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APRESENTAÇÃO
As Ciências Biológicas, assim como as diversas áreas da Ciência (Naturais, 

Humanas, Sociais e Exatas), passam por constantes transformações, as quais são 
determinantes para o seu avanço científico.  Nessa perspectiva, a coleção “A Pesquisa 
em Ciências Biológicas: Desafios Atuais e Perspectivas Futuras”, é uma obra composta 
de dois volumes com uma série de investigações e contribuições nas diversas áreas de 
conhecimento que interagem nas Ciências Biológicas. 

Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Biológicas 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua leitura seja conduzida 
de forma simples e com destaque por área da Biologia.

O Volume I “Saúde, Meio Ambiente e Biotecnologia”, reúne 17 capítulos com estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. Os capítulos apresentam 
resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, de campo e de 
revisão de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos e pós-
graduandos. A produção científica no campo da Saúde, Meio Ambiente e da Biotecnologia 
é ampla, complexa e interdisciplinar.

O Volume II “Biodiversidade, Meio Ambiente e Educação”, apresenta 16 
capítulos com aplicação de conceitos interdisciplinares nas áreas de meio ambiente, 
ecologia, sustentabilidade, botânica, micologia, zoologia e educação, como levantamentos 
e discussões sobre a importância da biodiversidade e do conhecimento popular sobre 
as espécies. Desta forma, o volume II poderá contribuir na efetivação de trabalhos nestas 
áreas e no desenvolvimento de práticas que podem ser adotadas na esfera educacional e 
não formal de ensino, com ênfase no meio ambiente e manutenção da biodiversidade de 
forma de compreender e refletir sobre problemas ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos dois volumes 
organizados, objetiva apresentar ao leitor a diversidade de temáticas inerentes as 
áreas da Saúde, Meio Ambiente, Biodiversidade, Biotecnologia e Educação, como 
pilares estruturantes das Ciências Biológicas. Por fim, desejamos que esta coletânea 
contribua para o enriquecimento da formação universitária e da atuação profissional, 
com uma visão multidimensional com o enriquecimento de novas atitudes e práticas 
multiprofissionais nas Ciências Biológicas.

Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e 
juntos, convidamos os leitores para desfrutarem as publicações.

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: Auchenipterus osteomystax tem 
ocorrência nos rios de la Plata, Tocantins e baixo 
Amazonas. Esta espécie invadiu e colonizou o 
alto rio Paraná após a inundação dos Saltos de 
Sete Quedas e a formação do reservatório de 
Itaipu. Alimenta-se principalmente de insetos, 
um recurso abundante nos rios e lagoas da 
planície de inundação do alto rio Paraná. Este 
estudo, com base na microscopia de luz, tem por 
objetivos: i) caracterizar as células germinativas 

de fêmeas e machos desta espécie; ii) reconhecer 
as fases reprodutivas das gônadas e iii) verificar 
os locais de reprodução na planície de inundação 
do alto rio Paraná. As coletas foram realizadas 
nos meses março, junho, setembro, dezembro 
de 2015, 2016, 2018, março e setembro/2017 
e março de 2020. Foi registrado o comprimento 
padrão (cm), peso total (g), peso das gônadas (g) 
e a fase reprodutiva com base nas caraterísticas 
macroscópicas da gônada. As gônadas foram 
fixadas com solução de Bouin ou de Karnovsky 
por 48h e depois transferidas para álcool 70%. 
As gônadas foram desidratadas em etanol e 
incluídas em historesina. Os cortes foram corados 
em Ácido Periódico de Schiff + Hematoxilina 
Férrica + Metanil Yellow. Um total de 276 fêmeas 
e 95 machos foi avaliado em microscopia de 
luz, permitindo registrar as células germinativas 
e caracterizar as fases reprodutivas. Estas 
fases mostraram que esta espécie tem sucesso 
reprodutivo especialmente na lagoa das Garças e 
no rio Baia, ainda se reproduz, porém, em menor 
número na lagoa dos Patos e rio Ivinheima. 
Esses resultados comprovam as predições 
iniciais sobre a importância que os aspectos 
reprodutivos possuem no estabelecimento 
de espécies invasoras. Fica evidente que a 
distribuição de indivíduos ao longo de todos 
os ambientes é um fator decisivo para sua alta 
abundância e dispersão, justificando sua ampla 
distribuição, inclusive em locais e tributários 
acima da planície de inundação, como no rio 
Paranapanema e ambientes associados.
PALAVRAS - CHAVE: fases reprodutivas, 
gametogênese, peixes de água doce, peixes 
invasores, reprodução de peixes.
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GAMETOGENESIS AND REPRODUCTION OF THE INVADER AUCHENIPTERUS 
OSTEOMYSTAX (AUCHENIPTERIDAE, SILURIFORMES) ON THE UPPER 

