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Resumo

O conhecimento da biologia da reprodugdo das espécies de peixes de dgua doce com potencial para
aquicultura é fundamental quando se deseja realizar a criacdo intensiva dessas espécies. As mudancas climaticas
ficam evidentes a cada ano e exercem fortes influencias sobre os organismos aquéaticos que tentam se adaptar a
variacOes afetando seu desempenho reprodutivo. O objetivo desse trabalho é descrever as caracteristicas
reprodutivas em peixes teledsteos com alto potencial para aquicultura. S&o abordados os mecanismos bésicos de
controle neuroendécrino da reproducdo de peixes e a sua influencia por fatores ambientais e genéticos. O ciclo
reprodutivo caracteristico das espécies com potencial para reproducdo e os eventos fisioldgicos envolvidos que
afetam o comportamento reprodutivo também sdo discutidos. E feita uma descricdo morfoldgica dos ovarios e
testiculos que permite uma correlagdo com a maturacdo gonadal nas espécies mais estudadas. Outras
caracteristicas reprodutivas como a desova, fecundidade, proporcédo sexual e cuidado parental que desempenham
um papel importante na produtividade da espécie sdo descritas neste estudo. O conhecimento da biologia
reprodutiva das espécies com potencial para a aquicultura é de grande importancia para o estabelecimento de
estratégias de criacdo e aplicacdo de biotecnologias que possam contribuir com o aumento da producdo de
pescado.
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Abstract

Knowledge of the reproduction of the species of freshwater fish with potential for aquaculture biology is
key when you want to perform the intensive rearing of these species. Climate change is becoming evident each
year and exert strong influences on aquatic organisms trying to adapt to these changes affecting their reproductive
performance. The aim of this study is to describe the reproductive characteristics in teleost fish with high potential
for aquaculture. The basic mechanisms of neuroendocrine control of reproduction of fish are addressed and their
influence by environmental and genetic factors. The characteristic reproductive cycle of the species with potential
for breeding and involved physiological events that affect the reproductive behavior are also discussed. A
morphological description of the ovaries and testes that allows a correlation with the maturation in most studied
species is made. Other reproductive characteristics as spawning, fecundity, sex ratio and parental care that play an
important role in the kind of productivity are described in this study. Knowledge of the reproductive biology of
the species with potential for aquaculture is of great importance for the establishment of breeding strategies and
application of biotechnology that may contribute to the increase in fish production.
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Introducao

A aquicultura brasileira tem se desenvolvido em maiores escalas nos Gltimos anos e 0s peixes
constituem 80-85% da producdo sendo seguido pelos camardes e moluscos. Entre as espécies de peixes mais
cultivadas, citamos os peixes redondos, curimba, tilapias, carpas e bagres (Camargo e Pouey, 2005) e ainda
tambaquis e surubins (Queiroz et al., 2002).

O conhecimento da biologia das espécies, principalmente no que se refere aos aspectos reprodutivos, é
fundamental quando se deseja realizar a criacdo intensiva de peixes. A utilizacdo das técnicas de propagacao
artificial aliadas ao estudo da biologia das espécies pode aperfeicoar a producéao e, também, a sobrevivéncia das
proles. (Godinho, 2007), e pode ser uma ferramenta Util em atividades de criacdo e de repovoamento. Alguns
aspectos referentes a biologia reprodutiva bésica das espécies tém sido considerados particularmente importantes,
como o tamanho minimo para a reproducdo e as caracteristicas do local de desova (Pereira et al., 2006).
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Deve-se considerar que as mudancas climaticas ficam evidentes a cada ano, e as estacGes do ano estdo
perdendo suas caracteristicas marcantes, devido as acoes descontroladas do homem sobre a natureza, como a
intensificacdo do efeito estufa e o desmatamento. Além disso, essas mudancas climatologicas podem resultar no
adiantamento ou no retardamento da maturacdo final e ou liberacdo dos gametas desses peixes em diferentes
periodos da reprodugdo (Maywood et al., 2006).

Vaérias pesquisas realizadas permitiram o conhecimento da fisiologia da reprodugdo associado aos
estudos de biologia de peixes que influenciaram diretamente nas variacOes e adaptagcdes nos procedimentos de
manejo (Zaniboni Filho e Weingartner, 2007).

