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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi investigar a possivel associacdo de variaveis
ambientais, como o fotoperiodo, a concentracdo de oxigénio dissolvido, a
temperatura da &gua, o pH, a condutividade, a transparéncia e a precipitacdo
pluviométrica no ciclo reprodutivo anual de fémeas de Brycon amazonicus mantidas
em cativeiro. Para tal, foi avaliada a variacdo da concentracdo plasmatica do
Estradiol (E2) durante 1 ciclo reprodutivo e correlacionado com o conjunto das
variaveis acima citadas. O experimento foi conduzido no Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacao de Peixes Continentais (CEPTA/ICMBI0), Pirassununga,
Estado de S&o Paulo, entre os meses de maio de 2014 a abril de 2015. Para tal,
foram utilizadas treze fémeas microchipadas de Brycon amazonicus com 4 anos,
massa de 910+£142.97g e comprimento total de 39.79+1.83cm. Esses exemplares
foram alimentados com racéo extrusada, com 24% de proteina bruta, a uma taxa de
5%peso vivo/dia. As amostras de sangue foram coletadas mensalmente, sendo os
reprodutores previamente anestesiados em solu¢do de Fenoxyetanol (0,4mL/L de
agua - Sigma Aldrich®). As amostras de plasma foram analisadas por ensaio
imunoenzimatico. Diariamente foram coletados os parametros de Oxigénio
Dissolvido, pH, Transparéncia, Condutividade, Temperatura, Fotoperiodo e
Precipitacdo Pluviométrica. Foi aplicada a andlise exploratoria multivariada de dados
pelo método da Analise de Componentes Principais (PCA) com representacao
grafica via Biplot, e uma vez que o conjunto dos dados ndo apresentou Normalidade
(Teste de Shapiro-Wilk) foi aplicada a Correlacdo de Spearman e o teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis com o auxilio do Software R (Package Spearman e
Prcomp). O resultado da Anélise de Componentes Principais sugere uma possivel
correlacdo da concentracdo plasmatica do E2 de forma direta com o O2D e pH, ao
mesmo tempo que pode estar inversamente correlacionada com o fotoperiodo,
temperatura e precipitagdo pluviométrica, sendo pouco provavel a associagdo com a
condutividade e transparéncia da agua. Essas evidencias foram confirmadas pela
Correlacdo de Spearman que demonstrou que 0s niveis plasmaticos do E2 tiveram
correlacdo negativa com o Fotoperiodo (p = -0.41, p<0.05), Precipitacédo
Pluviométrica (p= -0.42, p<0.05) e a Temperatura (p= -0.31, p<0.05), sendo



observada uma correlacdo positiva com o pH (p= 0.38, p<0.05) e 0 O2D (p=0.28,
p<0.05), ndo havendo correlagdo com as variaveis analisadas de Transparéncia
(p>0.05) e Condutividade (p>0.05). O perfil da concentracdo plasmatica do E2 apoés
a aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), ficou caracterizado por
concentragdes elevadas nos meses de maio/14 e setembro/14, com diminuicdo a
partir de outubro/14 permanecendo em concentragfes reduzidas até fevereiro,
guando entdo é retomada a subida da concentracdo desses esteroides a partir de
marco/15. Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a concentracao
plasmética do E2 esta correlacionada com as variaveis ambientais de fotoperiodo,
temperatura, precipitacdo pluviométrica, pH e O2D, com as concentracdes mais
elevadas desse esteroide encontradas no outono-inverno, e concentracoes

reduzidas entre a primavera-verao.

Palavras-chave: Vitelogénese. Estradiol. Fatores ambientais. Esteroides gonadais.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate a possible association of environmental
variables such as photoperiod, dissolved oxygen, water temperature, pH,
conductivity, transparency and pluviosity, along the reproductive cycle of Brycon
amazonicus females kept in captivity. For that, were correlated during one
reproductive cycle, variations of plasmatic Estradiol (E2) concentration and all
environment variables above. The experiment was conducted in CEPTA/ICMBIo,
Pirassununga, Sao Paulo State, from May 2014 to April 2015. Thirteen tagged
females of Brycon amazonicus with four years olds were used, weighing 910 *
142.97g with total length of 39.79+1.83cm. These specimens were fed by extruded
feed with 24% crude protein, using a ratio of 5% body weight. Blood sample were
monthly collected and breeders were previously anesthetized by Fenoxyetanol
(0,4mL/L-Sigma Aldrich®) before each sampling. Plasmatic samples were analyzed
by enzyme-linked immunosorbent assay. During all trial were recorded daily
variables of Dissolved Oxygen, pH, Transparency, Conductivity, Temperature,
Photoperiod and Pluviosity. A multivariate exploratory data analysis was applied by
Principal Component Analysis (PCA) method and graphically represented via Biplot.
As data were not normally distributed (Shapiro-Wilk Test), it was applied Spearman
Correlation and Kruskal-Wallis test supported by Software R (Package Spearman
and Prcomp). Principal Component Analysis results suggests a possible positive
correlation between E2 plasmatic concentration with O2D and pH, while it may be
inversely correlated with photoperiod, temperature and pluviosity, as well an unlikely
association with conductivity and water transparency. These evidences were
confirmed by Spearman correlation, which demonstrated that plasmatic levels of E2
had a negative correlation with photoperiod (p = -0.41, p <0.05), Pluviosity (p = -0.42,
p< 0.05) and temperature (p = -0.31, p <0.05 ), a positive correlation with pH (p=
0.38, p< 0.05) and O2D (p= 0.28, p<0.05), and no correlation with variables of
Transparency (p> 0.05) and Conductivity (p> 0.05). The plasmatic profile of E2
concentration after Kruskal-Wallis test (p<0.05), was characterized by high
concentrations in May/14 and September/14, with a decrease from October/14

