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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo 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 producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 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 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola 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 numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica 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: O bioma Amazbnico possui
peixes de grande porte com potencial para
piscicultura, como: pirarucu Arapaima gigas,
piraiba Brachyplatystoma filamentosum, jal
Zungaro zungaro e pirarara Phractocephalus
hemioliopterus. Entretanto, a falta de
conhecimento sobre a biologia reprodutiva limita o
desenvolvimento e aplicagéo de tecnologias para
a producéo de formas jovens. O estado da arte
sobre os principais topicos em reproducao para
essas quatro espécies foi pesquisado. O pirarucu
apresenta a maior disponibilidade de informacées,

AO DAS ESPECIES
POTENCIAL PARA
AQUICULTURA

embora ainda existam lacunas teméticas e
tecnoldgicas. Para as demais espécies, existem
relatos sobre habitos migratérios associados a
reproducéo. Estudos mostraram que seus periodos
reprodutivos estdo associados aos ritmos de
cheias dos rios, sendo o pirarucu a Unica espécie
com informagdes sobre o periodo reprodutivo
em cativeiro. As quatro espécies apresentam
dados sobre primeira maturacdo gonadal na
natureza, mas dados sobre desenvolvimento
gonadal e comportamento reprodutivo s&o
incompletos para a piraiba, a pirarara e jau, se
comparados ao pirarucu. Existem estudos sobre
diversidade genética e estrutura populacional
para popula¢des de pirarucu das diversas bacias
onde a espécie ocorre, dados limitados para
a piraiba e uma lacuna de informacdes para as
demais espécies. Todas tém seus caridtipos
(2n=56) caracterizados, sem dimorfismos sexuais
evidentes. Existem marcadores moleculares
identificados para pirarucu, pirarara e jag,
entretanto apenas o genoma do pirarucu esta
sequenciado. Informacdes sobre métodos de
obtencdo de formas jovens em cativeiro sé@o
escassas para todas as espécies. Para o pirarucu
existem ferramentas para identificacdo sexual
e avaliagdo da maturacdo gonadal de fémeas,
aléem de protocolos de reproducdo a serem
otimizados. Ndo existem protocolos ou estudos
sobre a conservagéo de gametas e embrides para
nenhuma das espécies revisadas. Este estudo
oferece um panorama sobre o conhecimento
existente na biologia reprodutiva destas espécies
e sobre o nivel tecnologico disponivel para
sua propagagdo em cativeiro, facilitando o
direcionamento de novas rotas de pesquisa.
PALAVRAS-CHAVE: Jau, piraiba, pirarara,
pirarucu.
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BIG AMAZON FISH: ASTUDY ON THE REPRODUCTION OF THE LARGE
SPECIES WITH POTENTIAL TO AQUACULTURE

ABSTRACT: The Amazon biome has large-sized fishes with potential for pisciculture, such as:
pirarucu Arapaima gigas, piraiba Brachyplatystoma filamentosum, jau Zungaro zungaro and
pirarara Phractocephalus hemioliopterus. However, lack of knowledge on their reproductive
biology limits the development and application of technologies for seed production. The state
of the art on the main breeding topics for these species have been researched. Pirarucu has
a higher availability of literature, although thematic and technological gaps remain. For the
other species, there are reports on migratory habits associated with reproduction. Studies
have shown that their reproductive periods are associated with the rhythms of river floods,
with the pirarucu being the only species having this information for captive populations.
There is information on the first gonadal maturation in nature for the four species, but data
on gonadal development and reproductive behaviour is incomplete for piraiba, pirarara and
jau, if compared to pirarucu. There are studies on genetic diversity and population structure
for pirarucu populations in the different basins where it occurs, limited data for the piraiba
and a gap of information for the other species. All of them have their karyotypes (2n = 56)
characterized, without evident sexual dimorphisms. There are molecular markers identified
for pirarucu, pirarara and jau, however only the pirarucu genome has been sequenced.
Information on methods for obtaining young forms in captivity is scarce for all species. For
pirarucu there are tools for sexual identification and evaluation of gonadal maturity in females,
and its reproduction protocols needs optimization. There are no protocols or studies on the
conservation of gametes and embryos for any of the reviewed species. This study provides
an overview of the existing knowledge in the reproductive biology of these species and the
technological level available for their propagation in captivity, facilitating the direction of new
research routes.

KEYWORDS: Jau, piraiba, pirarara, pirarucu.

11 INTRODUGCAO

A diversidade de peixes Amazonicos fascina académicos e entusiastas da ictiologia
no mundo todo e neste contexto os peixes que atingem um tamanho consideravel ocupam
uma posicdo destacada. Estes peixes, também despertam o interesse da aquicultura,
devido a caracteristicas de interesse zootécnico e aprego pela sua carne em mercados
locais e grandes centros consumidores. Na Amazédnia, existem quatro espécies de grande
porte que merecem atengdo como potenciais novas espécies para a piscicultura dos paises
que compartilham a bacia do rio Amazonas.

