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Resumo

A demanda de pescado tem aumentado, sendo impulsionada pelo crescimento populacional e a busca
por alimentos saudaveis indicado para o consumo humano. No entanto, a pesca predatdria e a degradacdo do
ambiente natural estdo levando ao declinio das populagdes naturais de peixes. Nesse contexto, a expansdo da
piscicultura mostra-se como uma boa alternativa para contornar tais problemas. Para isso, ¢ importante conhecer
as principais técnicas reprodutivas adotadas e determinar o protocolo adequado para cada espécie. Alguns
aspectos importantes devem ser considerados, como a técnica de indugdo a reproducdo, o tipo de desova, a taxa
de fertilizacdo e eclosdao dos ovos, bem como o acompanhamento do desenvolvimento embrionario e larval, além
de normalidade e sobrevivéncia das larvas. Outros pontos importantes sdo o monitoramento e o controle da
qualidade da agua, observando pardmetros fisicos e quimicos, pois afetam diretamente o desenvolvimento dos
organismos aquaticos. O objetivo da presente revisdo foi apresentar os principais protocolos de manejo
reprodutivo e pardmetros de qualidade de 4gua na rotina de fertilizag@o artificial de peixes reofilicos nativos do
Brasil.
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Abstract

The fish has increased demand driven by population growth and the search for healthful foods suitable
for human consumption. However, overfishing and degradation of the natural environment are leading to the
decline of natural fish populations. Within context, the expansion of fish farming is a good alternative to
overcome such problems. Therefore, it is important to understand the main reproductive techniques used and
determine the proper protocol for each species. Some important aspects should be considered such as fish
induced breeding techniques, spawning type, fertilization and hatching rate, as well as monitoring the
embryonic and larval development, besides the normality and larvae survival. Other important points are the
monitoring and control of water quality, observing the physical and chemical variables, as they directly affect
the development of aquatic organisms. The aim of this review was to present the main protocols of reproductive
management and water quality parameters in the routine of artificial fertilization of brazilian native reofilic fish.

Keywords: fish-farming, hormonal induction, embryonic development, water analysis.
Introducao

No contexto global, o crescimento populacional, o aumento da renda e a crescente busca por alimentos
saudaveis tém impulsionado o aumento da demanda de pescado. O peixe € uma alternativa alimentar de elevado
valor nutritivo, com proteinas de alta qualidade contendo todos os aminoacidos essenciais, vitaminas e minerais,
além de apresentar alta digestibilidade (FAO, 2016). A aquicultura tem suprido a demanda e elevado o consumo
de espécies aquaticas, que eram advindas principalmente da pesca e passaram a ser produzidas em cativeiro,
permitindo a oferta de pregos acessiveis e um forte aumento da comercializagao (FAO, 2016). A expansdo da
aquicultura podera contornar entraves como a pesca excessiva ¢ a degradagdo do ambiente natural dos
organismos aquaticos, que levam ao declinio dessas popula¢des (Godinho et al., 2003).

Para atingir resultados satisfatorios na reproducdo em cativeiro, as etapas devem ser executadas de
forma adequada, obedecendo as peculiaridades espécie especificas. A inducdo a reprodugdo pode ser feita,
principalmente, utilizando hormonios exdgenos (Mylonas et al., 2010), mas outras técnicas de inducdo a
reprodugdo também podem ser eficazes (Zaniboni-Filho e Weingartner, 2007). A desova por extrusdo ¢ a desova
seminatural sdo os métodos mais utilizados nas rotinas de fertilizagdo artificial, ambas apresentam vantagens e
desvantagens. Portanto, observando as caracteristicas da espécie cultivada, deve-se definir o método que
proporcione os melhores resultados (Zaniboni-Filho e Nuiier, 2004; Reynalte-Tataje et al., 2013). Para obter
larvas de qualidade, ¢ importante acompanhar pontos cruciais, como desenvolvimento embrionario, taxa de
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eclosdo, normalidade das larvas, além de sua taxa de sobrevivéncia (Paes et al., 2014). Os pardmetros de
qualidade de 4gua devem ser monitorados e controlados, a fim de se manter um ambiente estavel e condigdes
sanitarias adequadas que propiciem uma boa produgao (Pereira e Mercante, 2005).

