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RESUMO GERAL 

Na piscicultura o fator decisivo para o sucesso do empreendimento é conhecer e 

dominar os ciclos de vida do animal, dentre eles a reprodução. Para isso, se torna necessário 

aplicar alternativas para a obtenção de ovos e alevinos fora do período reprodutivo. Outro fator 

em debate é a intensificação das produções aquícolas e seu impacto no ambiente, diante disso 

torna-se indispensável a busca por sistemas produtivos intensivos que tenham menor impacto 

no ambiente. Esta dissertação é composta por resultados obtidos de dois experimentos distintos, 

sendo que o primeiro teve como objetivo avaliar os parâmetros reprodutivos de Astyanax 

lacustris criados em sistemas de recirculação durante o inverno e submetidos ou não à 

manipulação ambiental. Observamos que os animais mantidos sob manipulação ambiental 

(temperatura e fotoperíodo) responderam positivamente, obtendo melhora na quantidade e 

qualidade dos gametas, possibilitando obter gametas viáveis de A. lacustris em período fora do 

convencional para a espécie. Já o segundo teve como foco a utilização de diferentes sistemas 

produtivos, entre eles a tecnologia de bioflocos, sistema esse que vem sendo estudado com a 

finalidade de diminuir o uso de água e descarte de resíduos, com o objetivo de avaliar a 

viabilidade da manutenção de reprodutores de A. lacustris em tecnologia de Bioflocos, tanque 

escavado e sistema de recirculação de água. A partir dos dados obtidos nesse experimento, 

observamos que não houve diferenças significativas (p>0,05) para os parâmetros espermáticos 

avaliados, entretanto, para as fêmeas o sistema BFT apresentou melhores resultados quando 

comparado aos demais, já que os animais apresentaram melhor desempenho reprodutivo no 

quesito produção e qualidade de ovos quando comparado ao TANK e ao RAS, sendo assim, 

verificamos que é possível manter reprodutores de Astyanax lacustris em sistema BFT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Reprodução, sêmen, out-of-season, manipulação ambiental, tecnologia de 

bioflocos. 
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PREFÁCIO 

INTRODUÇÃO GERAL 

O lambari pertencente à família Characidae, maior na ordem Characiformes, totalizando 

65% das espécies nesta ordem, sendo encontrados na região tropical e em bacias hidrográficas 

subtropicais (Lima et al. 2003). Entre as diversas espécies de lambaris, o lambari-do-rabo-

amarelo, Astyanax lacustris sinonímia de A. altiparanae (Figura 1) (Lucena and Soares et al., 

2016) é uma espécie de pequeno porte, de crescimento rápido, apresenta dimorfismo sexual e 

pode alcançar a maturidade sexual por volta dos quatro meses de idade (Porto-Foresti et al., 

2001).  

 

Figura 1.  Exemplar de Astyanax lacustris. Foto: Janaína S. I. Valandro 

A criação de lambari tem sido desenvolvida nas últimas duas décadas como uma fonte 

alternativa de renda para produtores no Brasil (Valladão et al., 2018). Por ser um peixe de baixo 

nível trófico, o lambari tem grande potencial para ser produzido de forma sustentável, 

promovendo o desenvolvimento socioeconômico, melhorando a segurança alimentar e 

conservando os recursos naturais no Brasil (Fonseca et al., 2017). Além disso, a espécie tem 

uma grande flexibilidade a diferentes ambientes com respostas positivas, inclusive para a 

reprodução em diferentes épocas do ano, o que exalta ainda mais o potencial da mesma para a 

piscicultura (Cassel et al., 2017).  

O mercado consumidor do lambari está voltado para diferentes consumidores, sendo 

utilizado na pesca esportiva como isca-viva (Silva et al., 2011a), na pesca comercial (isca para 

pesca de atum) (Yasui et al., 2020) e na alimentação humana, pois possui características e sabor 

que fazem com que ocorra alta aceitabilidade pelos consumidores, se mostrando uma espécie 

com potencial para o mercado de corte (Silva et al., 2011b). No campo da pesquisa, o lambari 

tem se tornado cada vez mais como uma espécie-modelo, podendo ser empregada em diversas 
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áreas, como monitoramento da qualidade da água (Fernandes et al., 2019), reprodução artificial 

(Yasui et al., 2015), triploidia (Adamov et al., 2017), biologia reprodutiva (Siqueira-Silva et al., 

2017), funções de células reprodutivas (Costa et al., 2014) e funções hormonais (Branco et al., 

2019). 

Apesar da plasticidade reprodutiva (Cassel et al., 2017) a reprodução está sincronizada 

como a maioria das espécies de peixes, de acordo com o período do ano (estação), afim de 

garantir condições favoráveis para a sobrevivência da prole (Bromage et al., 2001). 

Normalmente, a maturação gonadal e desova dos peixes está associado principalmente aos 

fatores abióticos, entre os quais, podemos destacar o fotoperíodo (Bromage et al., 2001), 

temperatura (Mylonas et al., 2010) e variações dos níveis da água (pluviosidade) (Cherade et 

al., 2015).  

Na piscicultura o fator decisivo para o sucesso na continuidade do empreendimento é 

conhecer e dominar os ciclos de vida do animal, dentre eles a reprodução. Para isso, se torna 

necessário aplicar alternativas para a obtenção de ovos e alevinos fora do período reprodutivo 

(Mylonas et al., 2010). A combinação do bem-estar do animal, com fotoperíodo, seja ele com 

luz natural ou luz artificial e temperaturas próximas ao do ambiente natural da espécie, tendem 

a garantir a maturação gonadal, podendo obter desovas fora da estação reprodutiva em ambiente 

controlado (Lira et al., 2018; Brambila-Souza et al., 2019a; 2019b; Machado-Evangelista et al., 

2019). O objetivo das desovas fora de estação é ter controle sobre o tempo de produção dos 

peixes, e assim, garantir que o mercado seja abastecido durante todo o ano e permitir a 

otimização do uso das instalações, evitando que a mesma fique sem uso (Duncan et al., 2013).  

Entretanto, para isso, sistemas devem atender as necessidades fisiológicas dos animais 

e irem de encontro com a demanda de sistemas mais sustentáveis, onde busca-se gerar menores 

cargas de efluentes no ambiente e diminuir a quantidade de água utilizada, ocasionando em 

menores danos ambientais, tais como, o sistema de recirculação de água (Edwards, 2015), que 

além de proporcionar redução da quantidade de água utilizada, melhora a gestão dos resíduos, 

permitindo maior produtividade por área (Martins et al., 2010).  

Além disso, outro sistema que vêm despertando grande interesse é o sistema de criação 

de peixes em Bioflocos (BFT), sistemas estes que já se mostrou viável para a produção (Lima 

et al., 2018) e reprodução (Alvarenga et al., 2017) da espécie onívora Oreochromis niloticus. 

Essa técnica se baseia na ciclagem do nitrogênio (N) inorgânico, realizada por micro-

organismos (Schryver et al., 2008), tendo como finalidade controlar o acúmulo de amônia (NH3 

NH4
+) e nitrito (NO2

-), que são tóxicos aos peixes (Avnimelech, 2009) sendo considerado um 

sistema com troca mínima ou zero de água (Schryver et al., 2008).  
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A partir destes trabalhos, pode-se verificar que diferentes sistemas produtivos 

atualmente são empregados nas pisciculturas, principalmente, sistemas que geram menos 

impacto ambiental, porém o efeito direto da manipulação destes ambientes sobre a reprodução 

e qualidade dos gametas de peixes do gênero Astyanax ainda é limitado, havendo assim a 

necessidade de complementação dos trabalhos existentes para refinar a técnica de reprodução 

do mesmo. 
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OBJETIVO GERAL 

Avaliar a eficiência reprodutiva de machos e fêmeas de lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanax lacustris) criados em diferentes sistemas produtivos.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

CAPITULO I 

• Avaliar a eficiência reprodutiva de machos e fêmeas de lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanax lacustris) criados em sistemas de recirculação durante o inverno e submetidos 

ou não à manipulação ambiental.  

• Avaliar a capacidade reprodutiva de A. lacustris submetidos a desovas artificiais e 

seminaturais após manipulação ambiental durante o inverno em sistemas de 

recirculação. 

• Avaliar os parâmetros espermáticos de A. lacustris utilizando o software ImageJ/plugin 

CASA de machos criados em sistema de recirculação de água submetido à manipulação 

ambiental. 

CAPITULO II 

• Avaliar a capacidade reprodutiva de fêmeas de A. lacustris criadas em sistemas 

convencionais e bioflocos.  

• Avaliar os parâmetros espermáticos de A. lacustris criados em sistemas convencionais 

e bioflocos. 
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CAPÍTULO I – ARTIGO 

Avaliação dos parâmetros reprodutivos de Lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) 

em sistema de recirculação com fotoperíodo e temperatura manipulados durante o 

inverno* 

RESUMO 

Sabe-se que as mudanças sazonais estimulam ou inibem a gametogênese dependendo da 

espécie. Assim, para períodos entre safra, onde a obtenção de gametas é restrita ou nula, a 

manipulação do fotoperíodo, juntamente com a temperatura pode ser utilizada na aquicultura 

com o intuito de induzir a maturação fora da estação reprodutiva. Diante disso, objetivou-se 

avaliar os parâmetros reprodutivos de A. lacustris mantidos em ambiente controlado 

(temperatura e fotoperíodo) durante o período de inverno em sistemas de recirculação de água. 

Para tal, foram utilizados dois sistemas de recirculação (10m³) distintos, sendo um com 

manipulação de temperatura e fotoperíodo simulando primavera com 26,2±1,63°C e 13 horas 

de luz (G1) e o outro exposto as condições climáticas naturais com 18,32±1,46°C e fotoperíodo 

natural (10h:46min de luz) (G2). Cada sistema contou com três hapas, que foram analisadas em 

diferentes tempos (30, 45 ou 60 dias) após o início de estocagem dos peixes. Para os parâmetros 

avaliados para fêmeas foi observado diferença entre os tratamentos (p<0,05), onde observamos 

que para os tratamentos G1-30 e G1-45 apresentaram os maiores valores em relação a 

fecundidade absoluta e relativa. Para os parâmetros espermáticos, observamos que em 10 

segundos pós-ativação, não houve diferença (p>0,05) entre os tratamentos para os parâmetros 

de velocidade (VCL, VAP e VSL). Para taxa de motilidade avaliada no mesmo tempo, é visto 

que os tratamentos G1-30 e G1-45 apresentaram os maiores valores (p<0,05) em relação aos 

demais tratamentos. Já na avaliação espermática em 30 segundos foi observada diferença 

significativa (p<0,05) para os parâmetros de velocidade e motilidade espermática, onde os 

tratamentos G1-30 e G1-45 apresentaram maiores valores. Diante dos resultados verificamos 

que os animais mantidos sob controle ambiental apresentaram melhor desempenho reprodutivo. 

Assim, observamos que é possível obter gametas viáveis de A. lacustris utilizando manipulação 

de temperatura e fotoperíodo período de inverno.  

Palavras-chave: Reprodução, sêmen, out-of-season, manipulação ambiental. 

_______________________________________ 

 Artigo escrito sob as normas da Revista Aquaculture. 
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1. INTRODUÇÃO  

Peixe mantidos em cativeiro, principalmente espécies migratórias, apresentam 

dificuldades em completar o ciclo reprodutivo, que está ligado a fatores fisiológicos e/ou 

ambientais. Dentre essas dificuldades podemos destacar principalmente problemas nas fases de 

maturação oocitária e desova (Agostinho et al., 2007). Para conseguir se obter desovas dessas 

espécies, é necessária a utilização de agentes externos, o mais comum dentre eles, a utilização 

de hormônios exógenos (Mylonas et al., 2010). Entretanto essa prática é quase sempre efetiva 

somente no período reprodutivo, que ocorre durante o período de primavera/verão (Jesus et at., 

2017; Caneppele et al., 2009).  

