastrointestinal tract, cardiovascular system, and kidneys. Even at low concentrations, exposure 

to Pb has already caused approximately 0.6% of global mortality in developing countries, 

mainly children, where effects due to Pb exposure are irreversible 42 Excess Pb in humans can 

interfere with calcium concentration, as it inhibits or mimics the action of calcium on proteins, 

forms stable complexes, and interferes with the functioning of cell membranes and enzymes 

52,53 

 

 
Water pollution sources are largely responsible for the exposure of aquatic organisms to 

trace metals, which have negative repercussions on consumer health 54. Among the main 

sources, oil spills resulting from oil activities are prominent. Metals such as Cr, Mn, Cu, Ni, V, 

and Pb can cause kidney damage, neurotoxicity, carcinogenicity, and immunotoxicity in an 

environment contaminated with crude oil and/or its derivatives, according to the Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry, USA55. According56, high concentrations of Pb and Hg 

have already been identified in wild sea bass as a result of seawater pollution caused by 

industrial discharges. It should be noted that the tolerable limit of Hg in fish muscle, 1.0 mg/kg 

is generally allowed for predatory species, according to57 The Hg profile reported in sea bass 

samples was less than 0.05 mg/kg, therefore it is within the standards required by world 

legislation 57 

Ba has a wide range of applications, notably in petroleum activities such as barite 

(BaSO4) 
44. In this study, the Ba concentration in the muscle of sea bass was 0.57 ± 1.46 mg/kg, 

which is higher than the US EPA43 permitted quality standard for fish muscle tissue of 0.2 

mg/kg. The high intake of this element can cause poisoning in humans since its ingestion in the 

form of carbonate is easily dissolved in stomach acid 3. The periodic consumption of Ba can 

cause bioaccumulation and/or biomagnification in fish which can subsequently cause tremors, 

fibrillation, paralysis of the muscles of the face and neck, nausea, vomiting, diarrhea, abdominal 

pain, agitation, anxiety, seizures, coma in humans. 
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It is also noteworthy that among the non-essential trace elements analyzed in this study, 

the levels of Sb, As, Cd, and Ag were found to be less than 0.10 mg/kg. However, because of 

the detection limit of the equipment used in this study, it was not possible to confirm whether 

the values of the aforementioned elements were above or below the US EPA reference dose43. 

 

Essential trace elements 

 
The concentrations of elements considered essential and with important biological 

functions found in the muscle of sea bass were also examined following international regulatory 

agencies. We noted that the levels of B, Cr, Mo, Fe, Ni, Se, V, and Zn showed changes in 

concentrations over time. 

 

The total B content found in this study was 0.58 ± 0.22 mg/kg, that is, it was over the 

reference dose, according to the US EPA43. B concentrations up to 0.2 mg/kg are not harmful 

to the human body since B is a metal that does not bioaccumulate or biomagnify in fish and 

maybe detoxified 58,59 The detoxification process is a natural defense mechanism in fish that 

prevents bioaccumulation 60. However, in cases of high concentrations due to periodic ingestion 

of B, reproductive toxicity can occur in animals; and in humans, it can cause diarrhea, vomiting, 

sore throat, skin irritation, and nausea (US EPA, 1989). 

Despite being an essential metal, Cr attained an average concentration of 0.28 ± 0.16 

mg/kg in the muscles of sea bass, which is higher than the value permitted by the US EPA43 of 

0.03 mg/kg, indicating the high bioavailability of this metal in the diet. Toxicity from Cr is 

concerning because, in its hexavalent state, free radicals are created in the cellular environment, 

especially when they undergo reduction. Subsequently, these free radicals induce oxidative 

damage to proteins and genetic material, causing carcinogenesis 61 

The concentration of Mo was less than 7.00 mg/kg, higher than the acceptable value of 

this element for ingestion according to the US EPA62 of 0.005 mg/kg. Excessive ingestion of 

Mo can cause an increase in uric acid levels in the blood, joint pain, and problems in the 

stomach, liver, and kidneys US EPA 63. 

The concentration of essential elements V and Ni present in C. undecimalis were less 

than 0.30 mg/kg and 0.24 ± 0.02 mg/kg, respectively, but above permissible limits. The US 

EPA43 indicates as reference doses 0.005 mg/kg for V and 0.02 mg/kg for Ni. It is important to 
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highlight that V and Ni are the most abundant elements in petroleum, reaching concentrations 

of up to 1400 ppm, in the form of organometallic complexes64 

According to the US EPA (2013), the reference doses of Zn and Cu are 0.3 mg/kg and 

0.04 mg/kg, respectively. However, the values found in this study with sea bass were 5.38 ± 

0.57 mg/kg for Zn and 1.27 ± 0.11 mg/kg for Cu, therefore, the doses for both elements were 

above that allowed by the regulatory agencies. Trace elements, such as Zn and Cu, are important 

in raw fish meat to meet the daily human intake requirements65,66 Although they are essential 

elements for nutritional maintenance, in very high concentrations they can have adverse effects 

on consumer health. 

Elements such as Fe participate in various metabolic processes, and its deficiencies can 

cause serious dysfunctions in the body 46. In this study with C. undecimalis, the average doses 

of iron found were 8.88 ± 2.91 mg/kg, thus being well above the value defined by the US EPA43 

for Fe standards in the muscles of fish. It should be noted that Fe deficiency leads to anemia, 

and excess nutrients cause hemochromatosis, a disease characterized by the accumulation of 

iron in the form of ferritin (a protein that stores the nutrient) in the muscles, liver, pancreas, 

joints, and heart, causing organ and tissue damage67 

The concentration of Si in the sea bass sample was 507.98 ± 357.72 mg/kg, which is 

substantially higher than the value obtained by Nuurtamo et al.68 (30 mg/kg). In Belgium, the 

Si content in fish and mussels was reported to range between 1.7 and 84.19 mg/kg 69. However, 

experts argue that there is no maximum or minimum dosage of Si consumption. Therefore, the 

concentration of Si identified in C. undecimalis in this study could not be compared to a 

reference dose established by an international regulatory agency. Similarly, other essential 

elements such as Ca, Mg, K, and Na were analyzed. However, the reference doses of these 

elements in fish have not been defined in international legislation. However, according to 

Brazilian legislation 70, the limit doses allowed for muscle in fish are 134 mg/kg for Na and 502 

mg/kg for K. The values obtained in this study for both these elements, 1050.36 ± 232.16 mg/kg 

for Na and 2746.62±293.26 mg/kg for K, were above the recommended levels by Brazilian 

legislation and may lead to renal dysfunction and/or cardiovascular alterations in humans. 
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Both, Co and Se had average values less than 0.10 mg/kg, however, the reference doses 

of the US EPA62 for these elements in fish muscle are 0.0003 mg/ kg and 0.005 mg/kg, 

respectively. However, the detection limitations of the equipment employed in this study, could 

not confirm whether the Co and Se readings were higher or lower than the reference dosages. 

In this study, the Hg values were within the standards. It is important to highlight that Se exerts 

a significant protective effect in the process of reducing mercury toxicity 66,71,72 by sequestering 

the metal, thereby reducing its biological availability and toxicity 73. The daily intake 

recommended by US EPA43 for Mn is 0.14 mg/kg and the concentration found in the muscles 

of sea bass was less than 0.05 mg/kg, being within the standards required. 

Excessive interaction of a certain substance with living beings can be toxic74,75. 

Therefore, the results of this research indicate that the toxicity of the trace elements studied 

depends on the amount and frequency of ingestion since even essential elements can become 

hazardous if consumed at sufficiently high levels or for sufficiently long periods. Because of 

this evidence, further studies are recommended to continue this work, to monitor new samples 

of C. undecimalis muscles, deepening the analyses of the trace elements in this species and 

evaluating the residence time of these elements in the environment. It is also recommended that 

a survey of the periodicity and average per capita consumption of this fish in the study region 

was conducted to assess the risks of eating the muscle of this fish by consumers. 