PARANÁ RIVER FLOODPLAIN, BRAZIL
ABSTRACT: Auchenipterus osteomystax occurs in the La Plata, Tocantins and lower 
Amazonas rivers. This species invaded and colonized the upper Paraná River after the 
flooding of Guaíra Falls (Saltos de Sete Quedas) and the formation of the Itaipu Reservoir. 
It feeds primarily on insects, an abundant resource in the rivers and lagoons of the upper 
Paraná floodplain. This light microcopy-based study aims to i) characterize the female and 
male germ cells of the species; ii) recognize the reproductive phases of its gonads; iii) verify 
its reproduction sites on the upper Paraná River floodplain. Sampling was carried out in 
March, June, September and December of 2015, 2016, 2017 (only March and September), 
2018 and 2020 (only March). Standard length (cm), total weight (g), gonad weight (g) and 
reproductive phase (based on macroscopic characteristics of the gonad) were recorded. The 
gonads were fixed in a Bouin or Karnovsky solution for 48h and later transferred to 70% 
alcohol. They were dehydrated in ethanol aand embedded in historesin. The sections were 
stained using Periodic Acid-Schiff + Iron Hematoxylin + Metanil Yellow. A total of 276 females 
and 95 males were evaluated under light microscopy, which enabled the recording of the 
germ cells and the characterization of the reproductive phases. These phases showed that 
the species reproduces most successfully in Garças Lagoon and the Baia River, and less 
successfully in Patos Lagoon and the Ivinheima River. The results confirm initial predictions 
about the importance of reproduction on the establishment of invasive species. It is clear that 
the distribution of individuals in every environment is a decisive factor for its high abundance 
and dispersion, explaining its wide distribution, including sites and tributaries (e.g. the 
Paranapanema River and associated environments) above the floodplain.      
KEYWORDS: reproductive phases, gametogenesis, freshwater fish, invasive fish, fish 
reproduction.

1 |  INTRODUÇÃO 
O equilíbrio dos ecossistemas, sejam terrestres ou aquáticos, tem sido 

constantemente alterado devido às inúmeras pressões exercidas pela ação humana. 
Dentre as principais ameaças à biodiversidade, pode-se citar o desmatamento, a poluição, 
o aquecimento global e as altas taxas de invasão de espécies, principalmente nas regiões 
tropicais. Considerando os ecossistemas aquáticos, existe um enorme desafio não apenas 
para minimizar as invasões biológicas, mas de compreender o real impacto que as espécies 
invasoras causam nos habitats invadidos (SIMBERLOFF, 2000; AZEVEDO-SANTOS, 
2019).

Várias são as causas que podem levar a uma invasão biológica em ambientes 
aquáticos, por exemplo, as práticas de peixamento, escapes de pisciculturas, eliminação 
de barreiras naturais ou mesmo soltura de animais antes criados em cativeiros, causando 
prejuízos desde ambientais a econômicos (LIMA JR et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018). 
Levando em consideração as características biológicas das espécies invasoras, os 
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parâmetros reprodutivos são primordiais, pois a chave para se estabelecer em um novo 
habitat é ter condições de se reproduzir e povoar o novo ambiente.