A reprodução dos peixes é desencadeada por diversas mudanças fisiológicas, quase 

sempre devido a estímulos ambientais exógenos, como fotoperíodo (Pankhurst and Porter, 

2003; Bromage et al., 2001), temperatura (Yu et al., 2018; Shahjahan et al., 2017, 2013; 

Mylonas et al., 2010; Boeuf and Falcon, 2001), pluviosidade (Cherade et al., 2015), bem como, 

disponibilidade de alimento (Bailly et al., 2008). Estas variáveis atuam como um indicador de 

condições favoráveis para que ocorra a reprodução, afim de garantir maior sobrevivência da 

prole (Bromage et al., 2001).  

Segundo Falcon et al. (2010; 2007), as mudanças sazonais vão estimular ou inibir a 

gametogênese dependendo da espécie. Esses fatores, juntamente ligados as características 

fisiológicas da espécie (Bailly et al., 2008), estimulam o desenvolvimento dos fatores 

endógenos, ou seja, a produção de hormônios ligados a reprodução. A revisão realizada por 

Alix et al. (2020), mostra que essas mudanças atuam diretamente no eixo hipotálamo-hipófise-

gônada (HPG) que é responsável pela liberação do hormônio liberador de gonadotropina 

(GnRH), hormônio inibidor de gonadotropina (GnIH) e dopamina (Zhu et al., 2014; Miranda 

et al., 2013; Walther et al., 2002). 

A luz é um fator ambiental que pode fornecer diversas características informativas, 

como a qualidade (comprimento de onda), quantidade (intensidade) e periodicidade 

(fotoperíodo), que possuem profundo efeito nas funções fisiológicas dos peixes (Veras et al., 

2013). O fotoperíodo é extremamente importante para a maturidade sexual de espécies que 

sincronizam suas atividades reprodutivas de acordo com a sazonalidade (Shahjahan et al., 2020; 

Elísio et al., 2015, 2014; Zhu et al., 2014). A temperatura também exerce um papel importante, 

tendo em vista que os peixes, por se tratarem de animais ectotérmicos, principalmente os 

encontrados em regiões quentes, tropicais e/ou subtropicais, são geralmente mais ativos quando 

as temperaturas estão mais altas e dentro do limite de conforto térmico da espécie. Além disso, 

temperaturas da água adequadas podem influenciar e acelerar a maturação gonadal (Olden and 
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Naiman, 2010). A manipulação do fotoperíodo, juntamente com a temperatura vem sendo 

utilizada na aquicultura com o intuito de induzir a maturação fora da estação reprodutiva 

(Brambila-Souza et al., 2019a; 2019b; Machado-Evangelista et al., 2019; Lira et al., 2018), afim 

de controlar as desovas e conseguir abastecer o mercado durante todo o ano (Duncan et al., 

2013).  

O lambari pertencente à família Characidae, é a maior na ordem Characiformes, 

totalizando 65% das espécies nesta ordem (Lima et al. 2003). Dentro da família Characidae, 

encontra-se o gênero Astyanax, um grupo extensamente distribuído na América do Sul, que 

possui cerca de uma centena de espécies (Garutti and Britski, 2000). Entre as diversas espécies 

de lambaris, o lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax lacustris sinonímia de A. altiparanae 

(Lucena and Soares, 2016) é uma espécie amplamente distribuída na Bacia do Alto Rio Paraná 

(Langeani et al., 2007), é um animal de pequeno porte, de crescimento rápido, apresenta 

dimorfismo sexual e pode alcançar a maturidade sexual por volta dos quatro meses de idade 

(Porto-Foresti et al., 2001). O lambari é um peixe que apresenta desova múltipla (Sato et al., 

2006), com picos de reprodução nos meses mais quentes, primavera e verão (Cassel et al., 2017; 

Jesus et al., 2017; Prado et al., 2011) 

Conhecido por ser uma espécie de baixo nível trófico, o lambari tem grande potencial 

para ser produzido de forma sustentável (Fonseca et al., 2017). O mercado consumidor do 

lambari é amplo, e podemos destacar sua utilização principalmente na pesca esportiva como 

isca-viva (Silva et al., 2011a), na pesca comercial (isca para pesca de atum) (Yasui et al., 2020) 

e na alimentação humana, tendo em vista a apreciação e aceitabilidade da carne pelos 

consumidores (Silva et al., 2011b). Entretanto sua utilização não se compreende somente a 

comercialização, o lambari tem sido utilizado na área de pesquisa como uma espécie-modelo, 

podendo ser empregada em diversas áreas, como monitoramento da qualidade da água 

(Fernandes et al., 2019), reprodução artificial (Yasui et al., 2015), triploidia (Adamov et al., 

2017), biologia reprodutiva (Siqueira-Silva et al., 2017), funções de células reprodutivas (Costa 

et al., 2014) e funções hormonais (Branco et al., 2019). 

Neste sentido, tendo em vista suas características e potencial produtivo utilizou-se o A. 

lacustris como modelo dessa pesquisa ao qual teve como objetivo avaliar os parâmetros 

reprodutivos desta espécie criada em sistemas de recirculação durante o inverno e submetidos 

ou não à manipulação ambiental. 

 

 



24 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os espécimes de A. lacustris foram provenientes de um plantel pertencente ao setor de 

piscicultura da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, Polo Regional do Vale do 

Ribeira, Pariquera-Açú, São Paulo, Brasil.  O experimento foi desenvolvido no Laboratório de 

Aquicultura da Faculdade de Ciências Agrárias do Vale do Ribeira (FCAVR) da Unesp, 

Registro, São Paulo, Brasil. 

2.1.Delineamento experimental  

Para realização do experimento foram utilizados dois sistemas. Cada sistema contou 

com três hapas, sendo que cada uma delas foi analisada em um tempo de criação (fator tempo 

de 30, 45 ou 60 dias), assim foram considerados como repetições os animais. Cada hapa contia 

uma proporção de 1,5:1 (macho:fêmea), sendo ao total 90 machos (7,19±1,53 g e 8,95±0,47 

cm) e 60 fêmeas (12,99±2,8 g e 10,29±0,63 cm) por hapa. 

Os sistemas utilizados foram dois tanques experimentais (Figura 1), sendo eles: G1 - 

um tanque experimental de 10 m³, com sistema de recirculação individual, composto por filtro 

mecânico e biológico (Bioballs), com aeração constante e controle de horas de luz (13h/dia - 

05:20 às 18:20 horas, com 15 minutos de crepúsculo civil, durante a manhã e durante a noite) 

e elevação da temperatura (26,2±1,63 °C), afim de alcançar condições semelhantes às 

encontradas durante a primavera/verão. A luz foi fornecida por lâmpadas fluorescentes 

controladas por temporizadores, sendo elas 2 lâmpadas de 1800 lumens e 2 lâmpadas de 810 

lumens (utilizadas para simulação do crepúsculo civil). A temperatura da água foi controlada 

com o uso de uma resistência elétrica de cobre de 2000W e com intuito de evitar perda de calor, 

uma casa de vegetação/estufa foi montada entorno de todo o sistema. G2 - um tanque 

experimental de 10 m³, provido de sistema de recirculação individual, sendo composto por filtro 

mecânico e biológico (Bioballs), com aeração constante, exposto as condições naturais da 

estação (Outono/inverno), onde o fotoperíodo natural foi das 06:42 às 17:28 horas, com 

temperatura média de 18,32 ±1,46°C ao longo do experimento.  

Os animais foram alimentados com ração comercial (36% de PB, 2,6mm), até a 

saciedade aparente. A alimentação foi pesada diariamente para aferir a quantidade consumida 

por cada tratamento. As avaliações reprodutivas dos animais foram realizadas após 30, 45 e 60 

dias de criação para todos os sistemas propostos. Assim que os tratamentos atingiram 30, 45 ou 

60 dias, foi feita a retirada completa de uma hapa de cada tratamento, e os animais foram 

transportados até o laboratório para realização da coleta dos dados reprodutivos. Os animais de 

cada hapa foram divididos em dois dias de coleta de dados, sendo 28 fêmeas e 43 machos por 
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dia. Cada dia de coleta contou com dois sistemas de desova seminatural (caixa plástica de 20 

litros) por tratamento, onde foi alocado a proporção de 1:1,5 (fêmea:macho), sendo 5F:8M, por 

caixa. Para extrusão e fertilização a seco foram utilizados 18F:27M de cada tratamento para 

cada dia. 

 

Figura 1 Croqui do delineamento experimental durante o inverno. Tratamentos: G1-

30: ambiente manipulado em 30 dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente 

manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 

60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias; 

2.2.Indução hormonal  

Todos os animais foram submetidos a indução hormonal com extrato bruto de hipófise 

de carpa (EBHC). Para o preparo da solução do EBHC, as hipófises foram diluídas em soro 

fisiológico (2 mL/Kg). As fêmeas selecionadas receberam duas dosagens hormonais de forma 

intramuscular na base da nadadeira peitoral. A primeira dose preparatória de 0,5 mg de 

EBHC/Kg de peso vivo e, após doze horas, a dosagem final de 5,0 mg EBHC/Kg de peso vivo 

(Abreu et al., 2021). Os machos selecionados receberam uma única dose hormonal de 2,5 mg 

de EBHC/kg, que ocorreu duas horas antes da segunda dosagem das fêmeas, fazendo com que 

a coleta dos gametas masculinos ocorresse antes dos ovócitos, com o objetivo de minimizar a 

perda da viabilidade dos ovócitos após a coleta (Sanches et al., 2011). 

2.3. Extrusão 

Após 180 horas-grau, foi realizada a extrusão dos machos e fêmeas, onde realizou-se 

a coleta dos gametas masculinos separadamente, o mesmo ocorreu para os oócitos de cada 

fêmea, e para isso, os animais foram sedados com imersão em água contendo eugenol (50mg/L). 
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2.3.1. Fêmeas  

As fêmeas foram extrusadas mediante a pressão abdominal, realizada por massagem 

no sentido céfalo-caudal. Após a coleta foi realizado a pesagem (±0,01g) individual dos oócitos 

e em seguida fixou-se (formol 10%) 0,1g para posteriores cálculos de produtividade por fêmea. 

Uma segunda amostra de 0,1g foi pesada para proceder a fertilização artificial, realizada por 

meio de um pool de sêmen oriundo de machos do mesmo tratamento utilizando uma quantidade 

fixa de sêmen para todas (20µL) (Pereira-Santos et al., 2017). Após a fertilização e hidratação 

dos ovos com 5 ml de água do sistema, eles foram transferidos para incubadoras individuais 

(peneiras plásticas com telas de 0,5mm de espessura). Os percentuais de ovos fertilizados foram 

contabilizados após o fechamento do blastóporo, onde todos os ovos contidos na incubadora 

foram classificados. Nessa avaliação, foram considerados ovos gorados aqueles que 

apresentaram colocação esbranquiçada e quanto aos ovos viáveis, aqueles que apresentaram 

colocação translucida. Após a eclosão das larvas, foram contabilizadas o número de larvas 

normais e larvas defeituosas. 

2.3.2. Machos 

Para a coleta do sêmen, os machos foram sedados por imersão em eugenol a 50 mg/L 

e em seguida a papila urogenital e a superfície dos animais foram limpas e enxugadas com papel 

toalha. Posteriormente foram realizadas massagens manuais delicadas sobre a região abdominal 

no sentido encéfalo-caudal. O sêmen foi coletado com o auxílio de uma pipeta volumétrica (0,5 

a 10 µl), e acondicionado em um eppendorf (1,5 ml) contendo 20 µl de solução salina 

balanceada de Hank’s (INLAB LTDA) na concentração de 9,5 g.L-1 (diluidor), afim de evitar 

possíveis contaminações com urina e água conforme metodologia adaptada de Yasui et al. 

(2015). Considerando-se que o sêmen perde qualidade se estocado in natura em longo prazo, o 

mesmo foi coletado e estocado em caixas de isopor contendo gelo e em seguida manipulados 

(Sanches et al., 2013).  

