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“O maior erro que vocé pode cometer
na vida é o de ficar o tempo todo com
medo de cometer algum”

Elbert Hubbard
(1856-1915)



iv

AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Laura Satiko Okada Nakaghi pela orientacdo, apoio e confianca.

Ao amigo Gilberto Aparecido Villares que foi fundamental nas coletas.

Ao Prof. Dr. Roberto Goitein pelo apoio e auxilio constante desde a época da
graduacio.

Aos funciondrios e professores do CAUNESP pelos valiosos ensinamentos e
convivéncia.

Ao laboratério de Histologia e Embriologia do Departamento de Morfologia e
Fisiologia Animal da Faculdade de Ciéncias Agrdria e Veterindrias.

Ao histotécnico Sr. Orandi Mateus pelos ensinamentos e confec¢do das 1aminas.

As colegas e amigas do laboratério de Histologia e Embriologia por toda valiosa
ajuda, paciéncia e sugestoes.

Aos professores da banca de qualificacdo Dra. Irene Bastos F. Vicentini e Dr. Jodo
Batista K. Fernandes pelas sabias sugestoes.

Aos professores da banca de defesa Dra. Nelsy Verani e Dr. Roberto Goitein pelas
indispensaveis correcdes e sugestoes.

Aos amigos que me ajudaram nas coletas: Jordan, Alexandre e Michel.

Aos colegas do curso de pds-graduacao.

A todos os amigos que estiveram comigo nessa batalha. Por toda amizade nas horas
alegres e tristes. Em especial aos amigos: Marcio, Mok, Luis Guilherme e Faiado.

Aos meus pais Massao e Maria Kimie, a minha irma Denise, € a minha namorada
Camila que sempre me apoiaram e incentivaram.

A CAPES, pela bolsa concedida.



SUMARIO:

T 1 44 1 J SRS 1
2-SUIMIMIATY ettt ettt et e et e e bt e e e bt e e sabeeeeabeeeasbeeeabbeeeabbeesabeeeaaseesneeeenanee 2
O 1110 4074 L o7 1o T OO PO P PSR UPPPRRPPPR 3
4- Revisao BIDHOZIATICA . ....couuiiiiiiiiiiiiiceeeeeece et 5
4. 1- SAIMINUS RILATTL. .....oooeeeeieeeeiiieeeeee ettt e e e e e e e et e e e esbaeeeesnsseaesessaeeeanns 5
4.2- A bacia do 110 SOTOCADA ......cceuviiiiiiiiiiieiteeteeee ettt 6
4.3- Reproducao de PEIXES: ....c.ueiiiuiiiiiiiiiiieiiiteetee ettt 7
4.3.1- Ciclo T€PIOAULIVO: «...eeieiiiieeiiieeiiie ettt ettt e et e st esieeeeaneees 7
4.3.2- Células germinativas e escala de maturidade feminina:..........ccccceceeveriiencennenen. 9
4.3.3- Células germinativas e escala de maturidade masculina...........cccccccevieernneennne. 11
4.3.4-Tipo de desova e fecundidade. ...........ccocueerviiriiiieniieecie e 13
5-Material € MELOAOS: .....coouiiiiiiiiiiieiiieee ettt 16
5.1- Coleta de exemplares 1ICtIOIOZICOS: .....eeruiiiriiiiiiieiiiee ettt 16
5.2- Dad0oS DIOMELIICOS .....eeruvieuiiiiiiiieeite ettt st st 16
5.3- CiClO 1EPrOdULIVO. ...t 18
5.3.1- Indice Gonadossomatico (IGS). .....coovcimririiieiieeeieee e 18
5.3.2- Identifica¢do dos estddios de Maturacao. .........ceecveeeruveeriueeenieeenreeeieeenveeeenens 19

5.4- Tipo de desova e fecundidade. .........cccoovieriiiiiiiniiniiiceeee e 20
6- RESUILAAOS ....eeeniiieiiiiieie ettt sttt et s e e 22
6.1- DAdOS DIOIOZICOS ...conuviieiiiiiiiieiiteeeee ettt s 22
6.2- REPIOAUGAOD ...ttt 23
6.2.1- Ciclo reprodutivo de fEMEAs ........cocuerieeiiiiiiiiiieiieeieee et 23
6.2.2- Ciclo reprodutivo dos Machos.........ccocueiiriiiiiiiiiiiiiniieccee e 25
6.2.3- Células germinativas fEmMIininas ..........ccceeeeeieerieniieeneenieeeeseeeie e 26
6.2.4- Escala de maturidade para f€meas ..........cceeeeeviirieenieniieiieneeceeeceeeeeen 27
6.2.5- Células germinativas MasCUlINAS ..........coocveerriieriiieeriiieenieesreeeieeesieeesreeeaeees 29
6.2.6- Escala de maturidade para machoS.........ccccueeriieiniiiiiieciiieciceee e 30
6.2.7- Tipo de desova e fecundidade ............cceeevuiiiniiiiiiieniiieeie e 38
7= DISCUSSAO ... eeteeniieiteete ettt ettt et ettt ettt e s e et e s bt e st e e bt e st e ebeesaeeean e e bt e sateenbeenaneenneen 40
7.1- CIClO TEPTOAULIVO ..eneviieiiieeiiieeiieeeieeeeite ettt e eireeetteesebeeestbeesaaeesnbeeesaseesnaseesneeesnnes 40
7.2- Células germinativas e escala de maturidade feminina...........cccceeveecienienieeneennee. 41
7.3- Células germinativas e escala de maturidade masculina............cccoceeeviveeniieernneennne. 44
7.4- Tipo de desova e fecundidade ............coouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
8= CONCIUSDES ..ttt e e e e st e et e st e st e e sabeeesaseesane 48

O RETEIEIICIAS et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e enaeseeenaaeeeeanaanees 49



vi

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: A) Mapa esquemdtico da bacia do rio Sorocaba, SP. B) Ponto de coleta no
municipio de Boituva. C) Ponto de coleta no municipio de Tatui. D) Exemplar de
Salminus hilarii coletado no rio Sorocaba, SP. ... 17

FIGURA 2: Diagrama de dispersdo entre os valores da massa total (g) e comprimento
padrdo (cm) com a curva de regressdo ajustada de S. hilarii coletados no rio

SOTOCADA, SP. ..ottt e e e e e e e e e et et e eseseseeeeeaaaraeesesesarenen 23
FIGURA 3: Valores médios e desvio padrao do IGS de f€meas por bimestre de S. hilarii
c0letados N0 10 SOTOCADA, SP. c.ooovuueiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e eeeesaaas 24

FIGURA 4: Freqiiéncia absoluta de fémeas de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP, por
bimestre em diferentes estddios de maturacdo gonadal durante todo o periodo de
ESTUAO (IIZ0). ..ttt e e et et e e e e e e e et e e e e e eeenarrrraaaeeeas 25

FIGURA 5: Distribuicdo dos valores absolutos do IGS de 19 testiculos de S. hilarii
coletados no rio Sorocaba, SP, por bimestre. ........coccveeerieeriieeiiiieeiieeeeeeiee e 26

FIGURA 6: Valores médios e desvio padrdao do IGS de fémeas por estddio de maturacdo
de fémeas de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP. .....ovueveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeaa, 28

FIGURA 7: Fotomicrografias de sec¢des de ovdarios de S. hilarii coletados no rio Sorocaba,
SP, nas diferentes fases de desenvolvimento ovocitario: A) Cromatina-nucléolo
(setas). B) Perinucleolares. C) Alvéolo-cortical. D) Vitelogénese. E) Maduro com
micrdpila (circulo) e nucleo desorganizado (seta). F) Atrésico. G) Foliculo pés-
ovulatério. H) Micrépila. Coloracao: Hematoxilina-Eosina. ..........cccceecveeviieenieennnen. 31

FIGURA 8: Fotomicrografias de sec¢des de ovdrios de S. hilarii coletados no rio Sorocaba,
SP, apresentando diferentes estddios de maturacdo: A) Repouso. B) Maturacdo. C)
Maduro. D) Desovado. Coloracao: Hematoxilina-Eosina...........cccceccveevveeirieenineenee. 32

FIGURA 9: Fotomicrografias de seccdes de testiculos de S. hilarii coletados no rio
Sorocaba, SP: A) Tubulos (circulos vazadas) com espermatozdides e cistos B) Tubulo
(circulo vazado) com espermatozéides e cistos C) Tubulo seminifero com cistos
(circulos vazados) com células germinativas em diferentes fases. Coloragdo:
HematoXilina-EOSINA. .......ccooiuiiiiiiiiiie ettt e e e e e e taee e sseaeee e e 33

FIGURA 10: Fotomicrografias de sec¢des de testiculos de S. hilarii coletados no rio
Sorocaba, SP: A) Regido intersticial de tibulo com células de Leydig (circulos
vazados). B) Espermatogonia primdria (G1) e secundaria (G2) com célula de Sertoli
(setas). C) Cisto de espermaétides (T), espermatozdides na luz do tibulo (Z) e cistos de
espermatdcitos (C). Coloracdo: Hematoxilina-Eosina. ..........cccceeveeiiiniiniienicenennne. 34

FIGURA 11: Fotomicrografias de sec¢des de testiculos de S. hilarii coletados no rio
Sorocaba, SP: A) Tubulo de testiculo em maturagdo com espermatozoéides na luz (Z).
B) Tubulo de testiculo maduro com espermatozéides (Z). C) Tdbulos vazios de
testiculos esgotados. Colora¢ao: Hematoxilina-eosina. ..........cccecveerevveerveeerveenneeennne. 35

FIGURA 12: Fotomicrografias de sec¢des de testiculos de S. hilarii coletados no rio
Sorocaba, SP, em diferentes estddios de maturagdo: A) Maturagdo. B) Maduro. C)
Esgotado D) Anastomose (seta) em testiculo maduro. Coloragdo: Hematoxilina-

EOSINA. .ttt e 36
FIGURA 13: Fotografia de gobnadas maduras de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP:
A) Ovario (seta). B) Testiculo (eStrela). ........coovvvvvveeiiieiiiiiiieieeeeceeeereeeeee e 37

FIGURA 14: Freqiiéncias de didmetros de ovdcitos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba,
SP, por ordem crescente de IGS. O valor grifado e a linha tracejada correspondem ao
diametro inicial de OVOCItos VItEIOZENICOS. .....eevuvieerrieiiiieriieeriee e e e 39



vii
LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Freqiiéncia por bimestre de exemplares de S. hilarii coletados no rio Sorocaba,
................................................................................................................................. 22

Tabela 2: Comparacio entre os bimestres de coleta para os valores de IGS de fémeas de S.
hilarii coletadas no rio Sorocaba, SP, utilizando-se o teste de Mann-Whitney (a=5%).
..................................................................................................................................... 24
Tabela 3: Comprimento padrdo (cm), massa (g), IGS, Fecundidade Total (nimero total de
ovOcitos nos ovdrios), Porcentagem de ovdcitos vitelogénicos e maduros
(porcentagem de ovocitos >756 pm) e Fecundidade Absoluta (nimero de ovdcitos
maior que >756 um que poderiam ser desovados) de ovarios Maduros. .................... 38



Resumo 1

1- Resumo

O ciclo reprodutivo da Tabarana, Salminus hilarii (VALENCIENNES, 1849) foi
estudado no rio Sorocaba, estado de Sdo Paulo. Entre abril de 2004 até marco de 2006
foram realizadas coletas mensais totalizando 109 exemplares coletados. O periodo
reprodutivo ocorreu entre os meses de novembro e dezembro e foi determinado pela
analise do indice Gonadossomatico (IGS) e pela determinacdo dos estddios gonadais em
cada bimestre. A desova do tipo total foi constatada pela da andlise microscépica dos
ovérios e distribuicdo da freqiiéncia do didmetro dos ovécitos de ovarios maduros. A
fecundidade foi estimada em 54.157 (DP x 19.991) ovdcitos com os didmetros nao
alcancando ndo mais que 1428 pm. Nos ovarios foram observados seis tipos de ovocitos:
Cromatina-nucléolo, Perinucleolar, Alvéolo-cortical, Vitelogénico, Maduro e Atrésico.
Uma escala de maturidade foi construida baseando-se em observacdes morfoldgicas tanto
macroscépicas quanto microscopicas e também pelo IGS em quatro estddios distintos:
Repouso, Maturagcdo, Maduro e Desovado. Nos testiculos foram observados cinco tipos de
células: Espermatogdnia primdria, Espermatogénia secunddria, Espermatdcito,
Espermatide e Espermatozdide. A partir de observa¢des macroscopicas € microscopicas

foram identificados testiculos em estddio de Maturagcdo, Maduro e Esgotado.