A eficiéncia reprodutiva de diferentes espécies de peixes é dependente de diversos fatores que atuam em
conjunto para que a reproducdo seja efetiva e produza um grande ndmero de larvas sadias. Dentre estes fatores
estdo o cuidado com o manejo e manutencdo dos reprodutores no periodo pré-reproducdo até cuidados
relacionados com os ovos pos-fertilizacao.

O objetivo desse trabalho é descrever as caracteristicas reprodutivas em peixes teledsteos com alto
potencial para aquicultura, incluindo morfofisiologia e maturagdo gonadal ao longo dos ciclos reprodutivos.

Controle neuroendécrino da reproducédo de peixes teledsteos

O desenvolvimento e maturacdo gonadal em peixes sdo controlados por fatores ambientais como
temperatura, fotoperiodo, pluviosidade, entre outros; e genéticos, sendo regulados por uma rede molecular de
sinais. Assim com em outros vertebrados, o eixo hipotalamo-hip6fise-gbnadas atua como um papel central na
regulacéo sobre o desenvolvimento reprodutivo em peixes (Chen et al., 2013). Desta forma, durante o periodo de
reproducdo, inicia-se a liberacdo de kisspeptina por regides do encéfalo, incluindo o hipotdlamo, a qual estimula
a producao e liberacdo do horménio liberador de gonadotrofinas (GnRH) pelo hipotadlamo. Este Gltimo, ap6s ser
secretado, estimula a adenohipéfise na producdo e liberacdo das gonadotrofinas (GtHs): horménio foliculo
estimulante (FSH) e hormbnio luteinizante (LH). Ainda no inicio da maturacdo, a kisspeptina também tem a
capacidade de estimular diretamente na liberacdo de FSH e LH pela adenohipéfise (Baldisserotto, 2013).

Por meio da circulacdo sanguinea, estas gonadotrofinas chegam as génadas e estimulam a producéo de
hormonios esteroides sexuais (andrégenos, estrogenos e progestagenos), 0s quais Sao responsaveis por promover
a maturacao sexual. Estes por sua vez, juntamente com as GtHs, por meio de feedback negativo, inibem a sintese
de GnRH pelo hipotalamo (Chen et al., 2013).

Os esteroides gonadais agem na diferenciacdo gonadal e manutencdo dos tecidos somaticos e
gametogénese, sendo o comportamento reprodutivo e o desenvolvimento de caracteres sexuais secundarios
estimulados por estes hormdnios. Além disso, espécies que apresentam cuidado parental apresentam acfes
prolongadas destes esteroides (Baldisserotto, 2013).

Por outro lado, existem neuropeptideos, como a dopamina e o hormdnio inibitério de gonadotrofina
(GnIH) que realizam a regulacdo do GnRH, inibindo a produgdo deste hormdnio. A dopamina é um
neurotransmissor que inibe a secrecdo de gonadotrofinas ao atuar diretamente em receptores das células da
hip6fise (Borella et al., 2014) e indiretamente, atuando nos receptores de GnRH das terminagdes nervosas da
neuro-hipofise, ou nos neurdnios secretores de GnRH, blogueando sua liberacdo (Borella et al., 2014). Por outro
lado, o GnlH, exerce funcdo neuromodulatéria nos neurénios produtores de GnRH (Bentley et al., 2008) e atua
diretamente sobre a hipdfise, inibindo a sintese e liberacdo de gonadotrofinas (Chen et al., 2013; Borella et al.,
2014).

Ciclo reprodutivo

Grande parte dos peixes no Brasil é conhecida como peixes de piracema e deslocam grandes distancias
para se reproduzir. Algumas espécies nadam mais de dois mil quildmetros para atingirem as nascentes, afetando
sua fisiologia reprodutiva e desencadeando alteracGes hormonais essenciais para o preparo da reproducao.