O alto rio Paraná (UPPER PARANA Ecoregion, sensu ABELL et al., 2008) sofreu uma 
massiva invasão de espécies após a construção do reservatório de Itaipu (JULIO JR et al., 
2009) e dentre as espécies invasoras está o Auchenipterus osteomystax (Miranda-Ribeiro, 
1918). Esta espécie foi identificada na bacia do rio La Plata como Auchenipterus nuchalis 
(Spix & Agassiz, 1829) e após a revisão taxonômica recebeu o nome A. osteomystax 
(FERRARIS JR; VARI, 1999; BRITSKI et al., 2007; GRAÇA; PAVANELLI, 2007; OTA et 
al., 2018). Sua distribuição inclui as bacias dos rios de La Plata, Paraná, Paranapanema, 
Tocantins e baixo Amazonas (FERRARIS JR; VARI, 1999; OTA et al. 2018). Nesta 
ecorregião, essa espécie distribui-se nos rios Paraná, Ivinheima, Piquiri, Iguatemi, canais e 
lagoas permanentes da planície de inundação do alto rio Paraná (AGOSTINHO et al., 2004) 
e baixo rio Paranapanema (GARCIA et al., 2018). 

A avaliação das estratégias e táticas reprodutivas de A. osteomystax na planície 
de inundação do alto rio Paraná mostram que tem fecundação interna, com desova 
parcelada e comprimento em que todos os indivíduos estão aptos a se reproduzir de 
11,8 cm e com duração do período reprodutivo sazonal de setembro a novembro sendo 
favorecida pelo período de cheia, apresenta diâmetro máximo dos oócitos maduros de 
1315,9µm e fecundidade de 14950 oócitos (VAZZOLER, 1996). Outra avaliação das táticas 
reprodutivas desta invasora realizada na planície de inundação do alto rio Paraná, revela 
que as fêmeas alcançam a maturidade sexual com 15,3 cm e os machos com 14,7 cm e 
as avaliações macroscópicas das gônadas mostram que a reprodução ocorre de outubro 
a dezembro, com frequência reprodutiva ≥10 e < que 30% nos rios Paraná, Ivinheima, 
Baia, Iguatemi e nas lagoas do Guaraná e Fechada e < que 10% nas lagoas dos Patos 
e Pousada das Garças (SUZUKI et al. 2004). A abundância avaliada de várias espécies 
invasoras entre 1986 a 2015 mostra que A. osteomystax é a sexta espécie mais abundante 
na planície de inundação do alto rio Paraná (TONELLA et al., 2018). Os principais recursos 
alimentares explorados por esta invasora, no alto Paraná, são insetos terrestres e 
aquáticos e outros invertebrados (HAHN et al., 2004). A avaliação dos hábitos alimentares 
no rio Paranapanema em habitats lênticos e lóticos encontraram populações planctívoras 
e insetívoras terrestres, respectivamente (GARCIA et al., 2018). Na bacia do rio Cuiabá 
(área nativa) e na planície de inundação do Upper Paraná (área invasora) foi relatada 
uma dieta composta exclusivamente por insetos com uma especialização trófica para 
Ephemeroptera, um item alimentar abundante nas bacias (TONELLA et al., 2018). Assim, 
considerando a relevância de conhecer os parâmetros e características reprodutivas das 
diferentes espécies, esta investigação tem por objetivo i) descrever as células germinativas 
de fêmeas e machos de A. osteomystax; ii) caracterizar as fases reprodutivas para ambos 
os sexos e iii) verificar, com base na avaliação gametogênese, quais são as áreas de 
reprodução desta espécie na planície de inundação do alto rio Paraná. 
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Os indivíduos foram amostrados em três rios (Paraná 22o45’39.96”S; 53o15’7.44”W, 

Baía 22o43’23.16”S; 53o17’25.5”W e Ivinheima 22o47’59.64”S; 53o32’21.3”W), quatro 
lagoas abertas (Patos 22º49’33.66”S; 53º33’’9.9”W, Guaraná 22º43’16.68”S; 53º18’9.24”W, 
Pousada das Garças 22o43’27.18”S; 53o13’4.56”W e Ressaco do Pau Véio 22o44’50.76”S; 
53o15’11.16”W) e duas lagoas fechadas (Fechada 22º42’37.92”S; 53º16’33.06”W e Ventura 
22º51’23.7”S; 53º36’1.02”W) (Fig. 1). 

