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RESUMO

O lambari (Astyanax lacustris) destaca-se como uma espécie nativa de importancia
ecoldgica, econdmica e aquicola, sendo amplamente utilizada como modelo em
estudos sobre reproducdo de peixes. Entretanto, ainda s&o escassas as
informacdes sobre os efeitos de diferentes sistemas de cultivo intensivo no
desenvolvimento gonadal de machos da espécie. Nesse contexto, o0 presente
estudo teve como objetivo caracterizar o desenvolvimento gonadal de machos de A.
lacustris mantidos em sistema de recirculacdo de agua (RAS) e bioflocos (BFT). A
estrutura dos sistemas foi montada com quatro caixas de 500 litros em cada grupo,
sendo distribuidos 100 peixes por caixa (50 fémeas e 50 machos). Cada sistema foi
mantido separadamente, com sistema de recirculacdo, aquecimento e aeracao
individuais. Apés 30 dias de aclimatacao foram realizadas sete coletas quinzenais
ao longo do experimento, sendo retirados 8 machos de cada grupo (2 por caixa)
selecionados de forma aleatéria para analises biométricas, determinacdo do peso
gonadal, célculo do indice gonadossomético (IGS) e caracterizacdo histoldgica das
gbnadas. As andlises biométricas demonstraram comportamento semelhante entre
0s sistemas para comprimento padréo, comprimento total e peso corporal na maior
parte do experimento. Diferencas significativas foram observadas para o peso
gonadal e o IGS em coletas especificas, com maiores valores registrados para 0s
animais mantidos em RAS. A analise histolégica revelou que ambos os sistemas
mantiveram a atividade reprodutiva dos machos, evidenciada pela presenca
continua de células germinativas em diferentes fases da espermatogénese.
Entretanto, o RAS apresentou maior uniformidade no desenvolvimento gonadal,
com predominancia do estagio apto intermediario, enquanto o BFT apresentou
maior diversidade de fases reprodutivas. Conclui-se que ambos 0s sistemas sao
capazes de manter a atividade reprodutiva de machos de A. lacustris, embora
promovam diferengcas na dindmica do desenvolvimento gonadal, fornecendo
informacdes relevantes para 0 manejo reprodutivo da espécie em sistemas
intensivos de cultivo.

Palavras-chave: Aquicultura; Espermatogénese; Lambari-do-rabo-amarelo; Piaba.



ABSTRACT

The lambari (Astyanax lacustris) stands out as a native species of ecological,
economic, and aquacultural importance, being widely used as a model in studies on
fish reproduction. However, information regarding the effects of different intensive
farming systems on the gonadal development of males of this species remains
scarce. In this context, the present study aimed to characterize the gonadal
development of male A. lacustris reared in a recirculating aquaculture system (RAS)
and a biofloc technology system (BFT). The experimental setup consisted of four
500-liter tanks per treatment group, with 100 fish stocked per tank (50 females and
50 males). Each system was operated independently, with separate recirculation,
heating, and aeration units. After a 30-day acclimation period, seven biweekly
samplings were carried out throughout the experiment; at each sampling, 8 males
were randomly selected from each group (2 per tank) for biometric analyses,
gonadal weight determination, calculation of the gonadosomatic index (GSI), and
histological characterization of the gonads. Biometric analyses showed similar
patterns between the two systems for standard length, total length, and body weight
during most of the experimental period. Significant differences were observed for
gonadal weight and GSI at specific sampling times, with higher values recorded for
fish kept in RAS. Histological analysis confirmed that both systems supported
reproductive activity in males, evidenced by the continuous presence of germ cells at
different stages of spermatogenesis. Nonetheless, RAS showed greater uniformity in
gonadal development, with a predominance of the intermediate maturation stage,
whereas BFT displayed a wider diversity of reproductive stages. It is concluded that
both systems are capable of maintaining reproductive activity in male A. lacustris,
although they lead to differences in the dynamics of gonadal development. These
findings provide relevant information for the reproductive management of this
species in intensive farming systems.

Keywords: Aquaculture; Spermatogenesis; Yellow-tailed tetra; Piaba.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura tem desempenhado um papel fundamental na producéo
sustentivel de pescado, especialmente em regides onde as condi¢cdes ambientais
impdem desafios a criacdo de espécies nativas (FAO, 2024). O aumento da
demanda por proteina de origem aquatica tem impulsionado o desenvolvimento de
sistemas produtivos mais eficientes, sustentaveis e capazes de reduzir impactos
ambientais, ocasionados pelos sistemas de producgéo intensivos (Campanati et al.,
2022). Em destaque temos os sistemas de recirculagdo aquicola (Recirculating
Aquaculture System — RAS) e a tecnologia de bioflocos (Biofloc Technology — BFT),
ambos caracterizados pelo uso racional da agua e pelo controle intensivo das
condi¢cdes ambientais de cultivo (Wang et al., 2024).

Neste contexto, atualmente a piscicultura € vista como uma estratégia para
fonte de proteina de qualidade e micronutrientes para a seguranca alimentar global,
pois peixes de cultivo fornecem proteina, acidos graxos como 6mega-3, vitaminas e
minerais importantes para combater a fome e a desnutricdo, especialmente em
paises de baixa renda (Mantovani, Ferrari & Frazzoli, 2015; Mohanty et al,. 2017).
Estudos recentes destacam que o0s alimentos aquéticos além de contribuirem para
o fornecimento de proteina, também previnem a reducdo de deficiéncias
nutricionais, especialmente em populacées vulneraveis(Golden et al., 2021).

O RAS caracteriza-se pela reutilizacdo continua da &gua, em uma
recirculacdo que aproveita 100% da agua, permitindo reduzir até 99% o consumo
hidrico em comparacdo a sistemas convencionais, mantendo um ambiente
altamente controlado e estavel, no que tange a qualidade de agua, trazendo menor
impacto ambiental (Vinatea-Arana, 2003; Masun Beg et al., 2024; Fernandes et al.,
2025). Por sua vez, o BFT favorece o crescimento de microrganismos em
suspensao, que contribuem para a manutencdo da qualidade da agua e atuam
como fonte nutricional suplementar para os peixes (Abakari, Lou & Kombat, 2021).
Neste estudo, o melaco de cana de acgucar foi utilizado como a fonte de carbono e a
racdo como fonte de nitrogénio, para estimular o desenvolvimento dos flocos
biologicos, promovendo o adequado balangco entre carbono:nitrogénio no sistema
(Barbosa, 2017).

O Astyanax lacustris, popularmente conhecido como lambari do rabo
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amarelo, que pertence a familia Characidae é uma espécie neotropical de pequeno
porte amplamente distribuida em ambientes de agua doce da América do Sul,
apresenta rapido crescimento, ciclo de vida curto e elevada adaptacdo ao cativeiro
(Baldisserotto & Gomes, 2005), caracteristicas que favorecem sua utilizacdo em
estudos experimentais e producdo aquicola. Além disso, a espécie conta com uma
alta taxa de comercializagdo para consumo humano e como isca viva na pesca
esportiva (Fonseca et al., 2022).

No que se refere a reproducéo do lambari, esta ocorre de forma sazonal e é
influenciada por variaveis ambientais como temperatura da agua, fotoperiodo e
disponibilidade de alimento (Suarez, Silva & Viana, 2017). No entanto em casos de
peixes provenientes de aquicultura é essencial averiguar os parametros de
qualidade de &gua, a fim de descobrir se esta encontra-se numa faixa ideal para a
reproducdo, pois se ndo estiver favoravel pode ocorrer inibicdo no processo de
maturacao final, fazendo com que o horménio liberador de gonodotrofinas (GnRh)
iniba a liberacdo do horménio foliculo estimulante (FSH) e luteinizante (LH)
(Sahadan et al., 2021).

Nos machos, a caracterizacdo gonadal permite compreender a organizacao
estrutural do testiculo e a dinamica da espermatogénese, esse processo €
altamente organizado e envolve proliferacdo, diferenciacdo e maturacao das células
germinativas sob regulacdo enddcrina e suporte das células de Sertoli, sendo
considerado de suma importancia para o sucesso reprodutivo e para a eficiéncia
produtiva em sistemas aquicolas (Schulz et al., 2010).