A reproducdo dos peixes se repete ao ano evidenciando a expressiva influéncia sazonal no processo de
maturacdo das gbnadas e na sua reproducdo. Com o progresso do ciclo reprodutivo, as gbnadas acumulam
espermatozoides ou ovdcitos vitelogénicos até alcancar o pico no momento da reprodu¢do (Godinho, 2007). Os
fatores enddgenos de regulacdo da dindmica reprodutiva estdo na dependéncia dos hormdnios e 0s exdgenos de
fatores abioticos sazonalmente variaveis. Dentre os fatores ambientais, a chuva a temperatura e o fotoperiodo
atuam no hipotadlamo levando a produgdo de fatores liberadores de gonadotrofinas e assim estimulando a
liberacdo de hormonios gonadotréficos e a producdo de esteroides (Nagahama et al., 2008).

Morfologia das gbnadas em peixes
Na maioria das espécies neotropicais 0s ovarios e testiculos sdo 6rgdos pares, alongados, fusiformes, e

globosos e estdo localizados na porcdo dorsal da cavidade celomatica, um de cada lado da vesicula gasosa e
dorsalmente ao tubo digestivo. Cada uma das gbnadas prolonga-se no sentido cranio caudal, fundindo-se em um
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oviduto Unico terminando na papila urogenital por onde os évulos alcancam o meio externo, localizada
caudalmente a abertura anal (Rodrigues et al., 2005).

Morfologia do ovario

Histologicamente, os ovérios sdo revestidos pela tinica albuginea constituidos de tecido conjuntivo,
fibras musculares lisas e vasos sanguineos que emite septos para o interior do 6rgdo formando lamelas
ovuligeras que delimitam a cavidade ovariana central e onde se encontram ovogdnias e ovécitos em diferentes
fases de desenvolvimento (Rodrigues et al., 2005).

A unidade funcional do ovéario é o complexo folicular, que é constituido por dois compartimentos
separados pela membrana basal. O compartimento germinal contém o ovdcito circundado pelas células
foliculares, que sdo homologas as células da granulosa de mamiferos. Externamente & membrana basal, encontra-
se a teca de natureza conjuntiva, que se origina do estroma ovariano e possui também células musculares lisas
que auxiliam na eliminacdo do ovécito durante ovulacdo. O desenvolvimento dos foliculos ovarianos segue um
padrdo geral em teledteos, entretanto a morfologia dos foliculos ovarianos € variavel de acordo com as
estratégias reprodutivas das espécies (Martins et al., 2010).

Anatomicamente, os ovarios de teledsteos podem ser de dois tipos: cistovarianos que apresentam
oviduto continuo, de acordo com a classificacdo de Hoar (1969), através do qual, ovocitos alcangam o meio
externo e gimnovarianos que 0s ovocitos sdo liberados diretamente na cavidade celémica, para depois serem
lancados ao meio externo (Redding e Patifio, 1993).

Morfologia dos testiculos

Na estruturacdo histolégica dos testiculos de teledsteos verifica-se, que este drgao é formado por uma
tlnica albuginea, a qual emite septos para o interior do 6rgdo delimitando os compartimentos tubular e
intersticial, que tem as funcfes espermatogénica e androgénica. No compartimento intersticial ou intertubular
estdo situados vasos sanguineos, fibras nervosas, células e fibras do tecido conjuntivo, além das células de
Leydig, que possuem fungdo esteroidogénica. A producdo de andrégenos é importante para a diferenciacdo
sexual, o desenvolvimento das caracteristicas sexuais secundarias e o comportamento sexual, e para a regulacao
da espermatogénese (Lacerda, 2006).

O compartimento tubular é constituido pelas células da linhagem espermatogénica associadas a células
de Sertoli formando cistos. Dentro de cada cisto, as células espermatogénicas encontram-se na mesma fase de
desenvolvimento (Schulz et al., 2010). Segundo Mitsuiki (2002), as células de Sertoli possuem funcdo de
fagocitose, nutrigdo das células germinativas e participacdo na formacgéo de barreira hemotesticular. Na base dos
tbulos seminiferos, que se localiza no compartimento tubular, forma-se a membrana basal, que é sintetizada
pelas células de Sertoli e células peritubulares midides para dar suporte ao desenvolvimento das células da
linhagem germinativa. Essa organizagdo testicular é comum entre os teledsteos (Grier, 1981).