Os parâmetros espermáticos foram avaliados pelo método computadorizado, 

utilizando um software de código aberto (Wilson-Leedy and Ingermann, 2007). Para realização 

desse método o sêmen foi ativado utilizando água destilada, e os vídeos foram gravados com 

auxílio de uma câmera Basler acA640-120gc (http://www.baslerweb.com). Para tal, o sêmen 

ativado era levado rapidamente a um microscópio de luz trinocular (SolaristBel) em objetiva 

10x, conectado ao computador (CPU Intel (R) Core (TM) i5-10210U @ 1,60 GHz, 2,11 GHz, 

8 GB de Ram) com sistema operacional Microsoft Windows 11 ©. As análises foram realizadas 

de acordo com o procedimento recomendado por Sanches et al. (2010; 2013), em 10s e 30s pós 

http://www.baslerweb.com/
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ativação em 1s de vídeo (100 frames) por meio do software livre ImageJ/plugin CASA. Os 

parâmetros avaliados foram: percentual de motilidade espermática (MOT), velocidade 

curvilinear (VCL), velocidade média de deslocamento (VAP), velocidade em linha reta (VSL), 

retilinearidade (STR), oscilação (WOB), progressão (PROG) e frequência do batimento 

transversal (BCF). As configurações utilizadas no programa para avaliação foram adaptadas de 

Sanches et al. (2013) e Pinheiro et al. (2022), sendo elas: a=1, b=60, c=50, d=8, e=1, f=6, g=15, 

h=15, i=1, j=25, k=15, l=25, m=80, n=80, o=50, p=60, q=100, r=561,7978, s=0, t=0, u=0. 

Para mensuração da concentração espermática foram utilizadas 1 μL do sêmen diluído 

em 2.000 μL de formol salino tamponado. A concentração espermática foi estimada com base 

na contagem de células em câmara hematimétrica de Neubauer conforme Mylonas et al. (1997) 

e Sanches et al. (2011). A análise de integridade da membrana dos espermatozoides foi 

realizada pelo método de coloração eosina-nigrosina, utilizando-se 1μL de sêmen, 5μL de 

eosina amarela (3%) e 5μL de nigrosina (5%). Após o processamento das lâminas, três áreas 

com 200 espermatozoides foram analisadas em microscópio de luz (obj. 60×) (Sanches et al., 

2009), sendo considerados mortos os espermatozoides corados e vivos os incolores. 

2.4.Desova seminatural  

Os animais do grupo semi-natural, foram alocados em caixas plásticas de 30 litros na 

proporção de 1:1,6 (femêa:macho), sendo oito machos e cinco fêmeas por caixa. A hapa de 

cada tratamento contou com quatro repetições. A caixa contou com uma tela de proteção para 

separar os reprodutores dos ovos, afim de evitar a predação do mesmo. Após a fertilização dos 

ovos, os mesmos foram coletados para realizar a medição do volume de ovos. Os ovos foram 

alocados separadamente em incubadoras cônicas até a eclosão. 

2.5.Análise Estatística  

Todos os parâmetros avaliados foram submetidos à análise se variância fatorial de 

efeitos principais (Factorial ANOVA) a 5% de significância, considerando os diferentes 

sistemas como o fator 1 e os diferentes hapas (tempos) como fator 2. Em caso de efeito 

significativo, foi aplicada a análise de comparação de médias de Duncan ao mesmo nível. Os 

pressupostos de homogeneidade dos resíduos e homocedasticidade das variâncias foram 

checados. Em caso de dados não paramétricos, foi realizado teste de comparação de Kruscal-

Wallis. 
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3. RESULTADOS  

Foram realizadas avaliações diárias de temperatura (Figura 2) durante todo o período 

experimental. O sistema com controle ambiental apresentou médias de temperatura entre 

26,2±1,63 °C e o sistema de recirculação convencional apresentou uma média de 18,32±1,46 

°C. 

  

Figura 2. Variação de temperatura ao decorrer do experimento no ambiente 

manipulado e no ambiente natural durante o inverno. 

 Para o ambiente manipulado (G1) foi observada uma temperatura máxima de 29,2 °C 

e mínima de 22,3 °C e para o ambiente natural (G2) obtivemos máxima de 21,3 °C e mínima 

de 14,0 °C.  Pode-se observar (Figura 2) que nos dias 29/06 e 03/08, foram registradas as 

temperaturas mais baixas durante o decorrer do experimento, e nos dias s 10/07 e 14/08 os picos 

mais altos de temperatura foram registrados. Considerando que a primeira coleta de dados 

ocorreu 30 dias após o início do experimento, podemos observar que os tratamentos G1-30 e 

G2-30 foram expostos a temperaturas mais altas até o momento da desova que ocorreu no dia 

17/07. Já os tratamentos G1-45 e G2-45, foram os tratamentos mais expostos a baixa 

temperatura dias antes de ocorrer o processo de desova (02/08). Após a coleta da segunda 

parcela, a temperatura retorna a aumentar no momento da desova dos tratamentos G1-60 e G2-

60. 
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Os parâmetros de qualidade da água de ambos os sistemas (Tabela 1) permaneceram 

dentro do recomendado pela literatura para a criação de peixes (Garutti, 2003a; Garutti, 2003b; 

Porto-FORESTI et al., 2010). Os parâmetros de qualidade medidos durante o período de 

desova também permaneceram dentro da normalidade (Tabelas 1).  

Tabela 1 Qualidade de água (média ± desvio padrão) ao longo do período experimental 

 Letras diferentes nas barras indicam diferença (p<0,05) de acordo com o teste t. O.D: Oxigênio dissolvido; C.E: 

Condutividade elétrica; pH: Potencial hidrogeniônico; NH3N: Amônia; NO2
-: Nitrito. G1: ambiente manipulado; 

G2: ambiente natural 

Para consumo de ração diária, foi observada diferença significativa entre os sistemas 

(p<0,05). O consumo diário para G1 foi maior quando comparado ao G2. Pode-se observar que 

ao decorrer do experimento, os animais mantidos no sistema G1 passaram a consumir uma 

quantidade média diária em 30, 45 e 60 dias (12,11 ± 6,69 > 11,37 ± 8,08 > 9,13 ± 6,84 g). Já 

no sistema G2 é observado um consumo de ração médio ao decorrer dos dias de 0,82 ± 6,69 < 

1,21 ± 8,08 < 1,34 ± 6,84 g. Em relação aos parâmetros zootécnicos, observamos que o ganho 

de peso foi maior para os tratamentos G1. Para conversão alimentar aparente (CAA) e 

sobrevivência não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistemas O.D (mg/l) C.E (uS/cm2) pH 
NH3N 

(mg/l) 

NO2 
– 

(mg/l) 

G1 7,07±0,06 b 159,6±1,41 a 7,43±0,11 0 1,6±0,55 a 

G2 8,54±0,27 a 135,6±4,38 b 7,36±0,10 0 3,8±1,64 b 

t-valor 
T(2, n=7) = 7,07 

p<0,05 

T(2, n=7) = -14,78 

p<0,05 

T(2, n=7) = -1,45 

p>0,05 
- 

T(2, n=7) = 2,84 

P<0,05 
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Tabela 2. Consumo de ração e parâmetros zootécnicos (média ± desvio padrão) de Astyanax 

lacustris mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural durante o inverno. 

Tratamentos CRT (g) CRD (g)  GP (g) CAA SOB (%) 

G1-30 326,9 12,11±6,69 a 

1,36±0,47 a 4,05±2,54 93,56±3,29 G1-45 511,7 11,37±8,08 a 

G1-60 548,0 9,13±6,84 a 

G2-30 22,2 0,82±6,69 b 

0,42±0,28 b 2,35±2,99 92,67±2,40 G2-45 54,5 1,21±8,08 b 

G2-60 80,4 1,34±6,84 b 

p-valor - 
H(5, N=264)=112,59 

p<0,05 

T(2, N=6)=2,87 

p<0,05 

T(2, N=6)=0,74 

p>0,05 

T(2, N=6)=0,38 

p>0,05 

Letras diferentes nas barras indicam diferença (p<0,05) de acordo com o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

ou teste t. CRT: consumo de ração total (g); CRD: consumo de ração diário (g); GP: ganho de peso (g); CAA: 

conversão alimentar aparente; SOB(%): Sobrevivência (%). Tratamentos: G1-30: ambiente manipulado em 30 

dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 

45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias. 

 Para os parâmetros reprodutivos das fêmeas, observou-se diferença significativa 

(p<0,05) para peso dos ovócitos, fecundidade absoluta e relativa para os grupos e tempo de 

coleta, com comportamento semelhante entre eles aos quais o ambiente em que houve a 

manipulação ambiental os maiores valores foram verificados (Figura 3A, B e C). Diferente 

disso, para o diâmetro dos ovos, não se verificou um padrão de comportamento dos resultados, 

porém em 30 dias o grupo que não foi mantido em situação manipulada, apresentou maiores 

diâmetros (Figura 3D)  
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Figura 3. Dados produtivos de oócitos de Astyanax lacustris mantidos em ambiente manipulado 

e ambiente natural durante o inverno. (A) peso oócitos/fêmea (g); (B) Fecundidade absoluta; 

(C) Fecundidade relativa (oócitos/grama de fêmea); (D) Diâmetro dos oócitos (µm). Letras 

diferentes sob as barras indicam diferença significativa (p<0,05) de acordo com a análise não 

paramétrica de Kruskal-Wallis. Tratamentos: G1-30: ambiente manipulado em 30 dias; G2-30: 

ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural 

em 45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias. 

Para o parâmetro de integridade da membrana não foi observada diferença 

significativa (p>0,05) entre os tratamentos de acordo com teste de Duncan (Tabela 3). Para a 

análise concentração espermática foi aplicado o teste não-paramétrico de Kruscal-Wallis, onde 

não foi observada diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 3). 
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Tabela 3. Integridade da membrana (média±desvio padrão) e concentração espermática 

(média±desvio padrão (mediana)) de machos de Astyanax lacustris mantidos em ambiente 

manipulado e ambiente natural durante o inverno. 

Tratamentos  
Integridade da 

membrana 

Concentração espermática 

(×109 espermatozoides/ml) 

G1-30 97,92 ± 1,10 13,7±6,34 (14,0) 

G1-45 96,27 ± 3,93 15,4 ±6,79 (15,0) 

G1-60 93,57 ± 4,63 15,1±6,27 (11,0) 

G2-30 97,55 ± 1,53 16,1±7,87(8,0) 

G2-45 96,70 ± 2,04 12,8±2,82 (5,0) 

G2-60 94,24 ± 7,62 11,3±3,60 (7,0) 

p-valor F(2, n=236) = 0,31; p>0,05 H(5, n=118) = 4,68; p>0,05 

(P>0,05) demonstra que não houve diferença significativa de acordo com o teste de comparação de médias de 

Duncan ou com o teste de comparação de Kruscal-Wallis. Tratamentos: G1-30: ambiente manipulado em 30 dias; 

G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 45 

dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias. 

 

Para a avaliação realizada 10 segundos pós ativação não foi observada diferença 

significativa para os parâmetros de velocidade (VCL, VAP e VSL) (Tabela 4). Os parâmetros 

WOB e PROG também não apresentação diferença significativa entre os tratamentos. 

Para o parâmetro BCF, foi observado que os tratamentos G2-30, G2-45, G2-60 e G1-

60 não diferiram entre si (p<0,05), entretanto eles foram diferentes quando comparados aos 

tratamentos G1-30 e G1-45, que apresentaram menores valores de BCF (Tabela 4). 
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Tabela 4.  Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 10 segundos pós ativação de machos de Astyanax lacustris 

mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural durante o inverno. 