Palavras-chave: Salminus hilarii, reproducdo, characiformes, histologia-gonadal.



Summary 2

2-Summary

Tabarana’s reproductive cycle, Salminus hilarii (VALENCIENNES, 1849) was
studied in Sorocaba River, Sao Paulo state, Brazil. Between april 2004 until march 2006
collections were carried out monthly and 109 specimens were captured. Spawning period
occured between november and dezember and was given by gonadossomatic index (GSI)
analysis and through determination of the gonadal stages in each two months. Total
spawning was noticied by microscopic analysis of the ovaries and oocyte distribution by
size-diameter class from mature ovaries. Fecundity was valued in 54.157 (SD + 19.991)
oocytes, with largest diameter reaching no more than 1428 pum. Six types of oocytes were
observed in ovaries: Choromatin-nucleolus, Perinucleolar, Alveolus-cortical, Vitellogenic,
Ripe and Atresic. A maturity scale has been made based in morphological observations as
macroscopic as microscopic an either thorugh GSI in four distinct phases: Recovering,
Mature, Ripe and Spawned. In the testis were observed five kinds of cells: primary and
secondary spermatogonias, spermatocytes, spermatides and spermatozoa. Mature, Ripe and

Empty stages were identificated by macroscoy and microscopy analysis.

Key words: Salminus hilarii, reproduction, characiformes, gonadal-histology.



Introducgéo 3

3- Introducao

O conhecimento bioldgico é fundamental para a conservacdo, manejo e exploracao
das espécies animais. No caso dos peixes o potencial de cultivo, o valor como recurso
natural, a exploracdo irracional e a degradacdo de seus ambientes tornam urgente e
imprescindivel esse conhecimento. Segundo BRITSKI et al. (1984) o conhecimento de
peixes de dgua doce da América do Sul encontra-se ainda em estado incipiente, quando
comparado com certas dreas temperadas do mundo.

Entre os vdrios aspectos bioldgicos importantes, o estudo do processo reprodutivo €
elemento fundamental para o conhecimento do ciclo de vida de determinada espécie
(CAVALCANTI, 1994).

Segundo WOOTTON (1984), estratégia reprodutiva € o conjunto de caracteristicas
que uma espécie manifesta para ter sucesso na sua perpetuacio. WINEMILLER (1989)
apud SATO et al. (2003a) reconheceu trés padrdes reprodutivos para espécies de dgua doce
da América do Sul: estratégia do equilibrio, caracterizada pela presenca de cuidado
parental e reproducdo ndo-sazonal; estratégia oportunista, caracterizado pela capacidade de
colonizagdo rdpida, maturacdo precoce e reproducdo continua; e estratégia sazonal,
caracterizado pela reproducdo sincronizada com estagdo chuvosa, alta fecundidade,
auséncia de cuidado parental e deslocamento reprodutivos.

Porém, variagdes nas condi¢cOes ambientais exigem um certo ajuste nas estratégias
reprodutivas. Estes ajustes na estratégia padrio sdo chamados de taticas reprodutivas
(WOOTTON, 1984). Podem ser épocas de desovas, tipo de desenvolvimento ovocitério,
tipo de desova e fecundidade dentre outras taticas (VAZZOLER, 1996).

O ciclo reprodutivo é importante para assegurar que os alevinos se desenvolvam em
periodos com bom suprimento de alimento e assegure que os ovos € alevinos nao
encontrem predadores, ou os encontrem em quantidades relativamente pequenas
(NIKOLSKY, 1963). O tipo de desova, em ultima instancia, € o modo como as fémeas
liberam os ovoécitos maduros durante um periodo reprodutivo (VAZZOLER, 1996). Para
NIKOLSKY (1963) a fecundidade de peixes, como a de outros animais, € uma adaptagao
que garante a sobrevivéncia da espécie e pode variar em relacdo ao suprimento de
alimento, latitude, tipo e freqiiéncia de desova, existéncia ou ndo de cuidado parental, em

espécies que sdo muito proximas ou na mesma espécie de regides diferentes.
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A Tabarana Salminus hilarii (VALENCIENNES, 1849) ¢ uma espécie da ordem
Characiforme apreciada na pesca esportiva e assemelha-se muito com o Dourado Salminus
brasilienses (VALENCIENNES, 1849) diferenciando-se pela coloracdo branca e prateada,
além do menor porte. SATO et al. (2003a) caracterizaram o padrdo reprodutivo do género
Salminus como grandes migradores, que se reproduzem nas estacdes chuvosas, com
periodo reprodutivo curto, auséncia de cuidado parental, corpo de porte médio a grande,
alta fecundidade e ovos livres. Segundo VERISSIMO-SILVEIRA (2003) virios aspectos
da biologia do dourado S. maxillosus t€m sido estudados visando sua reproduc¢ao induzida,
larvicultura e crescimento em condicdes de cativeiro. RANZANI-PAIVA et al. (2001),
BARBIERI et al. (2001a), BARBIERI et al. (2001b), BARBIERI et al. (2004), ESTEVES
e PINTO LOBO (2001) e FEITOSA (2004) realizaram estudos recentes em condicdes
naturais com S. maxillosus. Contudo, para a Tabarana S. hilarii, h4 poucos trabalhos sobre
sua biologia.

Com larga distribuicao geogréfica S. hilarii pode ser encontrada no rio Sorocaba e
seus tributarios, principalmente em trechos I6ticos e largos do rio. (SMITH, 1999; SMITH
et al., 2003; SMITH 2003). O rio Sorocaba é o afluente mais importante da margem
esquerda do rio Tieté e compde a 10° Unidade de Gerenciamento de Recurso Hidricos
(UGRHI -10) - Sorocaba / Médio Tieté. Sua nascente estd situada na represa de
Itupararanga e sua cabeceira atravessa a cidade de Sorocaba na drea urbana, inclusive pela
zona industrial (MARTOS, 1999). Depois da cidade de Sorocaba o rio passa pelos
municipios de Iperd, Boituva, Tatui, Cerquilho, Tiet€, Jurumirim e desdgua no rio Tiet€ em
Laranjal Paulista (CASTRO, 2000).

Pesquisas jé realizadas indicam que o rio Sorocaba € rico, tanto em espécies quanto
em ndmeros de peixes (SMITH, 1999; SMITH et al., 2003; SMITH, 2003). Porém, poucos
trabalhos investigaram aspectos bioldgicos, em especial as taticas reprodutivas, das
espécies presentes nesse rio e poucos estudos reprodutivos foram realizados para a
tabarana no estado de Sao Paulo.

Dessa forma o presente trabalho teve como objetivo:

-Estudar o ciclo reprodutivo da Tabarana Salminus hilarii na regido do baixo rio
Sorocaba definindo o periodo reprodutivo a escala de maturidade bem como o

desenvolvimento gonadal, com base nas caracteristicas macro e microscopicas.
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4- Revisao Bibliografica

4.1- Salminus hilarii.

A familia Characidae compOe aproximadamente 55% dos peixes da ordem
Characiformes (FINK e FINK, 1981). O género Salminus (AGASSIZ, 1929), € o tnico da
subfamilia Salmininae. Representada por S. hilarii e S. brasiliensis o género Salminus é
caracterizado por predadores e icti6fagos, que habitam principalmente os grandes rios
(BRITSKI, 1984). Reprodutivamente sdo grandes migradores procriando no leito dos rios
em estacOes chuvosas; apresentam periodo reprodutivo altamente sazonal; auséncia de
cuidado parental; alta fecundidade absoluta; ovos com pequeno didmetro, livres, demersais
e que dependem da movimentacdo da correnteza da dgua para manterem-se ha regiao
peldgica para se oxigenarem e serem dispersos (AGOSTINHO e JULIO JR, 1999; SATO
et al., 2003a).

S. hilarii, conhecido como Tabarana, Tubarana ou Dourado-branco é uma espécie
muito parecida com o Dourado S. brasilienses, porém atinge menor porte. A cor da
Tabarana € prateada, o pedinculo caudal possui uma grande mancha avermelhada e as
nadadeiras caudais, anais e ventrais sdo vermelhas alaranjadas, com manchas negras ao
longo dos raios medianos (GODOY, 1975; SANTOS, 1987). Os machos apresentam-se
mais esguios € menores que as fémeas e raramente se logram exemplares de mais de 50
cm, com peso de 2 quilos e meio (SANTOS, 1987). Segundo MORAIS-FILHO e
SCHUBART (1955), o dourado jovem € facilmente confundido com a Tabarana. GODOY
(1975), relatou que € o valor de seu primo — o dourado — que lhe arrebata todas as
expressoes de peixe excelente para a pesca, comércio € o consumo humano.

As Tabaranas sdo peixes de dgua movimentada, sendo possivel observi-los na
queda de cachoeiras, choros d’dgua e corredeiras (SANTOS, 1987). Possui larga
distribuicdo geogréfica ocorrendo desde o Rio Orenoco na Venezuela até a bacia do Rio
Paraguai, sendo encontrado na bacia do Amazonas, Sdo Francisco, Rio Doce e Parana
(MORAIS-FILHO e SCHUBART, 1955; GODOY, 1975).

No estado de Minas Gerais o tamanho minimo de captura para a tabarana é 35 cm

segundo portaria n° 111/03 do Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais. No estado
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de Sao Paulo é vedada a captura, s6 comportando a pesca na modalidade "pesque e solte",
segundo lei estadual n® 11.221/02.

Estudos gerais (GODOY, 1975), cromossomicos (MARCO, 1996; GALETTI JR. et
al., 1988), morfométricos (SHIBATTA, 1992), e de distribui¢do geogréfica (SHIBATTA e
GARAVELLO, 1993; VITTAR et al. 2002) foram realizados para a Tabarana.

Aspectos do ciclo reprodutivo foram estudados na bacia do rio Sdo Francisco - MG,
na represa de Trés Marias por ANDRADE et al. (1988a), ANDRADE et al. (1988b),
GODINHO et al. (1988), SATO E GODINHO (1988), ANDRADE et al. (1989) e
ANDRADE et al. (2004). Relatos de seu periodo reprodutivo variam entre outubro e
fevereiro (ANDRADE et al., 1988; ANDRADE et al., 2004) e outubro a janeiro
(GODINHO et al.,, 1988) e o tamanho da primeira maturacdo de 21 e 23 cm de
comprimento total, respectivamente, para machos e fémeas (SATO e GODINHO, 1988).

Para a bacia do Mogi-Guagu, GODOY (1975) relatou o periodo reprodutivo entre
dezembro e janeiro com o macho se reproduzindo a partir do segundo ano de vida e a
fémea a partir do terceiro ano.

Na regido do alto Tieté, HONJI et al. (2006) determinaram a fecundidade em
145.000 e 159.750 ovdcitos e o tamanho do ovécito maduro em 687,5 pm.

No estado de Sdo Paulo estudos recentes indicaram a presenca da Tabarana na
bacia do Corumbatai (CETRA, 2003, LIMA-JUNIOR, 2003), bacia do Sorocaba (SMITH,
1999; SMITH et al., 1999; SMITH, 2003) e bacia do Mogi-Guacu (OLIVEIRA e
GARRAVELOQO, 2003). Segundo CETRA (2003) e LIMA-JUNIOR (2004) a espécie S.
hilarii pode ser utilizada como uma boa indicadora ambiental devido ao seu grau de
seletividade ambiental e por estar topo de cadeia alimentar.