Essas células desempenham fung¢des essenciais na nutricdo, sustentacdo e
sincronizacdo do desenvolvimento germinativo, ajudando a determinar a eficiéncia
reprodutiva (NObrega, Batlouni & Franca, 2009). Estudos recentes demonstram que
condigBes ambientais e sistemas de cultivo exercem influéncia direta sobre indices
gonadais, qualidade seminal e desempenho reprodutivo em peixes cultivados (Lima
et al., 2025).

Para o A. lacustris, analises comparativas entre sistemas de BFT e RAS
indicam que ambos s&o capazes de manter o funcionamento reprodutivo dos
machos, embora algumas diferencas possam ocorrer nos parametros fisiolégicos e
na qualidade do sémen, mostrando que ha déficit e que existea necessidade de

investigacdes mais aprofundadas sobre a biologia gonadal em diferentes condicdes
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de cultivo (Roque, 2025).

A tecnologia do bioflocos tem foco na manipulacdo da relagcéo
carbono:nitrogénio para estimular comunidades microbianas capazes de reciclar
nutrientes e reduzir compostos nitrogenados téxicos, promovendo suplementacao
nutricional natural aos peixes (Da Silva, Bezerra & Melo, 2022). Por outro lado, o
sistema RAS utiliza filtragem mecanica e biolégica continua, onde as nitrobacters
oxidam a amonia que € tdxica para 0S organismos presentes em nitrito e as
nitossomonas fazem uma oxirredugdo de nitrito em nitrato, permitindo elevado
controle ambiental e maior estabilidade dos parametros fisico-quimicos da agua,
fatores diretamente relacionados ao bem-estar e ao desempenho reprodutivo dos
organismos cultivados (Liu et al., 2020; Fernandes et al., 2025). A comparacao
entre esses sistemas torna-se relevante para compreender como diferentes
estratégias de manejo influenciam processos fisiolégicos fundamentais, como a
gametogénese.

Do ponto de vista cientifico, ainda existem lacunas relacionadas a resposta
reprodutiva de espécies nativas mantidas em sistemas intensivos sustentaveis,
principalmente quando relacionadas as alteracdes histologicas e funcionais das
gbnadas masculinas. Embora estudos recentes tenham avaliado desempenho
zootécnico e parametros seminais em A. lacustris, a caracterizagdo gonadal
detalhada permanece limitada, impossibilitando uma compreensdo mais ampla
entre ambiente de cultivo e desenvolvimento reprodutivo (Lima et al., 2025). Dessa
forma, investigacBes nessa area contribuem para o avanco do conhecimento em
fisiologia reprodutiva aplicada a aquicultura tropical.

A promocao de sistemas produtivos mais sustentaveis e eficientes tem
relevancia, pois sdo capazes de aumentar a producao de pescado com menor uso
de recursos naturais e menor geracao de efluentes (Goda et al., 2024). Tecnologias
como RAS e BFT favorecem a producdo em regibes com restricdo hidrica e
reduzem impactos ambientais, contribuindo para segurancga alimentar, geragao de
renda e fortalecimento da piscicultura regional (Wang et al., 2024). Além disso, o
desenvolvimento tecnologico aplicado a espécies nativas valoriza a biodiversidade
brasileira e reduz impactos associados a utilizacdo de espécies exoticas na
aquicultura (Moraes et al., 2017).

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar a caracterizacao
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gonadal de machos de A. lacustris mantidos em sistemas RAS e BFT, com foco na
andlise dos efeitos desses sistemas sobre o desenvolvimento reprodutivo da
espécie. A compreensao desses aspectos € essencial para o aprimoramento das
praticas de manejo reprodutivo e para a maximizacao da eficiéncia produtiva na

aquicultura do lambari.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aquicultura e sustentabilidade

A aquicultura tem apresentado crescimento continuo nas ultimas décadas, se
tornando uma das principais atividades responsaveis pelo aumento da producédo
mundial de pescado (MPA, 2025). Esse crescimento estd associado a necessidade
de suprir a demanda por proteina de alta qualidade nutricional, a0 mesmo tempo em
gue busca reduzir a pressao sobre estoques naturais explorados pela pesca (Boyd,
2020).

Nesse contexto, a sustentabilidade tornou-se uma prioridade cientifica e
tecnoldgica nos sistemas de cultivo aquicola, na busca de aumentar a eficiéncia
produtiva sem comprometer 0s recursos naturais e a qualidade ambiental (Zhang et
al.,, 2024). Sendo reconhecida como uma importante alternativa para fortalecer
sistemas alimentares mais resilientes e sustentaveis, contribuindo diretamente para
a seguranca nutricional e o desenvolvimento econdmico (Koroma, Bundu &
Alhassan, 2025).

Entre as principais estratégias para alcancar esse objetivo destacam-se 0s
sistemas de cultivo de alta tecnologia, como os sistemas de recirculacdo aquicola
(RAS) e a tecnologia de bioflocos (BFT). Esses sistemas sao caracterizados pelo
maior controle das variaveis ambientais, melhor aproveitamento da agua e reducao
da descarga de efluentes, permitindo uma producéo intensiva de organismos
aguaticos em areas menores e com maior biosseguranca (Chen, Ling & Blancheton,
2006).

2.2 Sistema de recirculacdo aquicola (RAS)

Os sistemas de recirculagdo (RAS - Recirculating Aquaculture Systems) sao
baseados no reaproveitamento continuo da agua, por meio de processos de
filtragem mecénica, biolégica e, em alguns casos, quimica, que permitem a

manutencdo de condicdes adequadas para o cultivo de organismos aquaticos
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(Tundisi & Tundisi, 2016; Li et al., 2023). Nesse tipo de sistema, a agua é
continuamente tratada e reutilizada, reduzindo significativamente o consumo hidrico
guando comparado aos sistemas tradicionais de cultivo (Boyd, 2020).

Um dos componentes essenciais do RAS é o biofiltro, responsavel por
converter compostos nitrogenados toxicos, como amdnia e nitrito, em formas menos
prejudiciais aos peixes, por meio da acao de bactérias nitrificantes (Chen, Ling &
Blancheton, 2006). Esse processo biologico contribui para a estabilidade da
gualidade da agua e possibilita uma maior densidade de estocagem, fator
importante para a intensificacdo da producdo aquicola (Jatoba & Silva, 2015).

O RAS ainda conta com um elevado controle ambiental que permite uma
maior previsibilidade das condicbes de cultivo, influenciando diretamente nos
aspectos fisioldgicos e reprodutivos dos organismos cultivados (Dai, Chen & Li,
2025). Em sistemas bem manejados, a manutencdo de parametros fisico-quimicos
da agua dentro de faixas adequadas, com minima variagdo temporal, contribui para
a reducdo do estresse e favorece o desempenho dos peixes. Nesse contexto, o
controle rigoroso de variaveis como temperatura, oxigénio dissolvido e
concentracfes de compostos nitrogenados (amdnia, nitrito e nitrato) é considerado
essencial para promover o desenvolvimento gonadal e otimizar o desempenho

reprodutivo de peixes mantidos em cativeiro (Boyd, 2020).

2.3 Tecnologia de bioflocos (BFT)

A tecnologia de bioflocos (BFT - Biofloc Technology) € um sistema de
producdo aquicola baseado na manipulacdo da relacdo carbono:nitrogénio na agua
de cultivo, com o objetivo de estimular o crescimento de comunidades microbianas
benéficas (Avnimelech, 2015). A adicdo de uma fonte de carbono favorece a
assimilacdo do nitrogénio inorganico, especialmente amoénia e nitrito, gerados a
partir da decomposicdo de residuos de racdo, fezes e excretas dos organismos
cultivados, convertendo esses compostos potencialmente toxicos em biomassa de
microrganismos (Abakari, Lou & Kombat, 2021). Essa biomassa forma agregados
conhecidos como bioflocos, constituidos por bactérias, algas, protozoarios e matéria
organica particulada (Embrapa, 2014).

Além de contribuir para o controle da qualidade da agua, os bioflocos podem
atuar como fonte suplementar de alimento natural para os organismos cultivados,

fornecendo proteinas, lipidios, vitaminas e outros nutrientes importantes para o
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crescimento e desenvolvimento dos peixes (Avnimelech, 2015; Spica, 2025). Dessa
forma, o sistema BFT apresenta potencial para reduzir custos com alimentacéo e
aumentar a eficiéncia produtiva da aquicultura intensiva.