The data from this study contribute to advances in the knowledge of the effects of fish 

contamination by trace elements from oil spills and their damage to human health. In addition, 

it helps to carry out future research with environmental monitoring. 
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RESUMO 

 
 

A bioinformática vem ganhando espaço na tarefa de aquisição, armazenamento, análise e 

difusão de dados biológicos, logo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um protótipo 

denominado Ictiodados para facilitar as análises biométricas dos peixes, gerando informações 

sobre sua biologia reprodutiva. Neste estudo, a espécie utilizada como modelo foi o 

Centropomus undecimalis, conhecido vulgarmente como Camurim ou Robalo. Para o 

desenvolvimento desta pesquisa, foi realizada a obtenção de amostras biológicas, 

procedimentos laboratoriais, registros histológicos e análise dos indicadores biométricos; por 

fim, esses dados foram organizados em um sistema desenvolvido sobre a plataforma web figma. 

O protótipo do software Ictiodados foi criado e organizado conforme a necessidade dos 

pesquisadores da área, sendo este composto por cinco módulos: localização geográfica, 

histologia, cadastro do peixe, biologia da espécie e indicadores biométricos. O Ictiodados 

proporciona um mecanismo de acesso e registro de informações acerca da biologia reprodutiva 

de peixes. 

 

Palavras-chave: Biologia Computacional, Prototipagem, Ictiofauna, Dados reprodutivos 

Biometria. 

 

 
1 INTRODUÇÃO 

 
 

O atual modelo de aquisição de dados, em conjunto com a necessidade e a busca das 

informações relevantes, tem gerado um grande desafio na área da biologia reprodutiva que, por 

sua vez, exige estratégias de captação, armazenagem e utilização do conhecimento gerado na 

tomada de decisão. No campo da biologia reprodutiva, o cotidiano no processo de trabalho gera, 

a todo momento, dados desestruturados (LIMA; SANTOS, 2015), sendo que grande parte 

destes são obtidos em decorrência de atividades de coleta e manipulação do animal. 

Dados advindos da biologia reprodutiva em peixes são relativamente volumosos em 

comparação aos provenientes de outras áreas, dada a sua diversidade e a sua aquisição. Como 

consequência, quando não tratado adequadamente, seu crescimento se torna uma tarefa custosa 
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para os especialistas. Ademais, Carvalho-Neta (2010) já destacava a importância da organização 

de dados  biológicos visando disponibilizá-los aos gestores ambientais. 

Neste aspecto, a bioinformática vem ganhando espaço na tarefa de aquisição, 

armazenamento, análise e difusão de dados biológicos, pois, segundo Lesk (2008), é definida 

como sendo o estudo da aplicação de técnicas computacionais e matemáticas para a geração e 

o gerenciamento de bioinformação. Os dados gerados pela bioinformática podem ser 

considerados como uma alternativa na busca de informações sobre os seres vivos de forma mais 

detalhada, e não seria exagero afirmar que é uma das peças-chave para o sucesso na análise de 

dados científicos (ARAÚJO et al., 2008). 

Vários softwares de bioinformática foram projetados com o objetivo de tratar, analisar 

e compartilhar dados de informações biológicas. A partir do advento dos projetos genomas, 

biologistas moleculares passaram a empregar ferramentas computacionais capazes de analisar 

grandes quantidades de dados biológicos, predizer funções dos genes e demonstrar relações 

entre genes e proteínas na área da biologia molecular e genômica (LIBÓRIO; RESENDE, 

2021). Trabalhos como o de Nascimento et al. (2021), os quais criaram um protótipo para o 

ensino hematológico no curso de Medicina durante o isolamento físico, ocasionado pela 

pandemia da Covid-19, e o de Lima e Santos (2015), que criaram um protótipo de um software 

para registros de enfermagem em unidades de terapia intensiva, são exemplos de contribuições 

do uso da bioinformática para o conhecimento científico. No entanto, destaca-se que trabalhos 

que fazem uso da bioinformática para a biologia reprodutiva, até o momento, não foram 

amplamente explorados. 

Genericamente, projetar um software é uma tarefa que visa criar um produto ou um 

serviço específico que envolva analisar a viabilidade de seu desenvolvimento (MARTINS, 

2010). Tal projeto necessita de uma representação visual que seja possível interagir e testar com 

usuários reais, sendo esta especificada através de um modelo funcional ou um protótipo. 

Ademais, a principal função de um protótipo é identificar problemas e oportunidades de 

melhorias muito antes de começar a implementação ocasionando, assim, redução de tempo e 

custo (ENGHOLM, 2010). Um software capaz de detectar automaticamente o estádio de 

maturação gonadal de um exemplar de peixe é importante para o processo de decisão técnica 

sobre período de defeso da espécie em análise. 

Diante disso, o presente estudo tem o objetivo de desenvolver um protótipo para a 

análise da biologia reprodutiva de peixes, intitulado Ictiodados. Essa ferramenta disponibilizará 

informações necessárias para a regulamentação da pesca visando a preservação dos estoques, 

bem como auxiliar a comunidade científica na tomada de decisão para estratégias de 

conservação. O protótipo pode receber informações referentes a dados biométricos, índices 

reprodutivos, análises 
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estatísticas e elaboração de gráficos, tendo como objeto de estudo a espécie C. undecimalis, no 

entanto, pode ser aplicável às demais espécies de peixe. 

 
2 METODOLOGIA 

 
 

2.1 Descrição da área 

 
 

A área de estudo está localizada no Litoral Oriental, a qual faz parte da Mesorregião do 

Norte Maranhense e da Microrregião dos Lençóis Maranhenses. Limita-se, ao Norte, com o 

Oceano Atlântico; ao Oeste, com o município de Paulino Neves e ao Leste, com a Água Doce 

do Maranhão (figura 1). 

Tutóia foi criada em 1996, com extensão de 307.590,51 hectares. Encontra-se situada 

nas seguintes coordenadas geográficas: Norte -02°40’00” de latitude e -42°13’40” de longitude, 

Oeste -42°40’48” de longitude e -03°03’ 33” de latitude, Sul -03°05’31” de latitude e - 

42°18’32” de longitude e Leste -42°06’56” de longitude e -02°45’05” de latitude (IMESC, 

2020). 

 
Figura 0-1 - Mapa da área de estudo destacando com pontos de localização a faixa de captura das amostras 

(de Travosa ao Delta do Parnaíba) e com um círculo vermelho o município de Tutóia, local de compra dos 

exemplares de robalo C. undecimalis na costa norte do Brasil. 

Fonte: Costa (2021) 
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2.2 Obtenção das amostras biológicas 

 
 

Os espécimes de Centropomus undecimalis utilizados nesta pesquisa foram capturados 

por pescadores artesanais ao longo da faixa costeira, que vai do Delta do Parnaíba até o 

Município de Travosa, no Maranhão, sob autorização do pelo Sistema de Autorização e 

Informação sobre Biodiversidade (SISBIO) nº 34.683/2017 e todos os procedimentos 

metodológicos para o manejo de peixes foram aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 

Universidade Estadual do Maranhão (CEP/UEMA) nº 4.476. 902/2020. Os peixes foram 

obtidos por meio da compra direta no Mercantil do Peixe, no Município de Tutóia. As amostras 

foram adquiridas bimestralmente durante o período de janeiro de 2019 a dezembro de 2021. 

Após a compra, os exemplares foram armazenados em isopor com gelo e encaminhados 

em veículos para o Laboratório de Pesca e Ecologia Aquática da Universidades Estadual do 

Maranhão, onde foram transferidos e acondicionados em um freezer para obtenção dos dados 

biométricos. 

 

2.3 Procedimentos laboratoriais 

 
 

Cada exemplar de robalo C. undecimalis foi numerado mensalmente de 1 a 15 (n=15 

por mês); em seguida, foram mensurados para cada exemplar: Comprimento Total (CT), 

Comprimento Padrão (CP), Comprimento Furcal (CF), Peso Total (PT), Peso Evicerado (P 

Evic.), Peso do Fígado (P Fíg), Peso da Gônada (PG) e Peso do Estômago (PE), além do Sexo 

e Estágio Maturacional. Os dados foram anotados em planilhas físicas para, posteriormente, 

serem inseridos e organizados no programa Excel. Foram contabilizados um total de 155 

espécimes, sendo estas divididas entre 20 amostras de fêmeas e 135 amostras de machos. 