staying in reduced concentrations until February/15, when became to rise its steroid



concentration from March/15. This study suggest that E2 plasmatic concentration is
correlated with environmental variables of photoperiod , temperature , rainfall , pH
and O2D , as well as high concentrations of this steroid are found in autumn-winter

and low concentrations between spring-summer.

Keywords: Vitellogenesis. Estradiol. Environment factors. Gonadal steroids.
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1 INTRODUCAO

O ciclo reprodutivo em peixes teledsteos € um evento sazonal, em que as
participacdes de variaveis ambientais sdo mais perceptiveis em latitudes elevadas,
com destaque para participacdo, da temperatura e fotoperiodo na reproducédo deste
grupo de animais. Ha4 também a participacdo de fatores como feromdnios, condi¢cao
nutricional, disponibilidade de alimentos, interacdo social e fase lunar no controle
enddcrino deste evento (BROMAGE et al., 2001; PANKHURST; PORTER, 2003;
ANDERSON et al., 2012;).

Um dos primeiros relatos do envolvimento de varidveis ambientais na
modulacdo da reproducdo em peixes foi feito por Hoover (1937), que através da
compressédo do fotoperiodo anual em apenas 6 meses conseguiu antecipar em 90
dias a reproducéo de trutas (Salvelinus fontinalis) quando comparado aos espécimes
mantidos sob condi¢cdes naturais. Posteriormente com a aplicacdo de diferentes
fotoperiodos, Bromage et. al.(1984) mostraram ser possivel antecipar ou prorrogar o
periodo reprodutivo em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), e para esta mesma
espécie Duston e Bromage (1986) relataram que a exposicdo a diferentes regimes
de fotoperiodo geravam um padrdo no pico da Testosterona (T) e 17B-Estradiol (E2)
em momentos distintos pds-exposicao.

Sabe-se, que sob condicbes naturais, as variacdes fotoperiddicas sé&o
acompanhadas por modificacfes ciclicas na temperatura da agua ao longo das
estacdes climaticas. Para Van Der Kraak e Pankhurst (1996) a temperatura age na
sintese, secrecdo e metabolismo hormonal, em que a elevacdo anormal desse
variavel pode comprometer a homeostase endocrina, uma vez que para a
biossintese dos esteroides sexuais ha uma faixa de temperatura 6tima.

King et al. (2003) demostraram em Salmo salar os efeitos negativos de
temperaturas elevadas na biossintese do E2 causando a reduc¢do no diametro dos
oocitos e lesdes no corion, bem como a diminuicdo da fertilidade e sobrevivéncia
embrionaria, sendo que para esta mesma espécie Watts, Pankhurst e King (2004b)
atribuiram a reducdo dos niveis plasmaticos do E2, a provavel supressdao da

atividade da enzima aromatase (P450arom), responsavel pela conversdo de
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andrégenos a estrogenos, devido a elevacao da temperatura. Ja Garcia-Lopez et al.
(2006) demostraram que o sinergismo entre o fotoperiodo e a temperatura da agua
favoreceu a biossintese do esteroides sexuais em fémeas de Solea senegalensis.
Quando mantidas sob condicbes de fotoperiodo natural e temperatura constante
apresentaram concentragdo de E2 menor em relagdo ao grupo mantido sob
condicdes de flutuacédo natural de fotoperiodo e temperatura da 4gua.

Em espécies tropicais ha um numero limitado de publicacées no segmento da
fisiologia ambiental (PANKHURST; PORTER, 2003), o que dificulta percepcédo dos
fatores ambientais envolvidos no controle da reproducdo dessas espécies, um vez
que a maioria das publicagBes concentram-se em espécies de clima temperado e
agua fria, tais como: Oncorhynchus mykiss (BROMAGE et. al, 1982; Duston e
Bromage,1986), Dicentrarchus labrax (PRAT et al., 1999), Fundulus heteroclitus
(SHIMIZU, 2003), Gadus morhua (NORBERG et al., 2004) e Melanogrammus
aeglefinus (DAVIE et al., 2007)

No ciclo reprodutivo, de acordo com Lubzens et. al. (2010), o processo da
vitelogénese caracteriza a primeira fase do ciclo reprodutivo, em que o
desenvolvimento e o aumento do volume dos od6citos ocorrem pelo sequestro e
incorporacdo da vitelogenina, uma glicolipofosfoproteina precursora do vitelo. Esse
processo é mediado pelo horménio foliculo estimulante (FSH) e sob sua acdo o
esteroide sexual E2 é sintetizado pelas células foliculares ovarianas. Nessa fase o
E2 assume acédo biolégica indispensavel no processo de vitelogénese, pois ao ser
carreado pelo sistema vascular até o figado, estimula a sintese e secrecdo da
vitelogenina pelos hepatocitos, que ao retornar para 0S ovarios viabiliza o
desenvolvimento oocitario, além de servir como substrato nutricional para o
desenvolvimento embrionario e pré-larval. Esse evento biolégico € considerado
primordial para o sucesso da reproducao e geracao de proles viaveis (NAGAHAMA
et al., 1993; MYLONAS; FOSTIER; ZANUY, 2010; ALMEIDA, 2013).