SATO (1999) e SATO et al. (2003b) estudando os padrdes reprodutivos de peixes
da bacia do Sdo Francisco por meio de hipofisacdo constataram que para S. hilarii 0os ovos
sdo de coloragdo verde escuro a marrom, ndo sdo adesivos, ndo possuem capa envoltoria
(cérion) gelatinosa, o diametro médio do ovo ndo hidratado € de 1.631,70 um, a

fecundidade absoluta de 53.080 = 26.676 e a relativa (n° de ovos / g de peixe) de 201+ 24.
4.2- A bacia do rio Sorocaba

A bacia do rio Sorocaba situa-se na subdrea conhecida por médio Tieté, da qual é a
segunda maior bacia hidrografica. Estd localizada parte no trecho superior do planalto

Atlantico e parte na depressao periférica. A bacia possui area de drenagem de 5269 km?,
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abrangendo 22 municipios onde residem cerca de 1,2 milhdes de habitantes. A declividade
média € de 0,28%, indicando, baixa velocidade de escoamento. Cerca de 25% da bacia
possui cobertura de mata natural. Com 180 km de extensdo em linha reta, 227 km
considerando seu trajeto natural, e vazio de 13m/s, o rio Sorocaba apresenta intimeras
lagoas marginais e sofre dois represamentos em seu percurso o primeiro em Votorantin,
para o aproveitamento energético do salto de Itupararanga e o segundo em Cerquilho, na
antiga usina de San Juan, onde existe uma escada para a subida dos peixes (SMITH, 2003).

De acordo com o Decreto CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986 o rio Sorocaba
enquadra-se na classe II. Contudo, MARTOS (1999) verificou que o rio Sorocaba
apresenta valores em desconformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n° 20 para os parametros coliformes fecais, condutividade, demanda
bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido.

Segundo SMITH (2003), a importancia do rio Sorocaba e de seus afluentes na
economia da regido € fundamental, pois suas dguas sdo utilizadas para numerosos fins,
como irrigacdo, abastecimento publico, resfriamento de caldeira, matéria prima para
diferentes processos e também, como diluidor de despejos domésticos e industriais.

Poderia ser mais utilizado para o turismo, pesca e esporte de aventura.

4.3- Reproduciao de Peixes:

4.3.1- Ciclo reprodutivo:

A partir do momento em que um individuo estd apto a se reproduzir, exceto em
casos raros de reproducao tnica, inicia-se um ciclo continuo de reproducao no qual ocorre
uma fase de preparacdo onde ha o desenvolvimento e crescimento das gdnadas, uma fase
reprodutiva onde os gametas sdo liberados, podendo ocorrer uma fase de repouso antes de
iniciar uma nova preparacdo para a reproducdo. Esse ciclo pode ocorrer em um curto
espaco de tempo (dias ou meses), ou pode ainda abranger um periodo mais longo (anos).
Segundo VAZZOLER (1996), a maioria das espécies de peixes inicia seu desenvolvimento
gonadal em uma época anterior aquela de reproducdo completando sua maturacdo no
momento em que as condi¢cdes ambientais forem adequadas a fecundacdo e ao

desenvolvimento da prole.
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Para NIKOLSKY (1963) a época de desova € importante para assegurar que Os
alevinos se desenvolvam em periodos com bom suprimento de alimento e que os ovos e
alevinos ndo encontrem predadores, ou os encontrem em quantidades relativamente
pequenas.

Para peixes teledsteos de zonas temperadas, a correlacdo entre sazonalidade e ciclo
reprodutivo sdo freqiientemente observadas (BAZZOLI, 2003). A maioria dos peixes
alcanca o peso méaximo das gonadas na primavera para desovar no verao (NIKOLSKY,
1963).

Em regides equatoriais o fotoperiodo varia pouco, mas a temperatura pode ter uma
leve variacdo de acordo com as estacOes de chuvas ou secas e as desovas ocorrem num
periodo prolongado ou podem ocorrer o ano inteiro (BEY, 1984; NIKOLSKY, 1963).

Nas regides subtropicais ou subtemperadas (préximo aos trépicos), variacdes no
fotoperiodo e temperatura sdo pequenas, porém certa sazonalidade € causada pelos regimes
de ventos e chuvas e muitas espécies de peixes respondem a essas alteracoes (LOWE-
McCONNELL, 1999; BEY, 1984). Nessas regides a latitude determina a sazonalidade que
passam de tropicais para subtropicais até temperadas (LOWE-McCONNELL, 1999).

Na regidao sudeste do Brasil muitas espécies de Characiformes desovam na
primavera e verdo, que sdo as épocas do ano mais quentes e chuvosas (VAZZOLER e
MENEZES, 1992).

Estudos recentes indicam que as tdticas reprodutivas variam segundo a regido e o
tipo de ambiente. Para o lambari Astyanax scabripinnis altiparanae da bacia do Tibagi -
PR a época de desova foi nos meses de primavera e verdo (VERENGUE e ORSI, 2003).
No lambari Moenkhausia intermédia, no reservatério de Itumbiara — GO a desova foi
parcelada e ocorreu o ano inteiro (HOJO et al., 2004). Characidium sp. n. do rio Ubatiba —
RJ desovou o ano todo (MAZZONI et al. 2002). Em piau-vermelho Leporinus copelandii
do rio Paraiba do Sul — RJ a desova ocorreu em setembro (COSTA et al. 2005). Para o
dourado S. maxillosus (=S. brasilienses) do rio Mogi-Guacu - SP a reproducdo ocorreu
entre novembro e janeiro com maior intensidade reprodutiva em dezembro (BARBIERI et
al. 2001b). No peixe-cachorro Oligosarcus jenynsii do lago Caconde — RS a época de
reproducdo foi de julho a dezembro (HARTZ et al., 1997). Na represa de Trés Marias do
rio Sao Francisco estudos com a pirambeba Serrasalmus brandtii indicaram que a

reproducdo ocorreu o ano inteiro e a desova € do tipo parcelada (TELES, 1997). Para a
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piranha Pygocentrus piraya a reproducao ocorreu durante os meses de janeiro e abril e a

desova foi do tipo parcelada (FERREIRA, 1996).

4.3.2- Células germinativas e escala de maturidade feminina:

Observa-se na literatura uma variagdo na classificacio das fases de
desenvolvimento dos ovocitos de peixes. Segundo ROMAGOSA (1991), ha autores que
consideram as caracteristicas nucleares, citoplasmadticas e de vitelo; outros o tamanho; e
alguns consideram os diferentes estdgios de desenvolvimento dos ovdcitos € as camadas de
foliculos ovarianos.

ZAIDEN (2000) faz uma revisao das classificagdes e observa que muitos autores
acrescentam ou omitem fases do desenvolvimento, ou ainda usam nomes ou NUMeros
diferentes para a designacdo das mesmas fases do desenvolvimento, causando dificuldades
de interpretacdo e compreensao do processo, sugerindo, desta forma, uma padronizacdo e
adequacdo da nomenclatura para facilitar o entendimento e explicacao.

LIMA et al. (1986) designaram para o dourado Salminus maxillosus (=S.
brasilienses) cinco tipos de ovdcitos: ovogonias e ovocitos do tipo I, II, [T e IV.

GANECO et al. (2001) estudando a piracanjuba Brycon orbgnyanus,
CAVALCANTI (1994) o cascudo Liposarcus anisitsi e ZAIDEN (2000) para piraputanga
Brycon hilarii designaram seis fases para o desenvolvimento ovocitdrio: Cromatina-
nucléolo (fase 1), Perinucleolar (fase 2), Alvéolo-Cortical (fase 3), Vitelogénico (fase 4),
Pés-Vietelogénico/maturacdo final (fase 5) e Atrésico (fase 6).

ANDRADE et al. (2001) analisando Bryconops affinis, RIBEIRO (2002) em Pirda
Conorhynchus conirostris ¢ OLIVEIRA-JUNIOR (2002) em mandi Pimelodus maculatus
identificaram cinco fases: Ovogodnias, Ovodcito Jovem, Ovdcitos pré-vitelogénicos,
Ovécitos com Alvéolos-corticais e Ovdcitos Vitelogénicos.

Segundo ZAIDEN (2000), de forma geral, pode-se designar seis fases da
ovogénese: fase 1, ovogoOnias ou oogdnias, compreende ovécitos agrupados em ninhos
com forma esférica e pouca basofilia. A fase 2, cromatina-nucléolo, caracteriza-se por
células pequenas, citoplasma escasso, nucleo grande e nucléolo geralmente unico e muito
basdfilo. A fase 3, perinucleolar, caracteriza-se por células de tamanho variado, geralmente
com nucleo grande e muitos nucléolos fortemente baséfilos, as vezes identifica-se ndcleo
vitelinico ou corpos de Balbiani. A fase 4, alvéolo-cortical ou vesicula vitelinica,

caracteriza-se pelo citoplasma abundante e pela presenca de alvéolos corticais préximos a



Revisao Bibliografica 10

membrana citoplasmatica. A fase 5, vitelogénica, caracteriza-se pelo citoplasma abundante
e pela presenca de granulos de vitelo. A fase 6, vitelogénica final ou madura, caracteriza-se
por apresentar as maiores células, como citoplasma abundante e repleto de vitelo, nucleo
de forma pouco definida e contendo vérios nucléolos periféricos.

De acordo com CAVALCANTI (1994), os ovdcitos de teledsteos sdo circundados
por um envoltdrio acelular acidéfilo, a zona pelicida; ou segundo VAZZOLER (1996), a
membrana vitelinica, ou zona radiata devido a presenca de estrias. Sua fungdo ¢é
intermediar a passagem de substancias para o interior dos ovdcitos e protegé-los apds a
desova (HURLEY e FISHER, 1996 apud CAVALVANTI, 1994).

Dependendo do estdgio de desenvolvimento do ovdcito € possivel visualizar uma
camada de células em sua volta, chamada de camada de células foliculares. Esta constitui o
chamado epitélio folicular, com morfologia e composi¢do quimica variada nos diferentes
grupos de peixes (CRUZ-LANDIM e CRUZ-HOFLING, 1989).

O conjunto ovdécito, membrana vitelinica e camada de células foliculares € chamado
de foliculo ovariano que € a unidade fundamental do ovério (VAZZOLER, 1996).

As escalas de maturidade ovariana de teledsteos sdo construidas a partir de dados
obtidos das modificacdes estruturais nos ovarios, predominancia de certos tipos celulares e
com os valores de IGS (CAVALCANTI, 1994). Contudo, ZAIDEN (2000), afirma que
existe uma falta de padronizagdo, o que tem provocado certas confusdes de interpretacdes
na literatura. Em revisao realizada por DINIZ (1997) foram observadas escalas com cinco
a dez estadios.

LIMA et al. (1986) identificaram para S. maxillosus uma escala com quatro
estddios: repouso, maturacdo, maduro e esgotado. VERENGUE e ORSI (2003) criaram
para Astyanax scabripinnis altiparanae uma escala com cinco estadios: imaturo, repouso,
maturacao, desovando e esgotado. CAVALCANTI (1994) estudando o cascudo Liposarcus
anisitsi criou uma escala de maturidade com cinco estddios: maturacao inicial, maturagao
intermedidria, maturacdo avancada, maduro e esgotado. OLIVEIRA-JUNIOR (2002),
RIBEIRO (2002) e BAZZOLI (2003) classificaram o desenvolvimento ovariano de peixes
da bacia do rio Sao Francisco em quatro estddios: repouso, maturacdo inicial, maturagcao
avancada e desovado. ANDRADE et al. (2004) estudando a tabarana na represa de Trés
Marias criaram uma escala com quatro estddios: repouso-recuperagdo, em maturacao,

maduro e esgotado.
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ZAIDEIN (2000), microscopicamente, considerou IMATUROS os ovarios que
apresentam suas lamelas ovuligeras repletas de ovdcitos na fase cromatina-nucléolo e
alguns perinucleolares; REPOUSO caracterizou os ovdrios com a predominincia dos
perinucleolares; MATURACAO caracterizou pela presenca dos ovécitos alvéolos-corticais
e vitelogénicos; MADURO caracterizou pelos ovdcitos em maturacdo final e ESGOTADO
pela presenca de foliculos pds ovulatérios, foliculos atrésicos e a predomindncia
novamente dos perinucleolares, que sdo considerados células de estoque.