Neste trabalho, reuniu-se informac¢des acerca dos principais protocolos estabelecidos na rotina de
fertilizacdo artificial de peixes reofilicos nativos brasileiros e dos parametros de qualidade de 4gua mais
avaliados em cativeiro.

Reproducio em cativeiro
Indugdo

Em cativeiro, os peixes reofilicos encontram restricdes de alguns estimulos externos aos quais sdo
submetidos no ambiente natural, como migragdo para desova, profundidade, temperatura, substrato para desova,
presenca do sexo oposto, entre outros. Estes estimulos sdo fundamentais, pois exercem influéncia sobre a
resposta endocrina ligada a reproducéo dos peixes migratorios (Mylonas et al., 2010).

Dentre as diferentes técnicas eficazes de indugdo a reprodugdo, Chehade et al. (2015) consideraram que
a redug@o do nivel da 4gua foi satisfatoria para induzir machos e fémeas de lambari (Astyanax altiparanae).
Navarro e Navarro (2012) relatam que a manipulacdo do fotoperiodo exerce forte influéncia sobre o desempenho
reprodutivo de peixes, podendo estimular ou inibir a maturacdo gonadal. No entanto, as técnicas que visam
mimetizar o ambiente natural sdo onerosas, pois requerem a simulagdo de chuvas, mudanca no nivel da agua ou
manipulacdo de fotoperiodo e temperatura, por exemplo, e muitas vezes ndo ¢ vidvel (Zaniboni-Filho e
Weingartner, 2007).

Portanto, para induzir a desova e espermiagdo, a aplicagdo de hormodnios exdgenos ¢ amplamente
utilizada. Varios tipos de substancias sdo utilizadas para induzir os peixes a reprodugdo: extrato de hipofise de
frango, ra-touro e algumas espécies de peixe, como salmonideos e carpa (mais comumente utilizada);
gonadotrofina coridénica humana (hCG); hormonios liberadores de gonadotrofinas (GnRH) e antagonistas de
dopamina (Mylonas et al., 2010; Baldisseroto, 2013). Kagawa et al. (2013) testaram implantes subcutineos de
liberagdo prolongada de um analogo de GnRH, hCG e extrato hipofisario de salmdo e concluiram que € um
método confiavel para induzir a vitelogénese em enguia europeia (Anguilla japonica). Na América do Sul, a
aplicagdo de extrato bruto da hipofise de peixes adultos é a técnica mais utilizada para a indugdo da maturagao
final. No macho, a indu¢do hormonal promove maior hidratacdo testicular, gerando um aumento do volume
seminal (Mylonas et al., 2017), na fémea, induz a maturagdo ovocitaria, ovulagdo (Mylonas et al., 2010) e
desova.

A dose hormonal varia de acordo com a substancia utilizada, peso do animal, método de administracao,
além da sua eficacia variar de acordo com a espécie (Baldisserotto, 2013). Protocolos com aplicagdes de
multiplas doses prévias ao tratamento hormonal convencional proporcionam bons resultados por aumentar a
producdo e melhorar a qualidade dos gametas (Zaniboni-Filho e Barbosa, 1996; Reynalte-Tataje et al., 2002). Na
rotina de reprodugdo artificial normalmente a fémea recebe duas doses e o macho uma dose de hormoénio,
concomitante com a segunda da fémea. No caso da fémea, a primeira dose (preparatoria) possui 10% e a segunda
(decisiva) 90% da dose total, na maioria das espécies (Arantes et al., 2013). Geralmente, os intervalos mais
adotados estdo entre 8 e 12 h. Bons resultados na indugdo da desova sdo obtidos quando a segunda dose é
aplicada em um periodo com temperatura da agua ascendente (Zaniboni-Filho e Nuiier, 2004). Apés aplicagdo da
dose decisiva, hd um tempo necessario até a desova, que vai depender da espécie de peixe que estd sendo
utilizada, tipo e dosagem do hormdnio e temperatura da agua em que os peixes estdo. A relacdo entre a
temperatura da agua e o tempo até a desova ¢ inversamente proporcional. Para estimar o momento em que a
desova vai ocorrer, ¢ importante conhecer a hora-grau para cada espécie. Sua determinacdo ¢ feita a partir de um
calculo que considera temperatura e tempo, em que a temperatura da agua ¢ somada a cada hora (horas-grau),
iniciando a partir de uma hora ap6s a dose decisiva e se prologando até a desova (Zaniboni-Filho e Nuiier, 2004).

