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RESUMO 

O objetivo desse trabalho foi investigar a possível associação de variáveis 

ambientais, como o fotoperíodo, a concentração de oxigênio dissolvido, a 

temperatura da água, o pH, a condutividade, a transparência e a precipitação 

pluviométrica no ciclo reprodutivo anual de fêmeas de Brycon amazonicus mantidas 

em cativeiro. Para tal, foi avaliada a variação da concentração plasmática do 

Estradiol (E2) durante 1 ciclo reprodutivo e correlacionado com o conjunto das 

variáveis acima citadas. O experimento foi conduzido no Centro Nacional de 

Pesquisa e Conservação de Peixes Continentais (CEPTA/ICMBio), Pirassununga, 

Estado de São Paulo, entre os meses de maio de 2014 a abril de 2015. Para tal, 

foram utilizadas treze fêmeas 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 ração extrusada, com 24% de proteína bruta, a uma taxa de 

5%peso vivo/dia. As amostras de sangue foram coletadas mensalmente, sendo os 

reprodutores previamente anestesiados em solução de Fenoxyetanol (0,4mL/L de 

água - Sigma Aldrich®). As amostras de plasma foram analisadas por ensaio 

imunoenzimático. Diariamente foram coletados os parâmetros de Oxigênio 

Dissolvido, pH, Transparência, Condutividade, Temperatura, Fotoperíodo e 

Precipitação Pluviométrica. Foi aplicada a análise exploratória multivariada de dados 

pelo método da Análise de Componentes Principais (PCA) com representação 

gráfica via Biplot, e uma vez que o conjunto dos dados não apresentou Normalidade 

(Teste de Shapiro-Wilk) foi aplicada a Correlação de Spearman e o teste não-

paramétrico de Kruskal-Wallis com o auxílio do Software R (Package Spearman e 

Prcomp). O resultado da Análise de Componentes Principais sugere uma possível 

correlação da concentração plasmática do E2 de forma direta com o O2D e pH, ao 

mesmo tempo que pode estar inversamente correlacionada com o fotoperíodo, 

temperatura e precipitação pluviométrica, sendo pouco provável a associação com a 

condutividade e transparência da água. Essas evidencias foram confirmadas pela 

Correlação de Spearman que demonstrou que os níveis plasmáticos do E2 tiveram 

correlação negativa com o Fotoperíodo (ρ = -0.41, p<0.05), Precipitação 

Pluviométrica (ρ= -0.42, p<0.05) e a Temperatura (ρ= -0.31, p<0.05), sendo 



 

observada uma correlação positiva com o pH (ρ= 0.38, p<0.05) e o O2D (ρ=0.28, 

p<0.05), não havendo correlação com as variáveis analisadas de Transparência 

(p>0.05) e Condutividade (p>0.05). O perfil da concentração plasmática do E2 após 

a aplicação do teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), ficou caracterizado por 

concentrações elevadas nos meses de maio/14 e setembro/14, com diminuição a 

partir de outubro/14 permanecendo em concentrações reduzidas até fevereiro, 

quando então é retomada a subida da concentração desses esteroides a partir de 

março/15. Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a concentração 

plasmática do E2 está correlacionada com as variáveis ambientais de fotoperíodo, 

temperatura, precipitação pluviométrica, pH e O2D, com as concentrações mais 

elevadas desse esteroide encontradas no outono-inverno, e concentrações 

reduzidas entre a primavera-verão. 