Sistemas VCL (µm s-1) VAP (µm s-1 ) VSL (µm s-1 ) WOB (%) PROG (µm) BCF (Hz) 

G1-30 61,67 ± 4,27 39,92 ± 4,69 38,19 ± 4,53 64,40 ± 5,18 1374,20 ± 160,80 50,16 ± 2,57 b 

G1-45 61,36 ± 3,47 37,98 ± 3,84 36,42 ± 3,85 61,87 ± 4,48 1321,80 ± 153,38 49,47 ± 2,45 b 

G1-60 60,36 ± 4,19 38,36 ± 3,89 36,77 ± 3,70 63,52 ± 4,03 1304,09 ± 132,04 51,58 ± 2,01 a 

G2-30 62,30 ± 4,39 40,21 ± 5,00 38,79 ± 4,70 65,38 ± 4,39 1377,46 ± 171,33 51,61 ± 2,80 a 

G2-45 58,60 ± 3,84 36,92 ± 4,17 35,46 ± 3,98 62,41 ± 3,53 1288,67 ± 123,01 51,58 ± 2,56 a 

G2-60 59,93 ± 4,58 38,04 ± 4,12 36,63 ± 3,00 63,83 ± 4,40 1294,97 ± 169,30 51,66 ± 2,15 a 

p-valor 
F(2, n=233) = 2,90; 

p>0,05 

F(2, n=236) = 0,48 

p>0,05 

F(2, n=236) = 0,63 

p>0,05 

F(2, n=231) = 0,12 

p>0,05 

F(2, n=236) = 0,25 

p>0,05 

F(2, n=236) = 3,58 

p<0,05 

Letras diferentes nas barras indicam diferença (P<0,05) de acordo com o teste de comparação de médias de Duncan. G1 - ambiente manipulado; G2: 

ambiente natural; VCL: Velocidade curvilinear; VAP: Velocidade média da trajetória; VSL: Velocidade em linha reta; WOB: Oscilação; PROG: 

Progressão; BCF: Frequência do batimento transversal. Tratamentos: G1-30: ambiente manipulado em 30 dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-

45: ambiente manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias. 
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Para retilinealidade (Figura 4A ) foi observado que os tratamento G2-30, G2-45 

e G2-60 não diferiram entre si (p>0,05), apresentando média de 96,5±1,17%, 

96,11±1,38% e 96,28±0,86%, respectivamente. Os tratamentos G1-30 e G1-45 e G1-60 

com valores de 95,66±1,11%, 95,83±1,21% e 95,85±1,0%, respectivamente não 

diferiram (p>0,05) entre si e o tramento G2-60. 

Em relação a motilidade (Figura 4B), observamos que os tratamentos G1-30 e 

G1-45 obtiveram os maiores valores (78,26±10,85% e 74,75±16,62%, respectivamente) 

quando comparados aos demais. O tratamento G2-30 (64,93±16,62%) foi semelhante 

(p>0,05) quando comparado aos tratamentos G1-45 e G2-45 (50,84±21,46%). Os 

tratamentos G1-60 e G2-60 não diferiram (p>0,05) entre si e apresentaram os menores 

valores (55,57±17,69% e 47,18±21,43%) quando comparados aos demais tratamentos. A 

partir do gráfico, podemos observar que ao decorrer do experimento, o percentual de 

motilidade caiu gradualmente até o dia 60, onde foram observados os menores resultados. 

 

 

Figura 4. Retilinearidade (STR) e motilidade espermática (MOT) obtidas em 10 segundo 

pós ativação em 100 frames de vídeo por meio do software livre ImageJ/plugin CASA 

para esperma de Astyanax lacustris mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural 

durante o inverno. (A) Retilinearidade (%); (B) Taxa de motilidade espermática (%). 

Letras diferentes sob as barras indicam diferença significativa (P<0,01) de acordo com a 

análise não paramétrica de Kruskal-Wallis. Tratamentos: G1-30: ambiente manipulado 

em 30 dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente manipulado em 45 

dias; G2-45: ambiente natural em 45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-

60: ambiente natural em 60 dias. 
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Para avaliação realizada 30 segundos pós ativação, não foi observada diferença 

estatística (p>0,05) entre os tratamentos para os parâmetros STR, PROG e BCF (Tabela 

5).  

 

Tabela 5. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 30 segundos pós ativação 

de machos de Astyanax lacustris mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural 

durante o inverno. 

Tratamentos STR (%) PROG (µm) BCF (Hz) WOB (%) 

G1-30 95,24 ± 1,09 921,66 ± 85,36 52,13 ± 2,46 58,35 ± 4,85 

G2-30 95,78 ± 1,12 864,09 ± 94,18 54,84 ± 2,53 56,89 ± 6,92 

G1-45 95,26 ± 1,16 911,77 ± 75,08 50,78 ± 2,60 56,86 ± 3,67 

G2-45 95,96 ± 1,14 868,07 ± 62,09 54,69 ± 2,31 55,46 ± 7,08 

G1-60 95,64 ± 1,02 882,01 ± 84,93 53,31 ± 2,42 57,80 ± 3,53 

G2-60 95,75 ± 1,15 856,69 ± 89,53 54,77 ± 1,96 56,32 ± 7,60 

p-valor 
F(2, n=221)=1,33 

p>0,05 

F(2, n=221)=0,76 

p>0,05 

F(2, n=222)=4,31 

p>0,05 

H(5, N=228)=4,24 

p>0,05 

(P>0,05) demonstra que não houve diferença significativa de acordo com o teste de comparação de Kruscal-

Wallis. STR: Retilinearidade; PROG: Progressão; BCF: Frequência do batimento transversal. Tratamentos: 

G1-30: ambiente manipulado em 30 dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente 

manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 45 dias; G1-60: ambiente manipulado em 60 dias; G2-

60: ambiente natural em 60 dias. 

Para taxa de motilidade avaliada em 30s pós ativação (Figura 5A), observamos 

que para os tratamentos G1-30 e G1-45 (49,54±21,09% e 53,14±12,3%, respectivamente) 

não foram observadas diferenças significativas (p>0,05). O tratamento G1-60 

(30,58±17,29%), foi semelhante estatisticamente (p>0,05) aos tratamentos G2-30 e G2-

45 (24,45±15,76% e 22,07±15,18%, respectivamente), entretanto foi diferente (p<0,05) 

quando comparado ao tratamento G2-60 (16,95±14,14%), que apresentou o menor valor 

observado. Para essa variável também é observado declínio conforme o decorrer do 

experimento, entretanto, observamos maior diferença entre os tratamentos do G1 quando 

comparados aos tratamentos do G2. 

Os dados observados para velocidade curvilinear (Figura 5B), mostram que para 

os tratamento G1-30 e G1-45 (61,67±4,27 µm.s-1 e 61,36±3,47 µm.s-1, respectivamente), 

não houve diferença significativa (p>0,05). O tratamento G1-60 (60,32±4,22 µm.s-1) foi 

igual estatisticamente ao tratamento G1-30. Os tratamentos G2-30, G2-45 e G2-60 
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(61,86±5,07 µm.s-1, 59,26±5,0 µm.s-1 e 60,39±5,43 µm.s-1) não diferiram entre si e o 

tratamento G1-60, e apresentaram os menores valores observados.  

Em velocidade média da trajetória (Figura 5C), é observado que os tratamento 

G1-30, G1-45 e G1-60 (39,92±4,69 µm.s-1, 37,21±3,84 µm.s-1 e 38,36±3,89 µm.s-1), não 

diferiram entre si (p>0,05). G2-30 obteve um valor médio de 40,21±5,00 µm.s-1, não 

diferindo do tratamento G2-45 e G2-60. Os tratamentos G2-45 e G2-60, apresentaram 

valores médios de 36,92±4,17 µm.s-1 e 38,04±4,12 µm.s-1, respectivamente, não diferindo 

entre si e o tratamento G2-30.  

Para velocidade em linha reta (Figura 5D), entre os tratamentos G1-30, G2-30, 

G1-45 e G1-60 (38,19±4,53 µm.s-1, 38,79±4,7 µm.s-1, 36,42±3,85 µm.s-1 e 36,77±3,7 

µm.s-1) não foi observada diferença estatística (p>0,05). Os tratamentos G2-45 e G2-60 

não diferiram entre si (p>0,05), apresentado valores médios de 35,46±3,98 µm.s-1 e 

36,63±4,0 µm.s-1, respectivamente.  

 

Figura 5. Motilidade espermática (MOT), velocidade curvilinear (VCL), velocidade 

média da trajetória (VAP) e velocidade em linha reta (VSL) obtidas em 30 segundo pós 

ativação em 100 frames de vídeo por meio do software livre ImageJ/plugin CASA para 

esperma de Astyanax lacustris mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural 

durante o inverno. (A) motilidade espermática (%); (B) velocidade curvilinear (µm.s-1), 

velocidade média da trajetória (µm.s-1), velocidade em linha reta (µm.s-1) e Oscilação 
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(%). Letras diferentes sob as barras indicam diferença significativa (p<0,01) de acordo 

com a análise não paramétrica de Kruskal-Wallis. Tratamentos: G1-30: ambiente 

manipulado em 30 dias; G2-30: ambiente natural em 30 dias; G1-45: ambiente 

manipulado em 45 dias; G2-45: ambiente natural em 45 dias; G1-60: ambiente 

manipulado em 60 dias; G2-60: ambiente natural em 60 dias. 

Em relação fêmeas, foi observado para o G1 em 30, 45 e 60 dias um percentual 

de fêmeas desovantes de 94,29%, 100% e 88, 24%, respectivamente. Já para o G2, 

observamos valores de 86,11%, 68,97% e 85,71% de fêmeas desovantes para os mesmos 

períodos (Figura 6). 

Em relação as taxas de fertilização, foi observado que para o dia 30º (Figura 6A) 

houve diferença significativa entre o tratamento, onde o G1-30 apresentou maiores 

valores de fertilização quando comparado ao tratamento G2-30. 

Para os tratamentos G1-45, G1-60, G2-45 e G2-60, não foi possível utilizar os 

dados coletados para a realização de uma análise estatística, devido a discrepância dos 

dados observados. Nos tratamentos anteriormente citados, a coleta de ovos por meio da 

extrusão foi realizada, entretanto, no momento da realização da contagem dos percentuais 

de fertilização, foi verificado que um número pequeno de ovos se apresentou viáveis, ou 

seja, as taxas de fertilização foram próximas a zero.  

Na figura 6B, podemos observar a frequência de classes das taxas de fertilização 

para todos os dias de coleta, onde é visto que para o sistema G1 82,85 % das fêmeas 

apresentou taxas de fertilização entre 0-24%. Para o sistema G2, é observada uma 

frequência de 90,10% para a mesma classe. A alta frequência da classe de 0-24%, é em 

decorrência dos tratamentos coletados nos dias 45 e 60, que como dito anteriormente, 

apresentaram baixos percentuais de fertilização.  
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Figura 6. (A) Percentual de fertilização de fêmeas de Astyanax lacustris mantidas em 

ambiente manipulado e ambiente natural durante o inverno submetidas a extrusão em 30 

dias. (B) Percentual de fertilização por frequência de classes de fêmeas de Astyanax 

lacustris mantidas em ambiente manipulado e ambiente natural durante o inverno 

submetidas a extrusão. Letras diferentes sob as barras indicam diferença significativa 

(p<0,05) de acordo com o teste de Mann-Whitney. 

Para desova seminatural foi observado que para o dia 30º, o tratamento 

manipulado apresentou maior número de ovos por mililitro (mL), quando comparado ao 

tratamento sem controle (Figura 7). Para as desovas do dia 45º e 60º, não foi possível 

realizar analises estatística devido ao número de repetições que apresentaram desovas.  

A 

B 
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Figura 7. Número de ovos/mL na desova semi-natural em 30 dias de Astyanax 

lacustris mantidos em ambiente manipulado e ambiente natural durante o inverno. Letras 

diferentes sob as barras indicam diferença significativa (p<0,05) de acordo com o teste t-

student 

4. Discussão  

Conforme já indicado na literatura (Machado-Evangelista et al., 2019), no 

presente experimento corroborou que a temperatura, juntamente com o fotoperíodo, 

exerce papel fundamental quanto a reprodução e alimentação de A. lacustris. A influência 

da temperatura na alimentação tende a variar de acordo com a espécie em questão, mas 

geralmente, principalmente para as espécies de clima quente, o consumo de alimento 

aumenta em temperaturas altas, e quando a temperatura se encontra abaixo do conforto 

térmico da espécie, é comum observar alterações no comportamento do animal e 

diminuição no consumo de alimento (Volkoff and Ronnestad, 2020; Lall and Tibbetts, 

2009). É de conhecimento que a maturação gonadal dos peixes também sofre influência 

do estado nutricional do indivíduo (Volkoff and Londres, 2018; Bailly et al., 2008; 

Bazzoli et al., 1997), podendo ocorrer em alguns casos redução no peso do animal, já que 

grande parte da energia ganha é direcionada para o desenvolvimento gonadal (Reading et 

al., 2017; Maddock and Burton, 1998).  

