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PREFÁCIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma síntese e ao mesmo tempo 
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento 
da aquicultura na região Amazônica, assim o mesmo nos apresenta, mais uma vez, o 
quanto esse assunto é importante como atividade ao desenvolvimento da produção animal 
na região Amazônica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, já 
é um grande desafio por si só. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado 
da natureza investigatória daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam 
mais oportunidades de educação e entendimento do mundo que os cerca, como também 
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares 
através da produção de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser 
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tão desejado nesses tempos em que a busca por 
uma produção de alimentos é crítica e necessária para ser avaliada e trazer tecnologias 
novas e mais eficientes que possibilitem, não só o aumento dessa produção, mais também 
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econômica. Sendo esse o papel 
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado 
e organização social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros 
necessários para atingir esses objetivos.  

Por conseguinte nessa publicação observamos mais um degrau em direção a um 
objetivo maior, não só na divulgação do conhecimento acumulado até o momento, mas 
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se 
dedicam a produzir ciência e conhecimento, em uma região na qual, ainda busca mostrar 
o quanto ainda é necessário a continuidade de investimento em recursos humanos e 
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangência de tópicos e atualidades do manejo em 
aquicultura, não só para algumas das mais importantes espécies de peixes amazônicos, 
mas como também de toda uma gama de outros animais aquáticos com potencial de 
criação, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim é com imenso prazer que apresento essa nova publicação em 
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazônia: Estudos Técnico-científicos e 
Difusão de Tecnologias.

Rodrigo Roubach
Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIÃO AMAZÔNICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num período recente. No 
ano de 2003 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca – SEAP/PR, depois 
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009 
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e 
Aquicultura de No 11.959. 

Em 2003, o IBAMA era o órgão responsável por catalogar os dados oficiais da 
produção aquícola no Brasil e relatou uma produção de 278 mil toneladas de pescado 
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatística 
oficial referente à aquicultura brasileira, tendo relatado uma produção de 574 mil toneladas 
no ano de 2015. Estes números nos dão a dimensão de um crescimento de 106% em 12 
anos; ou seja, quase 9% ao ano. 

A partir de 2015, com a extinção do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade. 
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a produção aquícola brasileira foi de 599 mil 
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja, 
pouco mais de 1% ao ano. 

Estes números refletem como a falta de governança e a ausência de uma estrutura 
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquícola afeta as políticas públicas e o 
desenvolvimento destas atividades no Brasil. 

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – SAP/MAPA, que mesmo não trazendo de 
volta o nosso MPA, já nos dá um alento em relação às políticas públicas direcionadas ao 
desenvolvimento da aquicultura em nosso país.

De acordo com o IBGE (2020), a Região Amazônica produziu 97.341 toneladas em 
2019, o que a coloca como a 2ª maior região produtora de peixe cultivado do país. A tabela 
1 apresenta os dados de produção de peixe cultivado dos estados da Região Norte:

Estado Produção em 2019 (toneladas) Posição no Ranking Nacional
Rondônia 48.766 3º
Pará 14.084 13º
Roraima 11.056 15º
Tocantins 10.963 16º
Amazonas 7.982 18º
Acre 3.629 21º
Amapá 861 27º
TOTAL -

Tabela 1: Produção de Peixe Cultivado por Estado da Região Norte

Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Região Amazônica tem uma 
enorme importância, não somente para a região, mas também para todo o Brasil.

Porém, com exceção do estado de Rondônia, os demais estados da região ainda 
não aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura. 

Para isto, é necessário que estes estados invistam em Planos Estaduais de 
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adoção de políticas públicas que 
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessário divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento 
da aquicultura na Região Amazônica. Este livro vem exatamente colaborar com esta 
missão. A participação de diversos autores e de renomadas instituições, com suas valiosas 
contribuições nos mais diversos temas, mostram a pujança econômica e acadêmica desta 
atividade na Região e tornaram possível esta publicação.

 Este livro foi didaticamente dividido em seções e capítulos. A Seção A foi dividida 
em 4 capítulos e diz respeito aos sistemas de produção, citando diferentes tecnologias 
sustentáveis para a aquicultura na Amazônia. A Seção B, em seus 5 capítulos, faz um amplo 
relato sobre a Economia Aquícola e sua relação com as bases para o desenvolvimento 
técnico e econômico. Já a Seção C versa sobre Nutrição e Manejo Alimentar de Peixes 
Amazônicos e também possui 5 capítulos; enquanto a Seção D traz considerações sobre 
o importante tema da Reprodução e Preservação da Biodiversidade das Espécies de 
Importância Comercial, sendo dividida em 3 capítulos. Por fim, a Seção E, que trata sobre 
a Fisiologia e Sanidade Aquícola Aplicada à Piscicultura em seus 4 capítulos.

A aquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentável 
na Região Amazônica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e 
a pobreza rural, na diminuição do desmatamento e na emissão de gases de efeito estufa. 
Desta forma, depois de 26 anos de experiência profissional e com trabalhos realizados em 
todos os estados brasileiros e em mais de 35 países, é com muita satisfação que escrevo 
o prefácio deste livro, que acredito poderá ser um belo instrumento de popularização 
do conhecimento técnico-científico e que poderá gerar uma enorme contribuição ao 
desenvolvimento territorial da Região Amazônica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE

Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN
Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados 

LTDA.
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RESUMO: Para que a reprodução de peixes 

amazônicos se torne um processo cada vez mais 
eficiente há a necessidade de profissionalismo 
e dedicação de todos os elos que trabalham 
nesta área, tanto de pesquisadores, professores, 
estudantes técnicos e produtores. Neste sentido a 
evolução dos métodos reprodutivos em laboratório 
e o entendimento dos processos que envolvem a 
reprodução induzida são imprescindíveis. Assim, 
tecnologias são necessárias para que o quebra-
cabeça da reprodução seja montado, e deste 
modo, os métodos possam ser aplicados com 
segurança para os produtores. Desta forma, várias 
tecnologias podem ser aplicadas na reprodução 
de peixes amazônicos, sendo elas relacionadas 
aos processos fisiológicos, biotecnológicos, de 
qualidade de gametas e aplicações práticas na 
conservação de material genético e manejo in situ. 
Com isso, é possível evoluirmos nas técnicas e 
aplicá-las diretamente ao setor produtivo. 
PALAVRAS-CHAVE: biotecnologia aplicada, 
conservação de gametas, eficiência reprodutiva, 
fisiologia reprodutiva, manejo reprodutivo, 
qualidade de gametas.

TECHNOLOGIES APPLIED TO THE 
REPRODUCTION OF AMAZON FISH

ABSTRACT: In order to make the reproduction 
of Amazonian fish a more efficient process is 
necessary the professionalism and dedication of all 
the sectors that work on this area, as researchers, 
professors, technical students and producers. 
In this sense, the evolution of the reproductive 
methods in the laboratory and the knowledge of 
the process that involves the artificial reproduction 
are essential. Thus, technologies are necessary 
to the reproduction puzzle assembly, and the 
methods may be safely applied for the producers. 
Therefore, several technologies may be applied 
in the reproduction of Amazonian fish, being 
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them related to the physiological process, biotechnological, gametes quality and practical 
application in the conservation of genetic material and in situ management. Thereby, it is 
possible to evolve in the techniques and apply them directly in the productive sector.
KEYWORDS: Applied biotechnology, gametes conservation, gametes quality reproductive 
efficiency, reproductive management, reproductive physiology.

1 |  INTRODUÇÃO
Na Amazônia, o peixe é a principal fonte de proteína de origem animal consumida 

pela população. Nas regiões ribeirinhas, por exemplo, esse consumo pode ultrapassar os 
100 kg per capita ao ano. Esse alto consumo pode ser explicado pela cultura local e pelas 
características regionais. Sobre as características regionais, a riqueza hídrica abriga uma 
alta diversidade de espécies de peixes,onde mais de 3.000 espécies já foram catalogadas, 
embora apenas cerca de 100 espécies, sejam exploradas comercialmente para o consumo, 
o que pode sobrecarregar os estoques naturais de espécies-alvo. 

A produção global de peixes para aquicultura tem aumentado constantemente 
nos últimos anos, registrando crescimento acima de 500% entre 1990 e 2018 1. Os 
fatores associados a esse incremento da produção incluem aumento da renda mundial e 
conscientização sobre os benefícios nutricionais para a saúde humana, redução de perdas 
e desperdícios no processamento da carne e, finalmente, o desenvolvimento tecnológico, 
que envolve o aprimoramento de protocolos já padronizados, como o refinamento de 
métodos para induzir a reprodução artificial, bem como o desenvolvimento de novas 
abordagens científicas que incluem ferramentas tecnológicas cada vez mais precisas 2; 3; 

4; 5; 6; 7; 8; 9. Estas ferramentas estão cada vez mais evidentes e empregadas nas pesquisas 
que têm por objetivo contornar e entender as disfunções reprodutivas existentes em peixes 
e consequentemente desenvolver tecnologias que possam ser aplicadas na produção 
comercial. Muitas dessas tecnologias são aplicadas a diferentes espécies de peixes ao redor 
do mundo, e são passíveis de serem aplicadas para as espécies de peixes amazônicas. 
Neste sentido, o presente capítulo tem por finalidade apresentar estas tecnologias e o que 
já foi empregado até o momento, assim como perspectivas de novas tecnologias para a 
reprodução das espécies amazônicas de interesse comercial.