 
2.4 Registros histológicos 

 
 

Para a aquisição das lâminas histológicas das gônadas e suas respectivas imagens, 

realizaram-se os procedimentos descritos por Vazzoler (1996) para seccionar os ovários. As 

secções foram coradas com Hamatoxilina e Eosina (HE) e, em seguida, as imagens foram 

capturadas por um microscópio LEICA DM 500 com uma ampliação de x200. Uma câmera 

digital LEICA EC4 foi usada diretamente conectada ao microscópio, além do software de 

aquisição de imagens LEICA LAS EZ, compatível com o equipamento e um monitor Sony para 

visualização. Cada imagem adquirida é um arquivo no formato JPEG, com composição colorida 

RGB apresentando 16 bits por pixel e resolução de 1.024 x 768 pixels. 
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2.5 Indicadores biométricos 

 
 

Os dados biométricos obtidos através das análises laboratoriais foram primeiramente 

organizados em planilhas do Excel. Estes dados são importantes para se conhecer os padrões 

de crescimento e ganho de peso dos peixes para relacioná-los com as fases de maturidade de 

suas gônadas. A obtenção destas informações serão pontos indispensáveis pois objetivam o 

conhecimento do ciclo reprodutivo de cada espécie de peixe. 

 
Quadro 1 – Indicadores utilizados na pesquisa 

INDICADORES DA 

BIOLOGIA REPRODUTIVA 

 

FÓRMULA 

 

DESCRIÇÃO 

 

 

 

 

 
RELAÇÃO PESO- 

COMPRIMENTO 

 

 

 

 

 

 
𝑃𝑇 = 𝑎 . 𝐶𝑇𝑏 

Analisa os padrões de 

crescimento alométrico do 

peixe (podendo ser negativo, 

positivo ou isométrico). 

Onde: 
PT = relação peso- 

comprimento 

𝑎 = coeficiente linear de 

regressão 

CT = comprimento Total 

b = coeficiente linear de 

regressão 

 

 

 

 

 

 

 
CRESCIMENTO 

ALOMETRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 
y = B + aX 

Identifica o tipo de 

crescimento alométrico dos 

indivíduos machos e fêmeas. 

Onde: 

Alometrico positivo: B < 3 

Alometrico negativo: B > 3 

Crescimento Isométrico: B=3 

 

Alométrico positivo aumenta 

mais em peso do que em 

comprimento; 

Alométrico negativo aumenta 

mais em comprimento do que 

em peso; 

Isométrico aumenta tanto em 

peso quanto em comprimento. 

 

 

 

 
FECUNDIDADE 

 

 

 
 

𝐹𝑅 = 𝑎. 𝐶𝑡𝑏 
𝐹𝑅 = 𝑎. 𝑃𝑡𝑏 

Analisa a frequência relativa 

ao peso e a frequência relativa 

ao comprimento dos ovócitos. 

Onde: 

FR = Fecundidade Relativa 

𝑎 = coeficiente linear de 

regressão 

CT = Comprimento Total 

𝑏 = coeficiente angular de 
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regressão 

Pt = Peso total 

 

 

 

 

 
TIPO DE DESOVA 

 

 

 

 
 

Determinada através da análise 

histológica 

O tipo de desova de um peixe 

é determinado pela interação 

entre dinâmica do 

desenvolvimento ovocitário, 

frequências de desovas dentro 

de um período de reprodução e 

do número desses períodos 

durante sua vida. É o modo 

como as fêmeas liberam 

ovócitos maduros dentro de 

um período reprodutivo 

(ARAÚJO, 2009). 

 

 

 

 
ESTÁGIOS DE MATURAÇÃO 

 

 

 

 
Determinada através da análise 

macroscópica e histológica 

É dividido em fases: 

FI = Fase Imatura 

FD = Fase de 

Desenvolvimento 

FCD = Fase de Capacidade de 

Desova 

FR = Fase de Regressão 

FRG = Fase de Regeneração 

(LOWERRE-BARBIERI, 

2011). 

 

 

 

 

 
PERÍODO REPRODUTIVO 

 

 

 

 
Determinada através da análise da 

frequência mensal do indivíduo em 

capacidade em desova (FCD) 

A determinação da 

periodicidade do processo 

reprodutivo foi baseada na 

variação dos valores médios 

do índice gonadossomático 

(IGS), pela frequência mensal 

dos estágios de maturação e do 

fator de condição (∆K). O 

período reprodutivo foi 

delimitado pelos valores mais 

altos de ΔIGS (VAZZOLER, 

1996). 

 

 

 

 
 

FATOR DE CONDIÇÃO (∆K) 

 

 

 

 
𝐾1 = 𝑃𝑡/𝐶𝑇3 

𝐾2 = 𝑃𝑡/𝐶𝑇𝑏 

Diferença entre os dois 

modelos K1 e K2 (índices do 

fator de condição alométrico). 

Onde: 

K1 = fator de condição total 

K2 = fator de condição 

somática 

Pt = Peso total 

CT = Comprimento Total 

𝑏 = coeficiente angular da 
relação peso/comprimento 

 

 

COMPRIMENTO MÉDIO DA 

PRIMEIRA MATURAÇÃO 

SEXUAL (L50) 

 

 

 
 

P = 1/(1 + exp [−r (CT − L50)]) 

Corresponde à identificação 

do comprimento em que 50% 

dos indivíduos iniciam seu 

ciclo reprodutivo. Pode variar 

de acordo com o sexo, o 

comprimento ou o estágio de 

maturidade de cada indivíduo. 

Onde: 
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P= proporção de indivíduos 

maduros 

r = inclinação da curva 

CT = comprimento total 

L50 = comprimento médio da 

maturação sexual 

 

 

 

 
ÍNDICE GONADOSSOMÁTICO 

(IGS) 

 

 

 

 
 

IGS = (Pg/Pt)x100 

Relação entre o peso total e o 

peso das gônadas do peixe. 

Com esse índice, pode-se 

observar graficamente a 

variação cíclica da atividade 

reprodutiva de cada espécie. 

Onde: 

IGS = índice gonadossomático 

𝑃𝑔 = Peso da gônada 

𝑃𝑡 = Peso total 

 

 

 

 
ÍNDICE HEPATOSSOMÁTICO 

(IHS) 

 

 

 

 
 

IHS = (Pf/Pt)x100 

Relação entre o peso total e o 

peso do fígado. Esse índice 

serve para indicar o bem-estar 

do peixe no ambiente natural e 

tem relação com suas reservas 

energéticas. 

Onde: 

IHS = índice hepatossomático 

𝑝𝑓 = peso do fígado 

𝑝𝑡 = peso total 

 

 

 
ÍNDICE VISCEROSSOMÁTICO 

(IVS) 

 

 

 
 

IVS = (Pv/Pt)x100 

Relação entre o peso total e o 

peso das vísceras, também é 

usado para mensurar o bem- 

estar animal no ambiente. 

Onde: 
IVS = índice viscerossomático 

𝑃𝑣 = Peso das vísceras 

𝑃𝑡 = Peso total 

 

Fonte: Autoras (2022) 

 

 

 
2.6 Ambiente para os experimentos 

 
 

O protótipo foi desenvolvido utilizando a plataforma web Figma. Este foi escolhido em  razão 

da plataforma permitir seu desenvolvimento e o teste colaborativo em tempo real com outros 

usuários, além de possibilitar a construção de aplicações em diferentes ambientes, tais como 

desktop, mobile e WEB (GONZALEZ, 2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

O Icitodados é um protótipo de software para automatizar dados desestruturados 

provenientes de aquisições laboratoriais. Tais dados são analisados, transformados e utilizados 

na solução de problemas, bem como no auxílio da comunidade científica, proporcionando o 

acesso às informações indispensáveis para a tomada de decisão no que se refere aos indicadores 

biométricos e reprodutivos da espécie C. undecimalis. A escolha por desenvolver o protótipo 

se deu pela análise da viabilidade, visto que é possível validar as funcionalidades nesta 

concepção, realizar testes e possibilitar melhorias para adequar ao modelo ideal. 

No desenvolvimento do Ictiodados, fez-se necessário o levantamento de requisitos 

funcionais, pois, segundo Azevedo Jr. e Campos (2008), estes permitem identificar, modelar e 

detalhar comportamentos, resultados esperados e regras de negócio que devem ser cumpridos 

pelo software ou sistema. Para esta tarefa, foram realizadas entrevistas com especialistas da área 

com a finalidade de entender os processos laboratoriais e, assim, obter os requisitos para a 

concepção do protótipo. O protótipo foi desenvolvido por meio da ferramenta Figma e está 

organizado em cinco módulos: Localização geográfica, Histologia, Cadastro do peixe, Biologia 

da espécie e Indicadores biométricos; ilustrados na figura 2.  