Palavras-chave: Vitelogênese. 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, São 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 (ρ = -0.41, p <0.05), Pluviosity (ρ = -0.42, 

p< 0.05) and temperature (ρ = -0.31, p <0.05 ), a positive correlation with pH (ρ= 

0.38, p< 0.05) and O2D (ρ= 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. 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Eventos endócrinos ao longo eixo hipotalâmico-hipofisário-gonadal 

envolvidos na fase de desenvolvimento/vitelogênese (A) e fase de maturação final 

(B) em fêmeas de peixe ........................................................................................................ 18 

Figura 2 - Representação esquemática do Modelo "Two Type Cell". ........................... 21 

Figura 3 - Via Esteroidogênica (Δ4 e Δ5) envolvida na biossíntese do E2 

(vitelogênese) e 17,20-DHP (maturação). ......................................................................... 22 

Figura 4 - Regulação fotoneuroendócrina em peixes. Legenda: Seta amarela – 

estímulo luminoso; Seta azul – resposta fisiológica; Em vermelho – receptores de 

melatonina; APO – área pré-óptica  hipotalâmica; NSC – núcleo supraquiasmático..

 .................................................................................................................................................. 25 

Figura 5 - Exemplar de Brycon amazonicus. .................................................................... 31 

Figura 6 - Valores das concentrações plasmáticas do estradiol (média) e das 

variáveis ambientais (média e desvio-padrão) de fotoperíodo (A), temperatura (B), 

pH (C), O2D (D), precipitação pluviométrica (E), condutividade (F) e transparência da 

água (G) no período experimental. ..................................................................................... 37 

Figura 7 - Biplot da correlação entre as variáveis analisadas. Legenda:  

E2 – Estradiol; O2D – Oxigênio dissolvido; pH – potencial hidrogeniônico; 

Transp. – Transparência da água; Precip.- Precipitação pluviométrica; Temp.- 

Temperatura da água; Foto.- Fotoperíodo; Cond.- Condutividade da água. ............... 41 

Figura 8 - Perfil anual da concentração plasmática do E2 (pg/mL) em fêmeas de 

Brycon amazonicus mantidas em cativeiro. ...................................................................... 42 

../../AppData/Local/Dissertação%20FABRÍCIO%20VERSÃO%20FINAL.doc#_Toc449337792
../../AppData/Local/Dissertação%20FABRÍCIO%20VERSÃO%20FINAL.doc#_Toc449337793
../../AppData/Local/Dissertação%20FABRÍCIO%20VERSÃO%20FINAL.doc#_Toc449337793


LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Resultado da validação do Kit-ELISA IBL® E2 para o plasma sanguíneo 

de fêmeas de Brycon amazonicus. ........................................................................... 40 

Tabela 2 - Coeficiente de Correlação de Spearman entre as variáveis ambientais e 

as concentrações plasmáticas do E2 em fêmeas de Brycon amazonicus. ............... 42 



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS 

GnRH  Hormônio Liberador de Gonadotrofina 

GTH  Hormônio Gonadotrófico 

FSH  Hormônio Folículo Estimulante 

LH Hormônio Luteinizante 

T Testosterona 

E2 Estradiol  

17α-OHP 17α-Hidroxiprogesterona 

17α,20β-DHP 17α,20β - Dihidroxiprogestrona 

P450arom Enzima Aromatase 

20β-HSD Enzima 20β-Hidroxiesteroide Desidrogenase 

MIS  Esteroide Indutor da Maturação  

Temp  Temperatura da água (ºC) 

O2D  Oxigênio Dissolvido (ppm) 

Condut Condutividade elétrica da água (µS/cm) 

Transp Transparência da água (cm) 

Val. Kit Validação do Kit 

n Unidade Experimental (peixe) 