2 |  FERRAMENTAS FISIOLÓGICAS APLICADAS À REPRODUÇÃO 
A reprodução em teleósteos é modulada por estímulos ambientais (temperatura da 

água, fotoperíodo, etc) 10, e endogenamente é controlada pelo sistema neuroendócrino, 
mediado pelo eixo hipotálamo-hipófise-gônadas (H-H-G) 11. Os estímulos ambientais 
captados por receptores sensoriais são transduzidos pelo sistema nervoso e estimulam 
neurônios hipotalâmicos a sintetizar e liberar o neuro-hormônio chamado Hormônio 
Liberador das Gonadotropinas (GnRH), que por sua vez estimula as células gonadotrópicas 
na adeno-hipófise a sintetizar e liberar as gonadotropinas, (Hormônio Folículo-Estimulante 
- FSH e Hormônio Luteinizante - LH). Via corrente sanguínea, o FSH e o LH agem nas 
gônadas e estimulam a produção dos hormônios esteroides gonadais. Esses por sua vez, 
em fase reprodutiva, atuam na produção de vitelogenina em fêmeas e na maturação e 
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liberação dos gametas em machos e fêmeas 12; 13. 
Entender o ciclo reprodutivo de uma espécie de peixe é um dos primeiros passos 

para definir qual melhor método de reprodução em laboratório 14. Mesmo que a maioria 
dos peixes migratórios produzidos no Brasil respondam bem a protocolos de indução com 
extrato bruto de hipófise de carpa 15, a maioria dessas espécies não foram estudadas 
quanto ao seu sistema fisiológico reprodutivo, o que poderia otimizar tempo, número de 
reprodutores e, consequentemente, dinheiro para a sua produção em laboratório. Este 
sistema tem sido estudado em algumas espécies de peixes para diferentes fins, como 
por exemplo, na identificação da falha na reprodução espontânea de peixes reofílicos 
impedidos de migrar 14 e também na solução deste problema 16; 17. Portanto, a utilização das 
ferramentas corretas para o estudo da fisiologia reprodutiva é de suma importância para os 
avanços científicos e de produção de peixes.

Para averiguação do ciclo reprodutivo existem algumas técnicas laboratoriais 
importantes, como por exemplo, HPLC (cromatografia líquida de alta performance), 
Radioimunoensaio, Hibridização in situ, qPCR, Elisaimunoensaio e Histologia. Cada 
uma dessas técnicas tem sua especialidade, sua dificuldade de execução e conseguem 
responder por parte do eixo. Essas técnicas têm sido utilizadas para determinação de parte 
deste ciclo reprodutivo em algumas espécies de interesse comercial no Brasil, porém, esses 
dados são escassos. O dados de GnRH, por exemplo, foram descritos em pacu (Piaractus 
mesopotamicus) 18, curimbatá (Prochilodus lineatus) 19 e lambari (Astyanax altiparanae) 20; 

21. As gonadotropinas também são espécies específicas e sua determinação é dificultada 
nas espécies brasileiras por falta de estudos. Apesar disso, já foram descritas  as duas 
formas (fshβ e lhβ) em  A. altiparanae 22, tabarana (Salminus hillari) 23 e pirarucu (Arapaima 
gigas) 24; 25; 26, ou apenas uma das gonadotropinas a exemplo P. mesopotamicus 27. Por fim, 
para hormônios esteróides existem kits comerciais de ELISA para algumas espécies que 
podem ser usados, desde que validados, em outras 23; 28; 29.

Como dito anteriormente apesar desses estudos serem importantes para otimização 
da produção nacional eles ainda são escassos com as espécies de interesse comercial 
no Brasil, principalmente em espécies amazônicas. Recentemente foi publicado o 
transcriptoma do tambaqui (Colossoma macropomum) durante a diferenciação gonadal 30, 
esse tipo de estudo gera um arsenal de informações que podem melhorar alguns enigmas 
nos estudos do eixo HPG das diferentes espécies.