 
Figura 0-2 - Ilustração do menu principal do software “Ictiodados” 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 

 

 

A interação do usuário é inicializada pelo menu     principal, pelo qual poderá acessar os 

cinco módulos do protótipo. 
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3.1 Localização geográfica 

 

 
O módulo Localização geográfica foi desenvolvido para designar a localização de uma 

determinada área/lugar de obtenção das amostras de espécimes do peixe. A tela desse módulo 

consiste em identificar o local exato de captura da amostra em um mapa do Google inserido na 

ferramenta Ictiodados. Para gerar essa localização, os pontos de latitude e longitude devem ser 

inseridos e como resultado é apresentado um ícone de localização, em vermelho, no mapa, como 

mostra a figura 3. 

 
Figura 0-3 - Ilustração da tela de localização geográfica do software 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 

 

3.2 Histologia 

 
 

O módulo Histologia (Figura 4) é direcionado para documentar, de maneira organizada  

e didática, amostras de tecido de gônadas dos sexos masculino e feminino da espécie C. 

Undecimalis. Este acervo visa propiciar um ambiente para o estudo da Histologia para áreas 

que se baseiam na análise e na interpretação de imagens de tecidos e órgãos de peixes, 

observadas no microscópio, pois, segundo Andrade e Ferrari (2014), o conhecimento de 

Histologia se junta a um universo de outros conhecimentos que, não menos importantes, vão se 

somando e contribuindo de forma muito rápida para o desenvolvimento científico. 
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Figura 0-4 - Ilustração da tela sobre histologia gonadal 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 

 

As imagens inseridas no software devem pertecer ao banco de dados que o especialista 

tem interesse em disponibilizar publicamente para que possam ficar acessíveis aos gestores e 

pesquisadores. 

 

3.3 Cadastro do peixe 

 
 

O módulo Cadastro de peixe permite ao especialista informar dados como: Código 

Único no Sistema, Comprimento Total (CT), Comprimento Padrão (CP), Comprimento Furcal 

(CF), Peso Total (PT), Peso Eviscerado (P Evisc.), Peso do Fígado (P Fig,), Peso da Gônada 

(PG) e Peso do Estômago (PE), Sexo e Estágio Maturacional, para serem armazenados ao 

sistema (Figura 5). Posteriormente, estes dados serão processados para a obtenção dos 

indicadores biométricos, pois através destes são observadas as alterações ou os padrões 

presentes nas amostras obtidas. 
Figura 0-5 - Ilustração da tela de cadastro do peixe 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 
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Os dados obtidos permitirão que o pesquisador adquira informações sobre a biologia 

reprodutiva de distintas espécies de peixes, propiciando disponibilizar com mais agilidade as 

informações encontradas para que os gestores ambientais possam tomar decisões sobre o 

estabelecimento do período de defeso adequado a cada espécie, garantindo a reposição dos 

estoques naturais e a conservação dos recursos pesqueiros. 

 
3.4 Biologia da espécie 

 
 

O módulo Biologia da espécie (Figura 6) tem por objetivo fornecer informações 

relevantes como: Potencial econômico, importância ecológica, ciclo de vida, alimentação, 

habitat e etc. Estas informações garantem aos pesquisadores e gestores uma identificação básica 

da espécie em estudo. 

 
Figura 0-6 - Ilustração da tela do software com informações sobre a biologia do peixe em estudo 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 

 

 

Ressalta-se que as informações inseridas podem ser atualizadas pelos especialistas, de 

acordo com as necessidades de aprimoramento do dados. 
 

3.5 Indicadores biométricos 

 
 

A observação das características presentes nas amostras permite avaliar a sanidade, o 

crescimento e a reprodução da espécie; sendo assim, o módulo Indicadores biométricos (figura 

7) apresenta gráficos dinâmicos que visam elucidar o comportamento biológico da espécie em 

questão. Estes indicadores são calculados através dos dados fornecidos ao sistema pelo 

especialista ao cadastrar um peixe. Em seguida, são fornecidos gráficos e relatórios para cada 

índice cadastrado ao sistema, sendo estes: Índice Gonadossomático (IGS), Índice 
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Hepatossomático (IHS), Índice Vicerossomático (IVS), Periodicidade reprodutiva e 

Comprimento médio da primeira maturação sexual (L50). 

 
Figura 0-7 - Tela indicadores biométricos, onde serão gerados os gráficos com as informações descritas no 

cadastro dos peixes 

 
Fonte: Elaborado pelas autoras (2022) 

 

 

Neste protótipo inserimos também alguns dados ecológicos para mostrar que o 

especialista pode, de acordo com sua necessidade, acrescentar novos índices para ter uma gama 

maior de informações.  

 

 

4 CONCLUSÃO 

 
 

O protótipo de software Ictiodados, vem subsidiar uma solução aos problemas de acesso 

às informações acerca da biologia reprodutiva  dos peixes por se tratar de um instrumento 

importante para a pesquisa e para o armazenamento de dados a serem disponibilizados para toda 

comunidade científica e aos gestores ambientais, favorecendo, desse modo, a popularização da 

ciência e a tomada de decisões visando a elaboração de normas para a conservação dos recursos 

pesqueiros. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

De acordo com os dados obtidos nesta pesquisa, observa-se que ainda existem lacunas 

a se preencher acerca dos estudos com a espécie Centropomus undecimalis no Brasil, 

especialmente sobre sua reprodução, as quais gerarão informações relevantes sobre o 

desenvolvimento gonadal, a época e o local de desova, o comprimento total e a idade média em 

que os indivíduos iniciam o processo reprodutivo. 

Necessita-se, também, que os estudos já realizados por pesquisadores, sejam publicados 

em artigos científicos para a divulgação de informações mais precisas sobre a espécie, visto que 

os estudos bioecológicos de alimentação e reprodução são subsídios necessários e importantes 

na regulamentação da pesca dentro de um programa de manejo, o que permite a tomada de 

medidas para a preservação dos estoques. 

Sugere-se, ainda, que novos estudos sejam realizados com o robalo-flecha em diferentes 

classes de comprimento para que se possa descrever melhor a relação estabelecida com biologia 

reprodutiva, alimentação, dinâmica populacional e biogeografia, a fim de contribuir para a 

sustentabilidade desse recurso, além de subsidiar o desenvolvimento da piscicultura marinha 

no Brasil enquanto estratégia para a conservação da espécie. 

Na pesquisa sobre os indicadores quantitativos de biologia reprodutiva do robalo, foi 

possível perceber que os meses ideais para o defeso da espécie no Estado do Maranhão são 

fevereiro, maio e novembro; porém, no Maranhão, não existe na legislação um período que 

determine o defeso para esta espécie. Nesse sentido, o conhecimento sobre o ciclo reprodutivo 

do robalo contribui de forma significativa para o ordenamento pesqueiro da espécie no 

Maranhão, visto que essa região ainda carece de políticas públicas voltadas para o setor 

pesqueiro, buscando evitar a exploração desordenada dos recursos e os impactos negativos para 

as comunidades de pescadores e para o ambiente. 

Com base nos achados do presente estudo sobre os elementos-traço no músculo dos 

peixes analisados (C. undecimalis), as concentrações dos elementos não essenciais Al, Sn, Pb, 

and Ba, apresentaram níveis acima do estabelecidos pelas legislações internacionais (US EPA, 

2013), (US EPA, 2018) e (CODEX, 2010). Além disso, alguns dos elementos não essenciais 

analisados também apresentaram níveis elevados. Esses fatores podem causar efeitos danosos 

para humanos e organismos marinhos que consomem esse tecido muscular periodicamente. 
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Um dos fatores que podem ter contribuído para o resultado descrito foi o derramamento 

de óleo, de origem desconhecida, que se espalhou pelo litoral brasileiro em 2019, atingindo 

várias cidades do Maranhão, incluindo Tutóia. Futuras pesquisas devem ser realizadas para 

avaliar novas amostras, pois, a menos que os efeitos da contaminação por metais e semimetais 

sejam mitigados ao longo do tempo, a saúde da população humana que se alimenta de robalo 

pode estar em risco. 