Vtg Vitelogenina 

GV Vesícula Germinativa 



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO 14 

2 REVISÃO DA LITERATURA  17 

2.1 Ciclo reprodutivo em peixes 17 

2.2 Controle endócrino e biossíntese dos esteroides sexuais envolvidos na 

reprodução de peixes 19 

2.3 Fatores ambientais envolvidos na modulação da reprodução em peixes 22 

2.4 Caracterização da espécie Brycon amazonicus 32 

3 OBJETIVO GERAL 32 

3.1 Objetivos Específicos 29 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 33 

4.1 Local de realização e condições de manejo 33 

4.2 Coleta de material biológico 33 

4.2.1 Identificação dos espécimes e Coleta de Material Biológico 33 

4.2.2 Elisaimunoensaio (ELISA) e Validação do Kit Comercial 35 

4.3 Coleta dos Dados Ambientais 35 

4.3.1 Variáveis físico-químicas da água 35 

4.3.2 Variáveis Meteorológicas 36 

4.4 Análise Estatística 36 

5 RESULTADOS 37 

6 DISCUSSÃO 43 

6.1 Correlação do fotoperíodo com a concentração plasmática do E2 43 

6.2 Correlação da temperatura e oxigênio dissolvido com a concentração 

plasmática do E2 44 

6.3 Correlação do pH e pluviosidade com a concentração plasmática do E2 46 

7 CONCLUSÃO 49 

REFERÊNCIAS 50 



14 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O ciclo reprodutivo em peixes teleósteos é um evento sazonal, em que as 

participações de variáveis ambientais são mais perceptíveis em latitudes elevadas, 

com destaque para participação, da temperatura e fotoperíodo na reprodução deste 

grupo de animais. Há também a participação de fatores como feromônios, condição 

nutricional, disponibilidade de alimentos, interação social e fase lunar no controle 

endócrino deste evento (BROMAGE et al., 2001; PANKHURST; PORTER, 2003; 

ANDERSON et al., 2012;).  

Um dos primeiros relatos do envolvimento de variáveis ambientais na 

modulação da reprodução em peixes foi feito por Hoover (1937), que através da 

compressão do fotoperíodo anual em apenas 6 meses  conseguiu antecipar em 90 

dias a reprodução de trutas (Salvelinus fontinalis) quando comparado aos espécimes 

mantidos sob condições naturais. Posteriormente com a aplicação de diferentes 

fotoperíodos, Bromage et. al.(1984) mostraram ser possível antecipar ou prorrogar o 

período reprodutivo em truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss), e para esta mesma 

espécie Duston e Bromage (1986) relataram que a exposição à diferentes regimes 

de fotoperíodo geravam um padrão no pico da Testosterona (T) e 17β-Estradiol (E2) 

em momentos distintos pós-exposição.  

Sabe-se, que sob condições naturais, as variações fotoperiódicas são 

acompanhadas por modificações cíclicas na temperatura da água ao longo das 

estações climáticas. Para Van Der Kraak e Pankhurst (1996) a temperatura age na 

síntese, secreção e metabolismo hormonal, em que a elevação anormal desse 

variável pode comprometer a homeostase endócrina, uma vez que para a 

biossíntese dos esteroides sexuais há uma faixa de temperatura ótima.  

King et al. (2003) demostraram em Salmo salar os efeitos negativos de 

temperaturas elevadas na biossíntese do E2 causando a redução no diâmetro dos 

oócitos e lesões no córion, bem como a diminuição da fertilidade e sobrevivência 

embrionária, sendo que para esta mesma espécie Watts, Pankhurst e King (2004b) 

atribuíram a redução dos níveis plasmáticos do E2, à provável supressão da 

atividade da enzima aromatase (P450arom), responsável pela conversão de 
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andrógenos a estrógenos, devido à elevação da temperatura. Já Garcia-López et al. 

(2006) demostraram que o sinergismo entre o fotoperíodo e a temperatura da água 

favoreceu a biossíntese do esteroides sexuais em fêmeas de Solea senegalensis. 

Quando mantidas sob condições de fotoperíodo natural e temperatura constante 

apresentaram concentração de E2 menor em relação ao grupo mantido sob 

condições de flutuação natural de fotoperíodo e temperatura da água. 