No Brasil algumas espécies de origem amazbnica, entre elas a matrinxa
(Brycon amazonicus), foram introduzidas na regido sudeste a partir da década de 60
visando 0 enriguecimento dos inumeros reservatorios existentes nessa regiéo,

geograficamente transferidas de uma regido de baixa latitude, para uma regido de



16

latitude média em que as estacdes do ano sdo bem definidas e ha uma maior
amplitude de fotoperiodo e temperatura (DELARIVA; AGOSTINHO, 1999).

As informacdes sobre a acdo neuromoduladora de fatores ambientais sobre
eixo hipolamico-hipofisario-gonadal em espécies nativas brasileiras sdo bastante
limitadas, impossibilitando a visualizacdo de repostas fisiolégicas, que podem estar
relacionadas com outras variaveis além do fotoperiodo e temperatura, como
precipitacdo pluviométrica, condutividade, transparéncia, pH e oxigénio dissolvido.

Buscando um melhor entendimento sobre a participacdo de variaveis
ambientais nos processos fisiolégicos da reproducéo, este trabalho teve por objetivo
testar a hipotese da associacdo de variaveis ambientais (fotoperiodo, temperatura,
oxigénio dissolvido, indice pluviométrico, condutividade, transparéncia e pH) com os
niveis da concentracdo plasmatica do esteroide gonadal E2 em fémeas de Brycon
amazonicus mantidas num sistema semi-intensivo de criacao.

Esta € uma abordagem inédita no cenério fisiolégico para espécies
neotropicais transferidas de seu habitat natural para o sistema de cativeiro, e 0s
resultados obtidos podem fornecer subsidios para a compreensdo de pontos
importantes e aplicaveis na area de conservacdo e producdo de B. amazonicus,

além de conhecimentos basicos da fisiologia desta espécie.
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7 CONCLUSAO

Levando-se em conta o que foi observado neste estudo, concluimos que

frente as condicBes ambientais observadas durante o periodo experimental:

e as concentracdes plasméticas do esteroide sexual E2 em fémeas de B.
amazonicus mantidas em cativeiro, num sistema de producdo semi-intensivo, estéo
correlacionadas de forma direta e simultdnea com as variaveis ambientais de pH e
oxigénio dissolvido da agua e de forma inversa as variaveis fotoperiodo, temperatura
da agua e precipitacdo pluviométrica, ndo havendo associacdo com a transparéncia
e condutividade da agua,;

e 0 perfil endécrino da concentracdo plasmatica do E2 em fémeas de Brycon
amazonicus ficou caracterizado por concentracdes elevadas nas estacdes climaticas
de outono-inverno (maio/14 e setembro/14), reducéo e estabilizacdo em baixas
concentracbes a partir da primavera-verdo (outubro/2014 - fevereiro/15), com a
retomada na elevacdo da concentracdo desse esteroide no outono (marco/15-

abril/15) seguinte.



50

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. L. Endocrinologia aplicada na reproducao de peixes. Revista
Brasileira de Reproduc¢ao Animal, Belo Horizonte, v. 37, n. 2, p. 174-180, 2013.

ANDERSON, K. et al. Effect of thermal challenge on plasma gonadotropin levels and
ovarian steroidogenesis in female maiden and repeat spawning Tasmanian Atlantic
salmon (Salmo salar). Aquaculture, Amsterdam, v. 334-337, p. 205-212, 2012.

ARANTES, F. P. et al. Profiles of sex steroids , fecundity , and spawning of the
curimata-pacu Prochilodus argenteus in the Sado Francisco River , downstream from
the Trés Marias Dam , Southeastern Brazil. Animal Reproduction Science,
Amsterdam, v. 118, p. 330-336, 2010.

BAIRD, C. A quimica das aguas naturais. In: BAIRD, C. (Ed.). Quimica ambiental.
2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002. p. 441-445.

BARBIERI, G., SALLES, F. A., CESTAROLLI, M. A. Influécia de fatores abioticos na
reproducédo do dourado, Salminus maxillosus e do curimbata Prochilodus lineatus do
Rio Mogi Guacu (Cachoeira de Emas, Pirassunungaa/SP). Acta Limnolégica
Brasiliensia, Sdo Carlos, v. 12, p. 85-91, 2000.

BAYARRI, M. J. et al. Effect of photoperiod manipulation on daily rhythms of
melatonin and reproductive hormones in caged European sea bass (Dicentrarchus
labrax). Fish Physiology and Biochemistry, Dordrecht, v. 28, n. 1-4, p. 37-38,
2003.