Diante de todo cenário das pesquisas desenvolvidas com o C. undecimalis nesta tese, 

conclui-se que o uso da bioinformática para a organização de dados biológicos se torna cada 

vez mais relevante e a criação de protótipos, como o software Ictiodados, vem subsidiar uma 

solução aos problemas de acesso às informações podendo ser eficiente para sanar diversas 

lacunas científicas acerca dos estudos com a ictiofauna visto que o protótipo com o tempo 

poderá ser gradativamente aprimorado para se adequar às demandas técnicas dos gestores 

ambientais e pesquisadores da área. 
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Resumo 
 

Diversos estudos têm sido realizados no Brasil com diferentes enfoques para as avaliações bioecológicas 

do Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), peixe conhecido vulgarmente como robalo ou camurim. 

Esses estudos discorrem sobre a dinâmica populacional da espécie a partir de dados como peso, 

idade/crescimento, dieta alimentar e reprodução. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi 

realizar uma revisão de literatura sobre a bioecologia alimentar e reprodutiva como subsídio para o 

cultivo do C. undecimalis no Brasil. Tal revisão foi realizada de forma sistemática, tendo como suporte a 

biblioteca digital da Scielo (Scientific Electronic Library Online), o Google Scholar e a ResearchGate, 

contendo os seguintes descritores em português: “Centropomus undecimalis”, “robalo”, “camurim’; 

“robalo-flecha”; “bioecologia”; “hábito alimentar”, “dieta”, “reprodução”; “biologia reprodutiva” e 

“aspectos reprodutivos”, com o auxílio dos operadores Booleanos “and”, “or” e “and not”, no período 

compreendido entre 2006 e 2021. Foram identificados 728 artigos relacionados a diferentes aspectos da 

bioecologia do C. undecimalis, dentre os quais foram 
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selecionados apenas 24 artigos, identificados como elegíveis para esta revisão sistemática, em razão de 

estarem publicados em revistas nacionais e internacionais. Os resultados mostram que o robalo é um 

peixe carnívoro com tendência piscívora, o que fornece uma ampla compreensão e exigência nutricional 

da espécie para a elaboração de rações balanceadas. Além disso, revelam que, no Brasil, os estudos que 

descrevem e caracterizam a reprodução, além dos sistemas de cultivo para os robalos, ainda são escassos. 

 

Palavras-Chave: Alimentação; Ecologia de peixes; Recurso pesqueiro; Reprodução; Robalo. 

 

Abstract 
 

Several studies have been carried out in Brazil with different approaches for the bioecological 

evaluations of Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), a fish commonly known as common snook or 

sea bass. These studies discuss the population dynamics of the species based on data such as weight, 

age/growth, diet and reproduction. In this context, the aim of this study was to carry out a literature 

review on food and reproductive bioecology as a subsidy for the cultivation of C. undecimalis in Brazil. 

This review was carried out systematically, with support from the Scielo digital library (Scientific 

Electronic Library Online), Google Scholar and ResearchGate, containing the following descriptors in 

Portuguese: “Centropomus undecimalis”, “sea bass”, “camurim’; “common snook”; “bioecology”; 

“eating habits”, “diet”, “reproduction”; “reproductive biology” and “reproductive aspects”, with the help 

of Boolean operators “and”, “or” and “and not”, in the period between 2006 and 2021. A total of 728 

articles related to different aspects of C. undecimalis, among which only 24 articles were selected, 

identified as eligible for this systematic review, as they were published in national and international 

journals. The results show that sea bass is a carnivorous fish with a piscivorous tendency, which provides 

a broad understanding and nutritional requirement of the species for the preparation of balanced rations. 

Furthermore, they reveal that, in Brazil, studies that describe and characterize reproduction, in addition 

to the cultivation systems for common snook, are still scarce. 

 

Keywords: Feeding; Fish ecology; Fishery resource; Reproduction; Common snook. 

 

Resumen 
 

En Brasil se han realizado varios estudios con diferentes enfoques para las evaluaciones bioecológicas 

de Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), un pez comúnmente conocido como róbalo o lubina. Estos 

estudios discuten la dinámica poblacional de la especie basándose en datos como peso, edad / 

crecimiento, dieta y reproducción. En este contexto, el objetivo de este estudio fue realizar una revisión 

de la literatura sobre bioecología alimentaria y reproductiva como un subsidio para el cultivo de C. 

undecimalis en Brasil. Esta revisión se llevó a cabo de manera sistemática, con el apoyo de la biblioteca 

digital Scielo (Scientific Electronic Library Online), Google Scholar y ResearchGate, que contiene los 

siguientes descriptores en portugués: “Centropomus undecimalis”, “sea bass”, “camurim”; “Róbalo 

flecha”; “Bioecología”; “Hábitos alimenticios”, “dieta”, “reproducción”; “Biología reproductiva” y 

“aspectos reproductivos”, con la ayuda de operadores booleanos “y”, “o” y “y no”, en el período 

comprendido entre 2006 y 2021. Se identificaron un total de 728 artículos relacionados con diferentes 

aspectos de C. undecimalis, de los cuales solo se seleccionaron 24 artículos, identificados como elegibles 

para esta revisión sistemática, ya que fueron publicados en revistas nacionales e internacionales. Los 

resultados muestran que lo róbalo es un pez carnívoro con tendencia piscívora, lo que proporciona un 

amplio conocimiento y requerimiento nutricional de la especie para la elaboración de raciones 

balanceadas. Además, revelan que, en Brasil, aún son escasos los estudios que describen y caracterizan 

la reproducción, además de los sistemas de cultivo de lo róbalo. 

 

Palabras clave: Alimentación; Ecología de peces; Recurso pesquero; Reproducción; Róbalos. 
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APÊNDICE B – ARTIGO PUBLICADO EM REVISTA 
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Bass fishing potential Centropomus undecimalis on the East Coast of Maranhão according 

to the local ecological knowledge of fishermen and traders 

 
Abstract - The eastern coast of Maranhão has a diversity of fishing resources that have been 

extensively explored in recent years. Associated with the fishing activity, the traditional wisdom 
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of fishermen and traders about the local ichthyofauna becomes fundamental for the 

establishment of conservation measures and the sustainability of fishing in the long term. In this 

context, the present study aimed to verify the ecological knowledge of fishermen and traders 

about the fishing potential of the snook Centropomus undecimalis in the municipality of Tutóia, 

state of Maranhão. For the development of this research, interviews were carried out with 

fishermen and traders in the study region, through the application of semi-structured 

questionnaires that contained open questions. In the interviews, cognitive aspects related to 

general aspects of fishing and the potential of sea bass were considered, as well as aspects of 

its dynamics and reproduction. The results revealed that the ecological knowledge of fishermen 

and traders constitutes a valuable tool acquired over the years and transferred between 

generations. Common snook are in population decline in the studied region. 

 

Keywords: Potential, Common snook, Maranhense Coast, Tradicional Knowledge 

 
Potencialidades da pesca do robalo Centropomus undecimalis na costa oriental 

maranhense de acordo com o conhecimento ecológico local de pescadores e comerciantes 

 
Resumo - O litoral oriental do Maranhão possui uma diversidade de recursos pesqueiros que 

vêm sendo muito explorados nos últimos anos. Associado a atividade pesqueira, a sabedoria 

tradicional de pescadores e comerciantes sobre a ictiofauna local torna-se fundamental para o 

estabelecimento de medidas de conservação e sustentabilidade da pesca a longo prazo. Nesse 

contexto, o presente estudo objetivou verificar o conhecimento ecológico dos pescadores e 

comerciantes acerca das potencialidades de pesca do robalo Centropomus undecimalis no 

município de Tutóia, estado do Maranhão. Para o desenvolvimento desta pesquisa foram 

realizadas entrevistas com pescadores e comerciantes da região de estudo, por meio da aplicação 

de questionários semiestruturados que continham perguntas abertas. Considerou-se nas 

entrevistas aspectos cognitivos referentes aos aspectos gerais da pesca e das potencialidades do 

robalo, além de aspectos sobre sua dinâmica e reprodução. Os resultados revelaram que o 

conhecimento ecológico dos pescadores e comerciantes se constitui como uma valiosa 

ferramenta adquirida ao longo dos anos e transferida entre as gerações, a pesquisa revelou ainda, 

que os entrevistados demonstraram conhecimento sobre o tema abordo durante as entrevistas, 

e destacaram que os robalos estão em declínio populacional na região estudada. 

 

Palavras chave: Potencial, Robalo, Litoral Maranhense, Conhecimento tradicional. 

