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RESUMO

A aquicultura tem buscado sistemas de producdo que conciliem eficiéncia produtiva,
sustentabilidade ambiental e bom desempenho reprodutivo das espécies cultivadas.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho biométrico
e o desenvolvimento gonadal de fémeas de Astyanax lacustris cultivadas em Sistema
de Recirculagdo Aquicola (RAS) e Tecnologia de Bioflocos (BFT). Foram realizadas
avaliacdes biométricas por meio do comprimento padrao, peso corporal, peso gonadal
e indice gonadossomatico (IGS), além de andlises histologicas dos ovarios para
determinacdo dos estagios de desenvolvimento gonadal. Os resultados demonstraram
que ambos os sistemas proporcionaram condi¢des adequadas para o crescimento das
fémeas, ndo sendo observadas diferencas significativas para o comprimento padrao
durante o periodo experimental. Entretanto, o sistema RAS apresentou maiores valores
de peso corporal em uma das coletas e maiores valores de peso gonadal e IGS nas
coletas inicial e final, indicando melhor desempenho reprodutivo em determinados
periodos. As analises histologicas evidenciaram a ocorréncia dos estagios de
desenvolvimento e apto a desova, indicando atividade reprodutiva das fémeas em
ambos os sistemas. Conclui-se que tanto o RAS quanto o BFT sdo capazes de sustentar
o desenvolvimento de A. lacustris; contudo, nas condicdes avaliadas, o sistema de
recirculacdo proporcionou maior estabilidade e favoreceu o desenvolvimento gonadal

das fémeas, demonstrando potencial para programas de manejo reprodutivo da espécie.

Palavras-chave: aquicultura; BFT; lambari-do-rabo-amarelo; histologia ovariana;

RAS.



ABSTRACT

Aquaculture has sought production systems that balance production efficiency,
environmental sustainability, and good reproductive performance in farmed species. In
this context, the objective of this study was to evaluate the biometric performance and
gonadal development of female Astyanax lacustris reared in a Recirculating
Aquaculture System (RAS) and using Biofloc Technology (BFT). Biometric
assessments were conducted using standard length, body weight, gonadal weight, and
gonadosomatic index (GSI), in addition to histological analyses of the ovaries to
determine the stages of gonadal development. The results demonstrated that both
systems provided adequate conditions for the growth of the females, with no significant
differences observed in standard length during the experimental period. However, the
RAS system showed higher body weight values in one of the sampling rounds and
higher gonadal weight and GSI values in the initial and final sampling rounds,
indicating better reproductive performance during certain periods. Histological
analyses confirmed the presence of developmental stages and spawning readiness,
indicating reproductive activity in the females in both systems. It is concluded that both
the RAS and the BFT are capable of supporting the development of 4. lacustris;
however, under the conditions evaluated, the recirculation system provided greater
stability and promoted gonadal development in females, demonstrating its potential for

reproductive management programs for this species.

Keywords: aquaculture; BFT; yellowtail snapper; ovarian histology; RAS.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura ¢ atualmente um dos setores de produgao de alimentos que mais
cresce no mundo, desempenhando papel estratégico na seguranca alimentar e no
abastecimento de proteina de origem animal. Sua expansdao tem impulsionado o
desenvolvimento e a diversificacdo dos sistemas de produg¢do empregados no cultivo
de diferentes espécies de peixes, tanto marinhos quanto de agua doce (Calixto, 2020).
Desde o inicio dos anos 2000, diferentes sistemas de cultivo vém sendo utilizados,
abrangendo desde modelos extensivos até sistemas superintensivos, com destaque para
viveiros escavados, tanques convencionais, os sistemas de recirculacdo aquicola
(Recirculating Aquaculture Systems — RAS) e a tecnologia de bioflocos (Biofloc
Technology — BFT) (Verdegem et al., 2023).

Paralelamente ao crescimento da atividade, aumentou também a preocupagao
com seus impactos ambientais, principalmente em decorréncia da geracdo de efluentes
ricos em soOlidos suspensos, matéria organica, nitrogénio e fosforo, que podem
contribuir para processos de eutrofizacdo dos corpos hidricos receptores. Nesse
contexto, tornou-se necessaria a adocao de tecnologias capazes de reduzir a descarga
desses residuos e aumentar a eficiéncia no uso da dgua. Entre as principais alternativas
destacam-se os sistemas de recirculagdo aquicola (RAS), que reutilizam a agua de
cultivo por meio de processos integrados de filtragdo mecanica, tratamento biologico
e, quando necessario, tratamento quimico. Essa tecnologia reduz significativamente o
consumo de 4dgua e a emissdo de efluentes, além de proporcionar maior controle das
condi¢des ambientais, melhorar a biosseguranga e otimizar o uso dos recursos hidricos
(De Vasconcelos et al., 2021; Verdegem et al., 2023). Dessa forma, os sistemas RAS
consolidam-se como uma das principais estratégias para promover uma aquicultura
mais intensiva, eficiente ¢ ambientalmente sustentavel.

Nesse cendrio, a tecnologia de bioflocos (Biofloc Technology — BFT) destaca-se
como uma estratégia complementar aos sistemas de recirculagdo aquicola (RAS),
contribuindo para a intensificagdo sustentavel da producao aquicola. O BFT baseia-se
na manipulacdo da relagdo carbonoénio (C) da agua de cultivo, promovendo o
crescimento de bactérias heterotroficas capazes de assimilar compostos nitrogenados
inorganicos, especialmente a amonia, convertendo-os em biomassa microbiana. Esse
processo melhora a qualidade da 4gua e reduz a necessidade de renovagao hidrica, além
de disponibilizar proteina microbiana e outros nutrientes que podem ser consumidos

pelos organismos cultivados como fonte alimentar suplementar. Dessa forma, a
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tecnologia de bioflocos contribui simultaneamente para a manutencao da qualidade da
agua, o aumento da eficiéncia produtiva e a reducdo dos impactos ambientais da
aquicultura (Nisar, Peng & Sun, 2022).

Essa tecnologia tem se mostrado eficaz na redu¢do das trocas de agua, no
incremento do desempenho zootécnico de espécies como tildpias e camardes, além de
contribuir para a redug¢do dos custos com alimenta¢do (Khanjani et al., 2024; Yu et al.,
2023). Quando associada a aquaponia, ainda promove o reaproveitamento de
nutrientes, ampliando a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de produgdo
(Emerenciano ef al., 2013).