Outro aspecto relevante da tecnologia de bioflocos € a reducdo da
necessidade de renovacdo de 4gua durante o cultivo, caracteristica que contribui
para menor impacto ambiental e maior sustentabilidade da produ¢éo aquicola (Silva
et al., 2022). Entretanto, a elevada densidade de organismos e a alta atividade
microbiolégica presentes nesse sistema podem influenciar diversos processos
fisioldgicos dos peixes, incluindo o metabolismo, o balanco energético, a resposta
ao estresse e a regulacdo endoécrina, refletindo sobre o crescimento, o

desenvolvimento gonadal e o desempenho reprodutivo (Yu et al., 2025).

2.4 Espécie: Lambari do rabo amarelo (Astyanax lacustris)

Os lambaris pertencentes ao género Astyanax sdo amplamente distribuidos
em ambientes de agua doce da América do Sul, apresentando grande diversidade e
importancia ecolégica nas comunidades de peixes neotropicais (Orsi, Carvalho &
Foresti, 2004). Entre essas espécies, o0 A. lacustris tem recebido destaque crescente
na piscicultura brasileira devido ao seu potencial produtivo e as caracteristicas
biologicas favoraveis ao cultivo (Castilho-Almeida, 2007).

A espécie € caracterizada por apresentar pequeno porte, habito alimentar
onivoro, elevada capacidade de adaptacdo a diferentes condicbes de cultivo e
potencial reprodutivo ao longo de grande parte do ano. Além disso, estudos
demonstram que a espécie apresenta bom desempenho tanto em sistemas de
bioflocos (BFT) quanto em sistemas de recirculacdo de agua (RAS), evidenciando
elevada plasticidade e adaptacdo a ambos os sistemas de cultivo (Lima et al.,
2025).

A espécie apresenta pequeno porte, atingindo entre 10 e 15 cm de
comprimento total e peso médio de aproximadamente 60 g, além de apresentar
maturacdo sexual precoce. Existe dimorfismo sexual em relagdo ao tamanho
corporal, sendo os machos menores, com comprimento variando entre 7 e 9 cm,
enquanto as fémeas alcancam entre 9 e 12 cm de comprimento (Baldisserotto &
Gomes, 2005).

O A. lacustris € uma espécie de interesse econdmico, sendo utilizada tanto

para o consumo humano quanto para a producéo de iscas vivas destinadas a pesca
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esportiva (Baldisserotto & Gomes, 2005). Além dessas aplicacfes, a espécie
desempenha papel relevante na aquicultura brasileira, contribuindo para a geracao
de renda em sistemas de producdo de pequena e média escala, especialmente em
empreendimentos familiares e regionais (Fonseca et al., 2022).

Outro aspecto que favorece a utilizacdo do lambari em pesquisas cientificas é
sua facilidade de reprodugdo em cativeiro, caracteristica que possibilita o
desenvolvimento de estudos sobre fisiologia reprodutiva, manejo de reprodutores e
aplicacdo de biotecnologias na aquicultura (Guerra Lira, 2015). Nesse contexto, a
espécie tem se consolidado como um modelo experimental relevante para

investigacdes relacionadas a reproducdo de peixes neotropicais.

2.5 Fisiologia reprodutiva e desenvolvimento gonadal em peixes

A reproducdo dos peixes teledsteos depende da interacdo entre mecanismos
enddcrinos, fisioldgicos e fatores ambientais, que em conjunto regulam o
desenvolvimento gonadal e a producdo de gametas (Vazzoler, 1996; Honji et al.,
2020). Esse processo é controlado principalmente pelo eixo hipotalamo-hipéfise-
gbnadas (HHG), que é responsavel pela liberacdo de hormdnios que regulam a
gametogénese e a maturagdo sexual dos individuos (Zohar et al., 2010). A ativacdo
desse eixo ocorre em resposta a estimulos ambientais, como a temperatura, o
fotoperiodo e a disponibilidade alimentar, esses fatores sdo de suma importancia
para o ciclo reprodutivo em condi¢cbes favoraveis a sobrevivéncia da prole
(Baldisserotto & Gomes, 2010).

Nos machos, o desenvolvimento gonadal envolve o processo de
espermatogénese, que ocorre nos testiculos e resulta na formacdo de
espermatozoides funcionais (Vazzoler, 1996). Os testiculos de teledsteos
apresentam organizagdo tubular ou lobular, sendo compostos por tubulos
seminiferos onde as células germinativas se desenvolvem em associacdo com
células de Sertoli, responsaveis pelo suporte estrutural e nutricional ao longo do
desenvolvimento celular (Schulz et al., 2010). Durante a espermatogénese, as
espermatogbnias sofrem varias divisbes mitéticas e meioticas, originando
espermatdécitos, espermatides e, posteriormente, espermatozoides maduros (Schulz
et al., 2010). Em espécies do género Astyanax, esses diferentes tipos celulares

podem ser observados simultaneamente nos l|6bulos seminiferos, refletindo o



18

padréo de espermatogénese continua caracteristico do grupo (Nascimento et al.,
2017).

A formacdo das gbdnadas pode ser dividida em diferentes estagios de
maturacdo, geralmente classificados como imaturo, em desenvolvimento, apto a
espermiacéo, regressao e regeneracao, essas fases séo identificadas por meio de
analises macroscopicas e histoldgicas das génadas (Vazzoler, 1996; Honji, Aradjo &
Moreira, 2020). A avaliacao histolégica permite observar a predominancia dos tipos
celulares germinativos presentes, sendo uma ferramenta essencial para estudos de
biologia reprodutiva e manejo de reprodutores em sistemas de cultivo (Brown-
Peterson et al., 2011; Alonso-Fernandez et al., 2011; Schulz et al., 2010).

Além de fatores hormonais, o ambiente também tem forte influéncia sobre a
fisiologia reprodutiva dos peixes (Lima et al., 2025). Variaveis como qualidade da
agua, densidade de estocagem e disponibilidade nutricional podem afetar
diretamente a producdo espermatica e o desenvolvimento gonadal (Boyd, 2020).
Diante disso, € imprescindivel uma averiguacdo mais detalhada, para que haja o
controle desses fatores essenciais.

Em sistemas de cultivo intensivo, alteracdes nos parametros fisico-quimicos
da 4gua podem desencadear respostas fisiolégicas adaptativas, influenciando tanto
a taxa de maturacdo sexual quanto a qualidade dos gametas produzidos (Schreck et
al., 2001; Murugananthkumar et al., 2022). No sistema de bioflocos (BFT), essas
variagdes podem ser mais pronunciadas em decorréncia da elevada atividade
microbiolégica e da dindmica de formacdo e renovacdo dos bioflocos, que
modificam continuamente a concentracdo de matéria organica, a biomassa
microbiana e a disponibilidade de nutrientes na agua (Said et al., 2024; Debes et al.,
2021). Dessa forma, o monitoramento e 0 manejo adequado desses componentes
sdo fundamentais para manter a estabilidade do sistema e garantir condicbes
favoraveis ao desempenho reprodutivo dos peixes.

Em espécies neotropicais, como os lambaris do género Astyanax, a
plasticidade reprodutiva representa uma caracteristica importante, permitindo
multiplos ciclos reprodutivos ao longo do ano quando as condi¢cdes ambientais sao
favoraveis (Orsi, Carvalho & Foresti, 2004). Essa estratégia reprodutiva esta
atrelada a adaptabilidade dessas espécies ao cativeiro, favorecendo sua utilizacéo

em estudos experimentais e na piscicultura (Guerra Lira, 2015).
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2.6 Histologia testicular em teledsteos

Inicialmente Grier (1993) prop6s a organizacdo estrutural dos testiculos em
teledsteos em dois tipos principais, o testiculo tubular anastomosado, onde os
compartimentos germinativos séo interligados, formando uma rede continua e
ramificada no interior do 6rgdo, sem alcancar a sua periferia. Por outro lado, no tipo
lobular, existem dois modelos: o irrestrito, presente em muitos caracideos, incluindo
representantes do género Astyanax, as espermatogbnias estdo distribuidas ao
longo de todo o Iébulo testicular, permitindo producéo continua de espermatozoides
durante o periodo reprodutivo (Orsi, Carvalho & Foresti, 2004). E o restrito onde
observa-se nos lobulos uma sequéncia organizada de células germinativas em
diferentes estagios de desenvolvimento, com as espermatog6bnias localizadas na
regido periférica do testiculo (Uribe, Grier & Mejia-Roa, 2014).