A primeira espécie € o emblematico pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822), peixe
pulmonado da familia Osteoglossidea que pode alcangar 2,5 m de Comprimento Total (CT)
e atingir 250 kg (NELSON; GRANDE; WILSON, 2016). O pirarucu ocorre nas bacias do
Amazonas, Tocantins-Araguaia e Essequibo (CASTELLO; STEWART, 2010). Juvenis de
pirarucu podem atingir 7-11 kg em um ano, sendo bem adaptados a diferentes sistemas
de producdo (BOCANEGRA; TELLO; CHAVEZ; RODRIGUEZ et al., 2004; OLIVEIRA;
PINHEIRO; OLIVEIRA; SILVA JR. et al., 2012). Entretanto, o controle da sua reproducao
em cativeiro é ainda um problema. As outras trés espécies de grande porte sdo os
bagres da familia Pimelodidea. Dentre estas, estd o segundo maior peixe amazdnico: a
piraiba Brachyplatystoma filamentosum (Lichtenstein, 1819), que pode alcancar 2,8 m de
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CT e atingir até 150 kg (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000;
PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). A piraiba ocorre nas bacias do
Amazonas, Tocantins-Araguaia e Orinoco (LUNDBERG; LITTMANN, 2003). Sua carne é
apreciada pelo sabor Unico e auséncia de espinhos intermusculares, caracteristicas que
a tornam excelente candidata a piscicultura (SANTOS; FERREIRA; ZUANON, 2009; VAN
DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Em seguida, a pirarara Phractocephalus
hemioliopterus (Bloch & Schneider, 1801), peixe que pode alcancar 1,20 m de CT e atingir
80 kg (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000; VAN DAMME;
CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). A pirarara ocorre nas bacias dos rios Amazonas,
Orinoco e Essequibo (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000;
GALVIS; MOJICA; DUQUE; CASTELLANOS et al., 2006; LUNDBERG; AGUILERA,
2003), sendo esta razoavelmente difundida em pisciculturas pelo Brasil, apesar de ter sua
reproducdo em cativeiro bastante limitada (CASIMIRO; GARCIA; VIDOTTO-MAGNONI;
BRITTON et al., 2018; SUPLICY, 2007). Por ultimo, elencamos o jau Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821), espécie que alcanca 1,40 m de CT e atinge 150 kg, ocorre nas bacias
dos rios Amazonas e Orinoco (LUNDBERG; LITTMANN, 2003; VAN DAMME; CARVAJAL-
VALLEJOS; CARPIO, 2011), sendo também muito apreciado na pesca esportiva e na
culinéria.

Atualmente, a producé@o em escala destas quatro espécies € limitada (e.g. pirarucu)
ou mesmo nula (e.g. piraiba, jau e pirarara). Embora seus habitos alimenticios piscivoros/
onivoros sejam uma vantagem para a industria de alimentos balanceados, superar o
desafio de contar com uma dieta artificial especifica para estas espécies sera um fator a
ser considerado. Ainda assim, o grande gargalo produtivo reside na falta de controle da
producado de formas jovens em cativeiro. Neste sentido, o controle reprodutivo permitiria
ndo somente contribuir para redugéo da pressdo sobre os estoques naturais, problema
reportado para maioria delas (CAVOLE; ARANTES; CASTELLO, 2015; PETRERE
JR.: BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004), mas também viabilizaria o cultivo dessas
espécies pela piscicultura. Em processos de domesticagéo, informagdes sobre genética e
reproducdo séo cruciais para o desenvolvimento de tecnologias voltadas a produgéo das
formas jovens. Nesse sentido, o objetivo deste capitulo é revisar a literatura cientifica sobre
0s principais topicos em reproducao para esses quatro maiores peixes amazoénicos.

21 METODOLOGIA DE ESTUDO

Os topicos considerados de maior relevancia na reprodugdo dos peixes foram
definidos, e perguntas objetivas foram estruturadas no intuito de avaliar o nivel de
conhecimento existente por topico e por espécie (Tabela 1). Apdés uma busca extensiva
por livros, comunicados técnicos, mas preferencialmente por artigos indexados e revisados
por pares (peer reviewed), publicados a qualquer data, as perguntas foram entédo
acessadas. Para cada pergunta atribuiu-se a seguinte pontuacéo: 0 - auséncia completa de
informagdes, 1 - dados incompletos ou protocolos que precisam de otimizagédo e 2 - dados
completos ou existéncia de protocolos estabelecidos. Neste ultimo caso (2), considerou-se
a existéncia de informagdes para ambos o0s sexos, para popula¢des naturais e de cativeiro,
e/ou para todas as bacias hidrograficas onde a espécie ocorre. Os resultados compilados
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sd@o apresentados na forma de um gréfico radar, que permite uma visdo comparativa do
estado da arte sobre o conhecimento da genética, reproducéo e necessidades de pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico para reproducao dessas espécies.

HISTORIA NATURAL E BIOLOGIA REPRODUTIVA

Existem dados sobre comportamento migratorio na espécie?

1. Reproduc@o em  Existem informacdes sobre idade e/ou tamanho da primeira maturacédo
ambiente natural  sexual?

Existem dados sobre periodo reprodutivo?