No ambito da Tecnologia de Bioflocos (BFT), o melaco de cana-de-aglcar
destaca-se como uma das principais fontes de carbono utilizadas para o manejo da
relacdo carbono:nitrogénio (C:N), devido a sua elevada concentracdo de carbono
organico ¢ ao baixo custo. Sua aplica¢do favorece o desenvolvimento de bactérias
heterotrdficas, promovendo a assimilagdo de compostos nitrogenados e contribuindo
para a manuten¢ao da qualidade da 4gua. Além disso, a biomassa microbiana formada
pode atuar como fonte alimentar suplementar para os organismos cultivados,
favorecendo o desempenho zootécnico e a sustentabilidade dos sistemas de producao
(Avnimelech, 2012; McCusker et al., 2023).

Embora os sistemas RAS e a Tecnologia de Bioflocos (BFT) apresentem
reconhecidas vantagens para a produgdo aquicola, a eficiéncia dessas tecnologias
depende, em grande parte, da resposta biologica das espécies cultivadas. Dessa forma,
a escolha de modelos experimentais com potencial aquicola e caracteristicas
zootécnicas bem estabelecidas ¢ fundamental para avaliar os efeitos desses sistemas
sobre o crescimento, a reprodu¢ao e o desempenho produtivo. Nesse contexto, o
lambari-dorabo-amarelo, Astyanax lacustris, destaca-se como uma espécie promissora
para estudos voltados ao desenvolvimento de tecnologias de cultivo mais eficientes e
sustentaveis.

O A. lacustris tem se destacado como uma espécie de interesse para a aquicultura
e para a pesquisa cientifica devido a sua elevada capacidade de adaptagdo as diferentes
condi¢des de cultivo, facilidade de manejo e potencial zootécnico (Brandado et al.,
2021). Essas caracteristicas favoreceram sua utilizagdo como modelo experimental em
estudos envolvendo densidade de estocagem, reproducao, qualidade da dgua, nutrigao,
sanidade e desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo. E encontrada em

ambientes dulcicolas, como rios, lagos e agudes. . Além disso, apresenta dimorfismo
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sexual bem definido, no qual as fémeas geralmente possuem maior comprimento
corporal e maior peso em relacao aos machos (Fernandes ef al., 2025).

Considerando o potencial aquicola do A4. lacustris, o conhecimento de sua
biologia reprodutiva ¢ essencial para o desenvolvimento de protocolos de manejo
que favorecam a producdo sustentavel da espécie. De maneira geral, o estudo dos
aspectos reprodutivos dos peixes ¢ fundamental para compreender a dindmica
populacional, subsidiar estratégias de conservacdo e aprimorar as técnicas de
reprodugdo em sistemas de cultivo (Carvalho, 2021). Diversos estudos destacam
que o entendimento da estratégia reprodutiva constitui uma etapa indispensavel para
o manejo sustentavel dos estoques pesqueiros, a defini¢do de periodos de defeso, o
estabelecimento de tamanhos minimos de captura e o planejamento de politicas
voltadas a pesca e a aquicultura (Neves et al., 2020; Carvalho, 2021).

Entre os principais pardmetros utilizados para avaliar a reproducdo dos
peixes, a caracterizacdo gonadal destaca-se por fornecer informagdes sobre o
desenvolvimento das gonadas, os estdgios de maturacdo sexual e os processos
fisiolégicos relacionados a reproducdo. Essas informagdes sdo essenciais para o
planejamento de programas de reprodugdo induzida, o manejo reprodutivo em
piscicultura e a conservacdo de espécies nativas (Vazzoler, 1996).

Nesse contexto, a avaliagdo histologica das gonadas representa uma
ferramenta essencial para estudos de biologia reprodutiva, pois permite caracterizar
os diferentes estagios de desenvolvimento gonadal e compreender as alteragdes
morfologicas associadas ao processo de maturagdo sexual. Em espécies aquicolas,
a analise histologica constitui um importante instrumento para a avaliacdo do
desenvolvimento reprodutivo, subsidiando o manejo de reprodutores e contribuindo
para pesquisas voltadas a reprodugdo e a conservagao de peixes (Mechaly et al.,
2024; de Jesus-Silva et al., 2018).

Apesar dos avangos no desenvolvimento de sistemas intensivos de cultivo,
ainda sdo limitadas as informacdes sobre os efeitos das diferentes tecnologias
aquicolas no desempenho reprodutivo de espécies nativas. Em especial, a influéncia
dos sistemas de recirculagdo aquicola (RAS) e da tecnologia de bioflocos (BFT)
sobre o desenvolvimento gonadal de A. lacustris permanece pouco compreendida.
Dessa forma, a comparagdo entre esses sistemas, por meio da caracterizagdo
histologica das gonadas, pode fornecer informacdes relevantes sobre os efeitos do

ambiente de cultivo na maturacdo sexual da espécie, contribuindo para o



aprimoramento dos protocolos de manejo reprodutivo e para o fortalecimento de sua
producao em cativeiro (Vazzoler, 1996; Mechaly et al., 2024).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento gonadal de fémeas de A. lacustris mantidas em sistema de
recirculacdo aquicola (RAS) e tecnologia de bioflocos (BFT), por meio de

parametros biométricos e analises histologicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. AQUICULTURA

A aquicultura pode ser definida como a atividade relacionada ao cultivo de
organismos aquaticos em condi¢des controladas ou parcialmente controladas,
incluindo peixes, moluscos, crustaceos, algas e outros organismos de interesse
economico. Essa atividade tem apresentado crescimento significativo nas ultimas
décadas devido ao aumento da demanda mundial por alimentos e a necessidade de
alternativas sustentdveis para suprir o consumo de produtos de origem aquatica
(FAO, 2024).

O desenvolvimento da aquicultura tem desempenhado papel importante na
produgdo de alimentos, geracdo de empregos e fortalecimento da economia em
diferentes regides do mundo (FAO, 2024). Em muitos paises, a atividade representa
uma fonte relevante de renda e contribui para a seguranga alimentar, fornecendo
produtos com elevado valor nutricional, principalmente devido ao alto teor de
proteinas, vitaminas e minerais presentes nos organismos aquaticos cultivados.