Os dados obtidos através do estudo realizado nos mostram comportamento 

semelhando ao visto pelos autores, onde observamos que os animais mantidos sobre 
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condições climáticas controladas (G1), apresentaram maior consumo de ração e 

comportamento mais ativo, quando comparado aos animais expostos as condições 

naturais da estação (G2). Foi observado durante o experimento, que os animais do grupo 

G2 não apresentaram aumento significativo de massa corporal, o que pode ser resultado 

da baixa atividade metabólica e consumo de ração. A baixa quantidade de gametas do 

grupo G2, também pode ser em decorrência desse comportamento, já que durante o 

período de inverno os animais direcionam sua energia para a sobrevivência, tendo em 

vista, que um ambiente em condições desfavoráveis reduz as condições para 

sobrevivência dos ovos e larvas.  

Durante a coleta no 60º dia, entre as variáveis avaliadas, é visto que o tratamento 

G1 e G2, não diferiram entre si (p>0,05), o que pode ser resultado da condição climática 

que foi observada durante a semana, onde a temperatura do ambiente sem controle chegou 

próximo aos 20°C. Segundo Yasui et al. (2020), O lambari (A. lacustris), apresenta picos 

de desovas durante o período mais quente e chuvoso do ano, meses esses que, podem se 

estender de setembro a março, dependendo da variação climática do ano. Os mesmos 

autores verificaram que a temperatura ideal para o início do período reprodutivo da 

espécie, se encontra entre 26 a 28°C. Entretanto, Piva (2014) já observou em seus estudos 

fêmeas aptas a reprodução em temperatura de até 20 °C, porém alguns estudos mostram 

que regimes atípicos de temperatura podem resultar em mudanças no tempo e duração do 

período reprodutivo, podendo afetar a qualidade e quantidade dos gametas produzidos 

(Siqueira-Silva et al., 2015; Durant et al., 2007; Majhi and Choudhary, 2014). Pinheiro et 

al. (2020) e Postingel-Quirino et al. (2021), verificaram que o A. lacustris apresenta 

espermiação mais rápida quando mantidos em altas temperaturas.   

Foi observado que a produtividade, principalmente se tratando das fêmeas, 

aumentou devido a manipulação da temperatura e fotoperíodo durante o período 

experimental. Já o grupo G2 apresentou os menores valores ao decorrer do experimento, 

onde é observado que a fecundidade relativa foi significativamente menor quando 

comparado ao G1. Tal comportamento já foi relatado por Wang et al. (2014) em estudos 

observando o comportamento reprodutivo de diferentes espécies de carpa, onde foi visto 

que baixas temperaturas podem atrasar ou inibir a produção de gametas. Jesus et al. 

(2017) descreve que para A. lacustris a vitelogênese e a espermatogênese aparentemente 

ocorrem durante todo o ano, porém, Portella et al. (2021) e Galvão et al. (2016) destacam 

que embora isso seja possível, a produção de gametas viáveis é menor, quando comparado 

a estação reprodutiva. Estudos realizados por Brambila-Souza et al., (2019) e Machado-
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Evangelista et al., (2019), utilizando terapias hormonais e ambientais comprovam a 

viabilidade da obtenção de gametas viáveis de Astyanax ssp. fora da estação reprodutiva.  

O fotoperíodo como dito anteriormente, é um fator que controla os ritmos 

sazonais e diários em organismos vivos, principalmente em peixes. Norberg et al., (2004) 

propõe que um fotoperíodo comprimido ou estendido pode permitir a produção de 

gametas durante todo o ano, tendo em vista que o fotoperíodo está atrelado ao 

desenvolvimento gonadal dos peixes. Para os ciprinídeos, o início da ovogênese requer 

fotoperíodo decrescente, e a maturação gonadal requer fotoperíodo crescente (Wang et 

al., 2010). Entretanto, Shahjahan et al., (2020), observou que um fotoperíodo prolongado 

inibe o crescimento e as funções reprodutivas em Labeo rohita. Já El-Sayed and 

Kawanna, (2004), verificaram que um fotoperíodo prolongado aumentou a fecundidade 

em tilápias. Segundo Bairwa et al. (2013), os ciclos claros e escuros são necessários para 

a reprodução, pois proporcionam harmonização interna para a síntese rítmica e liberação 

de hormônios como a melatonina, que atua diretamente na eixo hipotálamo-hipófise-

gônada (HPG).   

Em relação ao diâmetro de oócitos observados nesse trabalho, encontramos 

valores máximos de 661,69±27,97 µm e mínimos de 625,12±40,25 µm, onde não foi 

observada diferenças estatísticas (p>0,05) entre os tratamentos. Em um estudo realizado 

por Galvão et al., (2016), foi observado que o A. lacustris possui desova parcelada e 

desenvolvimento oocitário assincrônico, onde os ovócitos vitelogênicos possuíam em 

média 471,68±160,55 μm. Entretanto, em um estudo realizado por Machado-Evangelista 

et al., (2019), foi verificado um tamanho médio de 608,16±0,01 µm para ovos de A. 

lacustris. Já Santos et al., (2016), observou valores de 695,12±3,20 µm para a mesma 

espécie.  

Para o parâmetro concentração espermática não houve diferença significativa 

entre os tratamentos, onde foi observado valores máximos de 16,1±7,87(8,0) e mínimos 

de 11,3±3,60 (7,0). Em um estudo realizado por Rodríguez-Ballesteros et al., (2022), foi 

observado que a temperatura favorece a maturação e qualidade espermática, onde machos 

expostos por 24 h a 25°C, apresentaram maior concentração espermática em comparação 

com 20°C ou 30 °C. Foi observado que para as análises computadorizadas realizadas 10 

segundos pós-ativação, houve diferença somente para MOT e STR. Carneiro-Leite et al., 

(2020), encontrou para sémen fresco de A. lacustris, valores de VCL (51,1 μm/s), VSL 

(41,4 μm/s) e VAP (48,2 μm/s). Nesse estudo, os valores de VCL foram maiores do que 

o observado pelo autor, já os parâmetros de VSL e VAP apresentaram valores menores. 
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Para o parâmetro motilidade espermática verificamos que os tratamentos com controle 

ambiental em 30 e 45 dias (78,26±10,85% e 74,75±16,62%), apresentaram melhores 

valores de motilidade. Esses valores corroboram com o que foi observado por Carneiro-

Leite et al., (2020), onde ela verificou uma motilidade de 76,6±11,2% para sêmen fresco. 

Lázaro et al., (2021), encontrou para machos diploides normais, valores de motilidade de 

91,50±2,90, VCL de 65,34±11,64, VAP de 50,12±9,87 e VSL de 46,30±11,70. Já 

Gonçalves et al., (2018), encontrou para motilidade um valor de 72,9±0,004%, entretanto, 

os valores de velocidade encontrados por ele diferem do que observamos no estudo, 

assim, ele verificou para VCL, VAP e VSL, valores de 84,4±0,40 µm.s-1, 113, 25±0,84 

µm.s-1 e 95,374±0,77 µm.s-1, respectivamente. Esses dados mostram que os valores 

encontrados de motilidade e velocidade para os tratamentos do grupo G1, estão dentro 

dos valores que encontramos na literatura, o que demonstra a viabilidade da utilização 

desse tipo de sistema. Senior et al., (2016) e Boschetto et al., (2011), destacam que a 

qualidade e velocidade espermática é um dos parâmetros essenciais para a fertilização, e 

que sua alteração pode afetar o sucesso reprodutivo.  

Para as análises computadorizadas realizadas 30 segundos pós-ativação, 

observamos um comportamento diferente dos dados, onde os parâmetros de velocidade 

diferiram (p<0,05) entre os sistemas. O tratamento G1, apresentou valores de velocidade 

maiores do que o tratamento G2. Para motilidade espermática observamos o mesmo 

comportamento, onde os tratamentos do G1 em 30 e 45 dias, apresentaram maiores 

valores de motilidade (49,54±21,09% e 53,14±12,3%, respectivamente) quando 

comparados aos tratamentos do G2. Alavi et al., (2012), observou que a capacidade de 

fertilização dos espermatozoides declina após ativação em decorrência da queda da 

motilidade e velocidade, o que acorre devido a diminuição do ATP e mudanças 

morfológicas do espermatozoide.  

Cosson et al., (2008b), acreditam que a motilidade está ligada ao BCF, onde eles 

observaram que quando ocorre redução do BCF, há um aumento na duração da 

motilidade. Tal comportamento está ligado as reservas de ATP (Cosson et al., 2008a), 

que segundo Cosson et al., 2010, quanto maiores os valores de BCF, maior será o 

consumo de energia, o que resultará em redução no tempo de motilidade devido à falta 

de ATP. No presente experimento, observamos que para os dados avaliados em 10s pós-

ativação, o parâmetro frequência do batimento transversal (BCF) foi menor após 30 e 45 

dias em animais mantidos em ambiente controlado (G1), sendo que 30s pós-ativação, os 
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valores de BCF apresentaram comportamentos semelhantes em ambas condições (G1 e 

G2). 

Durante o período de coleta do dia 45º, foi observada os menores valores de 

temperatura no momento da desova, onde a água do sistema de incubação de água, bem 

como a água da reprodução semi-natural, estavam entre 17,2 a 17,9°C. A coleta realizada 

durante esse período resultou em baixa quantidade de animais aptos a reprodução e baixas 

taxas de fertilização. Dados sobre a incubação em temperaturas abaixo de 20°C são 

escassas. Machado-Evangelista et al., (2019), verificou que a tolerância térmica de A. 

lacutris se encontram entre 20,2 a 27,2°C. Os mesmos autores observaram que o A. 

lacutris mantido em ambiente controlado, apresentou uma taxa de fertilização de 

84,85±3,60%. Estudos sobre desenvolvimento embrionário e percentual de larvas 

normais, foram realizados por Pereira-Santos et al., (2016), onde eles não observaram 

diferenças significadas entre embriões incubados em água a 22, 26 ou 30 °C.  Assim, a 

partir dos dados de fertilização é visto a necessidade de aprofundamento por parte desses 

autores, em relação ao manejo dos reprodutores no momento da extrusão e a temperatura 

ideal para incubação dos ovos, tendo em vista que para todos os dias de desovas a 

temperatura se encontrava a baixo de 20 °C, o que pode ter resultado em baixas taxas de 

fertilização. 

5. Conclusão 

Conclui-se que a manipulação ambiental (temperatura e fotoperíodo) durante o 

inverno influencia positivamente sobre a quantidade e qualidade dos gametas e possibilita 

obter gametas viáveis de A. lacustris em período fora do convencional para a espécie. 
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CAPÍTULO II – ARTIGO 

Desempenho reprodutivo de Lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) mantido em 

sistema de bioflocos, tanque escavado e recirculação. 