3 |  BIOTECNOLOGIAS APLICADAS À REPRODUÇÃO
Com o objetivo de atender à crescente demanda global, a inovação em tecnologia 

tem se mostrado essencial na aquicultura, e ferramentas biotecnológicas têm sido utilizadas 
em diferentes espécies de peixes. Um exemplo disso é a edição do DNA e a sua aplicação 
em uma escala que não é possível em animais de criação terrestres 31, visto que a maioria 
das espécies de peixes apresentam alta fecundidade e fertilização. 

A edição pela técnica CRISPR (repetições palindrômicas curtas agrupadas e 
regularmente espaçadas) permite alterações específicas e direcionadas no genoma 
das espécies de interesse, modificando suas funções genéticas. Essa forma de edição 
foi recentemente aplicada com sucesso in vivo e/ou em linhagens celulares de várias 
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espécies da aquicultura, incluindo salmão-do-atlântico (Salmo salar) 32; 33; 34, ostra-do-
pacífico (Crassostrea gigas) 35 e tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) 36; 37; 38. Suas muitas 
aplicações potenciais incluem a correção de defeitos genéticos, tratamento e prevenção da 
propagação de doenças, melhora no crescimento e desempenho reprodutivo, eficiência de 
conversão alimentar e tolerância a estressores ambientais. Outro uso eficaz da técnica é 
a obtenção de esterilidade total dos animais de produção, evitando a reprodução entre os 
escapes e animais silvestres, o que é muito significativo para a piscicultura brasileira que 
usa inúmeros híbridos que podem ser férteis quando atingem a maturidade sexual.

A tecnologia CRISPR tem um enorme potencial para contribuir para a melhoria 
da quantidade, qualidade e sustentabilidade da produção de animais aquáticos em todo 
o mundo. No entanto, a aceitação pública é fundamental para que seu potencial seja 
atingido, e a técnica ainda divide a opinião pública. É importante considerar a natureza 
das características-alvo e se os benefícios potenciais vão além da produção e do lucro 
sustentáveis, pois características como a esterilidade animal trazem benefícios para o meio 
ambiente e para os estoques selvagens, assim como a resistência a doenças proporciona 
benefícios substanciais para o bem-estar animal.

Apesar da tecnologia CRISPR ainda não ter sido aplicada às espécies amazônicas, 
recentemente estudos envolvendo biologia molecular têm sido cada vez mais explorados 
e a principal espécie-alvo é C. macropomum. Entre as técnicas mais utilizadas estão o 
uso de marcadores microssatélites para identificar a origem dos animais 39, análise de 
transcriptoma para avaliação da expressão gênica 40; 41, uso de marcadores moleculares 
para identificação de células-tronco 42; 43 e a identificação de microRNAs 44. Outras espécies 
amazônicas também têm sido alvo de estudos envolvendo microssatélites 45, filogenia e 
caracterização molecular de parasitas 46; 47; 48 e estudo de genes mitocondriais para análise 
de relações taxonômicas e evolutivas 49. 

Outras técnicas, tais como a manipulação cromossômica, também podem ser 
aplicadas. A manipulação abrange um sistema de técnicas que têm por objetivo a alteração 
do número ou a combinação de genomas específicos ou conjuntos cromossômicos 50. Este 
processo resulta na produção de uma prole de animais haploides, triploides ou tetraploides, 
além de indivíduos carregando somente lotes de cromossomos materno (ginogênese) 
ou paterno (androgênese) por meio de métodos que envolvem a manipulação química, 
choques de pressão ou choques de temperaturas dos zigotos recém-formados.

Dentre os métodos de manipulação cromossômica, a produção de espécies triploides, 
por meio de choque térmico, tem sido a mais empregada na piscicultura nacional. Ainda 
pouco desenvolvida, esta técnica apresenta exemplos de sucesso obtidos em espécies 
comercialmente importantes, de pequeno porte, como é o caso de A. altiparanae 51, e 
de médio porte, como curimbatã (P. argenteus) 52, jundiá-cinza (Rhamdia quelen) 53; 54, P. 
lineatus 55, P. mesopotamicus 56 e C. macropomum 57.

O objetivo principal para a produção de peixes triplóides envolve a busca por 
linhagens com maiores taxas de crescimento, rendimento de carcaça e qualidade de carne, 
uma vez que, usualmente, a triploidia provoca a esterilidade ou infertilidade das espécies 
58. Deste modo, toda a energia outrora convertida para a produção de gametas passa a 
ser investida em crescimento somático. Outras vantagens específicas podem ser obtidas, 
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como nos casos de R. quelen 59 e C. macropomum 60, cuja triploidização poderia promover 
esterilidade, evitando crescimento desproporcional entre os sexos, comumente observado 
em várias espécies. As desvantagens desta técnica, porém, incluem a dificuldade em se 
obter proles com 100% de indivíduos triplóides, a exemplo de C. macropomum, cuja maior 
taxa de sucesso reportada foi de 58,8% 57. Além disso, o choque térmico pode prejudicar o 
desenvolvimento embrionário, culminando com uma baixa taxa de eclosão, como reportado 
para P. lineatus em que aproximadamente 12% do lote de embriões triploides eclodiram 
contra 79% do grupo diplóide controle 55. 