No Brasil, a aquicultura apresenta grande potencial de crescimento devido a
ampla disponibilidade de recursos hidricos, condigdes climaticas favoraveis e
elevada diversidade de espécies nativas com potencial para cultivo. Entre os
organismos produzidos destacam-se principalmente peixes de adgua doce, como
tilapias, tambaquis e espécies nativas utilizadas tanto para consumo quanto para fins

ornamentais e pesquisas cientificas (Kubitza, 2015; FAO, 2024).

14

Com o avanco das tecnologias aplicadas ao setor aquicola, novos sistemas de

producao tém sido desenvolvidos visando aumentar a produtividade e reduzir impactos

ambientais. Sistemas como o Sistema de Recirculagdo Aquicola (RAS) e a Tecnologia

de Bioflocos (BFT) vém sendo amplamente utilizados por possibilitarem maior
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controle dos parametros ambientais, redu¢do do consumo de agua e melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis (Timmons; Ebeling, 2013).

Além dos aspectos produtivos, a aquicultura também possui grande relevancia
cientifica devido a sua contribuigdo para pesquisas relacionadas a nutrigdo, genética,
sanidade, fisiologia e reproducdo de organismos aquaticos. Estudos nessas areas
auxiliam no desenvolvimento de técnicas que visam melhorar o desempenho produtivo
das espécies cultivadas e promover praticas mais sustentaveis para o setor aquicola

(Kubitza, 2015; FAO, 2024).

2.2. SISTEMA DE RECIRCULACAO (RAS)

O Sistema de Recirculagcdo Aquicola (RAS) consiste em uma tecnologia de
produgdo que permite o reaproveitamento continuo da dgua utilizada no cultivo de
organismos aquaticos por meio de processos de filtragem biologica. Diferentemente
dos sistemas convencionais, que demandam elevadas taxas de renovag¢ao hidrica, o
RAS opera com reduzida substituicdo de agua, permitindo maior controle das
condi¢des ambientais e redu¢do do impacto causado ao meio ambiente (Timmons;
Ebeling, 2013).

O funcionamento dos sistemas de recirculagdo aquicola baseia-se na
circulacao continua da 4gua entre os tanques de cultivo e as unidades de tratamento,
permitindo sua reutilizagdio com minima renovag¢do. Entre os principais
componentes do sistema destacam-se os filtros mecanicos, responsaveis pela
remogdo de particulas sélidas em suspensdo; os biofiltros, que promovem a
nitrificacdo e a conversdo de compostos nitrogenados toxicos em formas menos
prejudiciais aos organismos cultivados por meio da a¢do de microrganismos; além
dos sistemas de aeragdo e controle da qualidade da 4dgua, que mantém condicdes
ambientais adequadas ao desenvolvimento dos peixes. A integracdo desses
componentes assegura maior estabilidade da qualidade da 4gua, favorecendo o bem-
estar dos organismos e a eficiéncia produtiva dos sistemas de cultivo (Timmons;
Ebeling, 2013).

A utilizacdo do RAS apresenta diversas vantagens para a produc¢do aquicola,
principalmente em relagdo ao controle dos pardmetros ambientais. Varidveis como
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e concentracdo de compostos nitrogenados
podem ser monitoradas e ajustadas de forma mais eficiente quando comparadas aos

sistemas tradicionais de cultivo. Esse controle favorece melhores condi¢des para



crescimento, sobrevivéncia e reprodu¢do dos organismos cultivados (Timmons;
Ebeling, 2013).

Além disso, segundo Martins et al., (2010), os sistemas de recirculagdo
contribuem significativamente para a redugdo do consumo de agua e da liberagao
de residuos no ambiente, tornando-se uma alternativa mais sustentdvel para a
aquicultura moderna. Entretanto, apesar das vantagens apresentadas, o sistema
exige maior investimento inicial devido a necessidade de equipamentos especificos

€ monitoramento constante para garantir a estabilidade das condigdes de cultivo.

2.3. SISTEMA BIOFLOCOS (BFT- BIOFLOC TECHNOLOGY)

O Sistema de Bioflocos (BFT) consiste em uma tecnologia de cultivo
baseada no desenvolvimento e manutencao de comunidades microbianas presentes
na agua, permitindo o reaproveitamento de nutrientes e reduzindo a necessidade de
renovagdo hidrica. O sistema de bioflocos baseia-se no desenvolvimento de
comunidades microbianas capazes de converter compostos nitrogenados presentes
na agua em biomassa microbiana. Esses compostos, principalmente a amonia gerada
a partir das excretas dos organismos cultivados e residuos alimentares, podem
tornar-se toxicos quando acumulados no ambiente. A adi¢ao de fontes de carbono
promove o crescimento de bactérias heterotroficas que assimilam esses compostos,
contribuindo para a manutencdo da qualidade da agua (Crab et al., 2012).

Entre as principais fontes de carbono utilizadas no manejo de sistemas BFT
destaca-se o melaco, um subproduto obtido durante o processamento industrial da
cana-de-acticar. O melago apresenta elevada concentracdo de carboidratos e ¢
amplamente utilizado por fornecer uma fonte de carbono facilmente disponivel para
0s microrganismos presentes no sistema. Sua adi¢do auxilia no ajuste da relagdo
carbono:nitrogénio (C:N), favorecendo o crescimento bacteriano e estimulando a
formagao dos bioflocos (Emerenciano ef al., 2013).

Os bioflocos sdo agregados formados por bactérias, algas, protozoarios,
matéria organica particulada, restos alimentares e outros microrganismos suspensos
na dgua. Além de atuarem no controle da qualidade da dgua, esses agregados podem
servir como fonte suplementar de alimento para os organismos cultivados,
contribuindo para o melhor aproveitamento nutricional e redu¢ao dos custos com

alimentacao (Crab et al., 2012).
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Uma das principais vantagens do sistema BFT est4 relacionada a redugdo da
troca de dgua durante o cultivo, contribuindo para menor impacto ambiental e uso
mais eficiente dos recursos hidricos. Além disso, a presenca dos bioflocos auxilia
na manutencao da estabilidade dos parametros fisico-quimicos da agua, favorecendo
melhores condigdes para crescimento, sobrevivéncia e desempenho zootécnico das

espécies cultivadas (Emerenciano et al., 2013).