Existe(m) estudo(s) sobre a gametogénese?

2. Desenvolvimento

gonadal Existe(m) estudo(s) sobre a ciclo gonadal?

Existem dados sobre a fecundidade?

Existem informacbes sobre o comportamento reprodutivo (cépula,
3. Comportamento  substrato, ninhos, comportamento etc.) na espécie?
reprodutivo

Sabe-se qual é o tipo de desova (total, parcial etc.) e fertilizagcdo na espécie?
GENETICA

Existem dados sobre a diversidade genética e a estrutura genética da
4. Diversidade e espécie considerando diferentes populacdes e bacias hidrograficas?

estrutura genética  Eyistem informagdes sobre casos de hibridacéo (proposital ou acidental) e/
ou trabalhos com edigcao génica (CRISPR) na espécie?

Existem dados sobre nimero e tipos de cromossomos (cariétipo) na
espécie?

5. Citogenética e
gendmica Existe um genoma de referéncia ou dados de sequenciamento genémico
para a espécie?

Existe um genoma funcional para a espécie?

CONTROLE REPRODUTIVO EM CATIVEIRO

Existem ferramentas (moleculares, dimorfismos etc.) que permitem a
identificacao sexual dos juvenis e reprodutores?
6. Identificacao e ) = A .
L Existem re a matur xual de mach fém m cativeiro?
maturidade sexual stem dados sobre a maturagao sexual de machos e fémeas em cativeiro
Existe(m) ferramenta(s) (ex. ultrassom, canulagdo, morfologia) para selecao
de reprodutores maduros machos e fémeas em cativeiro?

Existe(m) protocolo(s)para obtencao de desova e/ou espermiacao em

iveiro?
7. Obtencéao de cativeiro

formas jovens Existe(m) protocolo(s) ou registro de fertilizacao artificial/assistida?

Existe(m) protocolo(s) ou registro de larvicultura?
CONSERVACAO DE GAMETAS

Existem dados sobre a caracteristicas espermaticas da espécie?

8. Conservagéo de Existe(m) protocolo(s)/registro(s) sobre a conservacao de sémen?

gametas e embrides Eyiste(m) protocolo(s)/registro(s) de conservacéo de ovécitos?

Existe(m) protocolo(s)/registro(s) de conservacao de embrides?

Tabela 1. Perguntas utilizadas para mensurar o conhecimento existente sobre a biologia geral,
genética e reproducao de Arapaima gigas, Brachyplatystoma filamentosum, Phractocephalus
hemioliopterus e Zungaro zungaro. Para cada pergunta atribuiu-se os seguintes pontos: 0
- auséncia completa de informacdes na literatura, 1 - dados incompletos ou protocolos que
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precisam de otimizacéo e 2 - dados completos ou existéncia de protocolos estabelecidos.
Neste dltimo caso, considerou-se a existéncia de informagdes para ambos os sexos, para
populacgdes naturais e de cativeiro, e para todas as bacias hidrogréaficas onde a espécie ocorre.
Com base na literatura existente, os resultados da avaliagdo dessas perguntas estao descritos
comparativamente na Figura 1.

31 DISCUSSAO

O resultado da avaliagdo das perguntas da Tabela 1 sdo apresentados na Figura
1, elaborado em formato de grafico radar, mostrando o nivel de conhecimento existente
sobre a biologia reprodutiva, genética, e tecnologias de reproducéo disponiveis para A) A.
gigas, B) B. filamentosum, C) P. hemioliopterus e D) Z. zungaro. Em seguida, cada topico
abordado é apresentado e discutido.

Arapaima gigas Phractocephalus hemioliopterus

Legenda

Comportamento migratorio
Primeira maturagéo sexual
Periodo reprodutivo
Gametogénese

Ciclo gonadal

Fecundidade

Comportamento reprodutivo
Tipo de desova

Diversidade genética

10- Hibridagéo e edigéo génica
11- Cariotipo

12- Genoma de referéncia

13- Genoma funcional

14- Identificagdo sexual

15- Maturagao sexual

16- Selegéo de reprodutores

17- Obtengao de desova e/ou espermiacao
18- Fertilizag&o artificial/assistida
19- Larvicultura

20- Caracteristicas espermaticas
21- Conservagao de sémen

22- Conservagao de ovocitos
23- Conservacao de embrides

o e

Figura 1. Grafico radar mostrando o nivel de conhecimento existente sobre a biologia geral
e reprodutiva de A) Arapaima gigas, B) Brachyplatystoma filamentosum, C) Phractocephalus
hemioliopterus e D) Zungaro zungaro. Perguntas utilizadas na obtenc¢do dos dados na Tabela 1.