Desova e fertilizagdo

O método de desova mais utilizado no Brasil, é a desova por extrusdo. Suas vantagens sdo a reducdo
dos custos com mao de obra e infraestrutura; ampliacdo do tempo para o manejo dos gametas; além de permitir
cruzamento para melhoramento genético (Zaniboni-Filho e Nuifier, 2004). Na desova por extrusdo a fertilizacdo
deve ser realizada a partir do método a seco, que consiste em reunir os gametas masculinos e femininos em um
recipiente, adicionar dgua (solug@o ativadora dos espermatozoides) para promover a ativacdo espermatica e
hidratag@o ovocitaria e mistura-los delicadamente (Harvey e Carosfeld, 1993).

Outro tipo de desova empregado ¢ a desova seminatural, que também recebe outras nomenclaturas,
como desova induzida, ou desova induzida por hormonios. Neste caso, os ovocitos liberados sdo fertilizados
pelos machos ainda no proprio tanque, depois recolhidos e levados as incubadoras. As vantagens sdo a maior
taxa de fertilizagdo e de sobrevivéncia dos reprodutores, quando comparada a desova por extrusdo. No entanto,

Rev. Bras. Reprod. Anim., Belo Horizonte, v.42, n.1, p.15-21, jan./mar. 2018. Disponivel em www.cbra.org.br 16



Qo

Nunes et al. Reprodugdo de peixes reofilicos nativos do Brasil: fertilizagdo artificial e qualidade da agua.

suas desvantagens sdo a necessidade de retirada dos ovos do tanque, que pode danificar os embrides, além dos
riscos de infec¢des por microrganismos (Reynalte-Tataje et al., 2013).

O volume da solugdo ativadora dos espermatozoides a ser adicionada, no método de fertilizagao a seco,
ndo pode ser muito elevado a ponto de ocasionar uma grande diluicdo do sémen, diminuindo as chances de o
espermatozoide encontrar a micropila. Bons resultados foram alcancados com volumes variando entre 10 e 60
vezes maiores que o volume de ovdcitos (Murgas et al., 2009; Sanches et al., 2011). Por outro lado, um volume
muito pequeno pode causar obstrucdo da micrdpila em decorréncia do excesso de muco ovariano e grande
quantidade de espermatozoides para um ovdcito, além comprometer negativamente a ativacdo dos
espermatozoides, devido a inadequada concentracdo osmoética do meio. Portanto, recomenda-se utilizar volumes
de solucao ativadora, no minimo, 1000 vezes superior ao volume de sémen (Murgas et al., 2009; Oliveira-Aratjo
et al., 2016).

Para promover a maxima fertilidade utilizando o menor nimero de gametas possivel, ¢ importante
definir a proporgdo ideal de espermatozoides por ovocito (dose inseminante). Tal procedimento proporciona
economia de gametas e de reprodutores, pois 0 s€émen de um inico macho pode fertilizar varias fémeas. Fatores
como o tamanho do ovdcito, concentracdo ¢ longevidade espermaticas, exercem influéncia sobre a taxa de
fertilizagdo. E importante destacar que esses fatores variam entre as espécies, sendo necessario definir dose
inseminante ideal para cada uma (Oliveira-Aragjo et al., 2016).

Desenvolvimento embrionario e larval

O desenvolvimento embrionario estd compreendido entre o inicio da fertilizagdo do ovdcito e a eclosdo
das larvas. Apos a fertilizagdo, o ovo continua absorvendo agua e forma o espago perivitelinico, entre a
membrana de fecundagdo e a membrana do ovdcito. Esse espago perivitelinico tem as fung¢des de prevengado de
poliespermia, prote¢do mecanica, regulagdo osmotica para o embrido e flutuacdo do ovo (Nakatani et al., 2001).