2.4. GAMETOGENESE EM PEIXES

A gametogénese corresponde ao processo bioldgico responsdvel pela
formagdo, crescimento e maturacdo das gametas, sendo considerada uma etapa
fundamental para a reproducao dos organismos (Vazzoler, 1996). Esse processo
ocorre nas gonadas e envolve uma série de modificagdes celulares e fisiologicas que
resultam na producdo de células reprodutivas maduras capazes de participar do
processo de fecundacdo. Estudos recentes demonstram que a analise histologica das
gonadas de peixes permite identificar com precisdo os diferentes estagios da
gametogénese, contribuindo para a caracterizacdo do ciclo reprodutivo e da
maturacao gonadal das espécies (Vazzoler, 1996; Mechaly et al., 2024).

Nos individuos do sexo feminino, o processo ¢ denominado ovogénese ou
oogénese e ocorre nos ovarios. Durante esse desenvolvimento, as células
germinativas passam por diferentes fases até a formagdo dos ovocitos maduros.
Inicialmente encontram-se as ovogonias, células precursoras que sofrem divisdes
mitoticas e posteriormente originam os ovocitos primarios. Em seguida, essas
células passam por fases sucessivas de crescimento e diferenciagdo, incluindo os
estagios pré-vitelogénico, vitelogénico e de maturagao final (Tyler; Sumpter, 1996;
de JesusSilva et al., 2018).

Durante a fase de vitelogénese ocorre intensa deposi¢ao de vitelo no
citoplasma dos ovdcitos, processo considerado essencial para o desenvolvimento
embrionario inicial. O vitelo atua como reserva nutritiva para o embridao e sua
deposi¢do estd diretamente relacionada a agdo de hormodnios reprodutivos
produzidos ao longo do desenvolvimento gonadal (Tyler; Sumpter, 1996)

Em peixes teledsteos, a gametogénese ¢ regulada por mecanismos
neuroendocrinos envolvendo o eixo hipotalamo-hipofise-gonadas. A producao

hormonal atua diretamente sobre as gonadas, controlando o crescimento,
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desenvolvimento e maturagdo das gametas. Além disso, fatores ambientais como
fotoperiodo, temperatura, disponibilidade alimentar e qualidade da dgua podem
influenciar significativamente o processo reprodutivo (Vazzoler, 1996; Baek et al.,
2025).

O conhecimento dos mecanismos envolvidos na gametogénese possui
grande importancia para estudos relacionados a biologia reprodutiva, manejo
reprodutivo e tecnologias aplicadas a aquicultura. A compreensdo desse processo
permite identificar os diferentes estagios de desenvolvimento celular e contribui
para o entendimento da dindmica reprodutiva das espécies, auxiliando programas

de reproducao induzida e estratégias de conservagao (Lubzens et al., 2010).

2.5. BIOLOGIA REPRODUTIVA

A reproducao dos peixes ¢ influenciada por diversos fatores ambientais,
como temperatura, disponibilidade de alimento, qualidade da dgua e fotoperiodo.
Essas varidveis atuam diretamente sobre o sistema endocrino, regulando a producao
hormonal e o desenvolvimento das gonadas (Zohar et al., 2010; Migaud et al., 2010;
Baek et al., 2025).

O ciclo reprodutivo ¢ caracterizado por uma série de alteracdes morfoldgicas e
fisioldgicas nas gonadas, que passam por diferentes estidgios de desenvolvimento ao
longo do periodo reprodutivo. Esses estagios sdo geralmente classificados como
imaturo, em desenvolvimento, maduro, desovado e regressdo gonadal, permitindo a
avaliacao da condicao reprodutiva dos individuos (Brown-Peterson et al., 2011). Além
da classificagdo dos estdgios de desenvolvimento gonadal, estudos recentes
demonstram que a associacao entre analises histoldgicas, indices gonadais, avaliagdes
hormonais e outras ferramentas de investiga¢do da biologia reprodutiva permite uma
caracterizacao mais precisa da condi¢do reprodutiva dos peixes, contribuindo para a
compreensao dos mecanismos envolvidos na maturagao sexual e no ciclo reprodutivo
(Brown-Peterson et al., 2011; Mechaly et al., 2024; Baek et al., 2025).

Durante o processo de ovogénese, os ovocitos passam por diferentes fases de
crescimento e diferenciacdo, incluindo o crescimento primério, a formagao dos
alvéolos corticais, a vitelogénese e a maturacdo final, até atingirem as condigdes
necessarias para a fecundagao (Tyler & Sumpter, 1996; de Jesus-Silva et al., 2018). A

presenca de ovocitos em diferentes estdgios de desenvolvimento constitui um
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importante indicador da atividade reprodutiva ¢ do grau de maturagdo ovariana das
fémeas, sendo amplamente utilizada em analises histologicas para caracterizar o ciclo
ovariano ¢ a dindmica reprodutiva das espécies (de Jesus-Silva et al., 2018).

Nos machos, a espermatogénese ocorre nos tubulos seminiferos dos testiculos
e envolve a diferenciagdo das espermatogonias em espermatozoides maduros, processo
essencial para a producao de gametas viaveis durante o periodo reprodutivo (Schulz et

al., 2010).

2.6. HISTOLOGIA DAS GONADAS

A histologia das gonadas constitui uma importante ferramenta para a
compreensao da biologia reprodutiva dos peixes, permitindo a identificacdo dos
diferentes estdgios de desenvolvimento gonadal e a avaliagdo da condigdo
reprodutiva dos individuos. Por meio da analise microscopica dos tecidos gonadais,
¢ possivel observar alteragdes estruturais relacionadas a gametogénese, & maturagao
sexual e ao periodo de desova, fornecendo informacdes fundamentais para estudos
de biologia reprodutiva, manejo de reprodutores e programas de conservagdo de
espécies (Vazzoler, 1996; Brown-Peterson et al., 2011; Mechaly et al., 2024).