BJORNSSON, B. T. et al. The interrelation between photoperiod, growth hormone,
and sexual maturation of adult Atlantic salmon (Salmo salar). General and
Comparative Endocrinology, Maryland Heights, v. 93, n. 1, p. 70-81, 1994.

BON, E. et al. Effects of Accelerated Photoperiod Regimes on the Reproductive
Cycle of the Female Rainbow Trout: I—Seasonal Variations of Plasma Lipids
Correlated with Vitellogenesis. Fish Physiology and Biochemistry, Dordrecht, v.
118, n. 1, p. 143-154, 1999.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Boletim estatistico
da pesca e aquicultura 2011. Brasilia, 2011.

BROMAGE, N. et al. Broodstock management, fecundity, egg quality and the timing
of egg production in the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture,
Amsterdam, v. 100, n. 1-3, p. 141-166, 1992.

BROMAGE, N.; PORTER, M.; RANDALL, C. The environmental regulation of
maturation in fermed finfish with special reference to the role of photoperiod and
melatonin. Aquaculture, Amsterdam, v. 197, p. 63—68, 2001.



51

BROMAGE, N. R. et al. The effects of constant photoperiods on the timing of
spawning in the rainbow trout. Aquaculture, Amsterdam, v. 43, n. 1-3, p. 213-223,
1984.

BROMAGE, N. R.; WHITEHEAD, C.; BRETON, B. Relationships between serum
levels of gonadotropin, oestradiol-17 beta, and vitellogenin in the control of ovarian
development in the rainbow trout. Il. The effects of alterations in environmental
photoperiod. General and Comparative Endocrinology, Maryland Heights, v. 47, n.
3, p. 366-376, 1982a.

BROMAGE, N. R.; WHITEHEAD, C.; BRETON, B. Relationships between serum
levels of gonadotropin, oestradiol-17f3, and vitellogenin in the control of ovarian
development in the rainbow trout. General and Comparative Endocrinology,
Maryland Heights, v. 47, n. 3, p. 366-376, jul. 1982b.

BROWN-PETERSON, N. J. et al. A Standardized Terminology for Describing
Reproductive Development in Fishes. Marine and Coastal Fisheries, Bethesda, v.
3,n.1, p.52-70, jan. 2011.

CABRITA, E.; ROBLES, V.; HERRAEZ, P. Methods in reproductive aquaculture:
marine and freshwater species. Boca Raton: CRC, 2008.

CORREIA, T.G.; NARCIZO, A.M.; BIANCHINI, A.; MOREIRA, R.G. Aluminium as na
endocrine disruptor in female nile tilapia (Oreochromis niloticus). Comparative
Biochemistry and Physiology — Part C: Toxicology and Pharmacology, Miami,
v.151, p.461-466, 2010

DAVIE, A. et al. Inhibition of sexual maturation in tank reared haddock
(Melanogrammus aeglefinus) through the use of constant light photoperiods.
Agquaculture, Amsterdam, v. 270, n. 1-4, p. 379-389, 2007.

DAVIE, A.; PORTER, M. J. R.; BROMAGE, N. R. Photoperiod manipulation of
maturation and growth of Atlantic cod (Gadus morhua). Fish Physiology and
Biochemistry, Dordrecht, v. 28, n. 1-4, p. 399-401, 2003.

DAVIES, B.; BROMAGE, N.; SWANSON, P. The Brain — Pituitary — Gonadal Axis of
Female Rainbow Trout Oncorhynchus mykiss : Effects of Photoperiod Manipulation.
General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v. 115, p. 155-166, 1999.

DELARIVA, R. L.; AGOSTINHO, A. A. Introdugao de espécies : uma sintese
comentada. Acta Scientiarum, Maringa, v. 21, n. 2, p. 255-262, 1999.

DEVLIN, R. H.; NAGAHAMA, Y. Sex determination and sex differentiation in fish: an
overview of genetic, physiological, and environmental influences. Aquaculture,
Amsterdam, v. 208, p. 191-364, 2002.



52

DUSTON, J.; BROMAGE, N. Photpoeriodic mechanism and rhythms of reproduction
in the female rainbow trout. Fish Physiology and Biochemistry, Dordrecht, v. 2, n.
1-4, p. 35-51, 1986.

ELISIO, M.; CHALDE, T.; MIRANDA, L. A. Effects of short periods of warm water
fluctuations on reproductive endocrine axis of the pejerrey (Odontesthes bonariensis)
spawning. Comparative Biochemistry and Physiology - A Molecular and
Integrative Physiology, Philadelphia, v. 163, n. 1, p. 47-55, 2012.

ENDAL, H. P. et al. Effects of continuous addiational light on growth and sexual
maturatiy in Atlatnic salmon, Salmo salar, reared in sea cages. Aquaculture,
Amsterdam, v. 191, p. 337-349, 2000.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
1998.

FALCON, J. et al. Melatonin effects on the hypothalamo-pituitary axis in fish. Trends
in Endocrinology and Metabolism, Oxford, v. 18, n. 2, p. 81-88, 2007.

FALCON, J. et al. Current knowledge on the melatonin system in teleost fish.
General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v. 165, n. 3, p. 469-482,
2010.