Nos siluriformes os testiculos apresentam morfologia macroscopica varidvel, com ou sem projecdes
digitiformes ou franjas. As franjas testiculares desenvolvem-se com a maturagdo gonadal, tornando-se bem
evidentes na época da reproducdo. Outra caracteristica que pode ser observada em alguns siluriformes séo
estruturas sexuais acessorias, como a vesicula seminal (Baldisserotto et al., 2014).

Os testiculos tém sido classificados de acordo com a organizagdo do compartimento germinativo em
tubular anostomosado, onde tdbulos seminiferos ramificados se interconectam e tubular onde os espermatocistos
estdo organizados em lobulos. Em relacdo a distribuicdo das espermatogdnias, os testiculos podem ser de dois
tipos: a) espermatogonial irrestrito, que possui espermatogdnias em toda extenséo do tubulo seminifero e b)
espermatogonial restrito, no qual as espermatogdnias estdo concentradas na porcéo distal do tabulo (Grier,
1981).

Ainda segundo Lacerda (2006), em teledsteos a espermatogénese pode apresentar de duas formas: um
denominado cistico, em que o processo ocorre predominantemente no interior de cistos germinativos, envolvidos
por células de Sertoli, nas quais se localizam as espermatides, que sofrem transformacdes sincrénicas; e outro
denominado semicistico, no qual o desenvolvimento ocorre parcialmente fora do cisto.

Maturacéo gonadal

A reproducéo dos peixes é ciclica, correspondendo a um periodo de repouso intercalado por periodos de
atividade sexual os quais finalizam com o surgimento de nova prole. No periodo de repouso, as génadas estdo
com tamanho reduzido, contendo apenas células gametogénicas em fases iniciais de desenvolvimento (Godinho,
2007).

O estudo histolégico permite distinguir os diversos tipos de células germinativas dependendo do seu
grau de maturagdo. Segundo Bazzoli e Rizzo (1990), o conhecimento das caracteristicas morfo-histolégicas de
estruturas dos ovocitos e espermatogOnias constitui a etapa béasica e primordial para a compreensdo da
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reproducdo natural de peixes brasileiros.

Avaliando micro e macroscopicamente as caracteristicas do ovario, pode se observar os seguintes
estadios de desenvolvimento (Bazzoli, 2003):

Imaturo: ovérios com tamanho reduzido, ocupando menos de 1/3 da cavidade celomética, filamentosos,
translcidos, sem sinais de vascularizagdo e os ovocitos ndo sdo observados a olho nu e microscopicamente
observa-se ovacitos na fase de ovogdnia e ovacitos perinucleolar inicial, organizados em lamelas.

Repouso: as gdnadas estdo com o menor tamanho do ciclo, sdo delgadas e translicidas, com pequena
vascularizacdo e sem ovdcito perceptivel e microscopicamente observam-se lamelas ovuligeras e predominio de
ovdcitos perinucleolares.

Maturacdo inicial: as gdnadas iniciam a gametogénese e acumulam gradualmente seus produtos,
fazendo aumentar seu peso e 0s vasos sanguineos e ovocitos sao visiveis a olho nu. Microscopicamente observa-
se maior incidéncia de ovocitos vitelogénicos de tamanhos variados, perinucleolares e alvéolo-corticais, além de
alguns ovacitos atrésicos.

Maturagdo avancada/maduro: as papilas genitais apresentam-se avermelhadas e o ventre abaulado e
microscopicamente as gbnadas apresentam lamelas ovuligeras preenchidas por ovacitos grandes em vitelogénese
e pos-vitelogénese, ocorre a presenca de reduzido ndmero de ovécitos pré-vitelogénicos e cromatina-nucléolo.