3.1 Reproducao em ambiente natural

O conhecimento sobre as caracteristicas reprodutivas de uma espécie em ambiente
natural sdo fundamentais para viabilizar tecnologias visando a domesticagdo (JAKOBSEN;
FOGARTY; MEGREY; MOKSNESS, 2016). Nesse sentido, alguns trabalhos reportaram o
comportamento migratorio das quatro espécies revisadas. Arapaima gigas € uma espécie
considerada sedentéaria, havendo uma migracgéo lateral tipica no inicio da época chuvosa,
quando os adultos migram através dos canais laterais da varzea para areas inundadas, local
onde ocorrem as reproducées ainda na cheia (ARARIPE; REGO; QUEIROZ; SAMPAIO
et al., 2013; CASTELLO, 2008a; GURDAK; STEWART; CASTELLO; ARANTES, 2019).
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Recentemente, um estudo utilizando telemetria ofereceu novos dados sobre territorialismo
da espécie em ambiente lacustre no Pera (NUNEZ; DUPONCHELLE; COTRINA-DORIA;
RENNO et al., 2015). J& em relagdo aos pimelodideos B. filamentosum e P. hemioliopterus
e Z. zungaro, sao reportadas migracoes de 100 a 1.500 quilémetros (LIMA; MAKRAKIS;
SILVA; AZEVEDO et al., 2013; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004;
VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Reporta-se que a migracao de
B. filamentosum esta intimamente ligada aos pulsos de inundagdo do bioma Amazénico
(AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000). Para populagdes de P.
hemioliopterus, um recente estudo usando telemetria mostrou que o pico migratério no
rio Xingu ocorre logo no final da estag@o seca e durante a cheia (Novembro-Fevereiro)
(HAHN; MARTINS; NUNES; DA CAMARA et al., 2019). Também existem registros de que a
migracao de P. hemioliopterus ocorra através das zonas mais profundas e laterais dos rios
(VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Tanto para B. filamentosum quanto
Z. zungaro, as cabeceiras dos rios sdo descritas como o local de reprodugdo, sendo os
ovos e larvas carreados pela correnteza até que as formas jovens cheguem aos estuarios,
considerados o bergério dessas espécies (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE JR., 1991;
OVIEDO; VILLA-NAVARRO; LASSO; CASTRO et al., 2013). Além disso, relata-se que
0 comportamento migratério de B. filamentosum pode estar também relacionado ao seu
habito predatério (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE JR., 1991; PETRERE JR.; BARTHEM,;
CORDOBA; GOMEZ, 2004; SANTOS:; FERREIRA; ZUANON, 2009). Similarmente, isso
foi reportado para o Z. zungaro na bacia do Orinoco, onde uma migragédo reprodutiva
ocorre de margo a junho, e outra alimentar de setembro a dezembro (LASSO; CORDOBA;
JIMENEZ-SEGURA; RAMIREZ-GIL et al., 2011; RAMIREZ-GIL, 2016). Por serem espécies
migratérias, a construcéo de barragens hidrelétricas geralmente impacta o comportamento
reprodutivo desses bagres, com esperada redugéo na diversidade genética das populagdes
que se tornam isoladas.

A idade da primeira maturacao sexual & outro fator chave para manutencéao de
reprodutores em cativeiro e planejamento de uma piscicultura. Para A. gigas, reportou-se
a primeira maturacdo gonadal apds os 4-5 anos, com machos medindo cerca de 115—
124 cm (CT) e fémeas 145—-154 cm em populag¢des do rio Tocantins (GODINHO; SANTOS;
FORMAGIO; GUIMARAES-CRUZ, 2005). Entretanto, a primeira maturagcdo em animais
com 3-5 anos foi reportada em populagdes do rio Amazonas, onde o tamanho médio dos
animais maduros variou de 157 a 164 cm (CT) (ARANTES; CASTELLO; STEWART, CETRA
et al., 2010). Mais recentemente, dados médios de primeira maturagédo sexual com 149 cm
foram apresentados para diversas populagbes da Bacia Amazdnica (GURDAK; STEWART;
CASTELLO;ARANTES, 2019). Os dados a esse respeito sdo mais escassos para populacdes
de cativeiro, sendo a primeira reproducdo em casais de pirarucu reportada a partir dos
5 anos de idade (BOCANEGRA, 1990; IMBIRIBA, 1994). Em relagéo aos pimelodideos,
existem dados limitados sobre populagdes de B. filamentosum do rio Amazonas em que a
primeira maturagéo foi reportada para 6 anos de idade, quando machos e fémeas medem
cerca de 106 cm e 161 cm (CT), respectivamente (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ;
MUNOZ-SOSA et al., 2000; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). N&o
foram encontrados estudos reportando a idade de primeira maturagdo em populacées de
P. hemioliopterus. Entretanto, sabe-se ela ocorre em animais com cerca de 77,8 cm em
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ambos os sexos para populacdes estudadas no rio Xingu (FREITAS; MONTAG, 2019), e de
104 cm em populacdes do rio Caqueta (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA
et al., 2000). Para Z. zungaro, existem relatos da primeira maturacao ocorrendo aos 75 cm
e 109 cm em populacdes do Orinoco (RAMIREZ-GIL, 2016). N&o foram encontrados dados
sobre a idade de primeira maturagédo para populag¢des de cativeiro para B. filamentosum, P.
hemioliopterus e Z. zungaro.