A produção de animais ginogenéticos, que envolve dois passos principais: a 
inativação do genoma espermático por irradiação e; diploidização do genoma do oócito 
por choque de pressão ou térmico 50, também pode trazer ganhos significativos para a 
aquicultura nativa, uma vez que oportuniza a geração de lotes monossexo com genoma 
exclusivamente materno. Muitas espécies amazônicas apresentam crescimento diferenciado 
entre os gêneros, com as fêmeas atingindo maior crescimento que os machos, a exemplo 
de C. macropomum 60 e R. quelen 61. Deste modo, é possível realizar a feminização de 
machos por intervenção hormonal, porém, usualmente esta técnica não produz lotes 
100% femininos 62; 63. Portanto, além da redução dos gastos com a compra de hormônios, 
a ginogênese pode produzir lotes com totalidade de fêmeas. Cabe aqui salientar que a 
ginogênese, porém, produz indivíduos homozigóticos, visto que somente os cromossomos 
maternos são mantidos, provocando, portanto, redução da heterogeneidade da população.

Outra técnica que tem sido aprimorada em todo o mundo, mas ainda não influenciou 
a produção aquícola brasileira é o transplante de células germinativas 64. Inicialmente 
desenvolvida para o zebrafish (Danio rerio) 65, esta técnica se baseia na transferência de 
células germinativas tronco (células germinativas primordiais, oogônias ou espermatogônias) 
de um animal doador para um animal receptor, cuja gametogênese tenha sido deprimida. 
Estas células, então, colonizam as gônadas dos animais receptores e ali se diferenciam em 
gametas geneticamente provenientes da espécie doadora 8.

Apesar de ainda pouco difundido no Brasil, o transplante de células germinativas 
tem potencial para impulsionar a reprodução de espécies de peixes amazônicos, 
principalmente, daquelas espécies que precisam de grandes áreas para a reprodução e/ou 
de difícil reprodução, como é o caso de A. gigas. Células germinativas tronco podem ser 
extraídas de suas gônadas e transplantadas em espécies de menor porte, cuja reprodução 
em laboratório esteja dominada. A espécie receptora por sua vez produzirá oócitos e 
espermatozoides doadores que serão fertilizados artificialmente para a produção de proles 
da espécie alvo. Tal aplicação já tem sido utilizada na tentativa de reprodução de espécies 
comerciais de grande porte mundialmente importantes, como o esturjão (Acipenser sinensis) 
66; 67; 68 e o atum (Thunnus maccoyii) 69; 70. No Brasil, porém, somente duas observações de 
sucesso do transplante de células germinativas para espécies nativas são conhecidas. 
Ambos os estudos descrevem o transplante interespecífico de espermatogônias entre 
machos adultos. No primeiro, uma pequena quantidade de espermatozoides de piracanjuba 
(Brycon orbignyanus) é produzida pelo A. altiparanae 64. Já o segundo descreve o sucesso 
na obtenção do sêmen de R. quelen, utilizando O. niloticus como receptora 71. Apesar de 
pertencerem a diferentes ordens, os machos de O. niloticus foram capazes de desenvolver 
a espermatogênese e produzir espermatozoides de R. quelen. Tal resultado evidencia 
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a possibilidade de utilização de O. niloticus, cuja espermatogênese pode ser facilmente 
depletada por choque de temperatura 72, como receptora para o transplante de outras 
espécies amazônicas de alto valor comercial ou para a preservação de germoplasma de 
espécies ameaçadas.

4 |  AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE GAMETAS
Devido à diversidade de espécies de peixes amazônicos, várias estratégias 

reprodutivas podem ser adotadas para a propagação das espécies, dentre elas, a mais 
comum é a fertilização externa 73. A fertilização externa ocorre quando os peixes liberam 
seus gametas na água e logo após o contato com a água ocorre à ativação das células 
espermáticas e consequentemente a entrada na micrópila dos oócitos e fertilização 74. 
Entretanto, para que a fertilização possa ser exitosa, os gametas precisam apresentar 
qualidade satisfatória 75; 76. Neste sentido, vários parâmetros podem ser avaliados para 
realizar estas estimativas, tanto para machos quanto para fêmeas 77.