Macroscopicamente, VAZZOLER (1996) classificou o desenvolvimento ovariano
em: IMATURO, ovirios de tamanho reduzido, ocupando menos de 1/3 da cavidade
celomatica, filamentosos, translicidos, sem sinais de vascularizagdo e os ovocitos nao sao
observados a olho nu. MATURACAO, ovirios ocupam de 1/3 a 2/3 da cavidade
celomadtica, vasculariza¢do intensa e ovdcitos opacos pequenos € médios. MADURO,
ovarios que ocupam quase totalmente a cavidade celomatica, tirgidos e ovocitos grandes
opacos e/ou translicidos, cuja freqiiéncia varia com o progresso de maturagdo.
ESGOTADO, ovdrios em diferentes graus de flacidez, com membranas distendidas e de
aspecto hemorrdgico, ocupando menos de 1/3 da cavidade celomdtica e com poucos

ovocitos.

4.3.3- Células germinativas e escala de maturidade masculina.

Os testiculos de teledsteos sdo constituidos de tecido conjuntivo envolvente,
16bulos ou tdbulos seminiferos, ductos testiculares, células da linhagem germinativa,
células de Sertoli ou cisticas e tecido intersticial contendo as células intersticiais ou de
Leydig (ZAIDEN, 2000). Sao classificados em lobular quando hd a presenca de um
epitélio germinativo confinado em compartimentos que terminam na periferia do testiculo,
e em tubular anastomosado quando os compartimento germinativos estdo interconectados e
formam dobras que ndo terminam na periferia testicular (GRIER, 1993).

Nos tabulos seminiferos sdo encontrados cistos, redondos ou ovais, onde ocorre o
desenvolvimento das células espermatogénicas. Em cada cisto as células estdo no mesmo
estdgio de desenvolvimento. Envolvendo os cistos observam-se as células de Sértoli
(NAKAGHI, et al. 2003; PORAWSKI et al. 1997). Segundo revisao realizada por
MITSUIKI (2002) as células de Sértoli possuem fungdo de fagocitose, nutricao das células

germinativas, esteroidogénese e participa na formacao de barreira hemotesticular.



Revisao Bibliografica 12

As células de Leydig ocorrem em pequenos grupos ou isoladas, associadas a
capilares sanguineos e sdo facilmente visualizadas no intersticio dos tubulos
(ROMAGOSA, 1991; NAKAGHI, 1996). NAKAGHI et al., (2003) afirmam que muitos
autores t€m sugerido que as células de Leydig estdo envolvidas com a producdo de
esteroides.

O processo de desenvolvimento das espermatogdnias até espermatozdides é
chamada de espermatogénese (GURAYA, 1994). Espermiogénese € o desenvolvimento
das espermdtides em espermatozdides (AIRES, 2000). Esta é classificada em cistica
quando a espermiogénese ocorre dentro dos cistos de células germinativas e estes se
rompem para liberar espermatozdides maduros no lume do compartimento seminifero, ou
semi-cistica quando os cistos se rompem antes que os espermatozdides estejam maduros e
a maturacdo se completa no lume do compartimento seminifero (AMARAL, 2003).
Espermiacdo € a liberacdo dos espermatozdides para a luz do tibulo seminifero
(VERISSIMO-SILVEIRA 2003).

GRIER et al. (1980) classificaram os testiculos em espermatogonial restrito, quando
as espermatogoOnias ocorrem apenas na extremidade cega dos 16bulos ou tubulos e ocorre
apenas na ordem Atheriniformes. O tipo espermatogonial irrestrito apresenta
espermatogonias distribuidas ao longo de toda parede dos 16bulos ou tibulos, ocorrendo
nos demais teledsteos.

As células germinativas da espermatogénese, ao contrario da ovogenése, possuem
pouca diversificacdo na sua classificacdo. Geralmente sdo identificados seis tipos de
células: espermatogonias primadrias e secunddrias, espermatocitos primarios € secundarios,
espermdtides e espermatozdides (CAVALCANTI, 1994; ZAIDEN, 1997, AMARAL,
1999; ZAIDEN, 2000; ANDRADE et at., 2001; CRUZ, 2001; RIBEIRO, 2002;
OLIVEIRA-JUNIOR, 2002; AMARAL, 2003).

Segundo ZAIDEN (2000) as espermatogOnias primdrias sao as células de maior
tamanho dentro da linhagem germinativa, forma esférica, citoplasma abundante e hialino,
nicleo grande e com pequena afinidade a corantes e presenca de nucléolo Unico. As
espermatogonias secunddrias sdo semelhantes ao tipo celular anterior, porém, com menor
tamanho e sdo agrupados em cistos. Os espermatdcitos primdrios sdo resultantes da
diferenciacdo das espermatogbnias secunddrias, apresentam-se agrupadas em cistos,
citoplasma hialino, com limites distinguiveis sob microscopia de luz, nicleo intensamente

corado, distinguindo-se dos espermatdcitos secunddrios por apresentarem complexos
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sinaptonémicos. Os espermatdcitos secunddrios sdo semelhantes aos primdrios, mas
apresentando-se em tamanho menor, sao de dificil visualizagdo, pois sua existéncia € breve
devido a rapidez com que progride a meiose. As espermdtides sdo semelhantes aos
espermatdcitos secundarios, menor que estes e também encerrados em cistos. Os
espermatozdides s@o os menores tipos celulares e ndo se assemelham morfologicamente
aos tipos anteriores.

Segundo ZAIDEN (1997 e 2000) existe uma grande discordancia entre varios
autores quanto a classificacdo para os estddios de desenvolvimento testicular, onde, na
revisdo realizada por esse autor, encontram-se estudos onde foram criadas escalas com
diferentes ndmeros de estddios e diferentes nomenclaturas. Em seu estudo com a
piracanjuba Brycon orbigyianus e com a piraputanga B. hilarii foi contruida escala com
sete estddios de maturagdo: repouso, maturacio 1, maturacdo 2, maturacdo 3, maturacdo 4,
maduro ou reproducdo e regressao.

RIBEIRO (2002), OLIVEIRA-JUNIOR (2002), BAZZOLI (2003) e SATO et al.
(2003c) estudando peixes da bacia do rio Sdo Francisco criaram uma escala de maturacdo
com quatro estddios: repouso, em maturacdo, em maturacdo avancada/maduro e
desovado/esgotado. ZANIBONI FILHO e RESENDE (1988) criaram para matrinxa
Brycon cephalus do rio Negro e Solimdes uma escala de maturidade com cinco estddios:
imaturo, em maturagdo, maduro, esvaziado e em recuperacdo. CRUZ-LANDIM et al.
(2003) estudando o pacu Piaractus mesopotamicus em ambiente natural criaram uma
escala com quatro estadios: repouso, maturacio, maduro e regressao.

Para o dourado Salminus maxillosus, LIMA et al. (1986) determinaram uma escala
com quatro estddios: repouso, matura¢io, maduro e esgotado. VERISSIMO-SILVEIRA
(2001), criou uma escala de maturidade com cinco estadios: preparatoria, maturacdo
inicial, maturacdo intermedidria, maturagdo final e regressao.

Para a tabarana da represa de Trés Marias (MG) ANDRADE et al. (2004) criaram

uma escala com quatro estddios: recuperagdo-repouso, em maturagcdo, maduro e esgotado.

4.3.4-Tipo de desova e fecundidade.

Segundo NAUMOV (1959), a presenca de ovodcitos em uma ou mais fases do
desenvolvimento diferencia a desovas em total e parcelada.
Para LOWE-McCONNELL, (1999) poucos peixes possuem desova unica. A

maioria desova em intervalos repetidos, podendo a desova ser total ou multipla. Os
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desovadores multiplos podem ser desde desovadores parciais na estagdo reprodutiva até os
desovadores de pequenas proles que produzem lotes de ovdcitos em intervalos freqiientes.

Segundo NAGAHAMA (1983), ovdrios contendo todos ovécitos no mesmo estigio
de desenvolvimento sao chamado de sincronico total, ocorre em peixes que desovam uma
vez na vida e logo apds morrem (espécies semélparas). Os ovérios sincronicos em grupos
sdo aqueles no qual ha pelo menos duas populagdes de ovdcitos em diferentes estdgios de
maturagdo, ocorrem em espécies que desovam uma vez ao ano € possuem o periodo
reprodutivo curto. Os ovdrios assincronicos contém ovécitos em todos os estdgios de
desenvolvimento, ocorre em espécies que desovam muitas vezes a0 ano com uma época de
reproducgdo grande.

De acordo com MARZA (1938) (apud VAZZOLER, 1996), o desenvolvimento dos
ovdcitos nos ovarios pode ocorrer de forma sincronica em um grupo, sincrénica em dois
grupos, sincronica em mais de dois grupos e assincronica. A partir dessa classificagao,
VAZZOLER (1996) considera que o tipo de desova é UNICO quando h4 o sincronismo de
apenas um grupo (semelparidade), TOTAL quando hd o sincronismo de dois grupos,
PARCELADA ou MULTIPLA quando hd o sincronismo de mais de dois grupos e
INTERMITENTE quando ndo hé sincronismo no desenvolvimento dos ovdcitos.

LOWE-McCONNELL, (1999) afirma que existem graduacdes entre as vadrias
categorias, mas hé diferencas bem definidas nas titicas reprodutivas entre peixes de desova
total e de desova multipla ou parcelada.

Segundo BALDISSEROTTO (2002) em peixes de desova sincronica, o
crescimento dos ovocitos pode ser irregular no inicio da vitelogénese, havendo uma
difereng¢a muito grande no tamanho dos ovdcitos dentro dos ovérios.

A ocorréncia de ovdcitos de diferentes tamanhos no ovério ndo indica que a desova
€ parcelada. Em muitos peixes, ovécitos pequenos permanecem nos ovdrios depois da
desova e sdao gradualmente absorvidos (NIKOLSKY, 1963).

A fecundidade € uma adaptacdo especifica a variacdo de condi¢Oes abidticas e
bidticas e pode ter diferencas em espécies muito préximas ou mesmo ha mesma espécie em
regides diferentes (NIKOLSKY, 1963; NIKOLSKY, 1969). Ela é geralmente definida
como o nudmero de ovdcitos maduros encontrados numa fémea antes da desova
(GODINHO et al, 1977; BARBIERI, 1994; MAZZONI e CARAMASCHI, 1997), nesse
caso denominando-se de fecundidade absoluta (BRAGA e GENNARI-FILHO, 1991).

Pode estar relacionada ao peso € massa do animal, sendo chamada de fecundidade relativa
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(NIKOLSKY, 1963); ou pode indicar a capacidade reprodutiva de uma populacdo,
dependendo de muitas varidveis como, por exemplo, a idade de maturacdo gonadal, tipo e
freqii€éncia de desovas na vida dos individuos (NIKOLSKY, 1963; VAZZOLER, 1996).

Para a maioria dos teledsteos de dguas continentais o comprimento €, segundo
BARBIERI (1994), a varidvel que mais se relaciona com a fecundidade. J4, segundo
NIKOLSKY (1969) e LOWE-McCONNELL (1999), a correlagao entre fecundidade e
peso €, em muitos peixes, maior que com o comprimento.