Os ovos dos peixes sdo, em sua maioria, do tipo telolécito, ou seja, possuem grande quantidade de
vitelo, permitindo a nutricdo do embrido durante a embriogénese, assim como as larvas durante algum tempo
apos a eclosdo. Em peixes neotropicais, a absor¢ao do saco vitelinico varia de 2,5 dias em jundia cinza (Rhamdia
quelen) a 8,8 dias em traira (Hoplias malabaricus) (Godinho et al., 2003). As segmentagdes desse tipo de ovo
ocorrem apenas no disco de citoplasma ativo do polo animal, por isso a segmentacdo ¢ chamada de parcial ou
meroblastica discoidal, e o polo vegetal permanece indivisivel durante todo o desenvolvimento embrionario
formando, posteriormente, o saco vitelinico (Leite et al., 2013).

De acordo com Nakatani et al. (2001), o desenvolvimento embrionario pode ser dividido nas seguintes
fases: ovo recém-fertilizado, desde a fertilizagdo até a organizagdo dos polos animal (blastodisco) e vegetativo;
segmentacdo, momento em que ocorrem divisdes verticais no blastodisco originando os blastdmeros;
blastulagdo, o blastodisco apresenta-se estratificado e alto, com pequenas cavidades entre os blastomeros ¢ a
presenca de uma lamina sincicial perivitelina; gastrulagdo, as células do blastodisco deslocam-se e separam-se
em epiblasto e hipoblasto. O epiblasto e a lamina sincicial perivitelina expandem-se como um manto recobrindo
o vitelo, culminando com o fechamento do blastoporo. O corpo do embrido alonga-se, a extremidade caudal fica
voltada para o blastoporo; observa-se a diferenciagdo da neuroectoderme; fechamento do blastoporo, delimitam-
se superficialmente trés regides, corpo de embrido, (exceto a cauda), bordas de fechamento (porgdo caudal) e
parede do saco vitelino, podendo ser ainda visualizados os primeiros somitos; vesicula dptica, essa estrutura
torna-se evidente apos o fechamento do blastoporo, como expansdo lateral do prosencéfalo; vesicula auditiva,
torna-se visivel com o aparecimento dos otolitos; observam-se ainda nesse estidgio os somitos; liberagdo da
cauda, a cauda destaca-se do saco vitelino e eclosdo, através de contragcdes musculares vigorosas da cauda e do
corpo, as larvas eclodem. Os mecanismos basicos do desenvolvimento de peixes sdo semelhantes entre si. Por
outro lado, sdo muito diferentes, no que diz respeito ao tempo de desenvolvimento, pois estes eventos sdo
controlados por fatores genéticos e ambientais (Falk-Petersen, 2005).

O conhecimento da ontogénese de larvas de peixes ¢ fundamental para o conhecimento da histdria de
vida inicial, taxonomia e larvicultura (Godinho et al., 2003). O estagio larval pode durar de alguns dias a meses,
dependendo da temperatura e da espécie. A maioria das larvas de peixes de agua doce eclode transparente, com
boca e mandibulas ainda ndo formadas, olhos com pouca pigmentagdo e saco vitelinico grande (Nakatani et al.,
2001). Antes da abertura da boca e da formagdo completa dos o6rgéos digestorios, as larvas nutrem-se do vitelo,
que ¢ reabsorvido constantemente através de endocitose via camada sincicial vitelinica (Shahsavarani et al.,
2001).

Qualidade da 4gua na piscicultura
A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes para a piscicultura, pois exerce influéncia direta no
metabolismo dos organismos presentes no ambiente aquatico (O’Gorman et al., 2016). A manutengdo da

temperatura adequada ¢ importante em todas as fases da vida dos peixes, mas nas fases iniciais 0 monitoramento
e controle da temperatura sdo imprescindiveis, pois sdo momentos em que estes organismos estdo mais
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vulneraveis as variagdes deste fator (Sulis-Costa et al., 2013). Este fator pode afetar maturagdo gonadal,
fertilizacdo, desenvolvimento embrionario e larval, eclosdo, entre outros (Pankhurst e Munday, 2011). Longo e
Nuiier (2010) testaram as temperaturas de 19, 25 e 30°C para fertilizagdo e incubagdo dos ovos de jundia cinza
(R. quelen). A maior temperatura reduziu a taxa de fertilizagdo e a menor temperatura reduziu o nimero de
larvas obtidas. Nakauth et al. (2016) observaram que os embrides de matrinxd (Brycon amazonicus) chegavam
em gastrula 5 h e 10 min apds a fecundagdo, quando expostos a temperatura de 29,9°C, enquanto que Neumann
(2008) observou o mesmo 6 h ap6s fecundacdo com a temperatura de 27°C.