 
Potenciales de pesca lubina Centropomus undecimalis en la costa oriental de maranhense 

según el conocimiento ecológico local de pescadores y comerciantes 

 
Resumen - La costa este de Maranhão tiene una diversidad de recursos pesqueros que han sido 

muy explotados en los últimos años. Asociado a la actividad pesquera, el saber tradicional de 

pescadores y comerciantes sobre la ictiofauna local se vuelve fundamental para el 

establecimiento de medidas para la conservación y sostenibilidad de la pesca a largo plazo. En 

este contexto, el presente estudio tiene como objetivo verificar el conocimiento ecológico de 

los pescadores y comerciantes sobre el potencial de pesca de la lubina Centropomus 

undecimalis en el municipio de Tutoia, estado de Maranhão. Para el desarrollo de esta 

investigación se realizaron entrevistas a pescadores y comerciantes de la región de estudio, 
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mediante la aplicación de pruebas semiestructuradas que contenían preguntas abiertas. 

Considerar en las entrevistas aspectos cognitivos relacionados con los aspectos generales de la 

pesca y el potencial de la lubina, además de aspectos sobre su dinámica y reproducción. Los 

resultados revelaron que los saberes ecológicos de los trabajadores y comerciantes constituye 

una valiosa herramienta adquirida a lo largo de los años y vivida entre generaciones, la 

investigación también reveló que aprendieron conocimientos sobre el tema abortado durante las 

entrevistas, y resaltó que las lubinas se encuentran en población declive en la región. 

 

Palabras clave: Potencial, Lubina, Costa maranhense, Conocimiento tradicional. 

 
Introduction 

 
 

The North Coast of Brazil, more specifically the region that goes from the Amazon 

Coast of Maranhão (western coast) to the East Coast, has a wide fishing productivity (Santos et 

al. 2003; Barbieri 2010; Diniz, et al. 2020). 

The State of Maranhão has a coastline with 640 km, occupying an important role in the 

scenario of national fishing productivity, where most of this production comes from artisanal 

fishing, ensuring food security which provides food and employment for many human 

populations of Maranhão, increasing the local economy (Pereira et al. 2018). The city of Tutoia 

presents itself as an important commercialization center of fish in the region of the eastern coast 

of Maranhão, in this region there is great fishing productivity (IMESC, 2020). 

Sea bass are fish widely sought after by sports and professional fishermen, due to the 

thrill of the catch and the high value of their meat (Da Silveira Menezes, 2012; Barrella et al. 

2016; Motta et al. 2016; Molitzas et al. 2019). In addition, C. undecimalis has survival capacity 

in waters with low salinity, being conducive to its development, both in fresh water and brackish 

water and with low oxygenation index (Ager et al. 1976; Peterson and Gilmore 1991; Pereira 

et al. 2015; Pereira et al. 2020). This flexibility of adaptation to different variations of salinity 

has allowed the creation of strategies for the cultivation of sea bass that may favor the 

availability of this fishing resource for commercialization, considering that it is a species of 

high commercial value (Liebl et al. 2016; Nascimento et al. 2021). 

In this dimension, fishermen and traders have multiple knowledge about fish of local 

and/or regional occurrence (Costa-Neto, Days and Melo 2002; Braga, 2016) and the 

identification of traditional knowledge about fishing, fish biology and how these resources are 

used by riparians is an indispensable element in the generation of knowledge that contributes 

to long-term sustainable environmental measures (Rodrigues et al. 2021). 

It is important to highlight that UNESCO, FAO and Brazilian legislation recommend 

the use of traditional ecological knowledge for the implementation of natural resource 



146 
 

 

management measures (BRASIL, 2015). According to anthropologist Manuela Carneiro da 

Cunha, traditional and indigenous peoples are very knowledgeable and can help scientists can 

effectively understand climate change and the problem of biodiversity loss. She also points out 

that traditional wisdom is a living and ongoing process, composed of ways of knowing nature, 

methods, models and "research protocols" (Agência FAPESP 2013). 

 
The Cajueiro fishing community: brief configuration 

 
 

Brazil is a country characterized by a diverse traditional population: indigenous, 

quilombola, riverside, fishing, extractive, among others, communities that work and live in a 

biologically mega-diverse country, which has included the creation of public policies of a socio- 

environmental nature with a view to preserving this biodiversity and the security of local 

communities. In this scenario, the Amazon is the biome that is the target of debates, a region 

where research on the subject has been more advanced in recent years, but still insufficient to 

meet scientific expectations and those of traditional communities. 

Over the years, the Amazon biome has been the target of predatory attacks, such as fires, 

intensive livestock farming, agribusiness, inappropriate use of the coastal environment and 

negligence in monitoring catches from fish stocks. Within the scope of Science, several areas 

of knowledge focused on traditional practices in Brazilian rural communities. Multidisciplinary 

studies in the areas of biology, anthropology, ethnobotany, chemistry and pharmacology, 

among others, have provided fundamental data and analyzes for understanding the use, 

management and conservation of natural resources in these communities, as well as for their 

very existence. Therefore, studies such as the one proposed here, which point to the direction 

of interaction between traditional and scientific communities, effectively contribute to the 

preservation of Amazonian biodiversity. 

In this direction, we opted for an interdisciplinary analysis that resorts to methodological 

procedures from Anthropology linked to field research in local communities, such as: insertion 

in the research field; interviews or informal conversations recorded in audio or visual audio 

with community leaders and participants; photographic records of the stages of work; mapping 

of the areas of the street market and the port of Tutóia, community of cashew fishermen, in 

addition to those pointed out by the community, aiming to investigate the ecological knowledge 

of fishermen and local traders. 

It is of great importance to map, identify and catalog the repertoire of traditional 

knowledge, recording the tangible and intangible heritage of these groups, especially due to the 
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concrete possibilities of environmental impacts. Seeking to contribute to academic/scientific 

production focused on sustainable development and preservation of Amazonian biodiversity. 

According to Mr. Daniel da Conceição, fisherman and native, the city and Tutóia has its 

origin with the indigenous people of the Tremembé people, an influence maintained until today 

by the traditional habits of the Cajueiro community, such as practices of fishing techniques that 

are still artisanal. The old Vila Viçosa (founded by Jesuit priests) was elevated to the category 

of city in 1938. Today, it is known for its urban space, as a fishing town and also a place of 

intense tourist attraction. With approximately fifty-one thousand inhabitants, it is divided into 

a rural area, with many villages; and the downtown area, an urban area where we find an 

extensive area of mangroves and beaches. 

Since artisanal fishing is of social and economic importance for many families, 

especially for traditional communities living in the Amazon region (Monroe et al. 2022), the 

purpose of this research was to know, through the traditional knowledge of fishermen and 

traders, the potentialities use of Centropomus undecimalis, a fish known in this region as sea 

bass or camurim, which has great commercial value and has been highlighted for sport fishing 

in the region, and is also suggested for captive breeding (fish farming). 

We identified in the research, reports of environmental problems reported by fishermen: 

predatory fishing of shrimp, according to the community, fishing nets drag some species of fish 

and molluscs that are discarded, destroying small marine animals; as well as destruction of 

mangrove areas. In addition, there is the excessive exploitation of limestone, which led to the 

disappearance of fish species; factors that reflect on the social figuration of the villages, 

considering that they drive the migration process of people native to the locality, especially 

young people. 

Historically, talking about affirmative action and legal rights for traditional peoples and 

communities is a recent debate. Almeida (2008, p. 25), points out that, in the last two decades, 

we have been witnessing throughout the country, and notably in the Amazon, the advent of new 

patterns of political relations in the countryside and in the city. 

In 2004, under pressure from social movements, the Federal Government decreed the 

creation of the Commission for the Sustainable Development of Traditional Communities, 

whose purpose was to discuss a national policy for sustainable development aimed at the so- 

called traditional communities. Almeida (2008, p. 26) also warns that the expression 

“communities” in line with the idea of “traditional peoples” displaced the term “populations” 

(already exhausted, since it no longer responded to the specific demands of these groups), 
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passing to reproduce the terms of the International Labor Organization (OIT) in 1988-89, which 

found an echo in the Amazon through the mobilization of the so-called “forest peoples”. 

In 2007, through Decree n. 6040, the National Policy for the Sustainable Development 

of Traditional Peoples and Communities (PNPCT) was instituted. From then on, officially, 

traditional peoples and communities are defined as 

Culturally differentiated groups that recognize themselves as such, that have their own 

forms of social organization, that occupy and use territories and natural resources as 

a condition for their cultural, social, religious, ancestral and economic reproduction, 

using knowledge, innovations and practices generated and transmitted by tradition. 