Figura 1. Áreas de amostragem de A. osteomystax na planície de inundação do alto rio Paraná nos 
subsistemas dos rios: Ivinheima [(lagoa dos Patos (Lpat) (5), lagoa Ventura (Lven) (9), rio Ivinheima 
(Rivi) (2)], Baía [(lagoa Fechada (Lfec) (8), lagoa do Guaraná (Lgua) (4), rio Baía (Rbai) (1)] e Paraná 
[(lagoa Pousada das Garças (Lgar) (6), lagoa do Ressaco do Pau Véio (Lpve) (7), rio Paraná (RPar) 

(3)].

As amostragens foram conduzidas nos meses de março, junho, setembro, dezembro 
de 2015, 2016, 2018, março e setembro de 2017 e março de 2020. As amostragens foram 
realizadas com redes de espera simples com malhagens de 2.4, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 
16 cm, medidas entre nós opostos e redes de espera tipo tresmalho com malhagens 6 e 8 
cm. As redes ficaram expostas durante 24 h e foram inspecionadas às 8:00, 16:00 e 22:00 
horas. 

Os peixes vivos foram eutanasiados em solução de benzocaina, seguindo as 
diretrizes da Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) protocolo no. 1420221018 
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(ID 001974). Em seguida, foram registradas para cada espécime as informações de 
comprimento total (cm) e comprimento padrão (cm) com um ictiômetro e peso total (g) e 
peso das gônadas (g) com balança de precisão de 0,01g. As fases reprodutivas de fêmeas 
e machos foram atribuídas de acordo com as características macroscópicas da gônada 
como tamanho, cor, vascularização, turgescência e visualização dos oócitos nas fêmeas 
e seguiram as terminologias de Brown-Peterson et al. (2011) para fêmeas e Quagio-
Grassiotto et al. (2013) para machos. As gônadas foram fixadas com solução de Bouin ou 
solução Karnovsky por 48 horas e após foram colocadas em solução de álcool etílico 70%. 
As amostras das gônadas passaram por um processo de desidratação em concentrações 
crescentes de etanol (70 a 95%) em dois banhos por 30 minutos. Em seguida foram 
embebidas em uma mistura na proporção de 1:1 de (álcool etílico 95% + historesina) por 12 
horas e depois incluídas e infiltradas em historesina (metacrilato glicol). Os ovários foram 
seccionados transversalmente e os testículos longitudinalmente a 5 µm de espessura em 
micrótomo. Os cortes foram corados com ácido Periódico de Schiff + Hematoxilina Férrica 
+ Metanil Yellow (QUINTERO-HUNTER et al., 1991).

A terminologia e características utilizadas para descrever as células germinativas 
registradas na foliculogênese e oogênese seguem Grier et al. (2009); Quagio-Grassiotto 
et al. (2011) e Mazzoni et al. (2020) e da espermatogênese segue a proposta de Grier e 
Uribe-Aranzábal (2009).

A terminologia para a caracterização das fases reprodutivas segue as propostas de 
Brown-Peterson et al. (2011), Quagio-Grassiotto et al. (2013) e Mazzoni et al. (2020).

O número de indivíduos em diferentes fases reprodutivas foi avaliado para os 
ambientes da lagoa dos Patos, lagoa Ventura e rio Ivinheima; lagoa Fechada, lagoa do 
Guaraná e rio Baía; lagoa Pousada das Garças, lagoa do Ressaco do Pau Véio e rio 
Paraná.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
No período de estudos foram amostradas 477 fêmeas e 326 machos de A. 

osteomystax e deste total foi avaliado histologicamente em nível de microscopia de luz 276 
fêmeas e 95 machos. 