Nas espécies em que a fecundidade € de importancia fundamental como na maior
parte dos desovadores totais, como os caracoideos, as fémeas sdo geralmente maiores que
os machos, ¢ o nimero de ovdcitos aumenta com o tamanho da fémea (LOWE-

McCONNELL, 1999).
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5- Material e Métodos:

5.1- Coleta de exemplares ictiologicos:

O trecho estudado (Figura 1A) estd localizado na regido do baixo Sorocaba, nos
municipios de Tatui e Boituva. Foram realizadas coletas mensais em um ponto do rio em
cada municipio (Figuras 1B e 1C). As coletas iniciaram em abril de 2004 e estenderam-se
até marco de 2006. Estas foram devidamente regulamentadas pelas autoriza¢des niimero
048/2004 e 087/2005 expedida pela diretoria de fauna e recursos pesqueiros/IBAMA.

A captura dos exemplares foi realizada com a utilizacdo de redes de descanso
(espera) com malhas de 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 e 4,0 cm entre nds adjacentes, totalizando um
esfor¢o de pesca de 100 metros. As redes ficaram armadas durante o periodo aproximado
de 16 horas e as despescas feitas em intervalos aproximados de trés horas. As redes foram
colocadas no rio antes do amanhecer e retiradas a noite. Juntamente com as capturas com
redes de descanso, as coletas foram complementadas com exemplares capturados com
canico e molinete ou carretilha munida de iscas artificiais. Posteriormente foi realizada em

campo a biometria e a fixacdo dos exemplares coletados.
5.2- Dados biométricos

A massa total de cada exemplar de Salminus hilarii (Figura 1D) foi mensurada
utilizando-se uma balanga digital analitica com aproximagdo de 0,01g. O comprimento
padrao do corpo foi determinado em milimetros, com auxilio de um ictiometro.

Por meio de uma incisdo ventral todos os exemplares foram abertos e as visceras
foram removidas. As gonadas foram macroscopicamente analisadas para determinacdo dos
estddios de maturidade e em seguida removidas para a mensuragdo da massa, utilizando-se
uma balanca digital analitica com aproximagdo de 0,01g. Aproximadamente vinte por
cento das gonadas foram fixadas com solu¢do de Bouin para a andlise histoldgica. Ovarios

maduros foram fixados em solu¢do de Gilson modificado para andlise de fecundidade.
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FIGURA 1: A) Mapa esquematico da bacia do rio Sorocaba, SP. B) Ponto de coleta no municipio de
Boituva. C) Ponto de coleta no municipio de Tatui. D) Exemplar de Salminus hilarii coletado no rio
Sorocaba, SP.
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5.3- Ciclo reprodutivo.

Neste trabalho para avaliar o ciclo reprodutivo € o desenvolvimento gonadal
seguiu-se a proposta de DIAS (1998), na qual escalas de maturidades macroscépicas
podem ser utilizadas desde que sejam empregadas escalas simplificadas com pequeno
numero de estddios, diminuindo o erro de identificagdo dos mesmos; GANECO et al.
(2001), argumentaram que somente o Indice Gonadossomidtico (IGS) ou e/ou andlise
macroscopica ndo sdo suficientes para a determinacdo dos estddios de maturacdo das
gbonadas; e NAUMOV (1959) salienta a necessidade de uma escala de maturidade adaptada
para cada espécie e pondera, ainda, que o nimero de estddios deve ser reduzido o
suficiente para facilitar o trabalho de campo. Desta forma, para o estudo do ciclo
reprodutivo de S. hilarii foi realizado o acompanhamento do desenvolvimento gonadal
através da andlise do IGS concomitantemente com a identificacio dos estddios de

maturacao.

5.3.1- Indice Gonadossomdtico (IGS ).

O IGS € um indicativo do grau de desenvolvimento das gdnadas, pois representa a
contribuicdo percentual da massa das gonadas em relacdo a massa corporea total. Foi
calculado para todos os exemplares coletados a partir da seguinte expressao (McADAM et
al., 1999):

IGS =100 (Mg/ My)

Sendo:

IGS: Indice Gonadossomatico:

Mg: massa das gonadas em gramas (com aproximacao de 0,01g);

Mr: massa total do peixe em gramas (com aproximagdo de 0,01g).

As coletas mensais foram agrupadas em bimestres para as andlises estatisticas. Foi
utilizado o teste de Kruskal-Wallis para verificar se houve diferencas significativas entre o
IGS dos bimestres. Ocorrendo diferencgas entre o IGS dos bimestres foi realizado o teste de
Mann-Whitney para verificar entre quais bimestres ocorreu diferencas significativas.
Todos os testes citados foram realizados de acordo com ZAR (1999), adotando-se o nivel

de significancia de 0,05.
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5.3.2- Identificagao dos estddios de maturagao.

Foi realizada através de andlises macroscOpica a fresco e andlise microscopica por
meio de microscopia de luz.

Para andlise macroscOpica realizada em campo procurou-se seguir, para as fémeas,
a escala de classificagdo descrita por VAZZOLER (1996), que compreende quatro
estadios:

ESTADIO A: Imaturo — Ovarios de tamanho reduzido, ocupando menos de 1/3 da
cavidade celomdtica. Sdo filamentosos, translicidos, sem sinais de vascularizagdo. Os
ovdcitos nao siao observados a olho nu.

ESTADIO B: Em maturagdo/ repouso reprodutivo — Os ovirios, ocupando de 1/3 a
2/3 da cavidade celomatica, intensamente vascularizada. A olho nu observam-se ovdicitos
opacos, pequenos e médios.

ESTADIO C: Maduro — Ovérios ocupam quase que totalmente a cavidade
celomatica, apresentam-se turgidos e a olho nu observam-se ovdcitos grandes, opacos e/ou
translucidos, cuja freqii€ncia varia com o progresso de maturagao.

ESTADIO D: Esgotado — Ovdrios apresentam-se em diferentes graus de flacidez,
com membranas distendidas e de aspecto hemorrdgico, ocupando novamente, menos de
1/3 da cavidade celomética. Observam-se poucos ovocitos.

Para os machos seguiu-se uma adaptacdo das escalas propostas por LIMA et al.
(1986) para S. maxillosus (= S. brasilienses) e ANDRADE et al. (2004) para S. hilarii:

ESTADIO A: Repouso — Os testiculos apresentam-se filamentosos, transliicidos e
sem vascularizagao.

ESTADIO B: Maturacio — Os testiculos sdo maiores que na fase anterior, tornam-
se opacos e branco-avermelhado e a vascularizagdo € mais perceptivel.

ESTADIO C: Maduro — Atingem tamanho consideravel, apresentam-se opacos com
coloracdo branco-avermelhada e com vascularizagdo bem visivel.

ESTADIO D: Esgotado — Com a eliminacdo do esperma os testiculos ficam
totalmente flacidos. Apresentando aspecto hemorrdgico devido ao rompimento de vasos
sanguineos.

Para a andlise microscopica as gonadas foram fixadas em solu¢do de Bouin por 24
horas e posteriormente armazenadas em alcool 70%. Em seguida foram desidratadas em

séries crescentes de alcool, diafanizadas em xilol e incluidas em parafina. Os cortes foram



Material e Métodos 20

realizados na espessura de 5 pm montados em laminas e estas coradas pela técnica de
Hematoxilina-Eosina (H-E) no laboratério de Histologia e Embriologia do Departamento
de Morfologia e Fisiologia Animal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias,
Campus de Jaboticabal. As laminas foram analisadas para a identificacdo dos tipos de
células germinativas, segundo caracteristicas morfoldgicas de acordo com ZAIDEN
(2000). A freqiiéncia de cada tipo de célula germinativa foi avaliada de forma geral nas
gbonadas. Os melhores cortes foram selecionados e fotomicrografados em fotomicroscépio
LEICA DM 2500 com camera digital LEICA DFC 280.

Apé6s a identificacdo dos estddios de maturidade estes foram distribuidos num

grafico de freqii€ncia por bimestre (semelhante ao utilizado para o IGS).
5.4- Tipo de desova e fecundidade.

As gonadas de fémeas em estddio maduro foram seccionadas longitudinalmente e
imersas em frascos com solucao de Gilson modificada (VAZZOLER, 1996), e estes foram
agitados para que ocorresse a dissociagdo dos ovécitos da membrana ovariana. Apds a
dissociacdo completa, os ovoécitos foram lavados em dlcool 70% para a retirada das
membranas e da solucdo de Gilson.

O tipo de desova foi determinado com o acompanhamento histolégico do
desenvolvimento dos ovdrios e foi corroborado com o método da distribuicdo da
freqiiéncia do tamanho dos ovdcitos. Cem ovdcitos escolhidos aleatoriamente foram
mensurados sob estereomicroscopio com auxilio de uma ocular micrométrica. Em seguida,
foram construidos gréficos da distribui¢do da freqiiéncia dos didmetros dos ovdcitos para
cada ovario maduro. A observacao da posi¢ao da moda mais avancada dos ovérios indicou
o desenvolvimento das fases ovocitdrias, permitindo a inferéncia do tipo de desova da
espécie.

A fecundidade foi estimada segundo o método volumétrico descrito por
VAZZOLER (1996). Sob estereomicroscopio foram contados os ovdcitos de cinco réplicas
de cada par de ovario maduro (Os ovdcitos foram colocados num béquer e em seguida foi
colocado alcool 70% até completar o volume de 200 mL. A mistura foi agitada para
ocorrer a aleatoriza¢do dos ovdcitos e sem seguida foi coletado uma amostra de 2 mL. para
a contagem de ovdcitos). Posteriormente foi calculada a freqiiéncia de ovdcitos

vitelogénicos e maduros dentre o total de ovdcitos contados para estimar a fecundidade
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absoluta. A determinacdo do didmetro dos ovdcitos maduros foi realizada a partir de
andlise histologica e auxiliada pela analise dos graficos das freqiiéncias dos diametros dos

ovocitos.
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6- Resultados

6.1- Dados biolégicos

Foram coletados 109 exemplares. Destes 90 eram fémeas e 19 machos. O niimero

de exemplares coletados por estacdo segue na Tabela 1.

Tabela 1: Freqiiéncia por bimestre de exemplares de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP.

Estacio N° de exemplares % de exemplares

Jan-Fev 13 11,9
Mar-Abr 24 21,0
Mai-Jun 15 13,8
Jul-Ago 15 13,8

Set-Out 7 6,4

Nov-Dez 35 32,8
Total 109 100

O comprimento padrdo variou de 12,4 até 42,7 cm para as fémeas e 17,0 até 27,5
cm para os machos. A massa total variou entre 76,2 até 1420 g para as fémeas e 73,8 até
385 g para os machos. A figura 2 mostra um grafico de dispers@o entre a massa total € o
comprimento padrdo para os exemplares de S. hilarii coletados no rio Sorocaba. Uma
funcdo poténcia foi ajustada aos dados de massa e comprimento padrdo obtendo se para a
relacdo “peso” (massa total) comprimento (comprimento padrdo) a fungdo:

Myt = 0,0350. Cp 27802 com 1’ igual a 82,41%.
Onde:
M7t = massa total
Cp = comprimento padrdo

2= .. . -
r”~ coeficiente de determinacao.
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FIGURA 2: Diagrama de dispersao entre os valores da massa total (g) e comprimento padrao (cm)
com a curva de regressao ajustada de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP.

6.2- Reproducao

6.2.1- Ciclo reprodutivo de fémeas

Analisando o IGS das 90 fémeas de S. hilarii coletadas e distribuidas entre os
bimestres do ano observou-se graficamente (Figura 3) que o bimestre Nov-Dez apresentou
a maior média.

No teste de Kruskal-Wallis, para o nivel de significancia de 5%, foi rejeitada a
hipétese nula (p=0,0017) indicando que houve diferengas significativas no IGS de pelo
menos um bimestre em relagdo aos demais bimestres do ano.

O teste Mann-Whitney, por sua vez, indicou diferencas significativas entre o

bimestre Nov-Dez em relacdo aos outros bimestres do ano (tabela 2).
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FIGURA 3: Valores médios e desvio padrao do IGS de fémeas por bimestre de S. hilarii coletados no
rio Sorocaba, SP.