A avaliação da qualidade dos gametas femininos é limitada pela estimativa das 
taxas de fertilização, eclosão e de larvas normais 78 além da estimativa do número total de 
oócitos produzidos 79. Isso se deve principalmente em função da necessidade de fertilização 
imediata e/ou a curto tempo pós-extrusão, pois os oócitos perdem rapidamente a qualidade 
após a retirada das fêmeas 80. Neste sentido, a estimativa da qualidade antes da fertilização 
acaba sendo limitada aos aspectos subjetivos de aparência, sendo a coloração e tamanho 
uniforme, ausência de sangue e líquido ovariano os principais parâmetros que podem ser 
avaliados 81. Entretanto, por serem subjetivos, limitações de verificação da real qualidade 
são constantemente verificadas, ou seja, apesar de todas as características indicarem que 
os oócitos têm boa qualidade, muitas vezes isso não se reflete em bons resultados nas 
taxas de fertilização ou eclosão 82 87. Assim, algumas alternativas podem ser utilizadas, 
como o é caso da aplicação do azul de trypan 83, que coram os oócitos ruins, por serem 
permeáveis ao corante 84. A imersão de oócitos durante 3 e 5 minutos com a concentração 
de 0,2 e 0,4% do corante já se mostrou eficaz para uma espécie de surubim sul-americano85. 

Em machos a qualidade espermática pode ser avaliada a partir da análise de 
parâmetros espermáticos pós-coleta e submetidos à ativação por diferentes ativadores86, 
já que os espermatozoides são imóveis no testículo e só entram em movimento após o 
contato com uma solução geralmente hipo-osmótica ao plasma seminal 87. Porém, antes 
da ativação espermática a qualidade pode ser estimada com a avaliação dos parâmetros 
de integridade de membrana 88 integridade de DNA 89, metilação de DNA 90, peroxidação 
lipídica91, estresse oxidativo 92 e índices de alterações morfológicas 93. Além disso, 
determinação da concentração espermática 94, pH e composição do plasma seminal 95 
também podem ser avaliados. Apesar dos parâmetros citados serem importantes nas 
avaliações da qualidade, a avaliação da motilidade espermática subjetiva 96 e objetiva 97 são 
fundamentais para a determinação da capacidade de natação dos espermatozoides. Neste 
sentido, nos últimos anos, a aplicação de ferramentas computadorizadas conhecidas como 
CASA (Computer Assisted Sperm Analysis) têm sido muito utilizadas 98, pois apresentam 
padrões de avaliações precisos sobre o percentual de células móveis, velocidades e 
comportamentos das células 99 possibilitando a avaliação mais precisa da qualidade dos 
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gametas de espécies amazônicas de interesse produtivo, tais como C. macropomum 
100; 101, matrinxã (B. cephalus - sinônimo B. amazonicus) 102 e jundiá-amazônico (Leiarus 
marmoratus) 103.

5 |  TECNOLOGIAS APLICADAS À CONSERVAÇÃO DE GAMETAS
A criopreservação é uma técnica considerada clássica para conservação de genes 

de interesse, a partir do congelamento de materiais biológicos em temperatura extrema 
(–196°C = N2 líquido). De acordo com Bozkurt 104 é possível armazenar os materiais 
biológicos como inalterados por séculos com a capacidade de recuperar a funcionalidade 
da célula após o processo de descongelamento. Para este objetivo, tradicionalmente 
os protocolos de criopreservação (composições solúveis) contam com a presença de 
crioprotetores intracelulares e extensores. Este texto é voltado para a criopreservação de 
espermatozoides das espécies amazônicas, já que o desenvolvimento da técnica para 
embriões e tecido ovariano está distante em organismos aquáticos.

Cinquenta anos depois do primeiro registro de Polge et al. 105, foi publicado o primeiro 
estudo com espécie amazônica por Farias et al. 106. Apenas seis espécies amazônicas 
foram estudadas até o momento, representando 25% do total de artigos publicados com 
criopreservação seminal de peixes neotropicais sul americanos. Uma particularidade 
comum foi observada nestas espécies, a vocação para a atividade piscícola, o que justifica 
C. macropomum possuir a maior número de publicação (55% do total). Por consequência, 
esta espécie conta com um protocolo de criopreservação seminal mais desenvolvido. 
É importante ressaltar também, que os estudos desenvolvidos usando esta biotécnica 
ocorreram em centros de pesquisas brasileiros e colombianos. 