FILHO, E. Z.; WEINGARTNER, M. Técnicas de inducao da reproducao de peixes
migradores. Revista Brasileira de Reproducédo Animal, Belo Horizonte, v.31, n.3,
p.367-373, 2007. Disponivel em:
<http://www.cbra.org.br/pages/publicacoes/rbra/download/367.pdf>. Acesso em: 12
fev. 2016.

FONTES, L. P. C. et al. Influéncia da chuva sobre os parametros fisico-quimicos na
agua da lagoa do IFMT — BELA VISTA. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GESTAO AMBIENTAL, 3, 2012, Goiania. Anais... Goiania: Instituto Brasileiro de
Estudos Ambientais, 2012.

FROMM, P. O. A review of some physiological and toxicological responses of
freshwater fish to acid stress. Environmental Biology of Fishes, Dordrecht, v. 5, n.
1, p. 79-93, 1980.

GARCIA-LOPEZ, A." et al. Disruption of gonadal maturation in cultured Senegalese
sole Solea senegalensis Kaup by continuous light and/or constant temperature
regimes. Aquaculture, Amsterdam, v. 261, n. 2, p. 789-798, 2006.

GOMES, L. de C.; URBINATI, E. C. Matrinxa (Brycon amazonicus). In:
BALDISSEROTTO, B.; GOMES, L. de C. (Ed.). . Espécies nativas para
piscicultura no Brasil. 2. ed. Santa Maria: UFSM, 2010. p. 149-174.



53

HAINFELLNER, P. et al. Gonadal steroids levels and vitellogenesis in the formation
of oocytes in Prochilodus lineatus (Valenciennes) (Teleostei: Characiformes).
Neotropical Ichthyology, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 601-612, 2012.

HALA, D. et al. Constraints-based stoichiometric analysis of hypoxic stress on
steroidogenesis in fathead minnows, Pimephales promelas. Journal of
Experimental Biology, Cambridge, v. 215, n. 10, p. 1753-1765, 2012.

HALLDORSSON, O.; HAUX, C.; BJORNSSON, T. Photoperiod control of sexual
maturation of the Atlantic halibut Z Hippoglossus hippoglossus / : plasma thyroid

hormone and calcium levels. Aquaculture, Amsterdam, v. 166, n. 1, p. 117-140,
1998.

HANSEN, T. et al. Growth, gonadal development and spawning time of Atlantic cod
(Gadus morhua) reared under different photoperiods. Aquaculture, Amsterdam, v.
203, n. 1-2, p. 51-67, 2001.

HONJI, R. M. Caracteriza¢cdo enddécrina durante o ciclo reprodutivo da tabarana
Salminus hilarii (Characiformes: Characidae), em trés ambientes distintos:
natural, impactado e cativeiro. 2007. 228 f. Dissertacao (Mestrado) - Instituto de
Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007. Disponivell em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/41/41135/tde-23102007-174509/pt-
br.php>. Acesso em: 12 fev. 2016.

HOOVER, E. E. Experimental modification of the sexual cycle in trout by control of
light. Science, Washington, v. 86, n. 2236, p. 425-426, 1937.

IBL, G. Instrucdes de uso Kit 17B-Estradiol ELISA (RE52041). [S. I.: s. n.], 2010.

IKUAT, K. et al. Effects of acidification on fish reproduction. 1976. Disponivel em:
<http://www.lib.noaa.gov/retiredsites/japan/aquaculture/proceedings/report28/Ikuta.p
df >. Acesso em: 12 fev. 2016.

ISEKI, K. K.; NEGRAO, J. A.; CASTRUCCI, A. M. DE L. Variacdes sazonais nos
niveis plasmaticos dos estroides sexuais (17 Beta-Estradiol e Testosterona) durante
o ciclo reprodutivo de (Piaractus mesopotamicus). Ensaio e Ciéncia: Ciéncias
Bioldgicas, Agrarias e da Saude, [S.l.], v. 12, p. 151-162, 2008.

IZEL, A. C. U.; MELO, A. S. Criacao de matrinxa (Brycon cephalus) em
barragens no Amazonas. Manaus: Embrapa, 2003. 2 p. (Comunicado técnico, 20).
Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CPAA-2009-
09/12534/1/Com-Tec-20.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2016.

KAGAWA, H.; YOUNG, G.; NAGAHAMA, Y. Estradiol-17 beta production in isolated
amago salmon (Oncorhynchus rhodurus) ovarian follicles and its stimulation by
gonadotropins. General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v. 47, n. 3, p.
361-365, 1982.



54

KING, H. R. et al. Effect of elevated summer temperatures on gonadal steroid
production, vitellogenesis and egg quality in female Atlantic salmon. Journal of Fish
Biology, Chichester, v. 63, n. 1, p. 153-167, 2003.

KING, H. R.; PANKHURST, N. W.; WATTS, M. Reproductive sensitivity to elevated
water temperatures in female Atlantic salmon is heightened at certain stages of
vitellogenesis. Journal of Fish Biology, Chichester, v. 70, n. 1, p. 190-205, 2007.