Desovado: periodo seguinte a reproducdo responsavel eliminacdo dos gametas, as gonadas estdo
reduzidas em tamanho, flacidas e sanguinolentas e com ovécitos visiveis a olho nu. Microscopicamente ocorre a
presenca de muitos ovdcitos perinucleolares e alguns ovocitos atrésicos nas lamelas ovuligeras com intensa
reorganizacdo das gonadas

E avaliando micro e macroscopicamente as caracteristicas dos testiculos, pode se observar os seguintes
estadios de desenvolvimento gonadal (Bazzoli, 2003):

Repouso: testiculos reduzidos, filiformes e translicidos e microscopicamente apresentam
espermatogdnias primarias isoladas e alguns cistos de espermatog6nias secundérias e espermatdcitos primarios;

Maturacdo inicial: testiculos desenvolvidos, com forma lobulada e com certa pressao sua membrana se
rompe, eliminando esperma leitoso, viscoso. Microscopicamente, 0s testiculos apresentam cistos com células da
linhagem germinativas em diferentes fases de desenvolvimento, sendo observadas espermatogénias primarias e
secundarias, assim como espermatocitos primarios e espermatides; no lume dos tlbulos seminiferos observa-se
uma pequena quantidade de espermatozoides;

Maturacdo avancada/maduro: testiculos tlrgidos, esbranquicados, e ocupam grande parte da cavidade
celomatica; com fraca pressdo rompe-se sua membrana, fluindo esperma, menos viscoso que no estadio anterior
e microscopicamente observam-se cistos de espermatdcitos primarios e de espermatogdnias secundarias, e 0s
lumes dos tabulos seminiferos carregados de espermatozoides;

Espermiado: testiculos flacidos, com aparéncia hemorragica; a membrana ndo se rompe com pressao e
microscopicamente os tubulos seminiferos encontram-se com lume aberto, podendo conter espermatozoides
residuais e parede composta somente de espermatogdnias.

Ovo e desova

A superficie dos ovos dos peixes apresenta caracteristicas fisico-quimicas que os tornam adesivos ou
ndo (Rizzo et al., 2002). A adesividade pode ocorrer pela agregacdo de ovos entre si ou pela adesdo ao substrato.
A intensidade da adesdo é variavel segundo as espécies — de fortemente adesivo (ex.: trairdo, traira e pacama) a
levemente adesivo (ex.: lambari-do-rabo-amarelo). Em geral, ovos adesivos sdo de peixes sedentarios, de desova
parcelada, e estdo submetidos aos cuidados dos pais. Esses ovos sdo em geral de grande tamanho (até 5 mm de
didmetro; Vazzoler, 1996) e quando em contato com a 4gua, apds a desova, hidratam-se pouco (Sato et al.,
1996).

Quanto aos ovos ndo adesivos (ou livres), a estrutura de sua casca é lisa ou dotada de estruturas muito
mais simples do que aquelas observadas nos ovos adesivos. Os ovos de peixes de piracema sdo livres e, em
condicdes de reproducéo natural, séo carreados rio abaixo. Desse modo, eles ndo estdo sujeitos a nenhum tipo de
cuidado parental, sdo menores que os ovos dos peixes sedentarios (<1,5 mm; Vazzoler, 1996) e, quando
hidratados, aumentam muito seu didmetro (Sato et al., 2000).

Na época da reproducdo, as fémeas liberam seus ovicitos maduros de uma Unica vez (peixes de desova
total) ou em varias parcelas (desova parcelada) ao longo de um periodo reprodutivo (Vazzoler, 1996). Os peixes
de desova total sdo de grande porte, migradores e desovam no leito dos rios. Por outro lado, os peixes de desova
parcelada desovam em &guas mais calmas e estaveis (lagos, reservatorios, remansos); suas varias posturas ao
longo do periodo reprodutivo tém o propdsito de reduzir a predagdo sobre a prole e a competicdo entre seus
individuos por alimento e abrigo. Quando induzidos a reproducdo em estagOes de piscicultura, os peixes de
piracema tendem a liberar os ovdcitos maduros de uma so vez. E possivel que peixes migradores possam ser
induzidos a desova mais de uma vez num Unico periodo reprodutivo, quando mantidos em condigdes especiais
em tanques de piscicultura (Pinheiro e Silva, 1988).
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Fecundidade

Fecundidade (absoluta) é o nimero de ovdcitos que uma fémea ird desovar no proximo periodo
reprodutivo. A fecundidade relativa leva em consideragdo o peso corporal ou o0 comprimento da fémea (isto é, o
nimero de ovdcitos/unidade de peso corporal ou nimero de ovdcitos/unidade de comprimento). Os peixes
migradores séo altamente fecundos (Godinho et al., 1997) enquanto os sedentarios desovam um nimero bem
menor por desova (Felizardo et al., 2012), o que é compensado pelas desovas multiplas realizadas ao longo do
periodo reprodutivo. Assim, é importante reconhecer fecundidade por lote de desova e por periodo reprodutivo
(Vazzoler, 1996).