Os testiculos dos teledGsteos apresentam uma organizacdo caracteristica,
geralmente em pares e de formato alongado, localizados na cavidade celomica e
revestidos por uma tunica albuginea (Grier & Aranzabal, 1998). De modo geral, as
gbnadas sao formadas por l6bulos seminiferos delimitados por tecido conjuntivo,
onde ocorre o desenvolvimento das células germinativas masculinas em diferentes
estagios de diferenciacédo (Schulz et al., 2010; Branco et al., 2025).

Nos teledsteos, a espermatogénese ocorre em unidades estruturais
chamadas de cistos espermatogénicos, formados por células germinativas
sincronizadas envolvidas por prolongamentos citoplasméaticos das células de Sertoli
(Uribe, Grier & Mejia-Roa, 2014). Essas células desempenham papel essencial no
suporte mecanico e metabdlico das células germinativas, também participam da
regulacdo hormonal local e na liberacdo dos espermatozoides no limen dos tubulos
seminiferos (Schulz et al., 2010).

O desenvolvimento espermatogénico tem inicio com as espermatogébnias,
gue sdo consideradas células germinativas indiferenciadas, elas ficam localizadas
na periferia dos lobulos testiculares (Schulz, et al., 2010). Podem ser classificadas
em espermatogonias do tipo A, associadas a renovacgao celular, e espermatogonias
do tipo B, que entram em divisdo mitGtica e originam 0s espermatocitos primarios e
depois o0s secundarios (Vazzoler, 1996). Posteriormente 0s espermatocitos
secundarios sofrem meiose e formam as esperméatides haploides que passam por
processos de diferenciacdo estrutural até originarem espermatozoides maduros

(Grier, 1993; Vazzoler, 1996; Schulz, et al., 2010). Na espécie A. lacustris, esse
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processo esta diretamente relacionado a organizacdo funcional do eixo reprodutivo
e ao desenvolvimento gonadal, refletindo a alta eficiéncia reprodutiva da espécie e
sua adaptacdo a diferentes condicdes ambientais e de cultivo (Branco et al., 2025;
Lima et al., 2025).

Durante a maturacéo testicular € possivel observar aumento progressivo da
guantidade de cistos contendo células germinativas mais diferenciadas e
crescimento do lumen dos tubulos seminiferos, onde o0s espermatozoides sao
acumulados antes da liberacdo durante a espermiacdo (Nagahama, 1983).
Paralelamente, células intersticiais denominadas células de Leydig, localizadas
entre os l6bulos seminiferos, sdo responsaveis pela producdo de andrégenos,
horménios fundamentais para a regulacdo da espermatogénese e expressao das
caracteristicas sexuais secundarias (Grier & Linton, 1977; Billard, 1986). Além das
células de Leydig, o intersticio testicular € composto por vasos sanguineos e
linfaticos, fibras nervosas, macréfagos e mastécitos, estruturas que atuam de forma
integrada na nutricdo, drenagem, regulacdo neuroenddcrina, defesa imunoldgica e
manutencdo da homeostase do tecido testicular, fornecendo condi¢cbes adequadas
para o desenvolvimento da espermatogénese (Franca & Russell, 1998; Schulz et al.,
2010).

2.7 Estagios de maturacéo testicular em teledsteos

O desenvolvimento reprodutivo pode ser descrito por meio de estagios de
maturacdo gonadal, que mostram o grau de atividade espermatogénica e a
capacidade reprodutiva dos individuos (Wootton & Smith, 2014; Uribe, Grier &
Mejia-Roa, 2014). A classificacdo desses estagios é amplamente utilizada em
estudos de biologia reprodutiva, sendo baseada em caracteristicas macroscopicas
e, principalmente, em analises histolégicas das gbnadas (Vazzoler, 1996).

Nos machos, a avaliacdo histologica dos testiculos permite identificar a
predominancia dos diferentes tipos celulares germinativos ao longo da
espermatogénese, dando possibilidade para diferenciar 0s estagios de
desenvolvimento (Nobrega, Batlouni & Franca, 2009; Schulz, et al.,, 2010). De
maneira geral, os estagios de maturacdo testicular podem ser classificados em:
imaturo, em desenvolvimento, em reprodugéo (espermiando), em regressao e em

regeneracao (Brown-Peterson et al., 2011).
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O estdgio imaturo é caracterizado pela presenca de espermatogodnias
indiferenciadas, localizadas na periferia dos Iébulos seminiferos, as células em
estagios mais avancados sdo baixas ou ndo aparecem ainda (Brown-Peterson et al.,
2011). Nessa fase, os tubulos seminiferos apresentam lumen ausente, indicando
gue o individuo ainda néo atingiu a maturidade sexual (Schulz et al., 2010; Brown-
Peterson et al., 2011).

No estagio em desenvolvimento, ocorre intensificacdo da atividade mitética
das espermatoglnias e 0 surgimento de espermatécitos e espermatides (Schulz et
al., 2010). Os lébulos seminiferos se tornam mais evidentes, com o aumento da
densidade celular e o inicio da formacéo do limen (Brown-Peterson et al., 2011).
Esse estagio indica que o individuo esta em processo de maturacdo sexual,
preparando-se para a reproducdo (NObrega, Batlouni & Francga, 2009; Schulz et al.,
2010).

Durante o estagio de reproducdo ativa ou espermiacdo, ocorre a liberacdo
dos espermatozoides para o lumen dos tubulos seminiferos e ductos espermaticos
(Schulz et al., 2010). Os testiculos apresentam grande quantidade de
espermatozoides livres no limen, podendo ser observada uma reducéo relativa das
células em estagios iniciais devido a intensa atividade reprodutiva (Brown-Peterson
et al., 2011).

Dentro da fase de reproducdo ativa existem trés subfases que ajudam a
identificar em que momento da reproducéo o peixe se encontra (inicial, intermediaria
e final), baseado nas mudancas do epitélio germinativo (Brown-Peterson et al.,
2011).

Subfases:
Inicial: epitélio germinativo continuo em todo testiculo;

Intermediaria: epitélio germinativo continuo e descontinuo presentes em

diferentes regides;

Final: epitélio germinativo todo descontinuo, células germinativas geralmente

escassas.

Apds o periodo reprodutivo, os testiculos entram no estagio de regressao,

onde ocorre a reducdo da atividade espermatogénica, presenca de espacos vazios
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nos lébulos seminiferos e aparecimento de células degenerativas e residuos
celulares (Brown-Peterson et al., 2011).

Por fim, depois da regresséo, os testiculos entram na fase de regeneracao,
gue é caracterizada pela reorganizacdo do tecido gonadal e pelo restabelecimento
gradual da atividade espermatogénica (Brown-Peterson et al., 2011). Nesse estagio,
0Ss espermatozoides residuais presentes no Iumen s&8o progressivamente
reabsorvidos, enquanto ocorre intensa proliferacdo de espermatogdnias e formacgao
de novos cistos germinativos, acompanhadas da recuperacdo da continuidade do
epitélio germinativo. (Schulz et al., 2010). As células de Sertoli e de Leydig retomam
gradualmente sua atividade, restabelecendo as condi¢cdes necessarias para um

novo ciclo reprodutivo. (Brown-Peterson et al., 2011; Schulz et al., 2010).

2.8 Influéncia dos sistemas de cultivo na reproducéo de peixes

Os fatores ambientais estdo diretamente ligados ao controle do ciclo
reprodutivo dos peixes, agindo nos processos hormonais, desenvolvimento gonadal
e producao de gametas (Vazzoler, 1996; Baldisserotto; Gomes, 2010; Mercon et al.,
2021). Variaveis como temperatura, fotoperiodo, qualidade da &gua e
disponibilidade alimentar sdo capazes de mudar a atividade reprodutiva das
espécies, tanto em ambientes naturais quanto em sistemas de cultivo (Boyd, 2020).
Em sistemas intensivos de producdo, como RAS e BFT, essas variaveis podem ser
controladas ou manipuladas, permitindo otimizar o desempenho reprodutivo dos
organismos cultivados (Chen; Ling; Blancheton, 2006; Wang et al., 2024).