Quanto aos protocolos de criopreservação, diferentes combinações de crioprotetores 
e extensores já foram testados para as seis espécies amazônicas. Para C. macropomum 
os protocolos com diferentes crioprotetores intracelulares de: Varela Jr. et al. 107 (amidas 
e DMSO), de Carneiro et al. 108 (metilglicol) e Lenz et al. 109 (metanol) os resultados foram 
semelhantes e portanto recomendável para utilização. Um estudo complementar importante 
foi desenvolvido por Mello et al. 90, que provaram ser o DMSO e etilenoglicol os crioprotetores 
de menor citotoxidade. Para a pirapitinga (Piaractus brachypomum), outra espécie da 
família Serrasalmidae, tem um potencial uso comercial do sêmen criopreservado, já que o 
macho desta espécie é usado para produzir o híbrido tambatinga, utilizado na piscicultura 
brasileira. A partir dos estudos iniciais desenvolvidos na Colômbia por Fresneda et al. 110, 
o protocolo foi complementado por Ramirez-Merlano et al. 111 recomendando o envase em 
macrotubos de 2,5 ou 5 mL. Um protocolo alternativo usando metilglicol como crioprotetor 
intracelular foi proposto por Nascimento et al. 112.

Quanto a espécie B. amazonicus (sinonímia de B. siebenthalae e B. cephalus), cinco 
estudos com criopreservação seminal foram desenvolvidos, sendo dois brasileiros e três 
colombianos, destacando-se o estudo de Cruz-Casallas et al. 113. Estes estudos usaram 
como referência a pesquisa de Carolsfeld et al. 114 com outra espécie de Bryconidae (B. 
orbignyanus), em que o protocolo foi composto com DMSO diluído em glicose 113.

Poucos estudos de criopreservação seminal foram desenvolvidos até o momento 
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com bagres amazônicos, muito embora inúmeras espécies despertem significativo interesse 
na piscicultura, seja no Brasil ou na Colômbia. Neste sentido, duas espécies do gênero 
Pseudoplatystoma (bagre rayado P. metaense e cachara P. fasciatum) foram investigadas 
por pesquisadores colombianos e uma particularidade interessante foi observada. Para 
ambas o protocolo deve conter DMSO 111; 115, contrário a recomendação de Caroslfeld et al. 
114 para outra espécie do gênero (não amazônica), pintado P. corruscans.

O interesse por jundiá L. marmoratus para a piscicultura brasileira, ocorreu a partir 
do uso de machos no cruzamento com alguma espécie do gênero Pseudoplatystoma para 
a produção do híbrido denominado pintado amazônico. Dois estudos foram desenvolvidos 
com esta espécie, destacando que não houve a necessidade de uso de crioprotetor interno 
clássico (DMSO, metanol, etc), apenas um açúcar complexo, a trealose 103. O estudo 
recente de Borges et al. 116, confirmou a necessidade de uso de um açúcar complexo para 
compor um protocolo de criopreservação de sêmen de L. marmoratus, pois os resultados 
não foram minimamente relevantes usando glicose.

O uso de bancos de germolplasma de espécies amazônicas tem uma perspectiva 
promissora e imediata de utilização na piscicultura Brasileira, em especial na produção de 
híbridos. Por outro lado, a manutenção de reserva genética em bancos de germoplasma, 
para uso a médio longo prazo, em programas de melhoramento genético das espécies 
amazônicas deve ser priorizada. Para isso os protocolos devem continuar a ser aprimorados 
a fim de torná-los eficientes e assertivos e não apenas especulativos. 

6 |  TECNOLOGIAS APLICADAS AO MANEJO DE REPRODUTORES
Os primeiros trabalhos com reprodução induzida de peixes reofílicos foram 

desenvolvidos na década de 30, mas resultados expressivos ocorreram apenas a partir 
da década de 70 15. Desde então, pesquisas têm sido aplicadas principalmente no (i) 
aprimoramento do protocolo tradicional de reprodução com extrato de hipófise de carpa 
117; 118, tais como a associação de extrato de hipófise de carpa com prostaglandina 119 e 
na utilização de outros indutores hormonais, como o Ovopel® 120; e (ii) ajustes no manejo 
reprodutivo (ex: dose inseminante 121 e sistemas reprodutivos 122). Embora estas pesquisas 
tenham contribuído para reprodução de peixes reofílicos, ainda há poucas tecnologias 
desenvolvidas para estas espécies. 