Nos ovários de A. osteomystax foram registrados oogônias indiferenciadas e 
diferenciadas (Fig. 2A, B, C) que entraram em meiose e originaram oócitos. Os oócitos 
têm um núcleo que exibe um padrão distinto de organização da cromatina em diferentes 
fases (QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2013; MAZZONI et al., 2020) e foram encontrados 
oócitos em zigóteno, paquíteno e diplóteno (Fig. 2C, D). Os oócitos de crescimento primário 
apresentam o ooplasma basófilo e núcleo central cujo número de nucléolos variam (Fig. 
2E, F, G) e iniciaram o desenvolvimento dos alvéolos corticais na periferia do ooplasma e 
formação da a zona pelúcida (Fig. 2H). Os oócitos de crescimento secundário apresentam 
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um aumento no número de alvéolos corticais e surgimento de glóbulos de vitelo (Fig. 2I). 
Os oócitos de crescimento secundário durante o processo de vitelogênese aumentam a 
quantidade de glóbulos de vitelo e diminuem o número alvéolos corticais (Fig. 2J, K). Os 
oócitos na fase de crescimento completo alcançam seu diâmetro máximo, o ooplasma é 
abundante em glóbulos de vitelo e agregam poucos os alvéolos corticais (Fig. 2L). Nos 
oócitos maduros tem um núcleo excêntrico (Fig. 2 M) e foram registrados o surgimento no 
polo animal de uma ou duas micrópilas (Fig. 2N). Durante o processo de ovulação apenas 
os oócitos maduros são liberados no lúmen ovariano deixando o complexo folículo pós-
ovulatório (Fig. 2O). Os oócitos que não ovularem entram em atresia (Fig. 2P, Q, R). 
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Figura 2. Células germinais registradas durante a foliculogênese (A - D) e oogênese (E - N) em 
A. osteomystax. Microscopia de luz, Ácido Periódico de Shiff (PAS)/Hematoxilina/Metanil Yellow. 

(A) Oogônia diferenciada (ADOG) isolada na borda do epitélio germinal e cercada por células pré-
foliculares. (A) Barra = 25 µm. (B) Cisto de oogônias diferenciadas na borda do epitélio germinal. 
(B) Barra = 25 µm. (C) Oogônias indiferenciadas (AUOG) cercada por células epiteliais na borda 

do epitélio germinal e mais internamente cistos com oócitos em paquíteno. (C) Barra = 25 µm. (D) 
Oogônia diferenciada (ADOG) na borda do epitélio germinal, cisto de oócitos em zigóteno e um 

oócito em diplóteno. (D) Barra = 25 µm. (E) Oócito de crescimento primário com nucléolo único com 
ooplasma basófilo. (E) Barra = 25 µm. (F) Oócito de crescimento primário com múltiplos nucléolos e 

ooplasma basófilo. (F) Barra = 25 µm. (G) Oócito de crescimento primário com nucléolos perinucleolar 
e ooplasma basófilo. (G) Barra = 62,5 µm. (H) Oócito em início do crescimento secundário com núcleo 

com nucléolos perinucleolar, a basofilia ooplasmática diminuiu e iniciou a formação dos alvéolos 
corticais, a zona pelúcida e células foliculares evidentes. (H) Barra = 125 µm. (I) Oócito em crescimento 

secundário com nucléolos arranjados na face interna do núcleo irregular, ooplasma em vitelogênese 
inicial e aumento do número de alvéolos corticais. (I) Barra = 125 µm. (J) Oócito de crescimento 

secundário com núcleo irregular, aumento dos alvéolos corticais e em vitelogênese intermediária, a 
zona pelúcida e células foliculares cercam o oócito. (J) Barra = 250 µm. (K) Oócito de crescimento 
secundário com núcleo irregular e em vitelogênese avançada. (K) Barra = 250 µm. (L) Oócito de 

crescimento completo com núcleo central, ooplasma repleto de vitelo e os alvéolos corticais na periferia 
do ooplasma, zona pelúcida e células foliculares bem desenvolvidas. (L) Barra = 250 µm. (M) Oócito 
maduro com núcleo excêntrico, ooplasma preenchido com glóbulos de vitelo e a borda do ooplasma 

com pouco alvéolo cortical. (M) Barra = 250 µm. (N) Vista parcial do oócito maduro com duas micrópilas 
e os alvéolos corticais dispõem-se na periferia do ooplasma em pequeno número. (N) Barra = 125 