Informagdes sobre o periodo reprodutivo em populagdes naturais e de cativeiro
também foram pesquisadas. Na natureza, a reprodugéo do pirarucu se inicia na época
chuvosa, quando casais se formam e migram lateralmente para a varzea inundada, sendo
variavel nas diferentes regiées onde a espécie ocorre (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND;
AREVALO et al., 2011; NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009). Em cativeiro, reporta-se que
0 pirarucu pode se reproduzir ao longo do ano todo, sendo o pico reprodutivo no inicio
da estacdo chuvosa (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011). Os dados
sobre periodo reprodutivo de B. filamentosum e P. hemioliopterus séo restritos a Amazénia
colombiana e foram reportados com base em indices de maturagéo gonadal (AGUDELO;
SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000). Para B. filamentosum estima-se que
ocorra durante o final das cheias, com pico variando de acordo com a localidade. Ja a
reproducao de P. hemioliopterus inicia durante o més de janeiro e pode se estender até o
més de maio na Amazoénia colombiana (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA
et al., 2000), tendo seu pico registrado para a época de cheias (Margco-Maio) também em
populagdes do rio Xingu (FREITAS; MONTAG, 2019). Nao foram encontrados dados sobre
periodo reprodutivo para nenhuma populagdo de Z. zungaro nem relatos de plantel de
reprodutores mantido em cativeiro.

3.2 Desenvolvimento gonadal

Estudos sobre desenvolvimento gonadal (gametogénese) sdo basicos para
viabilizar tecnologias de reproducao controlada em piscicultura, como terapias hormonais
para estimulacdo da maturacdo final e ovulagdo/espermiagdo (GRIER; ARANZABAL;
PATINO, 2009). Descrito inicialmente para machos e fémeas em populacdo do rio
Tocantins, sabe-se que o ovario do pirarucu possui desenvolvimento assincroénico, sendo
que multiplas desovas podem ocorrer ao longo do ano (GODINHO; SANTOS; FORMAGIO;
GUIMARAES-CRUZ, 2005; NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011;
NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009). Posteriormente, estudos mostraram que populagées de
cativeiro chegam as fases de maturacéo final/ovulacdo, tendo essas sido descritas pela
primeira vez recentemente (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019). Um
estudo recente também reportou as fases iniciais de diferenciacdo gonadal em A. gigas,
esta, ocorrendo em individuos medindo 9 cm (CT) (AMARAL; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK;
ALMEIDA, 2020). O ciclo gonadal de A. gigas foi descrito para populacdes de cativeiro no
Peru (NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009), estudo complementado recentemente com dados
de esteroides sexuais associados aos estagios de maturagcdo gonadal, em populacbes
naturais do rio Amazonas (AMARAL; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; ALMEIDA, 2020).
A fecundidade total de A. gigas € estimada de 58.000 a 86.000 com base em ovocitos
maduros, entretanto estima-se um terco destes sejam ovulados por desova, resultando
em ninhadas de no maximo 11.000 alevinos, sendo ao menos trés desovas possiveis por
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periodo reprodutivo (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011). Faltam ainda
estudos sobre o gametogénese e ciclo gonadal dos trés pimelodideos estudados, apesar
de que essas espécies sao presumivelmente de desova total (VAN DAMME; CARVAJAL-
VALLEJOS; CARPIO, 2011). Informagdes esparsas reportam que a maturagdo gonadal
em B. filamentosum ocorre em diferentes meses do ano, de acordo com a localidade e
que, de modo geral, a espécie encontra-se em adiantado processo reprodutivo quando os
niveis dos rios comegam a baixar (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al.,
2000; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). Entretanto, estudos sobre a
fecundidade dessa espécie ainda sdo necessarios.

3.3 Comportamento reprodutivo

O conhecimento acerca do comportamento reprodutivo dos peixes em ambiente
natural é essencial para viabilizar estruturas e manejos apropriados para que a reprodug¢ao
ocorra em cativeiro (PITCHER, 1986). No pirarucu a desova e fertilizagcao externa ocorre em
ninhos escavados em substrato arenoso/argiloso (CASTELLO, 2008b; FONTENELE, 1953),
havendo cuidado parental intenso até os trés meses de idade da prole (TORATI; MIGAUD;
DOHERTY; SIWY et al., 2017). Apesar de relatos ocasionais, faltam dados sobre a possivel
incubacgéo oral na espécie. Além disso, por tempo acreditou-se que o pirarucu fosse uma
espécie monogamica, uma vez que na natureza e em ambiente de cativeiro casais nadam
sempre juntos durante o periodo reprodutivo e parte do cuidado parental. Isso motivou a
construgao dos chamados “motéis” em diversos lugares (FONTENELE, 1948), na tentativa
de estimular a reprodugdo em cativeiro. Entretanto, estudo recente mostrou a contribuicao
genética de mais de um macho na prole de reprodugbes ocorridas em ambientes natural
e de cativeiro (FARIAS; LEAO; CROSSA; ALMEIDA et al., 2015), indicando a poligamia da
espécie. De fato, a separacdo de casais é pratica comum visando estimular a reproducéo
(NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011; REBOUCAS; MACIEL; COSTA;
GALVAO et al., 2014; TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020), sendo ternos
(dois machos para uma fémea) também sido reportado em cativeiro (LIMA, 2018). Nas
espécies de Pimelodidae revisadas, a fecundagéo é externa ndo havendo cuidado parental
(LUNDBERG; LITTMANN, 2003). Existem indicativos de que a desova de B. filamentosum
seja do tipo total (SANTOS; FERREIRA; ZUANON, 2009), entretanto, faltam ainda
informacdes gerais sobre habitos e locais de desova. Em P. hemioliopterus, existem relatos
de que a oviposicéo seja feita sobre substratos como cavidades em rochas e troncos em
locais com alto fluxo de 4gua nas margens das cabeceiras dos rios (GARCIA-DAVILA, 2018;
VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Nao foram encontrados dados ou
relatos descrevendo os habitos de desova e comportamento reprodutivo de Z. zungaro.