Tabela 2: Comparacao entre os bimestres de coleta para os valores de IGS de fémeas de S. hilarii
coletadas no rio Sorocaba, SP, utilizando-se o teste de Mann-Whitney (a=5%).

Bimestres comparados Conclusao
Mar-Abri Nao significativo
Mai-Jun Nao significativo
Jan-Fev X Jul-Ago Naio significativo
Set-Out Nao significativo
Nov-Dez Significativo
Mai-Jun Nao significativo
Mar-Abr X Jul-Ago Nao significativo
Set-Out Nao significativo
Nov-Dez Significativo
Jul-Ago Naio significativo
Mai-Jul X Set-Out Nao significativo
Nov-Dez Significativo
Set-Out Nao significativo
Jul-Ago X Nov-Dez Significativo

Set-Out X Nov-Dez Significativo
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Pela andlise da freqiiéncia absoluta de fémeas (Figura 4), na qual foram utilizadas
as 90 fémeas capturadas, foram observados ovarios no estddio de repouso (R) em todos
bimestres. Ovadrios no estddio de maturagdo (B) foram observados nos trés ultimos
bimestres do ano (Jul-Ago, Set-Out e Nov-Dez). Ovérios maduros (C) foram observados
no bimestre Nov-Dez. Ovirios desovados (D) foram observados nos trés primeiros

bimestres do ano (Jan-Fev, Mar-Abr e Mai-Jun).
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FIGURA 4: Freqiiéncia absoluta de fémeas de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP, por bimestre em
diferentes estadios de maturaciao gonadal durante todo o periodo de estudo (n=90).

6.2.2- Ciclo reprodutivo dos machos

A Figura 5 exibe o valor absoluto dos IGS de S. hilarii por bimestre. Dos 19
exemplares machos coletados sete foram no bimestre Jan-Fev, dentre estes, seis estavam
com os testiculos maduro e um estava esgotado. No bimestre Mar-Abr foram coletados
dois machos esgotados. No bimestre Mai-Jun foram coletados dois machos em maturacao.

No bimestre Set-Out foi capturado um macho em maturagdo. No dltimo bimestre, Dez-Jan,
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foram coletados seis machos com os testiculos maduro e um em maturagdo, nesse bimestre

foram observados os testiculos com maior valor de IGS.
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FIGURA 5: Distribuicdo dos valores absolutos do IGS de 19 testiculos de S. hilarii coletados no rio
Sorocaba, SP, por bimestre.

6.2.3- Células germinativas femininas

A determinagdo dos tipos de ovdcitos foi realizada de acordo com as caracteristicas

morfoldgicas do citoplasma, nicleo, membranas e tamanho dos ovdcitos.

Ovocito I — Cromatina-nucléolo:

Foram os menores ovdcitos observados e encontrados em ninhos nas lamelas
ovuligeras. Apresentaram o nucleo grande, mais corado que o citoplasma e com apenas um
nucléolo excéntrico. Foram de dificil visualizagao em microscopia de luz (Figura 7A).

Ovocito II — Perinucleolar

Os ovdcitos nesta fase apresentaram o formato angular, tornando-se mais
arredondado a medida que vao se desenvolvendo. O citoplasma € bem basofilico. O nicleo
¢ grande e acidofilico e podem ser visualizados alguns nucléolos basofilicos na periferia

(Figura 7B).
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Ovocito III — Alvéolo-cortical

A principal caracteristica desses ovdcitos foi a presenca de vesiculas, ou alvéolos
corticais no citoplasma, o didametro maior e a perda da basofilia do citoplasma comparada a
fase anterior. O nucleo caracteriza-se pela presenga de varios nucléolos em sua periferia.
Com o desenvolvimento do ovocito ocorre redugdo da basofilia do citoplasma. Nessa fase
ja € possivel identificar a zona radiata e a camada granulosa (Figura 7C).

Ovocito IV — Vitelogénico

Caracteriza-se principalmente pela deposi¢ao de granulos de vitelo, iniciando-se na
periferia e deslocando-se em dire¢do ao nicleo. Seus diametros sdo maiores que na fase
anterior. O nucleo mantém-se com vdrios nucléolos. A zona radiata apresenta-se espessa €
a camada granulosa bem definida (Figura 7D).

Ovocito V — Maduro

Foram os maiores tipos de ovdcitos visualizados. O citoplasma estava totalmente
ocupado pelos granulos de vitelo acidofilico. O nicleo era de formato irregular, posi¢ao
excéntrica e apresentava muitos nucléolos. Os alvéolos corticais estavam posicionados
junto a periferia. Foi observado na zona radiata a micropila (figura 7H) formada por um
canal conico preenchido pela célula micropilar. A zona radiata apresentou estrias radiais e
a camada granulosa era bem fina com células achatadas (Figura 7E).

Ovocito VI — Atrésico

Caracterizou-se pela deformacdo da zona radiata até a sua ruptura enquanto ocorreu
a desorganizacdo e reabsor¢cdo do vitelo e hipertrofia das células foliculares. Aos poucos
ocorreu a diminuicdo do tamanho da célula até o seu total desaparecimento com a
reabsor¢ao (Figura 7F).

Foliculo pds-ovulatério

Foram originados dos foliculos ovocitdrios apds a desova, sendo formado por

células foliculares hipertrofiadas (Figura 7G).

6.2.4- Escala de maturidade para fémeas

A escala de maturidade foi criada a partir de observagdes macroscopicas,
microscopicas. A Figura 6 mostra um diagrama de dispersdo do IGS por estidio de

maturacao.
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FIGURA 6: Valores médios e desvio padrao do IGS de fémeas por estadio de maturacio de fémeas de
S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP.

Repouso (R)

No repouso os ovdrios sdo delgados e finos e com a coloragdo clara.
Microscopicamente foram observados ovdcitos Cromatina-Nucléolo e Perinucleolares em
alta freqiiéncia e alguns Alvéolos corticais (Figura 8A). A média do IGS foi de 0,73 e o
desvio padrao foi de £0,22 (Figura 6).

Maturagao (B)

Na maturacdo os ovdrios ficaram mais espessos e mais irrigados e a coloracao
tornou-se mais escura. Microscopicamente foram observados ovdcitos Cromatina-Nucléolo
e Perinucleolares, mas foi predominante a presenca de Alvéolos-corticais e Vitelogénicos
(Figura 8B). A média do IGS foi de 3,181 e desvio padrao foi de +1,63. (Figura 6).

Maduro (C)

Os ovdrios ocupavam grande espaco na cavidade abdominal e a coloracdo era
esverdeada. Houve a predominancia de ovécitos Maduros, porém foram observados alguns

ovdcitos Cromatina- nucléolo e perinucleolares e raros ovoécitos Alvéolos corticais e



Resultados 29

Vitelogénicos (Figura 8C). A média do IGS foi de 14,78 o desvio padrdo foi de +3,41
(Figura 6).

Desovado (D)

Os ovarios apds desova tornaram-se mais delgados. Microscopicamente foram
caracterizados pela presenga de ovdcitos em Atresia e Foliculos pds-ovulatorios e foram
observados muitos ovdcitos Cromatina-Nucléolo e perinucleolares (Figura 8D). A média

do IGS foi de 0,81 e o desvio padrao foi de £0,24 (Figura 6).

6.2.5- Células germinativas masculinas

A determinacdo dos tipos de células germinativas masculinas foi realizada de

acordo com as caracteristicas morfoldgicas do citoplasma, niicleo e tamanho das células.

Espermatogdnias primarias (G1)

Sdo as maiores células da linhagem germinativa. Possuem citoplasma abundante e
eosinofilico. O nucleo é grande e esférico com nucléolo tnico. Foram observadas isoladas

junto a parede dos tdbulos em todos estddios de maturacdo (Figura 10B).

Espermatogdnias secundarias (G2)

Sdo originadas da divisdo das espermatogbnias primdrias € por iSSo menor que

estas. Estavam agrupados em cistos. O nicleo € mais basofilico (Figura 10B).

Espermatdcitos (C)

Sao menores que as espermatogdnias secunddrias, também apareceram agrupadas
em cistos, com nucleo mais basofilico que na fase anterior e citoplasma pouco distinguivel.
Foram visualizados os espermatdcitos primdrios propriamente ditos e quando estavam se

dividindo em espermatdcito secundério (Figuras 10C).

Espermatide (T)

Possui limite indistinguivel, nicleo arredondado e bem basofilico. Também foram

observados em cistos (figura 10C).



Resultados 30

Espermatozdides (7Z)

Sdo as menores células da linhagem germinativa. Visualizados ocupando a regido

central dos tibulos seminiferos. Nicleo arredondado e bem basofilico (Figura 11 A e B).

Além das células germinativas foram observadas as células de Sértoli ou Cisticas
(Figura 10B), caracterizadas pelo citoplasma escasso, nicleo bem basofilico e evidente,
estando associadas as espermatogdnias primdrias ou aos cistos das células germinativas.
No intersticio foram observadas as células de Leydig (Figura 10A) ou intersticiais,
geralmente agrupadas, com nucleo arredondado e bem basofilico e préximos aos capilares

sanguineos.

6.2.6- Escala de maturidade para machos.

De acordo com as caracteristicas macroscopicas € microscopicas observadas nos
testiculos de S. hilarii foi possivel identificar trés estddios de desenvolvimento:

Maturacao:

Macroscopicamente os testiculos apresentavam a coloragdo vermelho pdlido e
acupavam espago considerdavel na cavidade abdominal. Microscopicamente os testiculos
apresentavam cistos (Figura 9C) com células da linhagem germinativas em diferentes fases
de desenvolvimento e no lume dos tibulos seminiferos (Figura 9) pequena quantidade de
espermatozoéides (Figuras 12A)

Maduro:

Macroscopicamente o0s testiculos ocupavam um grande espaco na cavidade
abdominal e apresentavam a coloragao esbranqui¢ada. Microscopicamente os lumes dos
tibulos seminiferos estavam repletos de espermatozdides e ndo apresentavam cistos com
diferentes células germinativas, apenas espermatogonias isoladas (Figura 12B). Neste
estddio foram observadas anastomoses (Figura 12D) nos tubulos seminiferos.

Esgotado:

Macroscopicamente os testiculos eram flacidos, com coloragcdo esbranquicada e
pouca vascularizacdo superficial. Microscopicamente foram observados tubulos
seminiferos vazios ou com espermatozdides residuais. O tecido conjuntivo estava mais
evidente e puderam ser observadas espermatogoOnias primdrias junto as paredes dos tibulos

(Figuras 11C e 12C).
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FIGURA 7: Fotomicrografias de seccoes de ovarios de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP, nas
diferentes fases de desenvolvimento ovocitario: A) Cromatina-nucléolo (setas). B) Perinucleolares. C)
Alvéolo-cortical. D) Vitelogénese. E) Maduro com micropila (circulo) e niicleo desorganizado (seta). F)
Atrésico. G) Foliculo pés-ovulatorio. H) Micrépila. Coloracio: Hematoxilina-Eosina.
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FIGURA 8: Fotomicrografias de seccdes de ovarios de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP,
apresentando diferentes estadios de maturacio: A) Repouso. B) Maturacio. C) Maduro. D) Desovado.
Colorac¢iao: Hematoxilina-Eosina
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FIGURA 9: Fotomicrografias de seccoes de testiculos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP: A)
Tidbulos (circulos vazadas) com espermatozédides e cistos B) Tuabulo (circulo vazado) com
espermatozéides e cistos C) Tabulo seminifero com cistos (circulos vazados) com células germinativas
em diferentes fases. Coloracio: Hematoxilina-Eosina.
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FIGURA 10: Fotomicrografias de seccoes de testiculos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP: A)
Regido intersticial de tibulo com células de Leydig (circulos vazados). B) Espermatogénia primaria
(G1) e secundaria (G2) com célula de Sertoli (setas). C) Cisto de espermatides (T), espermatozéides na
luz do tibulo (Z) e cistos de espermatocitos (C). Coloracdo: Hematoxilina-Eosina.