RESUMO 

Objetivou-se avaliar a viabilidade da manutenção de reprodutores de A. lacustris em sistemas 

fechados, entre eles recirculação, tanque escavado e bioflocos. Para tal, foram utilizados três 

sistemas sendo eles, BFT – tanque circular elevado de 10 m3 contendo Bioflocos; TANK - 

tanque retangular escavado lonado exposto as condições naturais de 20m³ e RAS - tanque 

circular elevado de 10 m³, provido de sistema de recirculação de água. Em todos os sistemas, 

os peixes foram mantidos em hapas (malha 2mm, 1x1x1,5m) durante 45 dias até a reprodução, 

aos quais as hapas foram consideradas como repetições. Duas formas de reprodução foram 

utilizadas, à reprodução seminatural e à “seco” e avaliou-se os parâmetros reprodutivos de 

machos e fêmeas. Para os parâmetros espermáticos avaliados não foram observadas diferenças 

significativas (p>0,05) entre os tratamentos. Para os parâmetros reprodutivo das fêmeas, 

observamos que o BFT apresentou maiores valores de fecundidade absoluta e taxa de 

fertilização, entretanto o tratamento TANK não diferiu (p>0,05) dos tratamentos BFT e RAS, 

uma vez que para os dados de fertilização observamos o mesmo comportamento. Em relação a 

desova seminatural verificou-se que o BFT se mostrou mais eficiente em relação aos demais, 

com os maiores (p<0,05) valores de fertilização. Sendo assim, verificamos que é possível 

manter reprodutores de Astyanax lacustris em sistema BFT, já que os animais presentam melhor 

desempenho reprodutivo no quesito produção e qualidade de ovos quando comparado ao 

TANK e ao RAS. 
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1. INTRODUÇÃO  

O lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax lacustris sinonímia de A. altiparanae (Lucena 

and Soares et al., 2016) é uma espécie de pequeno porte e crescimento rápido, pode alcançar a 

maturidade sexual por volta dos quatro meses de idade (Porto-Foresti et al., 2001). Nas últimas 

duas décadas, a criação de lambari tem sido desenvolvida como uma fonte alternativa de 

financiamento para produtores no Brasil (Valladão et al., 2018).  Devido ao baixo nível trófico 

e flexibilidade da espécie (Cassel et al., 2017), o lambari apresente potencial para ser produzido 

em grande escala e de forma sustentável, promovendo o desenvolvimento socioeconômico de 

uma região e conservar os recursos naturais (Fonseca et al., 2017).  

A plasticidade comercial da espécie é grande, podendo ser comercializada de diversas 

formas, entre elas podemos destacar o mercado de pesca esportiva (Silva et al., 2011a) e pesca 

comercial (isca para pesca de atum) (Yasui et al., 2020), onde o animal é comercializado como 

isca viva. Devida as características e sabor da espécie, ela vem se tornando um alvo no mercado 

de corte (alimentação humana), onde ocorre alta aceitabilidade pelos consumidores (Silva, et 

al., 2011b). Na pesquisa, devido a sua flexibilidade, o lambari tem sido destaque em diferentes 

áreas, como monitoramento da qualidade da água (Fernandes et al., 2019), toxicologia (Tolussi 

et al., 2018; Pinheiros et al., 2020;2021), reprodução artificial (Yasui et al., 2015), triploidia 

(Adamov et al., 2017), biologia reprodutiva (Siqueira-Silva et al., 2017), funções de células 

reprodutivas (Costa et al., 2014) e funções hormonais (Branco et al., 2019). 

Desta forma, torna-se atrativa a produção do lambari-do-rabo-amarelo, visto que a 

aquicultura é uma das atividades do agronegócio que apresenta maior taxa de crescimento, 

possuindo potencial para atender à crescente demanda e escassez de alimento (FAO, 2022). A 

maior parte da produção aquícola é proveniente de sistemas semi-intensivos, que geralmente 

apresentam contínua renovação de água. Nesse sentido, novas tecnologias têm sido propostas 

com foco na intensificação do cultivo com o mínimo de descarte de água (Durigon et al., 2020), 

gerando sistemas mais sustentáveis que buscam gerar menores cargas de efluentes no ambiente 

(Edwards, 2015). Diferentes sistemas produtivos podem ser utilizados na piscicultura, 

entretanto é necessário ter conhecimento da característica e hábitos da espécie a ser criada, 

tendo em vista que o sistema deve atender as necessidades fisiológicas dos animais.  

Entre os sistemas considerados mais sustentáveis, podemos destacar o sistema de 

recirculação de água em aquicultura (RAS), que proporciona redução da quantidade de água 

utilizada e melhora a gestão dos resíduos, permitindo maior produtividade por área (Martins et 

al., 2010). Entretanto, o custo operacional do sistema de recirculação é alto quanto comparado 
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aos sistemas convencionais, já que o mesmo apresenta maior custo de implantação e 

manutenção, e exige mão-de-obra capacitada em ambos os processos.   

Outro sistema que vêm despertando grande interesse é a tecnologia de Bioflocos 

(Biofloc Technology System - BFT), que se baseia na ciclagem do nitrogênio (N) inorgânico, 

realizada por micro-organismos (Schryver et al., 2008; Azim and Little, 2008; Audelo-Naranjo 

et al., 2012), tendo como finalidade reduzir as concentrações de amônia (NH3 NH4
+) e nitrito 

(NO2
-), que são tóxicos para a maioria dos organismos aquáticos (Avnimelech, 2012). Tal 

processo, juntamente com aeração constante, agitação da coluna da água, adição de fontes de 

carbono orgânico (C:N) e controle de carbono inorgânico, resulta na formação de flocos 

microbianos que são formados por bactérias heterotróficas e autotróficas, fitoplâncton, 

zooplâncton e protozoários (Avnimelech et al., 1986; Hargreaves, 2006; Avnimelech, 2012). 

Devido ao uso limitado de água (troca mínima ou zero) e o mínimo de efluentes liberado 

no ambiente, esse sistema tem sido considerado uma alternativa mais ecológica de produção de 

organismos aquáticos, tendo em vista o maior controle contra escape de animais e/ou 

contaminação do ambiente com efluentes ou patógenos (Cyrino et al., 2010; Barbosa et al., 

2015). Devido à alta capacidade de produção por metro cubico pode ser considerado um sistema 

superintensivo (Schryver et al., 2008; Deng et al., 2018). O sistema BFT já se mostrou viável 

para a produção e/ou reprodução de Cyprinus carpio L. (Adineh et al., 2019; Minabi et al., 

2020), Rhamdia quelen (Battistia et al., 2020), Oreochromis niloticus (Lima et al., 2018; 

Alvarenga et al., 2017) e Clarias gariepinus (Ekasari et al., 2016; Chen et al., 2020), entretanto, 

em espécies como Brycon orbignyanus (Sgnaulin et al., 2018), não foi observado um bom 

desempenho produtivo 

Diante disso, pode-se verificar que diferentes sistemas produtivos são empregados nas 

pisciculturas, principalmente, em sistemas que geram menos impacto ambiental. Sendo assim, 

o estudo tem como objetivo avaliar a produção e qualidade de ovos e sêmen e a viabilidade da 

manutenção de reprodutores de A. lacustris em BFT, viveiro lonado e RAS. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os espécimes de A. lacustris foram provenientes de um plantel pertencente ao setor de 

piscicultura da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, Polo Regional do Vale do 

Ribeira, Pariquera-Açú, São Paulo, Brasil. O experimento foi desenvolvido no Laboratório de 

Aquicultura da Faculdade de Ciências Agrárias do Vale do Ribeira (FCAVR) da Unesp, 

Registro, São Paulo, Brasil.  
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2.1. Delineamento experimental  

Para realização do experimento utilizou-se um delineamento experimental inteiramente 

casualizado considerando três sistemas distintos. Cada sistema contou com três hapas 

(1x1,5x1m malha 2mm), sendo cada uma delas considerada como uma repetição. Cada hapa 

contia uma proporção de 1,5:1 (macho:fêmea), sendo ao total 90 machos (5,21±1,21 g e 

7,80±0,55 cm) e 60 fêmeas (10,40±3,98 g e 8,99±0,96 cm) por hapa. 

Os sistemas utilizados foram três tanques experimentais (Figura 1), sendo eles: (1) BFT 

– um tanque experimental de 10 m3 contendo Bioflocos com aeração contínua. O biofloco foi 

obtido de um tanque matriz. Após equilíbrio e formação dos flocos bacterianos, se deu início 

ao experimento; (2) Tanque escavado (TANK) - um tanque escavado (4x5m com 1,0m de altura 

– 20m³) lonado com aeração constante e exposto as condições naturais da estação; sem troca 

constante de água (3) RAS - um tanque experimental de 10 m³, provido de sistema de 

recirculação de água composto por filtro mecânico e biológico (Bioballs), com aeração 

constante. Os sistemas BFT e RAS foram montados no interior de uma estufa agrícola (7x21m) 

protegidos de chuva e com tela tipo sombrite (50% de proteção do sol). Para os três sistemas os 

animais foram alimentados duas vezes ao dia (8 e 16h) com ração comercial (36% de PB e 

2,6mm – Laguna, Socil®) com composição nutricional sendo: Proteína 360 g/kg; Extrato 

Etéreo - min  80 g/kg; Fibra Bruta 40 g/kg; Matéria Mineral 150 g/kg; Cálcio - mín. 20 g/kg; 

Cálcio - máx. 30 g/kg; Fósforo - mín. 10 g/kg; Umidade 100 g/kg; Vitamina C 600 mg/kg. Os 

animais foram alimentados até a saciedade aparente. A alimentação foi pesada diariamente para 

aferir a quantidade consumida por cada tratamento.  

As avaliações reprodutivas dos animais foram realizadas após 45 dias de criação para 

todos os sistemas propostos. Assim, foi feita a retirada completa das hapas de cada tratamento, 

e os animais foram transportados até o laboratório para realização da coleta dos dados 

reprodutivos (Figura 1). 
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Figura 1. Croqui do delineamento experimental em cada tratamento: BFT: Tecnologia de 

Bioflocos (G1 = repetições); TANK: Tanque escavado lonado (G2 = repetições); RAS: Sistema 

de recirculação (G3 = repetições). 

2.2. Indução hormonal  

Todos os animais foram submetidos a indução hormonal com extrato bruto de hipófise 

de carpa (EBHC). Para o preparo da solução do EBHC, as hipófises foram diluídas em soro 

fisiológico (2 mL/kg). As fêmeas selecionadas receberam duas dosagens hormonais de forma 

intramuscular na base da nadadeira peitoral. A primeira dose preparatória de 0,5 mg de 

EBHC/Kg de peso vivo e após doze horas, a dosagem final de 5,0 mg EBHC/Kg de peso vivo 

conforme proposto por Abreu et al. (2021). Os machos selecionados receberam uma única dose 

de 2,5 mg de EBHC/kg, duas horas antes da segunda dosagem das fêmeas, fazendo com que a 

coleta dos gametas masculinos ocorra antes dos ovócitos, com o objetivo de minimizar a perda 

da viabilidade dos ovócitos após a coleta (Sanches et al., 2011). 

2.3. Extrusão 

Após 180 horas-grau da indução hormonal, realizou-se a extrusão dos machos e fêmeas 

de forma manual separadamente e individualmente por peixe, para isso, os animais foram 

sedados com imersão em água contendo eugenol (50mg/L). 

2.3.1. Machos 

Para a coleta do sêmen, foram utilizados 20 machos de cada hapa (Figura 2), assim, os 

machos foram sedados por imersão em eugenol a 50mg/L e em seguida a papila urogenital e a 

superfície dos animais foram limpas e secas com papel toalha. Posteriormente, foram realizadas 

massagens manuais delicadas sobre a região abdominal no sentido encéfalo-caudal. O sêmen 
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foi coletado com o auxílio de uma pipeta volumétrica (0,5 a 10,0 µL), e acondicionado em um 

Tubo tipo Eppendorf (1,5 mL) contendo 20 µL de solução salina balanceada de Hank’s (INLAB 

LTDA) na concentração de 9,5g.L-1 (diluidor), afim de evitar possíveis contaminações com 

urina e água conforme metodologia adaptada de Yasui et al. (2015). Em seguida, o sêmen 

coletado foi estocado em caixas de isopor contendo gelo até o momento das análises 

espermáticas (Sanches et al., 2013).  