3.4 Diversidade e estrutura genética

A diversidade genética de uma populacéo é considerada o “material basico” dos
processos evolutivos via sele¢do natural, e seu conhecimento é fundamental no processo
de domesticacdo, na adaptacdo de linhagens aos diferentes tipos de cultivo e nos
programas de melhoramento genético (ZHANJIANG, 2011)>@. Até o presente, diversos
estudos caracterizaram a diversidade genética e estrutura populacional em populagbes
de A. gigas dos rios Amazonas, Solimées, Tocantins, Araguaia e Essequibo utilizando
marcadores mitocondriais (mtDNA), microssatélites, “inter-simple sequence repeats”
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(ISSRs) e “single nucleotide polimorphisms” (SNPs) (ARARIPE; REGO; QUEIROZ;
SAMPAIO et al., 2013; FARIAS; WILLIS; LEAO; VERBA et al., 2019; HAMOY; SANTOS;
SANTOS, 2008; HRBEK; CROSSA; FARIAS, 2007; HRBEK; FARIAS; CROSSA; SAMPAIO
et al., 2005; NOGUEIRA; AL., 2020a; b; TORATI; TAGGART; VARELA; ARARIPE et al.,
2019; VITORINO; NOGUEIRA; SOUZA; ARARIPE et al., 2017). E consensual nesses
trabalhos a existéncia de uma diversidade genética maior nas populagdes da bacia do
Amazonas, em contraste com as populagdes do Tocantins-Araguaia onde a diversidade
genética é relativamente menor. Para B. filamentosum, dados sobre diversidade genética
e estrutura populacional séo restritos para populagdes da bacia Amazénica utilizando-se
mtDNA (HUERGO; FILGUEIRAS-SOUZA; BATISTA; FORMIGA-AQUINO et al., 2011). Nao
existem dados sobre a diversidade genética e estrutura populacional de P. hemioliopterus
e Z. zungaro, evidenciando-se grande necessidade de estudos do tipo para essas espécies
de pimelodideos. Para Z. zungaro, existem dados moleculares para populagbes das bacia
do Tocantins, Orinoco e Amazonas, em estudos que objetivaram esclarecer dluvidas sobre
a diversidade de espécies em Zungaro, o que evidencia uma necessidade ainda maior de
estudos especificos para Z. zungaro (BONI; PADIAL; PRIOLI; LUCIO et al., 2011; PIRES;
RAMIREZ; GALETTI JR; TROY et al., 2017).

Em relagcéo a realizagdo de cruzamentos interespecificos (hibridacao) geralmente
realizada em aquicultura, ndo existem relatos envolvendo A. gigas. Por outro lado, isso
€ mais frequente dentre os pimelodideos revisados. Hibridag6ées envolvendo macho de
P. hemioliopterus com fémeas de Pseudoplatystoma reticulatum (cachapira), ou macho
de P. hemioliopterus com a fémea de Pseudoplatystoma corruscans (pintapira) séo
comuns na aquicultura (HASHIMOTO; SENHORINI; FORESTI; PORTO-FORESTI, 2012;
PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et al., 2013). Embora este tipo de
cruzamento seja uma pratica amplamente difundida nas pisciculturas que comercializam
bagres, qualquer informagéo relacionada com os protocolos de reproducéo utilizados no
P. hemioliopterus e o destino final desses juvenis fica restrita ao ambito comercial, sem
qualquer tipo de acompanhamento por parte do setor académico, situacdo que devera
ser abordada uma vez que esses cruzamentos possivelmente geram descendentes férteis
representando risco as populag¢des naturais e puras (HASHIMOTO; PRADO; FORESTI;
PORTO-FORESTI, 2016; PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et
al., 2013). Nao foram encontrados quaisquer relatos de hibridizacdes envolvendo B.
flamentosum e Z. zungaro, tampouco estudos envolvendo edicdo génica em nenhuma
das espécies estudadas.