Em espécies tropicais há um número limitado de publicações no segmento da 

fisiologia ambiental (PANKHURST; PORTER, 2003), o que dificulta percepção dos 

fatores ambientais envolvidos no controle da reprodução dessas espécies, um vez 

que a maioria das publicações concentram-se em espécies de clima temperado e 

água 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 

vitelogênese caracteriza a primeira fase do ciclo reprodutivo, em que o 

desenvolvimento e o aumento do volume dos oócitos ocorrem pelo sequestro e 

incorporação da vitelogenina, uma glicolipofosfoproteína precursora do vitelo. Esse 

processo é mediado pelo hormônio folículo estimulante (FSH) e sob sua ação o 

esteroide sexual E2 é sintetizado pelas células foliculares ovarianas. Nessa fase o 

E2 assume ação biológica indispensável no processo de vitelogênese, pois ao ser 

carreado pelo sistema vascular até o fígado, estimula a síntese e secreção da 

vitelogenina pelos hepatócitos, que ao retornar para os ovários viabiliza o 

desenvolvimento oocitário, além de servir como substrato nutricional para o 

desenvolvimento embrionário e pré-larval. Esse evento biológico é considerado 

primordial para o sucesso da reprodução e geração de proles viáveis (NAGAHAMA 

et al., 1993; MYLONAS; FOSTIER; ZANUY, 2010; ALMEIDA, 2013). 

No Brasil algumas espécies de origem amazônica, entre elas a matrinxã 

(Brycon amazonicus), foram introduzidas na região sudeste a partir da década de 60 

visando o enriquecimento dos inúmeros reservatórios existentes nessa região, 

geograficamente transferidas de uma região de baixa latitude, para uma região de 
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latitude média em que as estações do ano são bem definidas e há uma maior 

amplitude de fotoperíodo e temperatura (DELARIVA; AGOSTINHO, 1999). 

As informações sobre a ação neuromoduladora de fatores ambientais sobre 

eixo hipolâmico-hipofisário-gonadal em espécies nativas brasileiras são bastante 

limitadas, impossibilitando a visualização de repostas fisiológicas, que podem estar 

relacionadas com outras variáveis além do fotoperíodo e temperatura, como 

precipitação pluviométrica, condutividade, transparência, pH e oxigênio dissolvido. 

Buscando um melhor entendimento sobre a participação de variáveis 

ambientais nos processos fisiológicos da reprodução, este trabalho teve por objetivo 

testar a hipótese da associação de variáveis ambientais (fotoperíodo, temperatura, 

oxigênio dissolvido, índice pluviométrico, condutividade, transparência e pH) com os 

níveis da concentração plasmática do esteroide gonadal E2 em fêmeas de Brycon 

amazonicus mantidas num sistema semi-intensivo de criação.  

Esta é uma abordagem inédita no cenário fisiológico para espécies 

neotropicais transferidas de seu habitat natural para o sistema de cativeiro, e os 

resultados obtidos podem fornecer subsídios para a compreensão de pontos 

importantes e aplicáveis na área de conservação e produção de B. amazonicus, 

além de conhecimentos básicos da fisiologia desta espécie. 
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7 CONCLUSÃO 

 

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

frente às condições ambientais observadas durante o período experimental: 

● as concentrações plasmáticas do esteroide sexual E2 em fêmeas de B. 

amazonicus mantidas em cativeiro, num sistema de produção semi-intensivo, estão 

correlacionadas de forma direta e simultânea com as variáveis ambientais de pH e 

oxigênio dissolvido da água e de forma inversa às variáveis fotoperíodo, temperatura 

da água e precipitação pluviométrica, não havendo associação com a transparência 

e condutividade da água;   

● o perfil endócrino da concentração plasmática do E2 em fêmeas de Brycon 

amazonicus ficou caracterizado por concentrações elevadas nas estações climáticas 

de outono-inverno (maio/14 e setembro/14), redução e estabilização em baixas 

concentrações a partir da primavera-verão (outubro/2014 - fevereiro/15), com a 

retomada na elevação da concentração desse esteroide no outono (março/15-

abril/15) seguinte.  
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