Os parâmetros espermáticos foram avaliados pelo método computadorizado, utilizando 

um software de código aberto ImageJ (Wilson-Leedy and Ingermann, 2007). Para realização 

desse método o sêmen foi ativado utilizando água destilada, e os vídeos foram gravados com 

auxílio de uma câmera Basler acA640-120gc (http://www.baslerweb.com). Para tal, o sêmen 

ativado foi alocado em uma câmara de Neubauer espelhada (0,1mm de profundidade) e 

rapidamente a um microscópio de luz trinocular (SolaristBel) em objetiva 10x, conectado ao 

computador (CPU Intel (R) Core (TM) i5-10210U @ 1,60 GHz, 2,11 GHz, 8 GB de Ram) com 

sistema operacional Microsoft Windows 11 ©. As análises foram realizadas de acordo com o 

procedimento recomendado por Sanches et al. (2010; 2013), em 10s e 30s pós ativação em 1s 

de vídeo (100 frames) por meio do software livre ImageJ/plugin CASA. Os parâmetros 

avaliados foram: percentual de motilidade espermática (MOT), velocidade curvilinear (VCL), 

velocidade média de deslocamento (VAP), velocidade em linha reta (VSL), retilinearidade 

(STR), oscilação (WOB), progressão (PROG) e frequência do batimento transversal (BCF). As 

configurações utilizadas no programa para avaliação foram adaptadas de Sanches et al. (2013) 

e Pinheiro et al. (2022), sendo elas: a=1, b=60, c=50, d=8, e=1, f=6, g=15, h=15, i=1, j=25, 

k=15, l=25, m=80, n=80, o=50, p=60, q=100, r=561,7978, s=0, t=0, u=0. 

Para mensuração da concentração espermática foram utilizadas 1 μL do sêmen (coletado 

diretamente da papila urogenital sem adição de diluidor) em 2.000 μL de formol salino 

tamponado. A concentração espermática foi estimada com base na contagem de células em 

câmara hematimétrica de Neubauer conforme Mylonas et al. (1997) e Sanches et al. (2011).  

A análise de integridade da membrana dos espermatozoides foi realizada pelo método 

de coloração eosina-nigrosina, utilizando-se 1μL de sêmen, 5μL de eosina amarela (3%) e 5μL 

de nigrosina (5%). Após o processamento das lâminas, três áreas com 200 espermatozoides 

foram analisadas em microscópio de luz (obj. 60×) (Sanches et al., 2009), sendo considerados 

mortos os espermatozoides corados e vivos os incolores.  
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Figura 2. Processo para coleta do sémen de machos de Astyanax lacustris mantidos em 

diferentes sistemas produtivos. 

2.3.2. Fêmeas  

Para fertilização à seco foram utilizadas 10 fêmeas de cada hapa, totalizando 30 fêmeas 

de cada tratamento (Figura 3). Para seleção das fêmeas foi verificado de forma visual o 

abaloamento do abdômen juntamente com a colocação da papila urogenital. 

Para fertilização à seco utilizamos 10 fêmeas, que foram selecionadas observando o 

abaulamento do abdômen. Após indução hormonal, os animais passaram pelo processo de 

extrusão manual mediante a pressão abdominal, realizada por massagem no sentido céfalo-

caudal. Após a coleta realizou-se a pesagem individual dos oócitos (balança de ±0,01g), e em 

seguida duas alíquotas de 0,1 g foram pesadas, uma foi fixada em formol 10% para posterior 

contagem e cálculos de produtividade por fêmea e a outra utilizada para a fertilização, aos qual 

foi realizada mediante a adição de 20µL de um pool de sêmen oriundo do mesmo tratamento 

(Pereira-Santos et al., 2017). Após a fertilização e hidratação dos ovos com 5 ml de água do 

sistema, eles foram transferidos para incubadoras individuais (peneiras plásticas com telas de 

0,5mm de espessura). Os percentuais de ovos fertilizados foram contabilizados após o 

fechamento do blastóporo. Nessa avaliação, foram considerados ovos gorados aqueles que 

apresentarem colocação esbranquiçada e quanto os ovos viáveis, aqueles que apresentaram 

colocação translucida.  
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Figura 3. Processo realizado na fertilização à seco de Astyanax lacustris mantidos em 

diferentes sistemas produtivos. 

2.4. Desova seminatural  

Os animais do grupo semi-natural, foram alocados em caixas plásticas retangulares 

contendo 30L de volume útil na proporção de 1:1,5 (femêa:macho), sendo oito machos e cinco 

fêmeas por caixa. Cada tratamento contou com seis repetições. A caixa contou com uma tela 

de proteção para separar os reprodutores dos ovos, afim de evitar a predação do mesmo. Após 

a fertilização dos ovos, os mesmos foram coletados para realizar a medição do volume de ovos. 

Os ovos foram alocados separadamente em incubadoras cônicas de 2,0L até a eclosão (Figura 

4). 

 

Figura 4. Processo realizado na desova seminatural de Astyanax lacustris mantidos em 

diferentes sistemas produtivos. 
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2.5. Análise Estatística  

Todos os parâmetros avaliados foram submetidos à análise se variância de um fator 

(one-way ANOVA) a 5% de significância. Em decorrência de efeito significativo, foi aplicado 

a análise de comparação de médias de Tukey ao mesmo nível. Os pressupostos de 

homogeneidade dos resíduos (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade das variâncias (teste 

de Levene) foram checados. Em caso de dados não paramétricos, foi realizado teste de 

comparação de Kruscal-Wallis a 5% de significância. 

3. RESULTADOS  

3.1. Qualidade de água 

A temperatura da água de cada sistema foi aferida diariamente (Figura 5), observou-se 

as variações no decorrer do experimento, com médias de 23,51±2,73°C, 26,29±2,86°C e 

23,68±2,67°C, para BFT, TANK e RAS, respectivamente.   

 

Figura 5. Variação de temperatura ao decorrer do experimento nos diferentes sistemas 

produtivos. Letras diferentes indicam diferença significativa (p<0,05) de acordo com a análise 

não paramétrica de Kruskal-Wallis. 

 Para os parâmetros de qualidade de água (Tabela 1), observou-se que o oxigênio 

dissolvido (O.D), não diferiu (p>0,05) entre os tratamentos TANK e RAS, mas apresentaram 

diferença quando comparados ao tratamento BFT. Para condutividade elétrica (C.E.) todos os 

tratamentos apresentaram diferença significativa (p<0,05) entre si, sendo BFT>TANK>RAS. 
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O mesmo comportamento foi observado para o parâmetro pH.  Para a variável NH3N, 

observamos que o tratamento BFT apresentou o menor valor, enquanto o tratamento TANK 

apresentou maior valor. Para NO-
2, foi observado que o tratamento BFT foi significativamente 

menor (P<0,05) comparado aos tratamentos TANK e RAS, os quais não diferiram entre si 

(p>0,05). 

Tabela 1. Qualidade de água (média ± desvio padrão) dos sistemas produtivos mantendo 

reprodutores de Astyanax lacustris. 

Sistemas O.D (mg/l) C.E (uS/cm2) pH NH3N NO-
2 

BFT 5,62±0,61a 401,05±8,56a  7,60±0,15a 0,20±0,18 c 0a 

TANK 7,71±0,60b 258,47±10,26b 7,33±0,07b 1,46±0,33a 4,0±1,67b 

RAS 7,00±0,52b 171,68±19,33c 7,07±0,07c 0,57±0,17 b 3,0±0,89b 

p-valor F(2, 15)=20,17 

p<0,05 

F(2, 15 )=437,37 

p<0,05 

F(2, 15)=37,02 

p<0,05 

F(2, 15)=44,83 

p<0,05 

F(2, 15)=21,67 

p<0,05 

Letras diferentes nas barras indicam diferença (P<0,05) de acordo com o teste de comparação de médias de tukey 

(5% de significância). O.D: oxigênio dissolvido (mg/l); C.E: condutividade elétrica (uS/cm2); pH: potencial 

hidrogênio; NH3N: nitrogênio de amônia (mg/l); NO-
2:Nitrito (mg/l). Tratamentos: BFT: Tecnologia de bioflocos; 

TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de recirculação.  

3.2. Parâmetros Zootécnicos  

 Não foram observadas diferenças significativas para os parâmetros zootécnicos 

avaliados (Tabela 2). O parâmetro sobrevivência observamos que os tratamentos BFT e RAS 

não diferiram (p>0,05) entre si, entretanto foram diferentes (p<0,05) em relação ao tratamento 

TANK. 

Tabela 2. Consumo de ração e parâmetros zootécnicos (média ± desvio padrão) de 

Astyanax lacustris mantidos durante 45 dias em diferentes sistemas produtivos. 

Tratamentos CRT (g) CRM (g)  GP (g) CAA SOB (%) 

BFT 994,33±125,47 6,78±0,81 2,37±1,46 4,34±3,63 97,78±1,02a 

TANK 852,77±122,07 6,05±0,83 1,53±1,08 5,73±4,33 94,00±0,67b 

RAS 1043,67±208,16 7,07±1,34 1,95±1,47 4,72±2,35 98,22±1,02a 

p-valor 
F(2, 6)=1,20 

p>0,05 

F(2, 6)=0,81, 

p>0,05 

F(2, 6)=0,29 

p>0,05 

F(2, 6)=0,12 

 p>0,05 

F(2, 6)=19,24  

p<0,05 

Letras diferentes nas barras indicam diferença (P<0,05) de acordo com o teste de comparação de médias de tukey 

(5% de significância). Consumo de ração: CRT: consumo de ração total (g) e Parâmetros zootécnicos: CRM – 

consumo de ração médio por peixe em 45 dias; GP: ganho de peso (g); CAA: conversão alimentar aparente; SOB: 

Sobrevivência (%). Tratamentos: BFT: Tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de 

recirculação.  
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3.3. Machos  

Não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos para todos os parâmetros espermáticos (Tabela 3) avaliados 

pelo software CASA em 10 segundos pós-ativação espermática. 

Tabela 3. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 10 segundos pós ativação de machos de Astyanax lacustris mantidos durante 45 

dias em diferentes sistemas produtivos. 

 Parâmetros espermáticos 

Sistemas MOT (%) STR (%) VCL (µm s-1) VAP (µm s-1 ) VSL (µm s-1 ) WOB (%) PROG (µm) BCF (Hz) 

BFT 60,63±15,14 95,97±0,26 65,59±4,93 45,38±5,88 43,59±5,53 68,80±4,68 1560,70±142,09 50,48±2,28 

TANK 51,82±14,14 95,64±0,76 66,73±4,00 46,57±5,59 44,69±5,72 69,17±4,22 1568,91±196,43 49,67±1,80 

RAS 57,04±9,30 93,57±1,56 63,54±6,28 48,12±13,82 46,17±13,43 67,83±4,13 1543,26±331,99 47,29±5,03 

p-valor 
F(2, 6)=0,34 

p>0,05 

F(2, 6)=4,93 

p>0,05 

F(2, 6)=0,29 

p>0,05 

F(2, 6)=0,07 

p>0,05  

F(2, 6)=0,06 

p>0,05 

F(2, 6)=0,08 

p>0,05 

F(2, 6)=0,01 

p>0,05 

F(2, 6)=0,73 

p>0,05 

(P>0,05) indica que não houve diferenças significativas de acordo com o teste de comparação de médias de tukey (5% de significância). Sistemas 

BFT: Tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de recirculação; Parâmetros espermáticos MOT: taxa de motilidade; STR: 

retilinearidade; VCL: Velocidade curvilinear; VAP: Velocidade média da trajetória; VSL: Velocidade em linha reta; WOB: Oscilação; PROG: 

Progressão; BCF: Frequência do batimento transversal.  
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Não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 4) para todos os parâmetros espermáticos avaliados 

pelo software CASA em 30 segundos pós-ativação espermática. 

 

Tabela 4. Parâmetros espermáticos (média ± desvio padrão) em 30 segundos pós ativação de machos de Astyanax lacustris mantidos durante 45 

dias em diferentes sistemas produtivos. 