(Decree No. 6040, of February 7, 2007). 

Among these segments are the quilombolas, gypsies, religious communities of African 

origin, rubber tappers, chestnut trees, babassu coconut breakers, grassland communities, 

faxinalenses, artisanal fishermen, shellfish gatherers, riverside dwellers, varjeiros, caiçaras, 

praieiros, sertanejos, jangadeiros, azoreans, campeiros, pantaneiros, catingueiros. 

 
Methodology 

 
 

Area description 

 
 

The eastern coast of Maranhão extends from the eastern bank of the Maranhense gulf to 

the mouth of the Parnaíba River. This coastline is characterized by a high incidence of 

watercourses, with a predominance of sandy formations known as Lençóis Maranhenses (or 

Maranhão Sheets), and a rectilinear coastline, which cuts mangroves, sandbanks, fixed and 

mobile dune cords, beaches, coves and deltaic systems (Almeida 2009; El-Robrini et al. 2006; 

Gama et al. 2011). 

The main fishing communities of the eastern coast of Maranhão are concentrated in 

Icatu, Humberto de Campos, Primeira Cruz, Santo Amaro do Maranhão, Barreirinhas, Paulino 

Neves, Tutóia (figure 1) and Araioses (Almeida 2009). 
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Figure 1 - Map of the Maranhense Coast showing the city of Tutóia - MA 

 

Source: Costa (2020) 

 

Data collection and analysis 

 
 

This research has a qualitative, cross-sectional and descriptive nature and originated 

from semi-structured interviews with fishermen and traders in the city of Tutóia-MA who make 

a life from fishing or the commercialization of the C. undecimalis sea bass. 

Interviews were conducted with 30 experienced fishermen and traders involved directly 

in the fishing and sale activity of the sea bass, as well as punctual transcriptions and speech 

identifications of the informants. A semi-structured questionnaire was applied, which contained 

open questions. Some issues addressed were: (1) Fishermen's profile; (2) Bass potential; (3) 

Places of capture (4) Trading of sea bass; (5) Sport fishing; (6) Periods of occurrence and 

reproduction of sea bass in the region; (7) Types of vessels used for capture; (8) Factors that 

influence the capture of sea bass; (9) fishing gear (10) Socio-environmental conflicts and (11) 

Increase or decrease in stocks over the years, among others. The interviews had free time of 

duration and were conducted with the prior authorization of the participants and, for this, a 

Informed Consent Form (ICF) was read and the conditions of participation of the subjects in 

the research were clarified. After that, they were incited to sign or not the term. 

The method adopted for the selection of fishermen was the "Snowball Sampling", first 

used by Coleman (1958) and Goodman (1961), in which an interviewee indicates other possible 

participants to the researchers. The information obtained from the dialogues with the 

participants was compared to the studies available in the literature as a method of evaluating 
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and comparing traditional knowledge with scientific knowledge. Finally, the data were 

described, organized, analyzed and discussed qualitatively. 

 
Results and Discussion 

 
 

Through the application of questionnaires and voluntary interviews with the 30 

fishermen and traders, it was possible to know their profile, with ages between 25 and 59 years 

old. Among them 6.66% were women and 93.33% were men. It was found that 80% of the 

interviewees say they are part of the fishermen's colony, but complain about its performance in 

the region and the other 20% approve of the activity of the fishermen's colony in the Region of 

Tutóia-MA. It was noticed that much of the community uses fishing to survive, which is the 

main source of income and subsistence of the region, however, not all fishermen and traders 

can fish or market the sea bass of the species C. undecimalis due to the fishing gear necessary 

for its capture, in addition to and other aspects. Table 1 relates the citation of fishermen and 

traders with citations from the scientific literature on aspects of bass fishing in Tutóia-MA. 

 
Table 1. Comparative perception of fishermen and traders about bass fishing in Tutóia, Maranhão 

ISSUES 

ADDRESSED 
FISHERMEN QUOTES LITERATURE QUOTES 

 

 

 

 
Potentials 

"(...) I think the greatest potential 

of sea bass is for trade." [sic] 

"(...) Sea bass is a great attraction 

for sport fishing here in Tutóia 

because it is a fish that grows a 

lot". [sic] 

"(...) I sell a lot of sea bass to 

other states, I'd like to breed them 

in captivity, do you think it’s 
possible? " [sic] 

 
The species of sea bass are highly valued as game 

fish and are the target of artisanal and recreational 

fishing (Motta et al. 2016). 

 

The sea bass farming still lacks further studies 

that describe the cost-benefit ratio of this activity 

in Maranhão (Nascimento 2021). 

 

 

Capture Locations 

 
"(...) This big sea bass we can 

catch them near Travosa, in the 

salt water, or else in the 

mangrove here in Tutóia." [sic] 

Mendonça 2004 mentions that these fish are 

characterized as euryhaline species, as they can 

which can live in fresh water, brackish water, or 

salt water, with temporary or permanent access 

and the environmental variables that influence the 

distribution of sea bass are salinity and 
temperature. 

 

 

 
Trading 

 

"(...) The commerce of sea bass 

here in Tutóia is only done by 

some traders because this fish is 

not much consumed in Maranhão, 

we send everything to São Paulo 

and Brasília". [sic] 

 

 
According to Almeida (2009), research on fishing 

resources indicates the existence of a high density 

and ichthyo biomass in Maranhão. 

 

Sport fishing 

"(...) We have avoided doing this 

type of fishing because customers 
complain that there is not too 

Sport fishing is framed among the category of 

leisure/recreation fishing, which generates as a 
final product the association between tourism and 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fresh_water
https://en.wikipedia.org/wiki/Fresh_water
https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_water
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 many sea bass, I realize that it is 

increasingly difficult to capture 

them, I think they are 

decreasing." [sic] 

fishing areas, also recognized as "sport fishing 

tourism" (Lopes 2009). 

 

Periods of 

occurrence and 

reproduction of sea 

bass 

"(...) sea bass reproduces between 

December and February, in the 

rainy season. But we find sea bass 

eggs in other months too. Only 

there's a period where he's gone 
and we can't get any." [sic] 

These species are observed throughout the year, 

but have reproductive peaks in February, May 

and November, that is, in these months it is 

suggested to avoid bass fishing. (Nascimento et 

al. 2022). 

 
 

Types of Bass 

Fishing Vessel 

 

"(...) motorized fishing boats for 

commercial fishing and 

speedboats for sport fishing." 

[sic] 

 

According to Almeida et al. (2006) motorized 

boats, rafts, crayfish boats and multiple lines with 

hooks (called pargueiros) are used for fishing on 

the Coast of Maranhão. 

 
 

Factors that 

influence the 

capture and 

maintenance of fish 

stocks 

 
"(...) Look, I think today what gets 

in the way of stocks is that 

fishermen take everything they 

can and don't let the fish 

reproduce, then everything 

decreases." [sic] 

Knowing the reproductive biology of a species 

can generate useful information for filling gaps 

since this is reflected in the pattern of 

evolutionary adaptations that respond to 

environmental fluctuations, allowing us to infer 

about growth, sexual maturation, fertility and 

ecological conditions of ecosystems, contributing 

with important knowledge for the conservation of 
natural stocks (Vazoller, 1996). 

 
 

Fishing gear 

"(...) To fish for sea bass we use 

artificial bait and hook when it is 

in the mangrove and in the sea we 

use fishing net 100 x 120". [sic] 

 

The use of fishing gear is directly related to the 

fishing resources explored, as well as to the 

places of capture (Cordeiro et al. 2020). 

 
 

Socio-environmental 

conflicts 

" (...) I think what gets the most 

out of our fishing here are the 

boats that come from other fishing 

states in our area, they can take a 

lot of fish from here because they 

have bigger boats." [sic] 

Stock declines are caused by anthropic actions, 

such as overfishing, contamination of aquatic 

environments, among others, have put species at 

risk in all types of environments in which they 

occur (Dias et al. 2017; Silva et al. 2021). 

 
 

About the increase 

or decrease in sea 

bass stocks in the 

region. 

 
 

"(...) In my opinion they are 

decreasing a lot, I think it's 

because of the fishermen’s 

greed." [sic] 

The commercial importance of C. undecimalis in 

different regions of Brazil generates excess 

exploitation of this fishing resource, an aspect 

that needs to be evaluated, since in general 

females have greater weight gain than males and 

may be more susceptible to capture, which may 

impact the maintenance of the reproductive cycle 
of the species (Garrone-Neto et al. 2018). 