Nos ovarios, a andlise histologica possibilita identificar as diferentes fases
de desenvolvimento dos ovocitos, desde as oogdnias até os ovocitos maduros,
permitindo caracterizar o estdgio de maturagdo das fémeas. Durante esse processo
podem ser observadas fases como crescimento primario, formagao dos alvéolos
corticais, vitelogénese e maturacao final dos ovdcitos, caracteristicas amplamente
utilizadas na classifica¢do histologica do ciclo ovariano em teledsteos (Tyler &
Sumpter, 1996; de Jesus-Silva et al., 2018).

Além da identificacdo dos estagios de desenvolvimento gonadal, a avaliacao
histoldgica pode ser associada a outras ferramentas, como indices gonadais, analises
hormonais e técnicas moleculares, proporcionando uma caracterizagdo mais
abrangente da fisiologia reprodutiva. A integracdo dessas abordagens permite
compreender com maior precisdo os mecanismos envolvidos na maturacao gonadal
e no sucesso reprodutivo das espécies, contribuindo para o aprimoramento das
estratégias de manejo em aquicultura e para o avango das pesquisas em biologia

reprodutiva (Mechaly et al., 2024; Baek et al., 2025).



Dessa forma, a histologia gonadal representa uma ferramenta essencial para
estudos relacionados a reproducdo de peixes, fornecendo informagdes sobre a
dindmica do desenvolvimento das gonadas, o ciclo reprodutivo e os efeitos de
fatores ambientais sobre a reproducdo. Esses conhecimentos contribuem para
programas de reproducdo em cativeiro, conservacao de espécies e otimizagdo das

técnicas empregadas na aquicultura (Vazzoler, 1996; Baek et al., 2025).

2.7. Astyanax lacustris

O lambari-do-rabo-amarelo, A. lacustris, conhecido popularmente em
diversas regioes do Brasil como piaba, pertence a ordem Characiformes e a familia
Characidae. Trata-se de uma espécie de peixe dulcicola amplamente distribuida em
bacias hidrograficas brasileiras e que apresenta importancia ecoloégica, econdmica e
cientifica. Sua ampla distribuicdo geografica, aliada a elevada plasticidade
ecoldgica, permite sua adaptagdo a diferentes condigdes ambientais, conferindo-lhe
importancia ecologica, economica e cientifica (Garcia, 2019; Fernandes et al.,
2025).

Nos ultimos anos, 4. lacustris tem despertado crescente interesse na
aquicultura e na pesquisa cientifica devido ao seu rapido crescimento, facilidade de
manejo, boa adaptacao as condig¢des de cativeiro e elevado potencial reprodutivo.
Essas caracteristicas favorecem sua utilizacdo como modelo experimental em
estudos relacionados a nutricdo, qualidade da agua, densidade de estocagem,
fisiologia, toxicologia, genética e reproducdo, além de evidenciarem seu potencial
para programas de cultivo e conservagdo de espécies nativas (Garcia, 2019;
Fernandes et al., 2025).

Além de sua relevancia para a produgdo aquicola, a espécie exerce
importante fun¢ao nos ecossistemas aquaticos, participando da dinamica das cadeias
alimentares como consumidor de diferentes recursos e como presa para peixes, aves
e outros organismos aquaticos. Dessa forma, o conhecimento de sua biologia,
especialmente dos aspectos reprodutivos, ¢ fundamental tanto para o
desenvolvimento de tecnologias de cultivo quanto para subsidiar estratégias de

manejo e conservagao de suas populagdes naturais.
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3. METODOLOGIA
3.1. ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

O presente projeto foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da

Universidade Federal Rural de Pernambuco (CEUA/UFRPE; Protocolo n® 5765091123).

3.2. LOCAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido no Laboratério Nucleo de Biotecnologia e
Reprodugdo (NuBioR), localizado na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) (Figura 1).

Figura 1- Localizag¢do da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade

Académica de Serra Talhada (UAST), destacando o Laboratdrio Nucleo de Biotecnologia e

Reprodug¢do (NuBioR), onde o experimento foi conduzido.
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Fonte: Da Cruz (2025).

Foram utilizados dois sistemas de produgdo: Sistema de Recirculacdo Aquicola e
Bioflocos, com uma espécie de peixe (Astyanax lacustris) divididos em dois grupos (RAS e
BFT) (Figura 2). Foram utilizadas quatro caixas de 500 Litros em cada grupo, sendo

distribuidos 100 peixes por caixa (50 fémeas e 50 machos). Cada sistema foi mantido
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separadamente, com sistema de recirculagdo, aquecimento e aeracdo individuais. Os peixes
foram alimentados duas vezes ao dia com ra¢do comercial (32% de proteina) até a saciedade

aparente.

Figura 2- Esquema dos sistemas de cultivo em recirculagdo aquicola (RAS) e bioflocos
(BFT) utilizados para o cultivo de Astyanax lacustris

o e

RAS

Fonte: Autora (2026).

3.3. MANUTENCAO DO EXPERIMENTO E MANEJO DOS PEIXES

Apo6s 30 dias da distribuicdo dos animais nos sistemas para aclimatagdo, teve inicio,
em junho de 2025, a etapa de coletas para andlise histologica das gonadas, realizada
quinzenalmente até outubro de 2025, totalizando 9 coletas. O tempo de aclimatagdo
correspondente a cada coleta estd apresentado na Tabela 1. Em cada coleta, 8 peixes de cada
grupo foram aleatoriamente selecionados (72 peixes no total), medidos (comprimento padrao
e total) e pesados em balanga analitica (Figura 3 A, B). Posteriormente, os animais foram
eutanasiados em solugdo anestésica de eugenol (100mg/L) para coleta das gonadas (Figura 3
C, D), as quais foram fixadas em Alfalac (mistura de acido acético, formalina e dlcool 80%)
por 16 horas e entdo mantidas em alcool 70% até o processamento histoldgico (Figura 3 E,

F).



Tabela 1- Tempo de aclimatagdo (dias) correspondente a cada coleta realizada

durante o periodo experimental

COLETA TEMPO DE ACLIMATACAO (DIAS)
18 30
2 45
38 60
4 75
58 90
6* 105
72 120
82 135
9 150

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 3- Etapas do processamento das gonadas de fémeas de Astyanax lacustris para
analise histologica. (A) mensuragdo, (B) pesagem, (C) abertura das fémeas, (D) gdnada
retirada, (E) gdnada na solucdo Alfalac e (F) alcool 70% sendo adicionado nas gonadas

Fonte: Autora (2026).