No entanto, as condicbes ambientais modificadas também podem gerar
respostas fisioldgicas distintas entre espécies ou entre individuos mantidos em
diferentes sistemas de cultivo (Honji, De Mello & Araujo, 2025). De forma
semelhante, Bhat et al. (2025) destacam que fatores abibticos, como temperatura,
fotoperiodo, oxigénio dissolvido, pH e compostos nitrogenados, exercem papel
determinante sobre o desempenho reprodutivo dos peixes. Corroborando essa
relacdo, Quirino et al. (2021) verificaram que populacbes de Astyanax rivularis
submetidos a diferentes condicdbes ambientais apresentaram diferencas no
desenvolvimento gonadal e na progressao das fases reprodutivas, evidenciando a
influéncia do ambiente sobre a reproducdo. Esses achados reforcam a importancia
de estudos que avaliem como diferentes condi¢cdes e sistemas de cultivo podem

afetar o desenvolvimento reprodutivo de espécies aquicolas, contribuindo para o
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aperfeicoamento das técnicas de reproducdo em cativeiro e para o fortalecimento da

aquicultura de espécies nativas.



24

3. METODOLOGIA

3.1 Aspectos éticos da pesquisa

O presente projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal Rural de Pernambuco (CEUA n° 5765091123),
sob o protocolo n° 5765091123. Todos os procedimentos experimentais foram
conduzidos em conformidade com os principios éticos para o uso de animais em
pesquisa cientifica, respeitando as normas vigentes e adotando medidas para
minimizar o estresse e o sofrimento dos animais durante as etapas de cultivo,

manejo, biometria, coleta e eutanasia.

3.2 Delineamento experimental e manutencao dos peixes

O experimento foi realizado na estufa do Laboratério Nucleo de Biotecnologia
e Reproducdo (NUBIOR) localizada na Unidade Académica de Serra Talhada
(UAST — UFRPE) (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizag@o do Nucleo de Biotecnologia e Reproducédo na Unidade
Académica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UAST/UFRPE)

LOCALIZAGAO DO NUBIOR UAST/UFRPE
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I SERRA TALHADA
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Na estufa foram delineados dois sistemas de producdo, um sistema de
recirculacdo de agua (RAS) e um sistema de bioflocos (BFT), utilizando exemplares
de A. lacustris provenientes do Acude do Instituto Agronémico de Pernambuco
(IPA), localizado em Serra Talhada, PE. A estrutura foi montada com quatro caixas
de 500 litros em cada grupo, sendo distribuidos 100 peixes por caixa (50 fémeas e
50 machos) (Figura 2).

Figura 2 - Local da estufa experimental com os sistemas de
cultivo. (A) Estufa com os dois sistemas de cultivo; (B) Sistema
RAS; (C) Sistema BFT
. A S 47'
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Cada sistema foi mantido de forma independente, utilizando agua proveniente
de um poco artesiano da Unidade Académica de Serra Talhada (UAST/UFRPE). O
sistema de recirculacdo de agua (RAS) foi composto por decantador, filtro mecénico
e biolégico e sistema de recirculacdo, enquanto ambos 0s sistemas contaram com
aguecimento e aeracao individuais. A qualidade da agua foi monitorada
periodicamente por meio da determinacao da temperatura, oxigénio dissolvido, pH e

compostos nitrogenados (aménia, nitrito e nitrato), a fim de garantir condi¢des
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adequadas para a manutencdo dos peixes durante todo o periodo experimental. Os
peixes foram alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial contendo 32% de

proteina bruta, fornecida até a saciedade aparente.

3.3 Coleta de material biologico para Histologia

Apos 30 dias da distribuicdo dos animais nos sistemas para aclimatacéo e
maturacao, foi realizada a primeira coleta, sendo as demais efetuadas em intervalos
de 15 dias, correspondendo aos dias 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 do experimento
(12/06/2025 a 12/09/2025). Em cada coleta, foram retirados aleatoriamente oito
machos de cada sistema (dois por caixa) para analises morfométricas e,

posteriormente, para a coleta das gébnadas destinadas a analise histologica.

4.3.1 Anélises morfométricas lineares

Em todas as coletas os peixes foram pesados (g), com balanca analitica
(0,0001 de preciséo) e as medidas biométricas foram obtidas com paquimetro digital
de fibra de carbono, com resolucéo de 0,1 mm e exatidao de 0,2 mm (Figura 3). Os
dados de comprimento padrdo, peso corporal, peso gonadal e indice
gonadossomatico (IGS) foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
adotando-se nivel de significancia de 5% (P < 0,05), para verificar diferencas entre

0s sistemas de cultivo.

Figura 3 - Coleta dos dados biométricos de Astyanax lacustris. (A) Comprimento
total; (B) Peso corporal
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-
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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3.3.2 Coleta das gbnadas

Para realizar a coleta das gonadas os peixes foram eutanasiados por imersao
em solucdo anestésica de Eugenol (C;,H;,0,) (100 mg/L). Logo apds, as gbnadas
foram retiradas e pesadas (g) (Figura 4), para posterior andlises do indice
gonadossomatico, proposto por Vazzoler (1996), onde:

Wt = Massa total (g);
Wg = Massa da gbnada (g);
indice gonadossomatico (IGS%) = Wg/Wt*100.

w
1GS(%) = (W‘Z

)*100

Figura 4 - Processo de retirada das génadas de Astyanax lacustris. (A) G6nadas
sendo retiradas; (B) Génadas masculinas
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Fonte: Elaboad pela autora (2026).

3.4 Processamento Histoldgico

Os testiculos foram fixados em solucdo AlfAac (850 ml de alcool 80% + 100
ml de formalina 37% + 50 ml de &cido acético) durante um periodo de 16 horas,
para preservacdo adequada do material bioldgico. Em seguida, as gbnadas foram

transferidas para cassetes devidamente etiquetados que posteriormente foram
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desidratadas em concentragcdes crescentes de etanol (Figura 5). Em seguida, as

mesmas foram e infiltradas com parafina.

Figura 5 - Processo manual de desidratagdo. (A) Cassetes etiquetados para receber
as amostras; (B) Niveis crescentes de etanol para processo de desidratacdo das

——— e mdeem —

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Logo apds, os blocos de parafina contendo as gonadas foram seccionadas a
uma espessura de 5,0 um utilizando micrétomo (LEICA RM 2145; Leica Instruments
GmbH, Nussloch Heidelberg, Alemanha) equipado com navalha de perfil alto. Ao
formar uma fita continua nos cortes o material foi posto em banho maria para ser
“pescado” com auxilio de uma lamina contendo babosa, que serviu para fixar a

amostra na superficie durante os processos seguintes (Figura 6).
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Figura 6- Processo de confec¢ado das laminas histologicas. (A) Fita formada com
microtomo; (B) Utilizac&o de babosa para fixagdo da amostra na lamina; (C)
Técnica para pesca da amostra; (D) Amostra fixa na lamina
. . l

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Seguindo o processo histolégico, as laminas foram emergidas em
concentragbes de xilol para remocdo da parafina, seguidas de concentracdes
decrescentes de etanol até chegar a agua destilada para entdo serem coradas com
Hematoxilina/Eosina e (Figura 7). O foto-processamento e as analises histologicas
foram concluidas com um microscopio Optico Nikon equipado com céamera
AxioCam-MRC5 (Nikon, Japao), com a finalidade de identificar as diferentes fases
reprodutivas e analisar os cistos predominantes e seus diferentes estagios em todas

as amostras.