Source: Authors (2022) 

 

Pereira et al. (2018) mention that fishing in Maranhão still occurs in an artisanal way, 

this aspect makes the ichthyofauna of Maranhão barely known, since the available information 

originates from specific surveys carried out in some watersheds and/or environmental 

protection areas of the state (Barros, Fraga e Birindelli, 2011; Matavelli et al. 2015; Brito et al. 

2019). Consequently, the knowledge of the potentialities of a species of a fish globally 

appreciated as sea bass is an interesting aspect to move the economy of the studied region. 
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In 2004 Alvarez-Lajonchère already cited that sea bass are fish with great importance 

in commercial and sport fishing and aquaculture. Currently, this perception is still evidenced 

by the fishermen and traders interviewed, and although they say that the consumption of C. 

undecimalis is not much appreciated by the people of Maranhão due to its high market value, 

they highlight its great potential for commercialization in other states. Figure 2 shows the 

potentialities of C. undecimalis mentioned by the interviewees in the studied region. 

 
Figure 2 - Percentage of the fishing potential of sea bass C. undecimalis in the city of Tutóia - MA, cited by 

fishermen and local traders 

 
Source: Authors (2022) 

 

It is noticed that according to the fishermen's report, bass fishing in the city of Tutóia 

occurs mostly for commercialization and sport fishing and in a smaller amount for farming. 

This low percentage of the potentiality of C. undecimalis for cultivation was predictable since 

this activity is not yet performed in the region and data described by Nascimento et al. (2021) 

show that studies on the farming of sea bass in captivity in Brazil still need broader evaluations 

for its cost- benefit measurements. 

During this research, the interviewees pointed out that the region of Tutóia is highly 

targeted by fishermen from other northeastern states such as Ceará and Piauí who are considered 

partners of bass and other fish fishing in the region due to the great ichthyophonistic diversity 

present in Tutóia. However, the same interviewees see as a negative point of this partnership, 

the use of larger vessels from these states, which capture greater amounts of sea bass and may 

hinder artisanal fishing of this resource in Tutóia, whose vessels are smaller. 

In Tutóia, only four of the trading companies have the structure for selling sea bass (C. 

undecimalis). Because it is a large fish and it has a high commercial value, the companies that 
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can sell it are the ones able to send them to the states of São Paulo and Brasília, for they are the 

main partners in the purchase of sea bass in this region. Figure 3 shows the main buyers and 

fishing partners of sea bass in the Tutóia-MA region according to information from local 

fishermen and traders. 

 
Figure 3 – Main buyers and fishing partners of sea bass in the Region of Tutóia-MA according to 

information from local fishermen and traders 
 

Source: Authors (2022) 

 

When asked if there was any environmental agency active in the region for fisheries 

inspection, 40% of respondents said they did not know, while 60% reported that they know they 

have IBAMA or ICMBio, but that rarely do they perceive supervision of these agencies in the 

region. It is noticed that the commercial importance of C. undecimalis in different regions of 

Brazil generates excess exploitation of this fishing resource in the coastal region of Maranhão. 

This aspect needs to be evaluated to avoid capturing of the species during the closed season. 

According to Garrone-Neto et al. (2018), because females have greater weight gain than 

males and may be more susceptible to capture, which can impact the maintenance of the 

reproductive cycle and maintenance of the species. Some interviewees even reported that sea 

bass are less abundant in the region. 

When asked if the pandemic had impacted the sale of this fishing resort, 100% of 

respondents said there was a drop in the sale of several species of fish, including sea bass. Some 

traders have reported the following: 

P.1“ (...) With the pandemic no one goes out to buy, it was very bad to sell to us”[sic]. 

P.2“ (...) It was difficult to sell the sea bass to other states in the pandemic, because 

there was no way to ship and some trading places had to close the doors” [sic]. 

Fishermen and traders report that in 2019, before the pandemic, sea bass were sold at 

R$ 22,00 (twenty-two reais) a kilo. During the pandemic they sold R$ 13,00 (thirteen reais) a 

kilo, but had no buyers. Currently according to the interviewees the capture of this species is 
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scarcer and because of this the value of the kilo costs around R$ 35.00 (thirty-five reais) a kilo. 

It is noteworthy that this scarcity of sea bass has impacted the potential for sport fishing in the 

region. 

In Tutóia, one of the leisure strategies occurs through the sport fishing of sea bass, 

carried out in the region by a single tourist enterprise that practices the style "fish and release", 

a more sustainable sport fishing modality, which after capturing and photographing the fish, 

returns the specimens to the environment thus allowing the species to reproduce. The venture 

welcomes amateur fishermen from different regions of the country. However, the region's sport 

fishing guide pointed out in his interview that in recent years it has become more difficult to 

capture the sea bass, because according to him, the species are decreasing and tourists are 

annoyed when they cannot capture any specimens. They also report that for this reason has 

avoided inserting the activity of bass sport fishing in tourist packages. 

The use of fishing resources has become unsustainable, since the percentage of stocks 

that are within biologically sustainable levels decreased from 90% in 1974 to 65.5% in 2017 

(FAO, 2021). These declines caused by anthropic actions, such as overfishing, deforestation, 

contamination of aquatic environments, among others, have put species at risk in all types of 

environments in which they occur (Dias et al. 2017; Silva et al. 2021). 

Research conducted by Almeida (2010) already warned that the fishing resources of 

Maranhão are abundantly exploited without any concern with the depletion of stocks and that 

this accelerated pace pointed to a short-term decrease of the main species of economic 

importance captured in the State of Maranhão. It is important to focus that this region does not 

have a period of closed season for bass fishing established in the legislation and this factor may 

favor the capture of females in the reproductive period. 

Regarding the potential of sea bass for farming in the region, 93.33% of the interviewees 

pointed out that they do not know anyone who started a fish farm with sea bass, however 6.66% 

said they had heard of it and still expressed, during the interview, the interest in cultivating the 

species because they believe in its great potential for trade. 

From this perspective, it is necessary to establish a connection between the government 

and the fishing community in order to develop legislation that creates a period of sea bass 

fishing, since the interviewees cite a population decline of the species in the region, in addition, 

the investment in the farming of this species could add a solution for conservation of this 

resource increasing its productivity and improving the local economy. 



155 
 

 

Conclusion 

 
 

Ethnoknowledge is a valuable tool acquired over the years that goes through generations 

and allows understanding about general aspects of regional fishing, as well as some strategies 

for the conservation of fishing resources. The fishermen and traders of Tutoia (MA) 

demonstrated knowledge about the potential of the sea bass and about general aspects of its life 

cycle, feeding and reproductive behavior and adaptations to the environment.This demonstrates 

that traditional knowledge associated with scientific reinforcing the need for effective 

articulation between society and the scientific academy, which adds essential instruments, 

methods and knowledge for the definition of strategies for the management of fishing resources 

in the region. The fishermen and marketers interviewed considered that bass fishing has the 

potential for trade, sport fishing and farming, although this last activity is not yet developed in 

the region. Thus, this research provides subsidies so that the government can plan actions aimed 

at balancing the increase in the productivity of sea bass with strategies for conservation of the 

species. 
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ANEXOS 

Livros e Resumos expandidos publicados 

Parecer do Comitê de Ética em Pesquisa Científica da Universidade Estadual do 

Maranhão – UEMA 
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ANEXO A – CAPA E CONTRACAPA DO LIVRO PUBLICADO PELA UEMA 
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ANEXO B – IMAGEM DA FICHA CATALOGRÁFICA DE CAPÍTULO PUBLICADO 
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ANEXO C – RESUMO EXPANDIDO PUBLICADO NO CONGRESSO BRASILEIRO 

DE BIODIVERSIDADE E BIOTECNOLOGIA DA AMAZÔNIA – CBBBA 2022 
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ANEXO D – PARCERIA NA PRODUÇÃO DE ARTIGO EM BIOINFORMÁTICA 

USANDO OÓCITOS DO ROBALO Centropomus undecimalis PARA ELABORAÇÃO 

DE UM BANCO DIGITAL COM IMAGENS HISTOLÓGICAS. 
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ANEXO E – PARECER DO COMITÊ DE ÉTICA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL 

DO MARANHÃO – UEMA. 
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