3.4. PROCESSAMENTO HISTOLOGICO

As amostras previamente fixadas e armazenadas em alcool 70% foram submetidas a
desidratagcdo em séries crescentes de etanol, seguida de infiltragdo e inclusdo em parafina.
Posteriormente, foram obtidas sec¢des histologicas com espessura de Sum utilizando um
microtomo rotativo (Leica RM2145; Leica Instruments GmbH, Nussloch, Alemanha) (Figura
4). As seccdes foram montadas em laminas histologicas e coradas pela técnica de Hematoxilina
e Eosina (HE). O registro fotografico e as andlises histologicas foram realizados em

microscopio optico Nikon acoplado a uma camera digital (Nikon, Japao).
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Figura 4- Etapas do corte e montagem das secgdes histologicas das gonadas de Astyanax
lacustris. (A) micrdétomo rotativo, (B) sec¢do das amostras, (C) laminas com as amostras
das gonadas de Astyanax lacustris e (D) lamina corada com Hematoxilina e Eosina

Fonte: Autora (2026).

3.5. ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram realizadas por meio da anélise de varidncia (ANOVA).
Quando identificadas diferencas significativas entre os sistemas de cultivo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (P < 0,05). Todas as

analises foram conduzidas utilizando o software Statistica®, versao 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa.

4. RESULTADOS

Os parametros biométricos das fémeas de Astyanax lacustris cultivadas nos sistemas
de recirculacdo aquicola (RAS) e bioflocos (BFT) estdo apresentados nas Figuras 5 a 8. De
maneira geral, ambos os sistemas proporcionaram crescimento semelhante ao longo do periodo

experimental, sendo observadas poucas diferengas estatisticas entre os tratamentos.

O comprimento padrao (CP) apresentou comportamento semelhante entre os sistemas
durante todas as nove coletas experimentais (Figura 5), ndo sendo observadas diferengas

significativas entre os tratamentos (P > 0,05). Em ambos os sistemas verificou-se aumento
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gradual do comprimento corporal nas coletas iniciais, seguido de estabilizacao dos valores até

o final do experimento.

Para o peso corporal (Figura 6), também nao foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos na maior parte das avaliagdes (P > 0,05). Entretanto, na terceira coleta, as
fémeas mantidas no sistema RAS apresentaram peso corporal significativamente superior ao
observado no sistema BFT (P = 0,019). Nas demais coletas, os valores permaneceram
semelhantes entre os tratamentos, evidenciando padrdo de crescimento corporal equivalente ao

longo do experimento.

Figura 5- Comprimento padrao (cm) de fémeas de Astyanax lacustris cultivadas em sistema
de recirculacao de 4gua (RAS) e tecnologia de bioflocos (BFT) ao longo das nove coletas
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 6- Peso corporal (g) de fémeas de Astyanax lacustris cultivadas em sistema de
recirculacao de agua (RAS) e tecnologia de bioflocos (BFT) ao longo das nove coletas
experimentais
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Diferenga significativa entre os sistemas de cultivo na coleta 3 (P< 0,05).

Os parametros relacionados ao desenvolvimento gonadal apresentaram diferengas
apenas em momentos especificos do periodo experimental. Na primeira coleta, o peso gonadal
foi significativamente maior nas fémeas mantidas no sistema RAS (0,22 + 0,04 g) quando
comparadas as do sistema BFT (0,07 = 0,02 g) (P = 0,028) (Figura 7). Da mesma forma, o
indice gonadossomatico (IGS) apresentou valores superiores no sistema RAS (3,80 + 0,70%)

em relagdao ao BFT (1,30 £+ 0,33%) (P = 0,006) (Figura 8).

Na quinta coleta, novamente foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos para ambas as varidveis reprodutivas. O peso gonadal das fémeas mantidas no
sistema RAS foi superior ao registrado no sistema BFT (0,33 = 0,06 g ¢ 0,08 = 0,02 g,
respectivamente; P = 0,004). De forma semelhante, o indice gonadossomadtico apresentou
valores significativamente maiores no sistema RAS (4,59 + 1,08%) quando comparado ao

sistema BFT (1,78 + 0,51%) (P = 0,008).

Embora essas diferencas tenham sido observadas nas coletas 1 € 5, o comportamento
geral das variaveis reprodutivas foi semelhante entre os sistemas durante as demais avaliagdes,
ndo sendo verificadas diferencas estatisticamente significativas para o peso gonadal e o indice
gonadossomatico (P> 0,05). Em ambos os tratamentos, observou-se variacao temporal dessas
variaveis ao longo do periodo experimental, refletindo a dinamica do desenvolvimento

ovariano das fémeas.
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Figura 7- Peso gonadal (g) de fémeas de Astyanax lacustris cultivadas em sistema de
recirculacao de agua (RAS) e tecnologia de bioflocos (BFT) ao longo das nove coletas
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Diferenga significativa entre os sistemas de cultivo nas coletas 1 ¢ 5 (P< 0,05).

Figura 8- Indice gonadossomatico (IGS) de fémeas de Astyanax lacustris cultivadas em
sistema de recirculacdo de dgua (RAS) e tecnologia de bioflocos (BFT) ao longo das nove
coletas experimentais
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Diferenga significativa entre os sistemas de cultivo nas coletas 1 ¢ 5 (P < 0,05).

A analise histoldgica dos ovarios permitiu identificar dois estagios de desenvolvimento
gonadal durante o experimento: em desenvolvimento e apto a desova (Tabela 1). Em ambos os
sistemas de cultivo foi observada alternincia entre esses estagios ao longo das nove coletas,
indicando que as fémeas permaneceram reprodutivamente ativas durante todo o periodo

experimental.
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No sistema BFT (Figura 9), verificou-se variagao na frequéncia dos estagios gonadais
entre as coletas, com predominéncia do estagio apto a desova nas coletas 1, 2, 4 e 8, enquanto
nas demais avaliagdes ocorreu maior participacdo de fémeas classificadas como em
desenvolvimento. Esse padrao demonstra que as fémeas mantiveram atividade reprodutiva
durante todo o periodo experimental, embora com oscilagdes na propor¢ao dos estagios

gonadais.