30

Figura 7 - Processo de coloracdo das laminas histoldgicas. (A) Capela com todas as
etapas de coloracéo; (B) Laminas coradas
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.5 Analise das gbnadas

A partir das analises histologicas realizadas em microscopio 6ptico (Nikon),
foi possivel a identificacdo das fases reprodutivas dos machos, classificadas em:
imaturo, em desenvolvimento, apto a liberacdo de esperma, regressao e
regeneracdo. Adicionalmente, foram identificados os diferentes estagios das células
germinativas presentes (espermatogOnias, esperméatides, espermatdcitos e
espermatozoides) que serviram para ajudar na diferenciacédo das fases reprodutivas.
O aspecto do epitélio germinativo (EG) também foi observado, sendo referido como
epitélio germinativo continuo (EGC) e descontinuo (EGD) que se apresentam em
diferente aspecto durante o processo espermatogénico e serviram para auxiliar na
identificacdo das subfases de reproducéao.

A classificacdo dos estagios de maturacao testicular foi realizada com base

em caracteristicas histolégicas adaptadas de Vazzoler (1996) e Brown-Peterson et
al. (2011) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificacéo histoldgica dos estagios de maturacao testicular em peixes
teleosteos

Estagio
reprodutivo

Caracteristicas histoldgicas

Células
predominantes

Aspecto do limen

Imaturo

Lébulos seminiferos pouco
desenvolvidos; auséncia de
organizacao evidente; baixa
atividade espermatogénica

Espermatogonias
(principalmente tipo A)

Ausente ou muito
reduzido

Em
desenvolviment
0

Aumento da atividade
germinativa; presenca de
cistos espermatogénicos; inicio
da organizacao lobular

Espermatogonias,
espermatocitos e
algumas espermatides

Pequeno e em
formacéo

Apto a
reproducdol/inici
al

EGC predominante; tibulos
amplos e repletos de
espermatozoides; luz visivel na
maior parte das regides e
presenca de cistos

Espermatozoides livres
no limen,
espermatogobnias,
espermatocitos e
algumas espermatides

Amplo e preenchido

Apto a
reproducdaol/inte
rmediério

EGC e EGD em diferentes
regides da gbnada; regido
continua com Varios cistos em
diferentes estagios; regiao
descontinua com escassez de
cistos

Regido continuo com
abundancia de células
germinativas e regiéo
descontinua com
escassez dessas,
espermatozoides livres

Amplo e preenchido

Apto/intermedia
rio - regresséao

EGD predominante com
escassez de cistos; regido com
ocorréncia de continuidades
com cistos abundantes

Espermatogobnias,
células de Sertoli
aparentes e
espermatozoides em
menor quantidade

Irregular, com éareas
vazias

Apto a
reproducdo/final

Epitélio germinativo totalmente
descontinuo com cistos bem
dispersos e em pequena
quantidade; espermatozoides
volumosos nos tubulos

Células germinativas

escassas, células de

Sertoli aparentes, luz
ampla repleta de
espermatozoides

Amplo e preenchido

Apto a
reproducdo/final
—regressao

Regido com aspecto de
regressao; cistos dispersos;
EGD com cistos escassos,

regides espeficicas com

continuidades e maior nimero
de cistos

Espermatides,
espermatacitos, células
de Sertoli aparentes e
espermatozoides
residuais

Irregular, com areas
vazias

Regresséao (po6s-
reprodutivo)

Epitélio com total aspecto de
regressao; tubulos
fragmentados; células
germinativas abundantes em
proliferacéo

Poucas células
germinativas; presenca
de espermatogonias,
células de Sertoli e
espermatozoides
residuais

Irregular, com areas
vazias

Regeneracéo

Epitélio continuo; em
reorganizacdo; com intensa
proliferagéo de
espermatogonias

Espermatogénias,
células de Sertoli e
poucos espermatocitos
iniciais

Reduzido ou vazio,
com poucos ou
nenhum
espermatozoide
residual

Fonte: adaptado de Vazzoler (1996) e Brown-Peterson et al. (2011).
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4. RESULTADOS

4.1 Desempenho Zootécnico

O peso corporal dos machos de A. lacustris ndo diferiu entre os sistemas
RAS e BFT (Figura 8) dos 30 aos 105 dias de experimento (P > 0,05). Entretanto,
aos 120 dias de experimento, os individuos cultivados no sistema RAS
apresentaram peso corporal significativamente superior (3,61 0,22g) em
comparacdo aos mantidos no sistema BFT (2,55 + 0,12g) (P = 0,02). Além disso,
observa-se que os animais mantidos em RAS apresentaram maior estabilidade no
peso corporal ao longo do periodo experimental, enquanto no sistema BFT houve

tendéncia de reducao nos ultimos dias de avaliagcéo.

Figura 8 - Peso corporal dos machos de Astyanax lacustris mantidos em
RAS e BFT ao longo do experimento
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*
3,50
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2,00
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0,00

BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS
30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105dias 120 dias
PESO (g)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O comprimento padrdo nao apresentou diferencas significativas entre 0s
sistemas RAS e BFT em nenhum dos dias de experimento avaliados (P > 0,05). Os
valores permaneceram semelhantes entre o0s tratamentos, variando
aproximadamente entre 4,8 e 5,1 cm, indicando que ambos o0s sistemas

proporcionaram desenvolvimento corporal equivalente (Figura 9).
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Figura 9 - Comprimento padrdo dos machos de Astyanax lacustris
mantidos em RAS e BFT ao longo do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O peso gonadal (Figura 10) apresentou diferencas entre os sistemas apenas
aos 90 (P = 0,02) e 120 dias de experimento (P = 0,04) de experimento. Nesses
periodos, os individuos mantidos em RAS apresentaram maiores valores de peso
gonadal (0,06 £ 0,00 g e 0,06 + 0,01 g, respectivamente) em comparacdo aos
individuos do BFT (0,04 = 0,01 g em ambos os periodos). Nos demais dias

avaliados, ndo foram observadas diferencas significativas (P > 0,05).
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Figura 10 - Peso gonodal dos machos de Astyanax lacustris mantidos em
RAS e BFT ao longo do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.2 indice Gonadossomatico

O indice gonadossomatico (IGS) apresentou comportamento semelhante
entre os sistemas de cultivo ao longo das sete coletas (Figura 11), ndo sendo
observadas diferencas significativas entre RAS e BFT nos periodos de 30, 45, 60,
75, 105 e 120 dias coletas 1, 2, 3, 4, 6 e 7 (P > 0,05). Entretanto, com 90 dias, os
individuos mantidos em RAS (1,53 + 0,11%) apresentaram IGS significativamente
superior aos mantidos em BFT (1,07 £ 0,12%) (P = 0,01).
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Figura 11 - indice gonodossomatico dos machos de Astyanax lacustris
mantidos em RAS e BFT ao longo do experimento

2,00
1,80
1,60

*
1,40
1.20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS BFT RAS
30 dias 45 dias | 60 dias 75 dias 90 dias 105dias 120 dias
IGS (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.3 Distribuicdo dos Estagios Gonadais

A distribuicdo dos estagios gonadais demonstrou diferencas no padrao de
maturagdo entre 0s sistemas de cultivo. Nos machos mantidos no sistema de
recirculacdo observou-se predominancia do estagio apto com subfase intermediario
durante todo o periodo do experimento, representando a fase mais frequente em
todas as coletas (Figura 12). Em contraste, os individuos mantidos no bioflocos
apresentaram uma maior diversidade de estagios gonadais, incluindo fases
classificadas em desenvolvimento, apto com subfase inicial, apto com subfase
intermediario, apto com subfase final e apto com subfase final/regresséao (Figura
13). A maior heterogeneidade observada no BFT foi evidenciada nas coletas trés e
guatro, onde ocorreram simultaneamente individuos em mudltiplos estagios de

maturacao.



Figura 12 - Gréfico de distribuicdo das fases reprodutivas encontradas
nos machos de Astyanax lacustris mantidos em RAS
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 13 - Gréfico de distribuicdo das fases reprodutivas encontradas
nos machos de Astyanax lacustris mantidos em BFT
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).