µm. (O) Após a ovulação forma-se o complexo folicular pós-ovulatório, formado por células foliculares 
e teca. (O) Barra = 125 µm. (P, Q, R) Folículo atrésico em processo de absorção em diferentes fases 

mostrando a desorganização do vitelo, zona pelúcida e camada de células foliculares. (P) Barra = 62,5 
µm. (Q) Barra = 250 µm. (R) Barra = 62,5 µm. OL, lúmem ovariano; AUOG, oogônia indiferenciada; EC, 
célula epitelial; ADOG, oogônia diferenciada; PF, célula pré-folicular; ZO, oócito em zigóteno, PO, oócito 

em paquíteno; DO, oócito em diplóteno; N, núcleo; Nu, nucléolo, PG, oócito de crescimento primário; 
SZ, espermatozoide; AC, alvéolo cortical; F, células foliculares; ZP, zona pelúcida; Y, vitelo, SG, oócito 
de crescimento secundário; FG, oócito de crescimento completo; OM, oócito maduro; Mi, micrópila; T, 

teca; POC, complexo folicular pós-ovulatório; AF, folículo atrésico.

As fases de reprodutivas das fêmeas de A. osteomystax estão caracterizadas na 
(Tab. 1 e Figs. 3 e 4).



 
A pesquisa em ciências biológicas: Desafios atuais e perspectivas futuras 2 Capítulo 5 62

Fase Características

Imaturo Ovários pequenos repletos de oócitos de crescimento primário, oogônias e 
cistos de oócitos em diferentes fases da meiose, sem atresia (Fig. 3A, B, C).

Desenvolvimento

No desenvolvimento inicial nos ovários em expansão encontram-se oócitos 
de crescimento primário maiores com zona pelúcida formada (Fig. 3D, E, F). 
Nos ovários em desenvolvimento avançado são abundantes os oócitos 
de crescimento secundário com alvéolos corticais e vitelo (Fig. 3G, H, I). 
Sem oócitos de crescimento completo ou oócitos maduros e folículos pós-
ovulatórios. Os folículos atrésicos podem ocorrer, porém raros.

Apto à desova
No ovário prevalecem os oócitos vitelogênicos finais, oócito de crescimento 
completo e oócitos maduros (Fig. 3J, K, L). Na subfase desova ativa 
registra-se oócitos maduros e folículos pós-ovulatórios com vestígios de 
espermatozoides (Fig. 4A, B, C).  

Regressão  Ovários com folículos atrésicos e folículos pós-ovulatórios presentes (Fig. 3M, 
N, O), além de oócitos de crescimento primário.

Regeneração Nesta fase prevalecem os oócitos de crescimento primário, e ocorrem folículos 
atrésicos e pós-ovulatórios em fase final de degeneração (Fig. 3P, Q, R).

Tabela 1. Fases reprodutivas das fêmeas de A. osteomystax amostradas na planície de inundação do 
alto rio Paraná.
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Figura 3. Fases de desenvolvimento dos ovários de A. osteomystax. Microscopia de luz, Ácido 
Periódico de Shiff (PAS)/Hematoxilina/Metanil Yellow. Fases: (A, B, C) Imaturo, repleto de oócitos de 

crescimento primário. (A) Barra = 615 µm. (B) Barra = 250µm. (C) Detalhe de cistos de oócitos em 
paquíteno e oogônias indiferenciadas e diferenciadas. (C) Barra = 25 µm. (D, E, F) Desenvolvimento 

inicial, registra-se oócitos com o desenvolvimento da zona pelúcida (F) Detalhe de oogônias 
diferenciadas e cistos de oogônias. (D) Barra = 615 µm. (E) Barra = 125 µm. (F) Barra = 62,5 µm. 