Resultados 35

FIGURA 11: Fotomicrografias de seccoes de testiculos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP: A)
Tabulo de testiculo em maturacio com espermatozoéides na luz (Z). B) Tibulo de testiculo maduro com
espermatozoéides (Z). C) Tiabulos vazios de testiculos esgotados. Coloracao: Hematoxilina-eosina.
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FIGURA 12: Fotomicrografias de seccoes de testiculos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP, em
diferentes estadios de maturacdo: A) Maturacido. B) Maduro. C) Esgotado D) Anastomose (seta) em
testiculo maduro. Coloracao: Hematoxilina-Eosina.
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FIGURA 13: Fotografia de gonadas maduras de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP: A) Ovario
(seta). B) Testiculo (estrela).
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6.2.7- Tipo de desova e fecundidade

A andlise histolégica constatou nos ovarios maduros a presenga de ovdcitos
maduros e em fase final de vitelogénese, além de ovdcitos perinucleolares.

Na contagem total de ovdcitos dissociados foram utilizados quatro pares de fémeas
em estddio maduro. Foi utilizado aumento de 16x, sendo que cada divisdo ocular
micrométrica (d.o.m.) correspondeu a 84 um.

A anélise da distribuicdo da freqiiéncia relativa das classes de didmetros revelam
duas modas de desenvolvimento (Figura 14). Uma que representa ovdcitos de pequeno
tamanho e segunda moda corresponde aos ovdécitos em vitelogénese que poderiam ser
desovados.

O tamanho no qual os ovdcitos foram considerados vitelogénicos foi de 756 pm,
tamanho no qual foi observado a segunda moda no ovario maduro de menor IGS (10,45)
analisado (Figura 14). Mensuragdes microscopicas confirmaram que a partir do didmetro
de 756 pm os ovdcitos puderam ser considerados vitelogé€nicos.

A média do nimero de ovdcitos por ovdrio foi de 54.157 com desvio padrdo de

+19.991.

Tabela 3: Comprimento padrao (cm), massa (g), IGS, Fecundidade Total (nimero total de ovécitos nos
ovarios), Porcentagem de ovécitos vitelogénicos e maduros (porcentagem de ovdcitos >756 pm) e
Fecundidade Absoluta (niimero de ovocitos maior que >756 pm que poderiam ser desovados) de
ovarios Maduros.

% de ovicitos

Comprimento Massa Fec. . . Fec.
adrdo (cm) (2) 1GS Total vitelogénicos Absoluta
p & maduros 4
1 27,5 420 10,45 132.200 45 59.508
2 25 350 12,65 75.1800 45 33.831
3 30 520 14,42 168.500 28 47.202

4 26 300 22,23 185.500 41 76.087
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Frequéncia (%)

.

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

588 924 1092 1260 1428
Diametro dos ovdcitos (pum)

FIGURA 14: Freqiiéncias de didmetros de ovocitos de S. hilarii coletados no rio Sorocaba, SP, por
ordem crescente de IGS. O valor grifado e a linha tracejada correspondem ao didmetro inicial de
ovocitos vitelogénicos.
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7- Discussao

7.1- Ciclo reprodutivo

Segundo VAZZOLER (1996) e GANECO et al. (2001) o IGS, juntamente com
andlises macroscopicas e microscopicas ¢ um bom indicador da atividade reprodutiva de
peixes.

De acordo com GURAYA (1986), o aumento de peso nos ovarios de muitos peixes
em relacdo ao peso total do corpo, de 1% ou menos até 20% ou mais, que ocorre no
periodo anterior a desova, € devido principalmente ao acimulo pelos ovdcitos de nutrientes
de reserva para os embrides, o vitelo. Para S. hilarii o maior valor de IGS foi de 22,23
para uma fémea no més de novembro. GODOY (1975), relata para S. hilarii, que o peso
dos ovarios alcanca entre 15% a 20% do peso do corpo quando plenamente desenvolvidos.

A andlise do IGS das fémeas apresentou para o ultimo bimestre do ano (Nov-Dez)
elevado valor médio de IGS que diferiu significativamente para os outros bimestres,
sugerindo esse periodo como sendo o reprodutivo. A andlise de freqiiéncia dos estadios de
maturidade das fémeas corrobora esta afirmagdo e ilustra bem o ciclo reprodutivo das
fémeas: ovarios maduros foram observados no bimestre Nov-Dez, nos trés bimestres
seguintes (de janeiro a junho) foram observados ovdrios desovados, € nos bimestres
seguintes (de julho a dezembro) foram observados ovarios em maturacao.

Segundo CHAVES (1991) sdao normalmente as fémeas que determinam a época de
desova ja que os machos costumam estar em estigio maduro por um periodo de tempo
longo, além de alcancarem valores de IGS relativamente mais baixos, comparado com as
fémeas durante o periodo reprodutivo. Para os machos nesse estudo, foram observados
altos valores de IGS no primeiro (Jan-Fev) e no ultimo bimestre (Nov-Dez) do ano. Dentre
esses dois bimestres o Nov-Dez apresentou os maiores valores, chegando a 9. A anélise
histologica também constatou que os testiculos coletados no bimestre Nov-Dez estavam
em estddio maduro.

Para S. hilarii do rio Sorocaba os maiores valores de IGS e a presenca de individuos
maduros no ultimo bimestre, referente aos meses de novembro e dezembro indicam este
periodo como o reprodutivo. Na bacia do rio Mogi-Guagu, GODOY (1975) relatou o

periodo reprodutivo entre dezembro e janeiro. Na bacia do Sdo Francisco, na represa de
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Trés Marias relatos de seu periodo reprodutivo variam entre outubro e fevereiro
(ANDRADE et al., 1988a; ANDRADE et al., 2004) e outubro a janeiro (GODINHO et al.,
1988).

O periodo reprodutivo, em condi¢des ambientais adequadas, tem conseqii€ncias
para a sobrevivéncia da prole. As condi¢des ambientais durante o ano, por sua vez,
dependem em parte, da latitude geografica (BAZZOLI, 2003).

Em estudo realizado por VAZZOLER et al. (1992), para os Characiformes
da bacia do Parand a reproducio inicia-se em outubro e a maior freqiiéncia de espécies em
reprodugdo ocorre em dezembro-janeiro quando a temperatura elevada associa-se ao nivel
fluviométrico alto. A Tabarana no rio Sorocaba se enquadrou em parte ao padrdao descrito
por este estudo. Porém nem todos anos apresentam uniformidade climatica. Chuvas
atrasam ou adiantam em anos distintos e isso pode alterar os processos bioldgicos de
reproducdo.

Para a bacia do Parand a época de defeso entre os anos de 2005 e 2006 foi de 1 de
novembro a 28 de fevereiro, estando desta forma o periodo reprodutivo da Tabarana

protegido de acordo com a legislagao.
7.2- Células germinativas e escala de maturidade feminina

O desenvolvimento ovocitdrio dos teledsteos € dividido em fases para melhor
compreensdo das alteragdes que passam as células germinativas ovarianas
(CAVALCANTI, 1994).

Segundo NARAHARA (1995) vérios critérios sdo utilizados para identificar as
fases da ovogénese: o tamanho, a quantidade e distribuicdo de inclusdes citoplasmaéticas, e
a morfologia dos cromossomos.

Para determinar os tipos de ovocitos de S. hilarii foram usados como critérios
presenca de alvéolos-corticais, granulos de vitelo e quantificacdo dos ultimos no
citoplasma, presenca de micrdpila além do didmetro dos ovdcitos. Desta forma, foram
identificadas seis tipos de ovdcitos: Cromatina-nucléolo, Perinucleolar, Alvéolo-cortical,
Vitelogénico, Maduro e Atrésico seguindo os trabalhos de GANECO et al. (2001),
CAVALCANTI (1994) e ZAIDEN (2000).

VAZZOLER (1996) considerou como ovdcitos Cromatina-nucléolo as ovogonias e

ovdcitos nas primeiras fases do desenvolvimento, sendo estas visiveis em ovarios imaturos,
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em repouso e nas Ultimas etapas dos ovérios em recuperagcdo. ZAIDEN (2000) distingue as
ovogdnias dos ovocitos Cromatina-nucléolo e comenta que devido a dificuldade de
distin¢@o entre estes tipos celulares, muitas vezes encontra-se nas classificacdes apenas a
designacdo para ovdcitos Cromatina-nucléolo. FAVARO & CHAVES (1999) revisam a
questdo e consideram os ovocitos Cromatina Nucléolo como ovogodnias. No presente
trabalho as ovogdnias foram consideradas o primeiro tipo de ovdcito denominado
Cromatina-Nucléolo.

Na tabarana foi observado que a medida que os ovdcitos se desenvolveram foram
aumentando o nimero de nucléolos. De acordo com GURAYA (1986) inicialmente, um ou
dois nucléolos estdo presente no nucleo de ovdcitos jovens, com o crescimento €
diferenciacdo do ovdcito € observado um rapido incremento no numero de nucléolos que
formam uma camada regular em volta do envelope nuclear.

Neste estudo a presenca de alvéolos ou vesiculas corticais foi o critério para a
distingdo entre Perinucleolar ou Alvéolo-cortical seguindo WALLACE E SELMAN
(1981). NARAHARA (1995) descreve que os alvéolos corticais tem sido descritos como
vacuolos corticais, vitelo intravesicular, vitelo carboidratado e vesicula de vitelo e sdo
estruturas que aparecem primeiramente na periferia do citoplasma, e em seguida,
espalham-se em direcdo ao nucleo; coram-se levemente de vermelho pela eosina.
BAZZOLI (1992) classificou os alvéolos corticais de S. hilarii como do tipo continuo com
varias camadas de vesiculas pequenas e sdo constituidos por glicoconjugados &cidos
carboxilados. Segundo GURAYA (1986) estudos indicam que os alvéolos corticais
aparecem primeiramente na periferia do ooplasma de onde siao espalhados para o resto do
ovocito e finalmente se agregam no cortex do ooplasma para constituir uma zona
conspicua.

GURAYA (1986) ainda afirmou que a parede folicular € constituida pela zona
pelicida, epitélio folicular, ldmina basal, e teca. Dependendo da espécie as células
foliculares podem apresentar vdarias formas, dentre elas pavimentosas, cubicas e
prismaticas (BAZZOLLI, 1992). MAZZONI (1993) observou que as células foliculares
podem ser caracterizadas como limite externo do foliculo ovocitdrio sofrendo marcada
variacdo morfoldgica ao longo do processo de maturacdo do ovécito. AGOSTINHO et al.
(1982) afirmaram que a zona pelicida surge no final do crescimento avitelogénico,
inicialmente apresentando-se como camada delgada e homogénea e, quando alcanga a

espessuras maxima, apresenta estriacoes conspicuas. A origem dessa camada tem sido
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relacionada a atividade secretora do ovdcito, das células foliculares ou de ambas
(CAVALCANTI, 1994). E bem conhecido que o material da zona pelticida é depositado
entre a superficie do ovdcito e o epitélio folicular durante o crescimento do foliculo, os
quais formam microvilos e processos de células foliculares (GURAYA, 1986). BAZZOLI
(1992), BAZZOLI e GODINHO (1995) estudando a ovogénese de peixes neotropicais
constataram que para S. hilarii a zona pelicida possui camada dupla com cerca de 6,0 +
1,2 um e é constituida por glicoproteinas neutras. As células foliculares sdo pavimentosas
em todas fases do desenvolvimento ovocitario com cerca de 3,5 + 1,0 um e constituidas
por glicoproteinas neutras.

Nos ovérios maduros de S. hilarii foram observados ovécitos maduros com
aparelho micropilar. Ovos de peixes apresentam, no pélo animal, aparelho micropilar, que
permite o acesso do espermatozoéide fertilizante diretamente a membrana ovocitdria, sem a
ocorréncia de membrana acrossOmica, como ocorre na maioria dos vertebrados
(REDDING & PATINO, 1993 apud RIZZO e GODINHO, 2003). A estrutura e
desenvolvimento das micrépilas, que delimitam o pdlo animal do ovdcito, variam na
maioria dos teledsteos (GURAYA, 1986).