37

Figura 14 - Laminas histoldgicas das gbnadas de machos de Astyanax lacustris
mantidos no sistema BFT, evidenciando diferentes fases e subfases do
desenvolvimento testicular
A e B: Fase de desenvolvimento — A: Grande quantidade de espermatogonias em

multiplicacdo em toda extensdo da amostra e inicio da formacdo do lumen. B:
Regido com ceélulas germinativas em diferentes estagios, presenca de
espermatogobnias, espermatocitos e espermatides e o inicio da formacédo do lume. C
e D: Fase apto — subfase inicial — C: Gbnada com epitélio germinativo continuo
predominante. Tubulos amplos e repletos de espermatozoides, luz visivel na maior
parte das regides e presenca de cistos. D: Espermatozoides nos tubulos, luz ampla,
EGC com abundancia de células germinativas. Presenca de cistos de espermatides
e espermatdcitos. E e F: Fase apto — subfase intermediaria — E: Presenca do EGC e
EGD em diferentes regides da amostra. Na regido continua varios cistos em
diferentes estagios, na descontinua escassez de cistos. Tubulos grandes com
espermatozoides abundantes. F: Regido apresentando epitélio continuo com
ocorréncia de todos os estdgios germinativos. Luz ampla e com presenca de
espermatozoides. G e H: Fase apto — subfase intermediaria/regressdo — G:
Testiculo com EGD predominante e escassez de cistos nessa regido, em outra
regido ocorréncia de continuidades com cistos mais abundantes e limen com
espermatozoides. H: Epitélio germinativo descontinuo com cistos escassoz e
dispersos. Lumen com uma quantidade menor de espermatozoides, células de
sertoli e espermatogodnias. | e J: Fase apto — subfase final — I: Epitélio germinativo
totalmente descontinuo com cistos bem dispersos e em pequena quantidade,
espermatozoides volumosos nos tubulos. J: Escassez de cistos, EGD, células de
Sertoli e espermatozoides nos tubulos, apto a espermiacdo. K e L: Fase apto —
subfase final/regressao — K: Epitélio com aspecto de regressdo em uma regido, com
cistos dispersos e luz com espermatozoides residuais. Epitélio germinativo
descontinuo com cistos escassoz, regides com presenca de continuidades e maior
namero de cistos. L: Cistos em diferentes estagios, com presenca de espermatides
e espermatdcitos, EGD, espermatozoides residuais no lumen e células de Sertoli.
Seta amarela: epitélio germinativo continuo, seta vermelha: epitélio germinativo
descontinuo, seta preta:epitélio com aspecto de regresséo, cabeca de seta: célula
de sertoli, spz: espermatozoides, spg: espermatogbnias, spm: espermatides, spc:

espermatécito e L: limen.
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Figura 15 - Laminas histoldgicas das gbnadas de machos de Astyanax lacustris
mantidos no sistema BFT, evidenciando diferentes fases e subfases do

desenvolvimento testicular _
A e B: Fase apto — subfase inicial — A: Epitélio germinativo continuo predominante,

com cistos abundantes por toda parte, luz ampla com grande quantidade de
espermatozoides. B: Epitélio continuo com presenca de células germinativas em
todas as fases. Luz ampla e repleta de espermatozoides, apto a espermiacdo. C e
D: Fase apto — subfase intermediaria — C: Presenca do epitélio com
descontinuidades, células germinativas escassas nessa regido. Em outra regido
epitélio com continuidades e presenca de células germinativas em maior
guantidade. Tubulos completamente preenchidos com espermatozoides e luz
ampla. D: Epitélio descontinuo com cistos escassos e espalhados, algumas
espermatogbnias e espermatdcitos aparentes em uma regiao especifica e luz ampla
repleta de espermatozoides. E e F: Fase apto — subfase intermediaria/ regressao —
E: Testiculo com EGC em regido especifica, com abundancia de estagios celulares.
Visualizacdo de cistos de células germinativas, luz ampla e com grande quantidade
de espermatozoides. F: Presenca do EGD com cistos em pouca quantidade e
dispersos. Lumen com espermatozoides residuais e presenca de cistos de
espermatides e espermatocitos. G e H: Fase apto — subfase final — G:
Predominancia do epitélio germinativo descontinuo, com cistos bem escassos e
espalhados. Luz ampla com uma menor quantidade de espermatozoides. H: Epitélio
descontinuo apresentando cistos dispersos e escassos, com espermatécitos e
espermatogbnias. Uma luz mais visivel e ampla com menor numero de
espermatozoides. | e J: Fase regressao — |: Epitélio com total aspecto de regressao,
tubulos fragmentados, células germinativas abundantes em proliferacdo e
espermatozoides residuais na luz. J: Epitélio em regressdo com presenca de
espermatogobnias, células de Sertoli e espermatozoides residuais no limen. Seta
amarela: epitélio germinativo continuo, seta vermelha: epitélio germinativo
descontinuo, seta preta:epitélio com aspecto de regresséo, cabeca de seta: célula
de sertoli, spz: espermatozdides, spg: espermatogbnias, spm: espermatides, spc:

espermatécito e L: limen.
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5. DISCUSSAO

A reproducao de peixes teledsteos € fortemente influenciada pelas condicbes
ambientais e nutricionais, fatores como qualidade da &gua, disponibilidade
energética e estresse podem afetar diretamente o desenvolvimento gonadal e a
producdo de gametas (Bhat et al.,, 2025). No presente estudo, os resultados
demonstraram que tanto o sistema de recirculagdo aquicola (RAS), quanto o
sistema de bioflocos (BFT) foram capazes de sustentar o desenvolvimento
reprodutivo dos machos de A. lacustris, evidenciada pela predominancia de
individuos classificados em fases aptas a reproducao e pela presenca simultanea de
espermatogobnias, espermatocitos, espermatides e espermatozoides nas analises
histolégicas. Segundo Schulz et al. (2010), essa coexisténcia de diferentes estagios
celulares e de espermatozoides livres no lumen caracteriza testiculos
funcionalmente ativos e confirma a manutencdo da espermatogénese continua em
peixes teledsteos.

Apesar da manutencdo da atividade reprodutiva em ambos os sistemas,
foram observadas diferencas na distribuicdo dos estagios gonadais. Os machos
mantidos no sistema de recirculacdo de agua apresentaram predominancia mais
consistente do estagio apto intermediario ao longo das sete coletas (30, 45, 60, 75,
90, 105 e 120 dias), enquanto os individuos mantidos na tecnologia de bioflocos
exibiram maior diversidade de estagios histolégicos, incluindo desenvolvimento,
apto inicial, apto intermediario, apto intermediario/regressdo, apto final e apto
final/regressdo. Esse resultado sugere que o0s animais cultivados em BFT
apresentaram maior assincronia no desenvolvimento gonadal quando comparados

aos individuos mantidos em recirculagéo.

Uma possivel explicacdo para esse padrdo estd relacionada as
caracteristicas inerentes de cada sistema de cultivo. Os sistemas RAS apresentam
uma maior estabilidade dos parametros fisico-quimicos da agua, uma elevada
capacidade de controle ambiental e menor variacdo das condi¢bes de cultivo, o que
acaba favorecendo respostas fisioldgicas mais homogéneas entre os individuos (Li
et al.,, 2023; Waller, 2024). Em contrapartida, o BFT constitui um ambiente
biologicamente mais complexo, caracterizado pela elevada concentracdo de
particulas suspensas, uma intensa atividade dos microrganismos e disponibilidade

continua de bioflocos como fonte complementar de alimento (Jamal et al., 2020).
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Essas caracteristicas podem modificar o comportamento alimentar, a disponibilidade
energética e a forma como cada individuo utiliza os recursos disponiveis,
contribuindo para diferentes velocidades de desenvolvimento gonadal. Além disso, a
maior turbidez caracteristica do sistema reduz a transparéncia da agua e pode
alterar aspectos comportamentais dos peixes, reforcando a variabilidade observada
entre os individuos.

Revisdes recentes indicam que, embora os bioflocos promovam beneficios ao
crescimento, a fisiologia e a reproducdo dos organismos aquaticos, as respostas
individuais tendem a ser mais varidveis quando comparadas as observadas em
sistemas com maior controle ambiental (Yu et al., 2023; Khanjani et al., 2024). Os
resultados do indice gonadossomatico reforcam essa interpretacdo. Mesmo que
diferencas significativas tenham sido observadas apenas no periodo de 90 dias, os
maiores valores de IGS registrados para os machos mantidos em RAS coincidiram
com a elevada frequéncia de individuos que foram classificados como apto
intermediario e com o0s maiores valores de peso gonadal. O IGS é amplamente
utilizado como indicador indireto do investimento energético, que é destinado ao
desenvolvimento das gbnadas e tende a aumentar conforme ocorre intensificacao
da gametogénese (Vazzoler, 1996). Dessa forma, o maior IGS observado em RAS
sugere maior desenvolvimento gonadal naquele periodo especifico.