Diametro dos ovécitos

O didmetro dos ovocitos € de suma importancia para a obtencdo de boa taxa de fertilizacdo, sua
avaliacdo pode predizer as condi¢des do estadio reprodutivo do peixe (Felizardo et al., 2012). O aumento do
didmetro pode influenciar na sobrevivéncia das larvas, indicando maior quantidade de reservas energéticas
(Bonislawska et al., 2001), podendo ser variado entre as espécies (Tab. 1).

Para mensurar o diametro dos ovécitos é necessario que 0s mesmos sejam pré-fixados em solugéo, onde
a mais utilizada é o liquido de Serra (Felizardo et al., 2012) que mantém o diametro inalterado, tendo em vista
que, o contado do ovocito com a dgua pode causar sua hidratagao e aumento de tamanho.

Tabela 1. Diametro de ovdcitos de algumas espécies de peixe.

Espécie Diametro do ovdcito (um) Autor

Curimbaté (Prochilodus scrofa) 1.111 Fenerich-Verani et al., 1984
Brycon Cephalus (Brycon insignis) 1.090 Bernardino et al., 1993
Pirapitinga do Sul (Brycon opalinus) 1.750 a 2.000 Narahara et al., 2002
Piracanjuba (Brycon Orbignyanus) 1.221 Belmont, 1994

Piabanha (Brycon insignis) 1.250 Andrade-Talmelli et al., 2002
Yamu (Brycon amazonicus) 1.000a1.125 Pardo-Carrasco et al., 2006
Traira (Hoplias malabaricus) 1.300 a 1.800 Querol e Querol, 1993

Jal (Zungaro Jau) 1.226 Drumond, 2008

Proporcéo sexual

A mortalidade, o crescimento e o comportamento sdo exemplos de fatores que, atuam de forma
diferenciada sobre os sexos, que pode alterar a proporcdo sexual em diversas fases de desenvolvimento. Em
grande parte dos estudos de peixes observa-se uma propor¢do sexual de 1:1 para a populagcdo como um todo e
em analises mais detalhadas podem ser constatadas alteracbes na propor¢do, indicando, por exemplo, o
predominio de machos ou fémeas em diferentes classes de comprimento ou em épocas distintas do estudo
(Vazzoler, 1996). Entre fatores que poderiam influir na razdo sexual, o suprimento alimentar da popula¢do pode
ser considerado como fator importante. Em ambientes aquaticos oligotroficos ha predominancia de machos e as
fémeas predominam quando o alimento disponivel é abundante (Nikolski, 1963).

Cuidado parental

Considerado uma adaptagdo muito importante, pois assegura a sobrevivéncia da prole, o cuidado
parental acontece no estagio mais critico da vida dos peixes, onde os mesmos estéo indefesos. Algumas espécies
de peixes se reproduzem duas ou mais vezes ao ano e estes geralmente exibem cuidados parentais bem
desenvolvidos e apesar das numerosas condigdes ambientais adversas garante a sobrevivéncia da prole
(Woynarovich e Horvéath, 1983).

De acordo com Barbieri e Lowerre-Barbieri (2011), fecundidade é inversamente proporcional ao grau
de cuidados parentais. Vazzoler e Menezes (1992) analisaram o comportamento reprodutivo de espécies de
Characiformes da América do Sul e verificaram que espécies migradoras apresentaram desova total e alta
fecundidade, as ndo-migradoras sem cuidado parental possuem fecundidade intermediaria e aquelas com cuidado
parental, baixa fecundidade.

Concluséo
Podemos inferir que o conhecimento da biologia reprodutiva das espécies nativas com alto potencial

para a aquicultura é de grande importancia para o estabelecimento de estratégias de criagdo e aplicagdo de
biotecnologias que possam contribuir com o aumento da producéo de pescado.
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