KUBTIZA, F. Qualidade da agua na producao de peixes - Parte I. Panorama da
Aquicultura, Rio de Janeiro, v. 8, n. 45, 1998, p. 36-41, 1998.

KUBTIZA, F. Qualidade da agua no cultivo de peixes e camardes. Jundiai: F.
Kubtiza, 2003. 228 p.

LANDRY, C. A. et al. Long term hypoxia suppresses reproductive capacity in the
estuarine fish, Fundulus grandis. Comparative Biochemistry and Physiology - A
Molecular and Integrative Physiology, Philadelphia, v. 148, n. 2, p. 317-323,
2007.

LEHNINGER, A. L. Enzimas. In: LODI, W. R. N. (Ed.). Lehninger principios de
bioguimica. 4. ed. Sdo Paulo: Sarvier, 2006. p. 190-230.

LU, X. et al. Hypoxia disrupts gene modulation along the brain-pituitary-gonad
(BPG)-liver axis. Ecotoxicology and Environmental Safety, Maryland Heights, v.
102, n. 1, p. 70-78, 2014.

MAITRA, S. K. et al. Melatonin: A potent candidate in the regulation of fish oocyte
growth and maturation. General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v.
181, p. 215-222, 2013.

MARTINOVIC, D. et al. Hypoxia alters gene expression in the gonads of zebrafish
(Danio rerio). Aquatic Toxicology, Amsterdam, v. 95, n. 4, p. 258-272, 2009.

MELO, A R.: STIPP, N. A. . A Piscicultura em Cativeiro como Alternativa Econdmica
para as Areas Rurais. Geografia, Londrina, v. 10, n. 2, p. 175-193, 2001.

MERCANTE, C. T. J. et al. Qualidade da agua em pesque-pague da regido
Metropolitana de S&o Paulo (Brasil): Avaliacdo através de fatores abioticos (periodo
seco e chuvoso). Acta Scientiarum - Biological Sciences, Maringa, v. 27, n. 1, p.
1-7, 2005.

MIDDAUGH, D. P. et al. Reproductive seasonality in teleosts: environmental
influences. Boca Raton: CRC Press, 1990. 254 p.

MORAN, L. A. et al. Mecanismos enzimaticos. In: Bioquimica. 5. ed. Sado Paulo:
Pearson Education do Brasil, 2013. p. 164-196.



55

MOREIRA, R. G. Esterdides gonadais, proteina, lipidios plasmaticos e
hepaticos em relag&o ao ciclo reprodutivo do dourado Salminus maxillosus
(Valenciennes, 1840)(Pisces Characiformes: Characidae) de ambiente natural.
1999. Tese (Doutorado) - Faculdade de Ciéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, 1999.

MYLONAS, C. C.; FOSTIER, A.; ZANUY, S. Broodstock management and hormonal
manipulations of fish reproduction. General and Comparative Endocrinology,
Dordrecht, v. 165, n. 3, p. 516-34, 1 fev. 2010.

MYLONAS, C.; ZOHAR, Y. Use of GnRHa-delivery systems for the control of
reproduction in fish. Reviews in Fish Biology and Fisheries, Dordrecht, p. 463—
491, 2000.

NAGAHAMA, Y. et al. Molecular endocrinology of oocyte growth and maturation in
fish. Fish Physiology and Biochemistry, Dordrecht, v. 11, n. 1-6, p. 3-14, jul. 1993.

NAGAHAMA, Y. Endocrine regulation of gametogenesis in fish. International
Journal of Developmental Biology, Bilbao, v. 229, n. 1994, p. 217-229, 1994.

NAGAHAMA, Y.; YAMASHITA, M. Regulation of oocyte maturation in fish.
Development, Growth & Differentiation, Richmond, v. 50, p. S195-S219, 2008.

NAIME, R.; FAGUNDES, R. S. Controle da qualidade da agua do Arroio Portao
Portdo , RS. Pesquisas em Geociéncias, Porto Alegre, v. 32, n. 1, p. 27-35, 2005.

NORBERG, B. et al. Effects of photoperiod on sexual maturation and somatic growth
in male Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus L.). Comparative Biochemistry
and Physiology, Philadelphia, v. 129, n. 2-3, p. 357-365, 2001.

NORBERG, B. et al. Photoperiod regulates the timing of sexual maturation,
spawning, sex steroid and thyroid hormone profiles in the Atlantic cod (Gadus
morhua). Aquaculture, Amsterdam, v. 229, n. 1-4, p. 451-467, 2004.

OGAWA, K. et al. Effects of acid stress on reproductive functions in immature carp,
Cyprinus carpio. Water Air and Soil Pollution, Dordrecht, v. 130, n. 1-4, p. 887—
892, 2001.

PANKHURST, N. W.; KING, H. R. Temperature and salmonid reproduction:
Implications for aquaculture. Journal of Fish Biology, Chichester, v. 76, p. 69-85,
2010.

PANKHURST, N. W.; MUNDAY, P. L. Effects of climate change on fish reproduction
and early life history stages. Marine and Freshwater Research, Clayton, p. 1015-
1026, 2011.