O pH (potencial hidrogeniénico) ¢ dado pela atividade do ion hidrogénio (H') e apresentado em uma
escala, considerando o meio acido, basico ou neutro (Pinto, 2007). Em geral, os procedimentos realizados em
aquicultura devem ser conduzidos em agua com valores de pH entre 6,0 e 9,0 para evitar estresse e mortalidade
(Oba et al., 2009). Os principais fatores que causam alteragcdes de pH na agua s@o a respiragdo, fotossintese,
adubagdo, calagem e poluicdo (Mercante et al., 2008). Tal pardmetro afeta de forma direta a fisiologia animal,
pois esta intimamente relacionado a manuteng@o da homeostase (Parra e Baldisserotto, 2007) e de forma indireta,
pela disponibilizagdo de NH; - amonia toxica (Pereira e Mercante, 2005). Em caso de pH acido as jungdes
paracelulares das células branquiais sdo afetadas, levando a perda de ions e resultando em alta mortalidade de
peixes, além de estimular a producdo excessiva de muco, podendo prejudicar as trocas gasosas (Wood et al.,
1998). Além disso, o pH da 4gua afeta a qualidade e viabilidade dos espermatozoides, embrides e larvas,
limitando assim o sucesso da reproducdo artificial, ou mesmo impedindo a propagacdo natural das populagdes
em ambientes contaminados (Sanches et al., 2015).

O oxigénio dissolvido (OD) refere-se ao oxigénio molecular (O,) disponivel na agua. A concentragdo de
OD nos cursos d’4gua depende da temperatura, da pressdo atmosférica, da salinidade, das atividades bioldgicas,
de caracteristicas hidraulicas (existéncia de corredeiras ou cachoeiras) e, de forma indireta, de interferéncias
antropicas, como langamento de efluentes nos cursos d’agua (Pinto, 2007). Elemento vital para sobrevivéncia
dos peixes, o oxigénio pode ser fator limitante na produtividade dos sistemas de cultivo de (Queiroz ¢ Boeira,
2016). Os niveis de OD favoraveis a piscicultura estdo acima de 4,0 mg/L. As algas produzem oxigénio durante
o dia e 0 consomem & noite, junto com os peixes, gerando uma competi¢cdo por oxigénio, podendo levar a morte
de peixes. E bastante comum ocorrerem bruscas variagdes de oxigénio na agua, principalmente quando ha
grande quantidade de fitoplancton no ambiente. Portanto, o monitoramento e adequacdo deste parametro, sdo
fundamentais na piscicultura para evitar perdas. O uso de aeradores artificiais pode ajudar a manter o oxigénio
acima dos niveis recomendados (Mercante et al., 2008).

A amodnia pode ser encontrada na forma de ion aménio (NH;") ou aménia téxica (NH;), sendo o pH o
principal fator que determina a propor¢do dessas duas formas na agua, quanto maior o pH, maior serd a
porcentagem de amdnia toxica. Este composto na dgua ¢ um dos principais causadores de prejuizo a saude dos
peixes, podendo levar a morte (Affonso et al., 2009). Concentragdes inadequadas de amoénia reduzem a
sobrevivéncia e taxa de crescimento dos peixes (Ferreira et al., 2013) e podem causar varias mudangas
fisiologicas e histologicas (Liew et al., 2013). Espécies tolerantes podem ter desenvolvido estratégias evolutivas
especializadas que podem reduzir a toxicidade da amdnia através de alteragdes fisiologicas (Randall e Tsui,
2002). Os peixes sdo principalmente amoniotélicos, isso significa que, na maioria das espécies, a amonia € o
principal produto final do catabolismo proteico. Altas concentracdes de amonia podem ocorrer em piscicultura
intensiva, logo, esta deve ser removida continuamente por filtragao bioldgica ou trocas periddicas de agua, caso
contrario, o ambiente poderd tornar-se inseguro para os peixes (Hegazi et al., 2010).