Resultado semelhante foi observado para o peso gonadal, que apresentou
valores superiores em RAS com 90 e 120 dias de experimento. Considerando que
nao foram observadas diferencas significativas para comprimento padrao,
comprimento total e peso corporal durante a maior parte do periodo experimental, o
aumento do peso das gbnadas parece refletir alteracbes especificas do
desenvolvimento reprodutivo, e néo diferencas no crescimento somatico dos
animais. Segundo Vazzoler (1996), as alteragbes no peso gonadal acompanham a
maturacdo das gonadas e representam um dos principais indicadores do estado
reprodutivo dos peixes.

Essas observagfes sao consistentes com 0s resultados obtidos por Lima et
al. (2025), que avaliaram machos de A. lacustris cultivados em RAS e BFT e
observaram maiores valores de indice gonadossomatico nos machos mantidos em
sistema RAS durante o terceiro més de cultivo. Além disso, os autores verificaram
gue os peixes cultivados em RAS apresentaram melhor qualidade seminal, indicado

por maiores valores de motilidade espermatica progressiva, maior frequéncia de
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batimento flagelar e maior proporcdo de espermatozoides rapidos aos cinco meses
de idade, mantendo desempenho superior para parametros cinéticos do sémen ao
final do periodo experimental. Apesar dessas diferencas, a analise histologica
demonstrou que os individuos de ambos os sistemas apresentavam gonadas aptas
a reproducéo, indicando que tanto o RAS quanto o BFT foram capazes de sustentar
o desenvolvimento reprodutivo da espécie. Esses resultados reforcam os achados
do presente estudo, no qual ambos os sistemas mantiveram a espermatogénese
ativa, porém o RAS promoveu maior uniformidade do desenvolvimento gonadal e
maiores valores de IGS em um periodo especifico do cultivo.

Embora Lima et al. (2025) ndo tenham atribuido essas diferengas a um Unico
fator, seus resultados mostraram que os machos cultivados em BFT apresentaram
maior indice hepatossomatico, além de maior teor de matéria seca e extrato etéreo
na composicao corporal, enquanto os mantidos em RAS apresentaram maior
porcentagem de proteina bruta e cinzas. Esses achados sugerem diferencas na
alocacdo e utilizacdo das reservas energéticas entre os sistemas de cultivo.
Considerando que o sistema BFT fornece bioflocos como fonte complementar de
alimento e apresenta elevada concentracdo de particulas suspensas e intensa
atividade microbiana, é possivel que os peixes distribuam 0s recursos energéticos
de forma distinta entre manutencéo, crescimento e reproducdo, contribuindo para
uma maior heterogeneidade no desenvolvimento gonadal. Em contrapartida, o
ambiente mais estavel e previsivel do RAS pode favorecer uma alocagéo energética
mais uniforme para o desenvolvimento das gonadas, refletindo nos maiores valores
de IGS e na maior sincronizacao observada entre os individuos.

A ocorréncia exclusiva de individuos em desenvolvimento no BFT e de
individuos em regressdo no RAS sugere diferencas na dindmica temporal da
maturacdo gonadal entre os sistemas. Segundo Brown-Peterson et al. (2011), fases
de desenvolvimento sdo caracterizadas pela presenca de epitélio germinativo
continuo, formacao inicial do limen e intensa proliferacdo de células germinativas,
enquanto fases de regresséo apresentam epitélio germinativo descontinuo, reducao
da espermatogénese e permanéncia de espermatozoides residuais no lumen. As
caracteristicas observadas nas laminas deste estudo estdo de acordo com o0s
critérios histolégicos descritos por esses autores para a classificagdo das fases

reprodutivas em peixes teledsteos.
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Outro aspecto relevante foi a observacao de epitélio germinativo continuo e
descontinuo, células de Sertoli associadas aos cistos espermatogénicos e ceélulas
germinativas em diferentes estagios. As células observadas nas laminas foram
identificadas com base em suas caracteristicas morfoldgicas, sendo reconhecidas
espermatogbnias, espermatdcitos, espermatides e espermatozoides, de forma
semelhante ao descrito para A. lacustris por Brasiliano (2021) e para Astyanax
altiparanae por Nascimento et al. (2017), demonstrando elevada similaridade na
organizacdo histologica testicular entre espécies do mesmo género. Essas
estruturas sdo fundamentais para a organizacado dos I6bulos seminiferos e para o
suporte a espermatogénese (Grier, 1981). A associacao das células de Sertoli aos
cistos espermatogénicos observada neste estudo corrobora o padrdo de
organizacao testicular descrito para espécies do género Astyanax, no qual essas
células permanecem fortemente associadas as células germinativas durante todo o
processo espermatogénico, evidenciando a conservagdo desse padrdo histologico

entre espécies do género (Nascimento et al., 2017).

Os resultados obtidos corroboram com os observados por Valandro (2023),
gue avaliou reprodutores de A. lacustris mantidos em sistemas BFT, RAS e tanque
escavado. A autora verificou que os diferentes sistemas foram capazes de preservar
a qualidade seminal e a capacidade reprodutiva dos machos. Em conjunto com 0s
achados de Lima et al. (2025), esses estudos reforcam que tanto o sistema RAS
guanto o sistema BFT constituem alternativas viaveis para a manutencdo do
potencial reprodutivo da espécie, embora promovam padrées distintos de

desenvolvimento gonadal.

Embora o presente estudo tenha fornecido informacdes relevantes sobre a
caracterizacao gonadal de machos de A. lacustris em sistemas intensivos de cultivo,
novas investigacbes sdo necessarias para compreender 0S mecanismos
responsaveis pelas diferencas observadas entre os sistemas. Estudos futuros
devem integrar avaliagbes histologicas, qualidade seminal, analises hormonais e
moleculares, além de investigar o efeito de diferentes densidades de estocagem,
estratégias nutricionais e composicdo da comunidade microbiana dos bioflocos
sobre a fisiologia reprodutiva da espécie. Essas informacfes poderdo contribuir para
o aprimoramento do manejo reprodutivo e para o fortalecimento da aquicultura

sustentavel de peixes nativos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da caracterizacdo do desenvolvimento gonadal de machos de A.
lacustris feitas nesse estudo entre os sistemas de recirculagdo aquicola (RAS) e
bioflocos (BFT), conclui-se que ambos os sistemas foram capazes de manter a
atividade reprodutiva da espécie durante o periodo experimental.

Mesmo que os dois sistemas tenham proporcionado condi¢cdes adequadas
para a manutencdo da funcdo reprodutiva, diferengas foram observadas na
dindmica do desenvolvimento gonadal. Os machos mantidos em RAS apresentaram
maior uniformidade entre os individuos, evidenciada pelo predominio do estagio
apto intermediario e por maiores valores de peso gonadal e indice gonadossomatico
em momentos especificos do experimento. Por outro lado, o sistema BFT promoveu
uma maior diversidade de fases gonadais, indicando maior heterogeneidade no
desenvolvimento reprodutivo, sem comprometimento da espermatogénese.

A analise histologica mostrou-se essencial para a compreensdao desses
padrdes, permitindo a identificacdo das diferentes fases do desenvolvimento
gonadal e confirmando a ocorréncia de espermatogénese continua na espécie.
Dessa forma, este trabalho amplia o conhecimento sobre a fisiologia reprodutiva de
A. lacustris e fornece informacdes que podem subsidiar o manejo de reprodutores
mantidos em sistemas intensivos de cultivo.

Por fim, o presente estudo demonstrou que a escolha do sistema de cultivo
pode ser orientada conforme o objetivo produtivo, o RAS ¢é indicado para situacdes
gue demandam maior sincronizacdo reprodutiva, enquanto o BFT pode ser
vantajoso quando se busca diversidade de estagios e flexibilidade fisioldégica. Por
tanto, ambos os sistemas, se mostram viaveis para a aquicultura sustentavel do
lambari, contribuindo para o avanco do manejo reprodutivo e para a producao

eficiente de peixes nativos em ambientes controlados.
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