56

PANKHURST, N. W.; PORTER, M. J. R. Cold and dark or warm and light: Variations
on the theme of environmental control of reproduction. Fish Physiology and
Biochemistry, Philadelphia, v. 28, n. 1-4, p. 385-389, 2003.

PETRINO, T. R.; LIN, Y. W. P.; WALLACE, R. A. Steroidogenesis in Fundulus
heteroclitus. General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v. 76, n. 2, p.
230-240, 1989.

PIZANGO PAIMA, E. G.; PEREIRA FILHO, M.; OLIVEIRA PEREIRA, M. |. DE.
Composicéao corporal e alimentar do matrinxa, Brycon cephalus, na Amazonia
Central. Acta Amazonica, Manaus, v. 31, n. 3, p. 509-520, 2001.

PORTER, M. J. et al. The use of cage lighting to reduce plasma melatonin in Atlantic
salmon (Salmo salar) and its effects on the inhibition of grilsing. Aquaculture,
Amsterdam, v. 176, n. 3-4, p. 237-244, 1999.

PRAT, F. et al. Effects of constant short and long photoperiod regimes on the
spawning performance and sex steroid levels of female and male sea bass. Journal
of Fish Biology, Chichester, v. 54, p. 125-137, 1999.

QUAGUIO-GRASSIOTTO, |.; WILDNER, D. D.; ISHIBA, R. Gametogénese de
peixes : aspectos relevantes para o manejo reprodutivo. Revista Brasileira de
Reproducédo Animal, Belo Horizonte, p. 181-191, 2013.

RAFF, H.; BRUDER, E. D. Steroidogenesis in human aldosterone-secreting
adenomas and adrenal hyperplasias: effects of hypoxia in vitro. American Journal
of Physiology. Endocrinology and Metabolism, Bethesda, v. 290, n. 1, p. E199-
E203, 2006.

REIS, R. E.; KULLANDER, S. O.; FERRARIS, C. J. Check list of the freshwater
fishes of South and Central America. Porto Alegre: Ed. PUCRS, 2004. 729 p.

RIBEIRO, C.; GUIMARAES, R. Fatores ambientais e reproducdo dos peixes.
Revista da Biologia, Sdo Paulo, v. 8, p. 58-61, 2012. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/search?q=Fatores+ambientais+e+reprodu%C3%A7%C3
%A30+dos+peixes&ie=utf-8&oe=utf-8&gws_rd=cr&ei=qcHBVo_eF4GcwgSc3p7ABQ
>. Acesso em: 15 fev. 2015.

RODRIGUEZ, L. et al. Changes in plasma levels of reproductive hormones during
first sexual maturation in European male sea bass (Dicentrarchus labrax L.) under
artificial day lengths. Aquaculture, Amsterdam, v. 202, n. 3-4, p. 235-248, 2001.

ROMAGOSA, E. et al. Reproductive cycle of male matrinxa , Brycon cephalus.
Brazilian Journal Morphology Science, Campinas, v. 17, n. 17, p. 101-105, 2000.



57

ROMAGOSA, E. et al. Selecéo e caracterizacdo de fémeas de matrinxa , Brycon
cephalus , induzidas a reproducao. Boletim do Instituto da Pesca, Séo Paulo, v.
27,n. 2, p. 139-147, 2001. Disponivel em: <ftp://ftp.sp.gov.br/ftppesca/27%5B2%5D-
art_03.pdf>. Acesso em: 15 fev. 2015.

ROUBACH, R.; GOMES, L. C. O uso de anestésicos durante 0 manejo de peixes.
Revista Panorama da Aquicultura, Rio de janaeiro, v. 11, n. 66, p. 37-40, 2001.
Disponivel em: <
http://www.ib.unicamp.br/comissoes/sites/www.ib.unicamp.br.site.comissoes/files/test
e%20de%20anestesicos%20em%20peixes.pdf>. Acesso em: 15 fev. 2016.

RUFFINO, M. L.; ROUBACH, R. A pesca e aquicultura na Amazonia brasileira. In:
ZAMUDIO, H. B. et al. (Ed.). Amazonia y agua: desarrollo sostenible en el siglo XXI.
Espané: Unesco Etxea, 2010. p. 249-257.

SCOTT, A.; SUMPTER, J.; HARDIMAN, P. Hormone changes during ovulation in the
rainbow trout ( Salmo gairdneri Richardson). General and Comparative
Endocrinology, Dordrecht, v. 134, p. 128-134, 1983.

SENTHILKUMARAN, B.; YOSHIKUNI, M.; NAGAHAMA, Y. A shift in steroidogenesis
occurring in ovarian follicles prior to oocyte maturation. Molecular and Cellular
Endocrinology, Shannon, v. 215, p. 11-18, 2004.

SHIMIZU, A. Effect of photoperiod and temperature on gonadal activity and plasma
steroid levels in a reared strain of the mummichog (Fundulus heteroclitus) during
different phases of its annual reproductive cycle. General and Comparative
Endocrinology, Dordrechth, v. 131, n. 3, p. 310-324, 2003.

SUMPTER, J. Reproductive seasonality in teleosts: Environmental influences. In:
MUNRO, A. D.; SCOTT, A.; LAM, T. J. (Ed.). General concepts of seasonal
reproduction. Boca Raton: CRC Press, 1990. p. 13-28.