3.5 Citogenética e genémica

Estudos sobre citogenética sdo importantes na aquicultura, por serem Uteis
na compreensao da diversidade e relacbes filogenéticas das espécies de interesse.
Além disso, possibilitam a identificacdo de cromossomos marcadores para identificacéo
sexual, caracteristicas de interesse zootécnico; viabilizam experimentos para indugéo de
individuos monossexo; a aplicacdo de técnicas como ginogénese, transgenia e poliploidia;
e a compreensao de anomalias nos estagios iniciais de desenvolvimento provocadas por
alteragbes cromossémicas (GORSHKOVA, 2006). Diversos estudos sobre a citogenética
de A. gigas foram consistentes em revelar a existéncia de 2n=56 cromossomos na espécie
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inexistindo cromossomos sexuais dimorficos que pudessem ser Uteis na identificagéo sexual
da espécie (MARQUES; VENERE; GALETTI JR., 2006; ROSA; RUBERT; CAETANO-
FILHO; GIULIANO-CAETANO, 2009). Para as espécies de pimelodideos abordadas,
estudos também revelaram a existéncia de 2n=56 cromossomos para B. filamentosum
(GONCALVES; PRADO; FERREIRA; VOLTOLIN et al.,, 2014), para P. hemioliopterus
(SWARCA; DIAS; FENOCCHIO, 2017) e para Z. zungaro (SWARCA; CESTARI; GIULIANO-
CAETANO; DIAS, 2001). Em nenhuma delas dimorfismos sexuais foram encontrados.

Tecnologias gendmicas estéao possibilitando a cada dia o sequenciamento genémico
a custos cada vez mais acessiveis, permitindo identificar genes de vital importéancia na
resisténcia a doencas, no melhoramento das taxas de crescimento e conversao alimentar,
assim como na resposta a fatores estressantes entre outros aspectos fundamentais para
0 sucesso de uma espécie dentro de um mercado de consumo cada vez mais competitivo
(JIN; LIU; YUAN; YANG et al., 2016; ZHANJIANG, 2011)2016; ZHANJIANG, 2011.

Acaracterizacéo e isolamento de primers para DNAmicrossatélites (FARIAS; HRBEK;
BRINKMANN; SAMPAIO et al., 2003), o sequenciamento do genoma mitocondrial (HRBEK;
FARIAS, 2008) e o desenvolvimento painéis de SNP (TORATI; TAGGART; VARELA;
ARARIPE et al., 2019) viabilizaram diversos estudos populacionais e de parentesco para
A. gigas com diferentes marcadores. Recentemente, o genoma completo de A. gigas foi
sequenciado (DU; WUERTZ; ADOLFI; KNEITZ et al., 2019; VIALLE; SOUZA; LOPES;
TEIXEIRA et al., 2018) abrindo caminho para o melhor entendimento dos mecanismos de
reproducdo na espécie. Entretanto, sdo ainda poucos os estudos sobre transcriptoma em
A. gigas (WATANABE; GOMES; VIANEZ; NUNES et al., 2018)2018. Para B. filamentosum,
existem apenas dados de sequenciamento de mtDNA utilizados na estudos de genética de
populagdes (HUERGO; FILGUEIRAS-SOUZA; BATISTA; FORMIGA-AQUINO et al., 2011).
Para P. hemioliopterus, o isolamento e caracterizacdo de nove marcadores microssatélites
foi realizado (SOUZA; HASHIMOTO; PEREIRA; OLIVEIRA et al.,, 2012), bem como
existem marcadores de mtDNA 16S e RAG2 desenvolvidos para identificagdo de hibridos
interespecificos (PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et al., 2013). Em
relacdo a Z. zungaro, trabalhos utilizaram marcadores nucleares (rag 1 e 2) e mtDNA para
entender relagdes filogenéticas da familia (LUNDBERG; SULLIVAN; HARDMAN, 2011),
e COIl/D-loop para compreender a diversidade de espécies dentro do género Zungaro
(BONI; PADIAL; PRIOLI; LUCIO et al., 2011; PIRES; RAMIREZ; GALETTI JR; TROY et
al.,, 2017). Até o momento, ndo existe um genoma completo sequenciado para nenhum
dos pimelodideos, tampouco um genoma funcional para nenhuma das quatro espécies
revisadas.

3.6 ldentificacao e maturidade sexual

Ferramentas para a identificacdo sexual sdo essenciais para sele¢do de reprodutores.
Para o pirarucu, os métodos para identificacdo sexual existentes incluem o padréo de
coloracao diferencial entre machos e fémeas (LIMA; ALVES; TORATI, 2020), a detecgcéao
plasmatica de vitelogenina para identificacdo de fémeas (CHU-KOO; DUGUE; ALVAN
AGUILAR; CASANOVA DAZA et al., 2009), endoscopia (TORATI; VARGES; GALVAO;
MESQUITA et al., 2016) e/ou canulagao (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD,
2019) para identificacdo de fémeas. Ferramentas moleculares para identificagdo sexual em
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A. gigas estdo proximas de serem desenvolvidas (DU; WUERTZ; ADOLFI; KNEITZ et al.,
2019). Existem poucas informacdes acerca de dimorfismos sexuais em B. filamentosum
e P. hemioliopterus e aplicagdo na identificacdo sexual dos reprodutores. Sabe-se que
fémeas de B. filamentosum e Z. zungaro sdo maiores e mais pesadas do que 0os machos
(AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000; RAMIREZ-GIL, 2016), e
que fémeas de P. hemioliopterus sdo mais pesadas do que os machos, porém inexistem
informacdes sobre dimorfismos no tamanho desta espécie (FREITAS; MONTAG, 2019).