A micrépila apresenta forma de funil e é constituida de vestibulo e de canal
micropilar na maioria dos peixes teledsteos. O vestibulo € uma invaginacdo da zona radiata
no qual se aloja o corpo da célula micropilar durante maturacdo ovocitdria (RIZZO e
GODINHO, 2003). A célula micropilar ocupa a micrépila até o momento da ovulagao,
quando o ovdcito deixa o envelope folicular (GURAYA, 1986).

Em piracanjuba B. orbgnyanus GANECO e NAKAGHI (2003), observaram que a
micrépila possui forma de funil com a presenca de sulcos e pregas com disposi¢ao
retilinea.

NARAHARA (1991), afirma ser comum a presenca de ovdcitos atrésicos nos
ovérios de teledsteos e que a atresia envolve a quebra da zona pelucida e hipertrofia das
células foliculares. Segundo MAZZONI (1993), a atresia folicular também envolve a
atividade fagocitdria dos tecidos ovarianos, e boa parte dessa fagocitose € auxiliada pelas
células sanguineas que invadem o citoplasma.

Para S. hilarii ovécitos atrésicos foram observados nos ovdrios desovados
juntamente com foliculos pds-ovulatorios.

O processo de atresia pode ocorrer durante todo o ciclo reprodutivo, e ocorre

normalmente nos ovdcitos em maturagdo e maduros, coincidindo com a fase de pré desova
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e poés-desova (LEHRI, 1968; GURAYA, 1994). Os mecanismos que iniciam e regulam a
atresia ovocitaria em peixes teledsteos sdo pouco conhecidos, especialmente em estudos
moleculares MIRANDA et al. (1999). Este autor em Astyanax bimaculatus lacustris e
Leporinus reinhardti em cativeiro, relatou que os primeiros sinais de atresia observadas em
microscopia de luz foram a desintegracdo do nicleo, seguido da fregmentacdo da zona
pelicida e hipertrofia das células foliculares. Para essas duas espécies a regressdo foi
dividida em trés etapas: inicial, intermedidria e avancada de acordo com caracteristicas
macroscopicas e microscopicas. Em pacus Piaractus mesopotamicus estudados em
cativeiro ROMAGOSA (1991) e ROMAGOSA et al. (1993), também dividiram a
regressdo em trés etapas.

A defini¢do de uma escala de maturidade é fundamental para o entendimento e para
a previsao das variacdes de comportamento que a populagdo, como um todo, sofre durante
o0 ano (CAVALCANTI, 1994).

Neste trabalho, a escala de maturidade de S. hilarii com quatro estddios - repouso,
maturagdo, maduro e desovado - foi criada para auxiliar a compreender o ciclo reprodutivo
e o desenvolvimento gonadal dessa espécie no rio Sorocaba.

Para S hilarii o estddio pds-desova foi denominado desovado. J& GANECO et al.
(2001) e ZAIDEN (2000), preferiram o termo regressdo por estudarem peixes em cativeiro
e ZANIBONI FILHO e RESENDE (1988) utilizaram o termo esvaziado para peixes em
ambiente natural.

ANDRADE et al. (2004) classificaram quatro estddios de maturacdo para a
tabarana na represa de Trés Marias: recuperagdo-repouso, em matura¢do, maduro e

esgotado.
7.3- Células germinativas e escala de maturidade masculina

Os testiculos de S. hilarii foram classificados como tubulares anastomosados, visto
que os tdbulos seminiferos sofrem anastomoses quando os testiculos estio maduros
(GRIER, 1993). Em relac¢do a distribuicdo das espermatogonias no interior dos tubulos, os
testiculos de S. hilarii sdo do tipo espermatogonial irrestrito (GRIER, 1981).

Testiculos tubulares anastomosados e distribuicdo espermatogonial irrestrita
também foram observados por AMARAL (1999) para Leporinus macrocephalos e por
VERISSIMO-SILVEIRA (2003) para S. maxillosus.
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Para S. hilarii as espermatogdnias primdrias foram observadas durante todo o ciclo
reprodutivo, fato também verificado por ZAIDEN (1997), AMARAL (1999) e ZAIDEN
(2000).

Em B. orbignyanus ZAIDEN (1997), e B. hilarii ZAIDEN (2000), observou que os
nucleos dos espermatdcitos primérios caracterizaram a préfase I da meiose, podendo estar
nos sub-estdgios de leptéteno ou paquiteno. Quando em leptéteno, a cromatina estava
associada ao envoltdrio nuclear e assumia um aspecto de “bouquet”.

ROMAGOSA (1991), ZAIDEN (1997) e AMARAL (1999) observaram que os
espermatdcitos secunddrios sdo dificeis de serem visualizados, pois essa fase ocorre muito
rapidamente. O que € observado com maior freqiiéncia sdo cistos com espermatocitos
primdrios transformando-se em secundérios.

ZAIDEN (1997) em B. orbignyanus observou células de Sértoli durante todo ciclo
reprodutivo, elas se encontravam ao lado das espermatogoOnias primdrias com nucleo oval.
Nas outras células germinativas as células de Sértoli sofreram alteracdes morfoldgicas do
citoplasma e do nicleo que tornam-se achatados, com a finalidade de se converterem no
envelope somdtico destas células. As células de Leydig verificadas na regido limitante
entre trés ou mais tdbulos seminiferos e nas proximidades de vasos sanguineos,
apresentaram-se ligeiramente triangulares e com nucleo evidente, diferindo das
observagdes de ZAIDEN (2000) para B. hilarii que observou os nucleos arredondados.

CHAVES (1991), relatou que embora sem a mesma riqueza de detalhes da escalas
de ovdrios, escalas de maturacdo também sdo confeccionadas para testiculos. As
diferengas histoldgicas entre os estddios de desenvolvimento residem, fundamentalmente,
na quantidade relativa das diversas células da linhagem.

Segundo AMARAL (1999) a subdivisdo de um estigio € comum e de acordo com
sua revisao os sub-estadios sdo definidos conforme opinido pessoal de cada autor.

Em L. macrocephalus AMARAL (1999), microscopicamente, caracterizou o
estddio de maturacdo pela intensa atividade mitética das células, no interior dos cistos
espermatogénicos. Estes eram grandes e numerosos, ocupando muito espaco dentro dos
tibulos. As diferencas no tamanho dos cistos e dos espermatozdides na luz tubular
permitiram sub-dividir este estddio. ZAIDEN (2000), em B. hilarii subdividiu o estadio de
maturagdo porque foram observadas diferengas na predominancia de certos tipos celulares,

dentro dos cistos espermatogénicos no transcorrer do mesmo estadio.
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No presente estudo, para S. hilarii foi considerado somente o estddio de maturacao,
sem subdivisoes.

AMARAL (1999) afirma unanimemente que a luz dos tdbulos seminiferos dos
testiculos maduros encontra-se repleta de espermatozdides. Critério utilizado em S. hilarii
para diferenciar o estddio maduro do estddio em maturagdo, além da auséncia de cistos no

estadio maduro.

7.4- Tipo de desova e fecundidade

Histologicamente foram observados nos ovdrios maduros da Tabarana uma alta
freqiiéncia de ovocitos maduros e em final de vitelogénese. Quantidade razodvel de
ovdcitos perinucleolares também foi observada e ovdcitos alvéolo-cortical ndo foram
visualizados. Tal distribui¢do de ovdcitos sugere a desova do tipo total j4 que foram
observados ovdcitos de estoque de reserva (perinucleolar) e em fase final (vitelogénicos e
maduros) nao existindo ovdcitos em fases intermedidrias. AGOSTINHO et al. (1982),
observaram em ovarios maduros do cascudo Hypostomus commersonii ¢ ZANIBONI-
FILHO e RESENDE (1988) para Matrinxd Brycon cephalus a presenga de ovdcitos
maduros juntamente com poucos ovoécitos nas fases de cromatina nucléolo e perinucleolar,
nao ocorrendo numero significativo de ovOcitos nas fases intermedidrias de
desenvolvimento, entre o inicio da vitelogénese e maduro, sugerindo a desova como do
tipo total para essas espécies.

A distribuicdo da freqiiéncia de diametro dos ovdcitos também € utilizada em
investigacdo pesqueira para a determinacdo do tipo de desova (BARBIERI, 1994).
BAGENAL (1978) indica além da utilizacdo da distribuicao da freqiiéncia de diametro de
ovocitos a andlise do IGS. Segundo VAZZOLER (1996), a presenga de dois lotes de
ovdcitos, os ovocitos de estoque de reserva e o lote que ird maturar sincronicamente para
ser eliminado no periodo de desova caracterizam o mecanismo de desenvolvimento
sincronico em dois grupos, desta forma, o processo de desova total. Desova parcelada
ocorre quando sdo observadas vdrias modas de ovocitos em fases distintas (GODINHO,
1977; ARAUJO, 2001).

As duas modas de desenvolvimento apresentadas nos resultados, a primeira de

ovdcitos de reserva que ficardo guardados para desovas futuras e a segunda que representa
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os que serdo poderdo ser desovados, corroboram para a considerar o tipo de desova como
total. Observa-se ainda que o aumento do IGS foi diretamente proporcional a freqiiéncia de
ovdcitos com diametros maiores. Desova total também foi observada por ANDRADE et al.
(2004) para a Tabarana e é considerada uma caracteristica do género (SATO et al., 2003a;
AGOSTINHO e JULIO JR, 1999; LOWE-McCONNELL, 1999).

Uma questdo importante que deve ser considerada quando se estuda a fecundidade
de peixes € que nem todos os ovdcitos contidos nos ovarios sdo eliminados na época de
desova, e, € dificil distinguir os ovdcitos de reserva daqueles em desenvolvimento e ndo é
possivel determinar a taxa de atresia (BRAGA e GENNARI-FILHO, 1991; BAGENAL,
1978). GODINHO (1977), BARBIERI (1994) E MAZZONI e CARAMASCHI (1997)
sugerem, para estimar a fecundidade, a contagem de ovdcitos maduros e vitelogénicos
presentes no ovdrio antes da desova, metodologia que foi empregada no presente trabalho.

A fecundidade média foi estimada em 54.157 com desvio padrdao de + 19.991 e o
diametro de ovdcito considerado vitelogénico de 756 um, indica que S. hilarii é uma
espécie de alta fecundidade. HERING (1929) apud GODOY (1975) obteve o valor de
52.259 ovécitos. GODOY (1975) obteve 25.000 a 30.000 ovécitos. SATO (1999)
estudando desova induzida estimou a fecundidade em 53.080 (DP + 26.676) com didmetro
de ovoécito ndo hidratado de 1.631 £ 55,86 um. HONJI et al. (2006) observou os valores
preliminares de 145.000 e 159.750 com diametro de ovocito maduro de 687,5 pum para
Tabaranas da regido do alto Tiéte.

Fecundidade absoluta elevada também é uma caracteristica entre peixes que
apresentam ovos livres e entre aqueles que ndo apresentam cuidado parental (SATO et al.,

2003).
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8- Conclusoes

Dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que para a Tabarana

S. hilarii do rio Sorocaba:
1- O periodo reprodutivo ocorre nos meses de novembro e dezembro.
2- O tipo de desova da espécie € total.

3- A fecundidade absoluta € alta, valor médio estimado em 54.157 (DP + 19.991)

ovdcitos, e com didmetro de ovécito com no maximo 1.428 um.

4- Os testiculos sdo do tipo tubular anastomosado, espermatogonial irrestrito € com

espermiogénese cistica.

5- Foram identificados seis tipos de células germinativas femininas e criada uma

escala germinativa com quatro estadios.

6- Foram identifcados cinco tipos de células gerinativas maculinas e criada uma escala

de maturidade com trés estadios.
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