A reprodução dos peixes reofílicos no ambiente natural é desencadeada 
principalmente pelo fotoperíodo, temperatura e chuvas 123. Interessante observar que o 
período reprodutivo em laboratório é distinto entre as espécies reofílicas em diferentes 
regiões do Brasil como, por exemplo, para C. macropomum, cujo sucesso na reprodução 
induzida geralmente ocorre entre os meses de novembro e fevereiro em Mato Grosso 
(Região Centro-Oeste), mas em Manaus (Região Norte) este período é maior. Dessa forma, 
pode-se inferir que controlar o fotoperíodo, temperatura e volume de água no laboratório 
pode proporcionar uma maior amplitude na reprodução destas espécies, atualmente 
concentrada em poucos meses em grande parte do Brasil. No entanto, faz-se necessário o 
desenvolvimento de tecnologias aplicadas para este propósito.

Pesquisas recentes têm mostrado que os peixes reofílicos podem retornar à 
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reprodução após uma nova indução hormonal em um mesmo período reprodutivo, tais 
como observado para fêmeas de C. macropomum 79. Neste sentido, talvez o controle de 
alguns fatores ambientais no laboratório permita obter mais reproduções ao longo do 
ano nas diferentes espécies reofílicas. Este cenário ganha ainda mais importância em 
programas de melhoramento genético de peixes, pois seria possível maximizar a utilização 
de fêmeas e de machos de alto valor genético (Estimated Breeding Value - EBV). Todavia, 
na ausência de melhoramento genético se torna fundamental a identificação dos peixes com 
microchip objetivando conhecer o histórico reprodutivo e também auxiliar, juntamente com 
análise molecular, o direcionamento reprodutivo para evitar cruzamentos endogâmicos, os 
quais além de diminuir a viabilidade da progênie pode ocasionar redução no desempenho 
zootécnico desta. Este controle é importante, pois a maximização na utilização de machos 
e fêmeas na reprodução ocasionará redução no número efetivo de reprodutores.

Um aspecto importante que precisa ser considerado nas espécies reofílicas é que 
as fêmeas permanecem apenas um determinado período aptas a desova (por migração 
ou indução hormonal), sendo que após este período se inicia a reabsorção dos oócitos, 
processo que dura entre três e cinco meses 124. Dessa forma, estas fêmeas estariam aptas 
novamente para a reprodução apenas no próximo período reprodutivo. Portanto, para 
maximização na utilização de fêmeas em um mesmo período é necessário monitoramento 
do momento reprodutivo destas.

Por fim, a utilização da tecnologia de bioflocos (BFT) tem produzido resultados 
promissores em peixes. Esta tecnologia pode ser interessante para aplicação na fase de 
reprodução, considerando principalmente (i) a transformação de compostos nitrogenados 
tóxicos para peixes em formas não tóxicas, sendo esta transformação realizada por 
microrganismos presentes nos flocos 125; e (ii) a presença de agregados microbianos, os 
quais representam uma fonte contínua de alimento natural para os peixes 126, proporcionando 
inclusive diminuição na quantidade de ração comercial fornecida, como se pode observar 
no trabalho de García-Rios e al. 127. A qualidade nutricional de agregados microbianos 
presentes na BFT é comparável e/ou superior em relação às rações comerciais em termos 
de proteína e lipídeos, além de contribuir com outros nutrientes 128. Estes aspectos têm 
grande importância considerando que não foram determinadas a exigência nutricional para 
várias espécies reofílicas na fase de reprodução. Portanto, esta tecnologia associada às 
questões abordadas anteriormente poderão proporcionar grande impacto na reprodução 
de peixes reofílicos.

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir dos temas abordados no presente capítulo, fica evidente que as técnicas 

e ferramentas utilizadas para a avaliação de parâmetros reprodutivos em peixes são 
necessárias para a evolução nesta área, principalmente em se tratando de espécies 
amazônicas. Muitas tecnologias existentes ainda não são aplicadas no setor produtivo, 
pois são restritas a laboratórios que procuram compreender como os processos ocorrem 
a como eles podem ser melhorados. Algumas tecnologias que podem ser utilizadas pelo 
setor produtivo ainda não são empregadas, e muito se deve pelo baixo profissionalismo 
verificado em muitas propriedades, o que impede a aplicação em escala. Importante 
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destacar que novas tecnologias devem ser desenvolvidas para contornar os principais 
gargalos atualmente observados na reprodução das espécies amazônicas. Por fim, a 
cadeia produtiva destas espécies deve evoluir em paralelo com outros setores, tais como o 
melhoramento genético, sistemas de produção, nutrição e sanidade, e assim alcançar uma 
produção competitiva.
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