Sistemas MOT (%) STR (%) VCL (µm s-1) VAP (µm s-1 )  VSL (µm s-1 ) WOB (%) PROG (µm) BCF (Hz) 

BFT 9,86±2,58 38,05±4,82 21,59±1,10 20,49±0,95 85,95±5,71 52,88±1,55 793,40±22,01 50,04±3,42 

TANK 7,67±3,87 39,05±2,89 21,47±1,93 20,33±2,04 85,76±6,70 51,84±3,27 759,95±66,48 49,66±3,28 

RAS 8,90±6,95 39,49±5,30 22,11±3,13 20,82±3,47 85,57±4,09 52,83±5,40 776,49±103,40 48,95±7,03 

p-valor 
F(2, 6)=0,16 

p>0,05 

F(2, 6)=0,08 

p>0,05 

F(2, 6)=0,07 

p>0,05 

F(2, 6)=0,03 

p>0,05 

F(2, 6)=0,001 

p>0,05 

F(2, 6)=0,07 

p>0,05 

F(2, 6)=0,16 

p>0,05 

F(2, 6)=0,04 

p>0,05 

(P>0,05) indica que não houve diferenças significativas de acordo com o teste de comparação de médias de tukey (5% de significância). BFT: 

tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de recirculação; MOT: taxa de motilidade; STR: retilinearidade; VCL: 

Velocidade curvilinear; VAP: Velocidade média da trajetória; VSL: Velocidade em linha reta; WOB: Oscilação; PROG: Progressão; BCF: 

Frequência do batimento transversal.  
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Tabela 5. Integridade da membrana e concentração espermática (média±desvio padrão) 

de machos de Astyanax lacustris mantidos durante 45 dias em diferentes sistemas 

produtivos. 

Tratamentos  Integridade da membrana 
Concentração espermática 

(×1010 espermatozoides-1/ml) 

BFT 93,38±1,95 1,23±0,094 

TANK 92,89±1,08 1,39±0,41 

RAS 93,93±2,59 1,02±0,67 

p-valor F(2, 6)=0,21; p>0,05 F(2, 6)=1,65; p>0,05 

(P>0,05) indica que não houve diferenças significativas de acordo com o teste de 

comparação de médias de tukey (5% de significância). BFT: Tecnologia de bioflocos; 

TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de recirculação. 

 

 Para os parâmetros espermáticos integridade da membrana e concentração 

espermática, não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) entre os 

tratamentos (Tabela 5). 

3.4. Fêmeas  

Podemos observar que para peso de oócitos (Figura 6A) o tratamento BFT 

apresentou maior valor (p<0,05) em relação ao tratamento RAS, sendo ambos 

semelhantes (p>0,05) ao tratamento TANK.   

 Para fecundidade absoluta (Figura 6B) observamos que os sistemas apresentaram 

diferença significativa entre si (p<0,05). Sendo assim, BFT apresentou valor maior que 

TANK, que por sua vez, foi maior que o sistema RAS. Para fecundidade relativa (figura 

6C) não foram observadas diferenças significativas (p>0,05). 

Podemos observar que, em relação aos dados de fertilização dos oócitos (Figura 

7A) que foram extrusados, o tratamento BFT foi estatisticamente maior (p<0,05) quando 

comparado aos tratamentos TANK e RAS, sendo estes semelhantes entre si (p>0,05). Na 

Figura 7B, podemos observar os dados separados em classes, onde para os tratamentos 

TANK e RAS observamos maior número de animais nas classes de 0-10 e de 10-20%. 
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Figura 6. Produção de oócitos de Astyanax lacustris mantidos durante 45 dias 

em diferentes sistemas produtivos. (A) peso oócitos (g); (B) Fecundidade absoluta 

(oócitos/fêmeas); (C) Fecundidade relativa (oócitos/grama de fêmea). Letras diferentes 

sob as barras indicam diferença significativa (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

Tratamentos: BFT: Tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado lonado; RAS: 

Sistema de recirculação. 

 

Figura 7. Taxa de fertilização de Astyanax lacustris mantidos em diferentes 

sistemas produtivos submetidos a fertilização à seco. Letras diferentes nas barras indicam 

diferença (P<0,05) de acordo a análise não paramétrica de Kruskal-Wallis. BFT: 

tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado; RAS: Sistema de recirculação. 
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3.5.Desova seminatural  

 Em relação aos dados produtivos (Figura 8A e 8B), observamos que os 

tratamentos BFT e TANK não diferiram entre si (p>0,05), entretanto o tratamento RAS 

se mostrou menor em relação ao tratamento BFT. Nos dados de taxa de fertilização 

podemos observar o mesmo comportamento visto anteriormente.  

 

Figura 8. Dados produtivos de Astyanax lacustris submetidos a reprodução semi-natural. 

Letras diferentes nas barras indicam diferença (p<0,05) de acordo a análise não 

paramétrica de Kruskal-Wallis. BFT: Tecnologia de bioflocos; TANK: Tanque escavado; 

RAS: Sistema de recirculação. (A) volume total de ovos. (B) Fecundidade Absoluta. (C) 

Taxas de fertilização. 

4. DISCUSSÃO  

No presente estudo, os peixes mantidos em BFT apresentaram melhores 

resultados quanto aos parâmetros reprodutivos das fêmeas e comportamento semelhante 

já foram evidenciados em outras espécies, tais como em estudos realizados com tilápia-

do-nilo (Oreochromis niloticus L.) em que foi observado que os reprodutores mantidos 

em tanques de bioflocos produziram maior número de ovos e larvas 65% maior em 

relação aos reprodutores mantidos em tanques sem BFT (Ekasari et al., 2013). Ekasari et 

al. (2015), sugerem que o aumento do desempenho reprodutivo da tilápia-do-nilo, é 

resultado de um efeito nutricional positivo e melhora na qualidade da água que o sistema 
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BFT proporcionou. Para reprodutores de Clarias gariepinus mantidos em tecnologia de 

bioflocos, Ekasari et al. (2016) observaram que os animais não apresentaram aumento da 

fecundidade e qualidade de ovos, quando comparado ao sistema controle (sem adição de 

carbono), entretanto, a taxa de desenvolvimento embrionário e qualidade larval melhorou 

significativamente. Apesar do baixo desempenho observado nesse estudo para o 

tratamento RAS, pesquisas realizadas por Lira et al., (2018), mostram a viabilidade da 

reprodução de A. lacustris em sistema de recirculação, onde os autores observaram a 

ocorrência de desovas de fêmeas a cada 6 dias. Jatobá and Silva (2015), observaram 

resultados satisfatórios em índices reprodutivos de juvenis de A. bimaculatus e A. 

scabripinnis estocados em sistema de recirculação em uma densidade de até 0,75 

peixes.L-1. 

Estudos com sêmen fresco de A. lacustris, apresentaram valores de 51,1 μm/s para 

VCL, 41,4 μm/s para VSL e 48,2 μm/s para VAP (Rodríguez-Ballesteros et al., 2022). Já 

Lázaro et al., (2021) observou para A. lacustris valores de VCL de 65,34±11,64, VAP de 

50,12±9,87 e VSL de 46,30±11,70.  Para motilidade espermática Carneiro-Leite et al., 

(2020), verificou uma motilidade de 76,6±11,2% para sêmen fresco. Lázaro et al., (2021), 

encontrou para machos diploides normais, valores de motilidade de 91,50±2,90. Já 

Gonçalves et al., (2018), encontrou para motilidade um valor de 72,9±0,004%.  Para os 

parâmetros de velocidade, podemos observar que os valores encontrados nesses estudos 

se assimilam aos encontrados no presente estudo. Tendo em vista que para os parâmetros 

espermáticos foram semelhantes, acreditamos que o tratamento com BFT não interferiu 

na qualidade seminal dos machos de A. lacustris, tal comportamento pode estar associado 

a um fator que acometeu todos os tratamentos. 

Geraldi (2006), realizando estudos avaliando a qualidade da água em bioflocos 

de troca zero, observou que o sistema continha baixas concentrações de amônia, o que 

segundo o autor, é resultado da síntese de novas células por bactérias heterotróficas e 

autotróficas. A tecnologia de bioflocos (BFT) é conhecida por diminuir o acumulo de 

nitrogênio (NH3), devida a utilização deste composto pelas bactérias, resultando na 

formação de flocos microbianos (Avnimelech et al.,1994; Mc Intosh, 2000). Esses 

estudos corroboram com o que observamos no experimento, onde observados que as 

concentrações de NH3 foram menores no tratamento contendo BFT. 

Segundo Yasui et al., (2020), os picos de desova de A. lacustris, se encontram 

durantes os períodos mais quentes e chuvoso do ano, meses esses que, podem se estender 

de setembro a março, dependendo da variação climática do ano. Nesse estudo, 
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observamos que o TANK apresentou maior temperatura durante o período experimental, 

já os sistemas BFT e RAS não diferiram entre si. Tal comportamento está associado ao 

nível de exposição de cada sistema, tendo em vista que o TANK ficou totalmente exposto 

ao ambiente externo. Os tratamentos BFT e RAS permaneceram durante todo o 

experimento sob proteção de uma estufa agrícola e de sombrite, assim a intensidade do 

sol em contato com a coluna da água foi menor quando comparado ao sistema TANK. 

Assim, essa variação de temperatura pode ter influenciado no desenvolvimento gonadal 

tendo em vista que a temperatura ideal para a espécie se encontra entre 26 a 28°C (Yasui 

et al., 2020) 

Outro fator de importância em sistema BFT é o oxigênio dissolvido (O.D), uma 

vez que devido a presença dos flocos contendo altas cargas de bactérias e outros micro 

organismos, requer maior necessidade e consumo de O.D, o que pode ter resultado em 

concentração menor que as dos outros tratamentos. Ekasari and Maryam (2012) 

trabalhando tilápia vermelha em sistemas BFT, obtiveram resultados semelhantes ao 

encontrado por El-Sayed (2006), que durante seu estudo observou que o O.D se manteve 

acima de 5,9 mg/L. Após análise dos parâmetros de qualidade de água verificamos que 

os mesmos se encontram dentro do recomendado por Jatobá and Silva (2015), somente o 

parâmetro condutividade elétrica se mostrou diferente do encontrado na literatura. Rafiee 

and Saad, (2005), observaram que altos valores de condutividade elétrica podem ocorrer 

em sistemas de recirculação devido ao acúmulo de íons devido à falta de troca de água e 

mineralização dos resíduos de ração e excretas de peixes. Apesar dos autores observarem 

altos níveis de condutividade elétrica, nesse estudo observamos que entre os tratamentos 

o RAS apresentou os menores valores de C.E em comparação com os demais tratamentos. 

O princípio básico da tecnologia de Bioflocos (BFT), é a retenção de resíduos e 

sua conversão em flocos (Audelo-Naranjo et al., 2012), sendo assim, o sistema tem 

necessidade de constante agitação da coluna da água, ou seja, aeração constante (Crab et 

al., 2012). Algumas espécies de peixes e/ou crustáceos mantidos nesse tipo de sistema, 

conseguem realizar aproveitamento desses flocos como alimento natural (Hargreaves, 

2006), substituindo parcialmente a ração formulada (Tacon et al., 2002; Schryver et al., 

2008), sem afetar o crescimento e desenvolvimento do animal (Anand et al., 2014), tendo 

em vista que os flocos bacterianos possuem um alto teor de proteína, podendo atuar como 

uma fonte adicional de alimento, que pode ser consumido diretamente sem necessitar de 

processamento prévio (Burford et al., 2003). Tal prática é economicamente e 

ecologicamente atrativa para o produtor e consumidor, uma vez que a partir dela é 
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possível produção aquícola saudável, de alta qualidade e com menor custo de produção 

(Watanabe, 2002). Jatobá, et al., (2014), verificaram que com abundancia de alimentos 

naturais no sistema de cultivo, como o bioflocos, podemos conseguir reduzir a 

concentração de proteína na dieta artificial. No presente experimento não observamos 

diferenças significativas para consumo de ração e parâmetros zootécnicos entre os 

tratamentos, assim não podemos concluir que a tecnologia de bioflocos influenciou na 

alimentação e/ou crescimento dos animais durante o período de 45 dias. 

5. CONCLUSÃO 

Sendo assim, verificamos que é possível manter reprodutores de Astyanax 

lacustris em sistema BFT, já que os animais presentam melhor desempenho reprodutivo 

no quesito produção e qualidade de ovos quando comparado ao TANK e ao RAS. 
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