O nitrito ¢ um composto nitrogenado proveniente da degradacdo da matéria organica, ¢ o produto
intermediario da transformagao da aménia em nitrato, por acdo de bactérias nitrificantes. Em cultivos com pouca
renovacdo de agua e altas taxas de alimentagdo, as concentracdes de nitrito podem ultrapassar o nivel
considerado seguro (0,3 mg/L) e se tornarem prejudiciais ao desempenho dos peixes (Kubitza, 2007). O aumento
das concentragdes de nitrito podera ocorrer quando a decomposi¢do de componentes das proteinas da matéria
organica for elevada. Exposi¢do continua a concentragdes subletais de nitrito (0,3 a 0,5 mg/L) pode causar
reducdo no crescimento e na resisténcia dos peixes a doengas (Leira et al., 2017). Niveis toxicos de nitrito
também podem ocorrer em sistemas de cultivo com recirculagdo de agua em que o tratamento ¢ feito através de
filtros mecanicos e biologicos. Kubitza (2007) indica a aplicagdo de sal na dgua para amenizar o potencial toxico
do nitrito aos peixes. Os ions cloreto, quando presentes em quantidades adequadas na agua, se associam aos
receptores de nitrito nas células das branquias dos peixes, impedindo a absor¢do deste composto toxico.

Dureza e alcalinidade sdo fatores ndo toxicos para os peixes, mas interagem com outros fatores de
qualidade de agua e, de forma indireta, podem afetar os peixes (Leira et al., 2017). O grau de dureza estd
relacionado com o teor de ions de calcio e magnésio combinados ao carbonato e/ou bicarbonato ou associados ao
sulfato e cloreto (Mercante et al., 2008). Ferreira et al. (2013) concluiram que altos niveis de dureza da dgua tém
efeito positivo sobre a sobrevivéncia e o crescimento de juvenis de jundid cinza (R. quelen) expostos
cronicamente a altos niveis de NH;. A alcalinidade da 4gua pode ser mensurada por meio das substincias
presentes na agua capazes de neutralizarem acidos. Nos sistemas de cultivo, os ions carbonatos e bicarbonatos
sdo os responsaveis por praticamente toda alcalinidade na agua, valores acima de 30 mg/L sdo recomendados
(Mercante et al., 2008).
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O controle dos fatores relacionados ao ambiente aquatico ¢ importante para manté-lo seguro e
produtivo. Os parametros de qualidade de agua podem ser monitorados por diferentes métodos, deve-se
padronizar o horario e a profundidade de coleta e as andlises devem ser realizadas com frequéncia,
principalmente temperatura, pH e oxigénio dissolvido, que devem ser diarias. A verificagdo da temperatura pode
ser realizada com auxilio de termometro ou sensor. Para a medicdo do pH sdo utilizados kits de analise de agua,
fitas de pH ou equipamento denominado peagadmetro. A medi¢ao de oxigénio dissolvido pode ser realizada por
técnica titulométrica ou com auxilio do equipamento oximetro, as mensuragdoes devem ser realizadas de manha
bem cedo. A determinacdo dos niveis de amonia, nitrito, dureza e alcalinidade pode ser realizada por meio de
kits colorimétricos (Pinto, 2007; Mercante et al., 2008).

Consideracdes finais

O aperfeigoamento das técnicas reprodutivas aplicadas as espécies de peixe reofilicas propiciou o
crescimento qualitativo na piscicultura mundial. A compreensdo acerca da biologia e fisiologia reprodutiva de
peixes permitiu a defini¢do de protocolos que possibilitam a maturacdo gonadal dos peixes cultivados, assim
como a maturagdo final dos gametas e a consecutiva fertilizacdo. Dessa forma, ¢ fundamental o conhecimento
sobre as peculiaridades da espécie de interesse para a manutencdo das condigdes Otimas de cultivo e
aperfeicoamento de protocolos de reprodugdo em cativeiro.
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