TARANGER, G. L. et al. Mechanisms underlying photoperiodic effects on age at
sexual maturity in Atlantic salmon, Salmo salar. Aquaculture, Amsterdam, v. 44, p.
47-60, 1999.

TENA-SEMPERE, M. et al. Comparative insights of the kisspeptin/kisspeptin
receptor system: Lessons from non-mammalian vertebrates. General and
Comparative Endocrinology, Dordrechth, v. 175, n. 2, p. 234-243, 2012.

THOMAS, P. et al. Reproductive endocrine dysfunction in Atlantic croaker exposed
to hypoxia. Marine Environmental Research, Clayton, v. 62, n. SUPPL. 1, p. 249—
252, 2006.



58

THOMAS, P.; RAHMAN, M. S. Extensive reproductive disruption, ovarian
masculinization and aromatase suppression in Atlantic croaker in the northern Gulf of
Mexico hypoxic zone. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences,
New York, v. 279, n. 1726, p. 28-38, 2012.

VAN DER KRAAK, G.; PANKHURST, N. W. Temperature effects on the reproductive
performance of fish. In: In: WOOD, C. M.; MCDONALD, D. G. (Eds.). Global
warming implications for freshwater and marine fish. Cambridge: University
Press, 1996. p. 159-176.

VAZZOLER, A. E. A. de M. Biologia da reproducéao de peixes teledsteos: teoria e
pratica. Maringa: Ed. da UEM, 1996.

VERONEZ, B. P. Anédlise da influéncia da precipitacdo pluviométrica e do uso
do solo sobre a qualidade da agua em microbacias hidrogréaficas no nordeste
paraense, Amazonia oriental. Vitéria: Universidade Federal do Espirito Santo,
2011.

WATTS, M.; PANKHURST, N. W.; KING, H. R. Maintenance of Atlantic salmon
(Salmo salar) at elevated temperature inhibits cytochrome P450 aromatase activity in
isolated ovarian follicles. General and Comparative Endocrinology, Dordrechth, v.
135, n. 3, p. 381-390, 2004a.

WATTS, M.; PANKHURST, N. W.; KING, H. R. Maintenance of Atlantic salmon
(Salmo salar) at elevated temperature inhibits cytochrome P450 aromatase activity in
isolated ovarian follicles. General and Comparative Endocrinology, Dordrecht, v.
135, n. 3, p. 381-390, 2004b.

WHITEHEAD, C. et al. The effects of alterations in photoperiod on ovarian
development and spawning time in the rainbow trout (Salmo gairdneri). Annales de
Biologie Animale Biochimie Biophysique, Les Ulis, v. 18, n. 4, p. 1035-1043,
1978.

WU, R. S. S. et al. Aquatic hypoxia is an endocrine disruptor and impairs fish
reproduction. Environmental Science and Technology, Dordrecht, v. 37, n. 6, p.
1137-1141, 2003.

WU, R. S. S. Effects of hypoxia on fish reproduction and development. Fish
Physiology, Maryland Heights, v. 27, p. 79-141, 2009.

YARON, Z. Endocrine control of gametogenesis and spawning induction in the carp.
Aquaculture, Amsterdam, v. 129, n. 1-4, p. 49-73, jan. 1995.

YARON, Z.; LEVAVI-SIVAN, B. Endocrine Regulation of Fish Reproduction. In:
Encyclopedia of fish physiology: from genome to environment. London: Elsevier,
2011. v. 2, p. 1500-1508.



59

YOUNG, G.; KAGAWA, H.; NAGAHAMA, Y. Evidence for a decrease in aromatase
activity in the ovarian granulosa cells of amago salmon (Oncorhynchus rhodurus)
associated with final oocyte maturation. Biology of Reproduction, Madison, v. 29,
n. 2, p. 310-315, 1983.

YOUNG, G.; UEDA, H.; NAGAHAMA, Y. Estradiol-17 beta and 17 alpha, 20 beta-
dihydroxy-4-pregnen-3-one production by isolated ovarian follicles of amago salmon
(Oncorhynchus rhodurus) in response to mammalian pituitary and placental
hormones and salmon gonadotropin. General and Comparative Endocrinology,
Dordrecht, v. 52, n. 2, p. 329-335, 1983.

ZANIBONI FILHO, E.; WEINGARTNER, M. Técnicas de inducao da reproducao de
peixes migradores. Revista Brasileira de Reproducdo Animal, Belo Horizonte, v.
31, p. 367-373, 2007.

ZANUY, S. et al. Genetic , hormonal and environmental approaches for the control of
reproduction in the European sea bass (Dicentrarchus labrax L ).
Aquaculture,Amsterdam, v. 202, p. 187-203, 2001.

ZOHAR, Y. et al. Neuroendocrinology of reproduction in teleost fish. General and
Comparative Endocrinology, Dordrecht, v. 165, n. 3, p. 438-55, 2010.

ZOHAR, Y.; MYLONAS, C. C. Endocrine manipulations of spawning in cultured fish:
from hormones to genes. Aquaculture, Amsterdam, v. 197, n. 1-4, p. 99-136, 2001.