No sistema RAS (Figura 10), também foi observada alternancia entre os dois estagios
de desenvolvimento gonadal. Entretanto, verificou-se predominancia do estagio apto a desova
em maior numero de coletas, destacando-se especialmente as coletas 1, 8 € 9, nas quais a

maioria das fémeas apresentou ovarios compativeis com maturagdo avangada.

Figura 9- Percentual de fémeas de Astyanax lacustris classificadas nos estagios
desenvolvimento e apto a desova durante as nove coletas no sistema BFT
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Figura 10- Percentual de fémeas de Astyanax lacustris classificadas nos estagios
desenvolvimento e apto a desova durante as nove coletas no sistema RAS

RAS
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As caracteristicas histoldgicas observadas para cada estagio encontram-se apresentadas
na Tabela 2. O estadgio em desenvolvimento foi caracterizado pela presenca de ovdcitos em
diferentes fases de crescimento, incluindo ovécitos em crescimento primério, secundario e
vitelogénicos, evidenciando intensa atividade ovariana. Ja o estagio apto a desova apresentou
predominancia de ovocitos vitelogénicos completamente desenvolvidos, com elevado actimulo
de vitelo e maior didmetro celular, indicando maturagdo ovariana completa e aptidao para a

desova.
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Tabela 2- Caracteristicas histoldgicas e fotomicrografias representativas dos estagios de
desenvolvimento gonadal das fémeas de Astyanax lacustris

ESTAGIO GONADAL

CARACTERISTICAS
HISTOLOGICAS

FOTOMICROGRAFIAS

DESENVOLVIMENTO

Ovocitos em diferentes
fases de crescimento
(ovobcitos em
crescimento primario,
secundario e
totalmente
desenvolvidos), com
aumento progressivo
do diametro celular e
deposigao de vitelo em
diferentes intensidades,
indicando maturagao
ovariana em
andamento.




APTO A DESOVA

Predominancia de
ovocitos vitelogénicos
totalmente
desenvolvidos, com
intenso acumulo de
vitelo e grande didmetro
celular, indicando
maturagdo completa e
aptidao para a desova.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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5. DISCUSSAO

A comparacao entre os sistemas de recirculacao aquicola (RAS) e bioflocos (BFT)
demonstrou que ambos foram capazes de proporcionar condi¢cdes adequadas para o
crescimento e o desenvolvimento reprodutivo das fémeas de Astyanax lacustris. A auséncia de
diferencas significativas para a maioria dos pardmetros biométricos e reprodutivos ao longo do
periodo experimental sugere que os dois sistemas mantiveram condigdes ambientais
suficientemente estaveis para atender as exigéncias fisiologicas da espécie. Esses resultados
corroboram com estudos que demonstram a eficiéncia tanto do RAS quanto do BFT na
manuten¢do da qualidade da 4gua e na reducdo de fatores estressantes, favorecendo o

desempenho zootécnico de peixes cultivados (Timmons & Ebeling, 2013; Avnimelech, 2012).

Em relagdo ao crescimento corporal, o comprimento padrdo ndo diferiu entre os
sistemas durante todo o periodo experimental, indicando que as condi¢des de cultivo foram
igualmente favoraveis ao desenvolvimento somatico das fémeas. Embora tenha sido observada
diferenca significativa para o peso corporal na terceira coleta, com maiores valores no sistema
RAS, esse comportamento ndo se manteve nas avaliagdes subsequentes, sugerindo que essa
diferenga representa uma variagdo pontual e ndo um efeito consistente do sistema de cultivo.
Variagdes temporarias dessa natureza podem estar relacionadas a variabilidade individual dos
animais, ao estagio fisioldgico das fémeas ou ao redirecionamento de energia entre crescimento
somatico e desenvolvimento reprodutivo. Fernandes et al., (2025) também observaram bom
desempenho produtivo de A. lacustris em sistemas de recirculacdo, evidenciando que

ambientes controlados proporcionam condi¢des adequadas para o crescimento da espécie.

Os parametros diretamente relacionados a reproducdo, representados pelo peso das
gbnadas e pelo indice gonadossomatico (IGS), apresentaram diferencas significativas apenas
em momentos especificos do experimento, com maiores valores registrados no sistema RAS
durante as coletas 1 e 5. O fato dessas diferencas nao terem sido observadas em todas as
avaliagdes indica que a influéncia do sistema de cultivo sobre o desenvolvimento gonadal ndo
foi continua, mas provavelmente dependente do estagio reprodutivo em que as fémeas se
encontravam. Em peixes teledsteos, o investimento energético destinado ao desenvolvimento
das gonadas varia ao longo da ovogénese, podendo resultar em oscilagdes temporarias do peso
gonadal e do IGS, mesmo quando os organismos sdo mantidos sob condigdes ambientais
semelhantes (Tyler & Sumpter, 1996; Lubzens et al., 2010).

O desenvolvimento gonadal dos peixes ¢ fortemente influenciado pelas condigdes

ambientais, uma vez que fatores como temperatura, fotoperiodo, qualidade da agua e
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disponibilidade de alimento atuam diretamente sobre o eixo hipotalamo-hip6fise-gonadas,
regulando os processos de vitelogénese, maturagdo dos ovocitos e desova (Zohar et al., 2010;
Migaud et al., 2010). Nesse contexto, a tendéncia observada para maiores valores de peso
gonadal e IGS no sistema RAS pode estar relacionada a elevada estabilidade ambiental
proporcionada por esse sistema, que permite maior controle dos parametros fisico-quimicos da
agua. Entretanto, considerando que essas diferengas ocorreram apenas em duas coletas e que
ndo houve um padrao consistente ao longo do experimento, os resultados indicam que tanto o
RAS quanto o BFT forneceram condi¢des adequadas para o desenvolvimento reprodutivo das

fémeas.