Ferramentas para determinacéo in vivo do estagio de maturacdo sexual gonadal
sdo essenciais para selecdo de reprodutores e indugdo da reproducéo, seja ela natural
ou induzida através de hormdnios indutores. Para A. gigas, a técnica de canulacdo foi
viabilizada recentemente através da descricdo da anatomia gonadal estudada por
endoscopia ndo-cirargica (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019; TORATI;
VARGES; GALVAO; MESQUITA et al., 2016). Para B. filamentosum e P. hemioliopterus néo
existem relatos de métodos empregados (ex. canulacéo, ultrassom etc.) para determinagéo
do grau de maturagdo gonadal. Ja para Z. zungaro, ndo foram encontrados relatos sobre
reproducao de em cativeiro.

3.7 Obtencéo de formas jovens

Formas jovens de peixes sdo obtidas em cativeiro estimulando-se a reproducéo
natural para coleta de larvas e/ou alevinos, ou estimulando-se a maturagéo final/ovulagao
e espermiacao para coleta dos gametas e fertilizagéo artificial, geralmente empregando-se
manipulagdes hormonais ou ambientais (MYLONAS; FOSTIER; ZANUY, 2010). Atualmente,
a reproducédo do pirarucu em cativeiro ocorre de forma natural, separando-se casais ou
ternos (dois machos e uma fémea) em viveiros escavados (LIMA, 2018; REBOUCAS;
MACIEL; COSTA; GALVAO et al., 2014; TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020).
Com os conhecimentos e tecnologias empregados atualmente, a eficacia na obtengéo de
desovas é ainda insatisfatoria. As ferramentas para identificagcdo sexual sdo extremamente
necessarias nesse processo, mas ainda nao estdo muito difundidas no setor produtivo.
A técnica de canulagéo pode atualmente também auxiliar no processo de separacdo dos
casais, possibilitando a escolha de fémeas sabidamente maduras (TORATI; LIMA; GANECO-
KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019), mas a eficacia da escolha de fémeas em maturacéo final
no sucesso reprodutivo de casais ndo foi ainda estudado. Existem indicativos de que o
tamanho minimo necessario para os viveiros de reprodugdo sejam de pelo menos 200 m?
(HALVERSON, 2013), mas viveiros maiores sao geralmente utilizados (NUNEZ; CHU-KOO;
BERLAND; AREVALO et al., 2011). Pesquisas com estimulagdo hormonal da maturacéo
final — ovulag@o/espermiagao no pirarucu sao ainda escassas. Trabalhos recentes clonaram
e caracterizaram as subunidades a e 3 do FSH e LH do pirarucu (BARTOLINI; CARVALHO;
SEVILHANO; OLIVEIRA et al., 2015; FARIA; CARVALHO; SEVILHANO; OLIVEIRA et al.,
2013; SEVILHANO; CARVALHO; OLIVEIRA; OLIVEIRAEet al., 2017), abrindo a possibilidade
de aplicagédo futura de gonadotrofinas recombinantes na estimulagdo da reproducéo.
Implantes de liberacdo lenta de mGnRHa foram testados em casais, entretanto desovas
e reprodugdes nao foram observadas (TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020),
havendo necessidade de novos estudos com implantes de liberagédo lenta na espécie.
Também néo existem relatos sobre a possibilidade de coleta de gametas em A. gigas,
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apesar de fémeas ovuladas terem sido reportadas indicando tal possibilidade (TORATI;
LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019). Atualmente, produtores coletam larvas e
alevinos em diferentes momentos do cuidado parental, existindo protocolos de captura e
larvicultura (HALVERSON, 2013), mas ainda poucos estudos sobre nutricdo/alimentacédo
larval (URIBE, 2019). Para os pimelodideos revisados, nao existem informagcdes sobre
métodos para promocao da reproducao em cativeiro, apesar de os relatos de hibridacdo em
P. hemioliopterus indicarem a viabilidade de técnicas de coleta de gametas.

3.8 Conservacéao de gametas e embrides

Apesar importancia da conservagédo de células germinativas, gametas ou mesmo
embrides visando a preservacdo da espécie ou aplicagdo pela aquicultura, ainda séo
inexistentes protocolos tecnoldgicos para as quatro espécies revisadas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento bibliografico feito sobre os aspectos reprodutivos em quatro dos
maiores peixes de agua doce do Brasil permitiu uma aproximacdo ao panorama atual
destas espécies e sua real incorporagao e contribuicdo ao desenvolvimento da piscicultura,
nos paises banhados pela bacia do rio amazonas.

Muitos séo os desafios que deveréo ser superados, visto que as informagdes para
promover a sua propagacdo em cativeiro ainda séo incipientes. No entanto, novas rotas
de pesquisa para desvendar estes aspectos foram estabelecidas e € neste sentido que
a velocidade e o facil acesso as informagbes de carater cientifico poderdo encurtar os
esforgos necessarios para que estas espécies possam alcancar um patamar que viabilize
a sua produgé@o em escala no futuro.
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