Além disso, a auséncia de diferengas reprodutivas expressivas entre os sistemas pode
estar relacionada a capacidade da tecnologia de bioflocos em manter a qualidade da dgua por
meio da assimilagdo microbiana dos compostos nitrogenados. A manipulagdo da relagdo
carbono:nitrogénio promove o crescimento de bactérias heterotroficas capazes de converter
compostos nitrogenados potencialmente toxicos em biomassa microbiana, reduzindo a
concentracdo de amonia e contribuindo para a estabilidade do ambiente de cultivo
(Avnimelech, 2012). Dessa forma, embora utilizem mecanismos distintos para o controle da
qualidade da &agua, tanto o RAS quanto o BFT parecem ter proporcionado condi¢des

ambientais compativeis com a manutencao da atividade reprodutiva de 4. lacustris.

A andlise histologica revelou apenas dois estdgios de desenvolvimento gonadal ao
longo do experimento: "em desenvolvimento" e "apto a desova". A ocorréncia desses estagios
esta de acordo com o padrdo descrito para teledsteos, nos quais o desenvolvimento ovariano
ocorre de forma progressiva, envolvendo sucessivas fases de crescimento e maturacdo dos
ovocitos (Tyler & Sumpter, 1996; Lubzens et al., 2010). Entretanto, mais do que confirmar
esse padrdo, os resultados histologicos demonstram que as fémeas permaneceram
reprodutivamente ativas durante todo o periodo experimental, independentemente do sistema

de cultivo utilizado.

A presenga simultanea de ovocitos em diferentes fases de desenvolvimento no interior
do mesmo ovario reforca o padrdao de desenvolvimento ovariano caracteristico de espécies com
desova parcelada, como ocorre em diversos representantes da familia Characidae. Essa
organizacdo permite que diferentes lotes de ovocitos completem a maturacdo em momentos
distintos, possibilitando multiplos eventos reprodutivos ao longo da estacdo de reprodugao

(Brown-Peterson et al., 2011; de Jesus-Silva et al., 2018). A manuten¢ao desse padrao tanto no
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sistema RAS quanto no BFT indica que nenhum dos sistemas comprometeu a dindmica natural

do desenvolvimento ovariano da espécie.

Sob uma perspectiva aplicada, os resultados obtidos apresentam importante relevancia
para a aquicultura de espécies nativas. O desenvolvimento de protocolos reprodutivos
eficientes depende da manutencdo de condi¢cdes ambientais capazes de favorecer a maturagao
gonadal e a produgao de gametas de qualidade. Nesse sentido, os resultados demonstram que
tanto o RAS quanto o BFT constituem alternativas viaveis para a manutenc¢ao de reprodutores
de A. lacustris, permitindo o adequado desenvolvimento ovariano e oferecendo flexibilidade

para diferentes modelos de produgao.

Em conjunto, os resultados deste estudo demonstram que ambos os sistemas de cultivo
foram eficientes para sustentar o crescimento corporal e o desenvolvimento gonadal das
fémeas de A4. lacustris. Embora o sistema RAS tenha apresentado vantagens pontuais para o
peso das gonadas e o indice gonadossomatico em momentos especificos do ciclo experimental,
essas diferengas nao foram suficientes para caracterizar um efeito consistente sobre a
reproducdo da espécie. Assim, os achados sugerem que tanto o sistema de recirculacdo
aquicola quanto a tecnologia de bioflocos apresentam potencial para utilizagdo na manutencao
de reprodutores de A. lacustris, contribuindo para o aprimoramento de programas de

reproducdo em cativeiro e para o fortalecimento da piscicultura de espécies nativas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que tanto o sistema de recirculagdo aquicola (RAS)
quanto a tecnologia de bioflocos (BFT) proporcionaram condigdes adequadas para o
crescimento e o desenvolvimento gonadal de fémeas de Astyanax lacustris. A auséncia de
diferencas significativas para a maior parte dos parametros biométricos e reprodutivos indica
que ambos os sistemas foram capazes de manter condi¢des ambientais compativeis com o

desenvolvimento da espécie ao longo do periodo experimental.

Embora tenham sido observadas diferencas pontuais para o peso corporal, o peso
gonadal e o indice gonadossomatico, com valores superiores no sistema RAS em algumas
coletas, esses resultados ndo evidenciaram um efeito consistente do sistema de cultivo sobre o
desenvolvimento reprodutivo das fémeas. A andlise histologica corroborou essa interpretacao
ao demonstrar que ambos 0s sistemas sustentaram a progressao normal do desenvolvimento
ovariano, com a ocorréncia dos estagios "em desenvolvimento" e "apto a desova" durante o

experimento.
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Assim, os resultados indicam que tanto o RAS quanto o BFT constituem alternativas
vidveis para a manuten¢ao de reprodutores de 4. lacustris. Entretanto, a tendéncia de maiores
valores de peso gonadal e indice gonadossomatico observada no RAS sugere que esse sistema
pode favorecer o desenvolvimento reprodutivo em momentos especificos do ciclo gonadal,

aspecto que merece investigagao em estudos futuros.

Os resultados deste trabalho contribuem para ampliar o conhecimento sobre a
influéncia de diferentes sistemas de cultivo na reprodu¢do de espécies nativas, fornecendo
informacgdes que poderao subsidiar o aperfeicoamento de protocolos de manejo reprodutivo e
fortalecer o desenvolvimento de tecnologias voltadas a piscicultura sustentavel para o
semiarido brasileiro. Além disso, por se tratar de uma espécie nativa amplamente distribuida
nas bacias hidrograficas brasileiras e de crescente interesse para a aquicultura, o
aprimoramento das técnicas de cultivo de Astyanax lacustris pode contribuir para a
diversificacdo da produgdo aquicola regional, reduzindo a dependéncia de espécies exoticas e
incentivando o uso sustentavel dos recursos pesqueiros locais. No contexto do semiarido, esses
avancos sao especialmente relevantes por favorecerem a consolidacao de sistemas de producao
mais eficientes, adaptados as limitagdes hidricas da regido e capazes de fortalecer a piscicultura

como alternativa de geragao de renda e desenvolvimento regional.

Recomenda-se que estudos futuros avaliem periodos experimentais mais longos,
diferentes relagdes carbono:nitrogénio, densidades de estocagem e indicadores adicionais da
qualidade dos gametas, permitindo compreender de forma mais abrangente os efeitos do BFT

e do RAS sobre a reproducdo de A. lacustris.
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