(G, H, I) Desenvolvimento avançado possui oócitos de crescimento secundário com vitelo, alvéolos 
corticais e zona pelúcida. (G) Barra = 615 µm. (H) Barra = 250 µm. (I) Barra = 125 µm. (J, K, L) Apto 

à desova com oócitos de crescimento secundário, oócitos de crescimento completo e oócitos maduro. 
(J) Barra = 1230 µm. (K) Barra = 615 µm. (L) Barra = 250 µm. (M, N, O) Regressão, mostrando o 
complexo pós-ovulatório e folículos em atresia. (M) Barra = 615 µm. (N) Barra = 125 µm. (O) Barra 

= 125 µm. (P, Q, R) Regeneração, repleta de oócitos de crescimento primário e alguns folículos 
atrésicos. (P) Barra = 615 µm. (Q) Barra = 250 µm. (R) Barra = 62,5 µm. OL, lúmen ovariano; PF, célula 

pré-folicular; ADOG, oogônia diferenciada, OW, parede ovariana; N, núcleo; Nu, nucléolo, ZP, zona 
pelúcida; PG, oócito de crescimento primário; AC, alvéolo cortical; F, células foliculares; Y, vitelo, SG, 
oócito de crescimento secundário; OM, oócito maduro; POC, complexo folicular pós-ovulatório, AF, 

folículo atrésico.
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Figura 4. Fase de desenvolvimento de A. osteomystax. Microscopia de luz, Ácido Periódico de Shiff 
(PAS)/Hematoxilina/Metanil Yellow. (A, B, C) Subfase desova ativa, com oócitos maduros e folículo 
pós-ovulatório com vestígios de espermatozoides. (A) Barra = 615 µm. (B) Barra = 250 µm. (C) Barra 
= 62,5 µm. OL, lúmen ovariano; OW, parede ovariana; N, núcleo; PG, oócito de crescimento primário; 

AC, alvéolo cortical; ZP, zona pelúcida; F, células foliculares; Y, vitelo, SG, oócito de crescimento 
secundário; OM, oócito maduro; SZ, espermatozoide; POC, complexo folicular pós-ovulatório.

Durante a espermatogênese em todos os teleósteos, as espermatogônias 
estão associadas com as células de Sertoli (GRIER; URIBE-ARANZÁBAL, 2009).  
As espermatogônias primárias envoltas pelas células de Sertoli (Fig. 5A) proliferam 
mitoticamente, e originam as espermatogônias secundárias que são menores e cercadas 
pelas células de Sertoli (Fig. 5B) se organizam e formam cistos (Fig. 5G). No interior dos 
cistos as espermatogônias secundárias passam por meiose e formam espermatócitos 
primários (Fig. 5 C, G) que após completar a primeira divisão da meiose (GRIER; URIBE-
ARANZÁBAL, 2009) formam os espermatócitos secundários (Fig. 5D, G). Nos cistos os 
espermatócitos secundários se dividem e formam as espermátides (Fig. 5E, G) que se 
diferenciam por um processo de espermiogênese (GRIER; URIBE-ARANZÁBAL, 2009; 
QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2013) e formam-se os espermatozoides (Fig. 5F, G).
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Figura 5. Microfotografia de luz da espermatogênese dos machos de A. osteomystax. (A) 
Espermatogônia primária são únicas e as maiores células germinais, com um núcleo central, 

esférico, ooplasma granular e cercado de células de Sertoli formando cistos de espermatogônias.  
(B) Espermatogônia secundária em grupos, são células esféricas, menores que as espermatogônias 
primárias e são cercadas pelas células de Sertoli. (C) Espermatócitos primários são células esféricas, 
com tamanhos levemente menores que as espermatogônias secundárias e sem as células de Sertoli. 
(D) Espermatócitos secundários são esféricos e levemente menores que os espermatócitos primários. 

(E) Espermátides são esféricas na forma e menores que os espermatócitos secundários, não se 
dividem e se diferenciam em espermatozoides. (F) Espermatozoides com o flagelo visível. (G) Visão 
geral das células germinativas nos cistos dos túbulos seminíferos. SG1 = espermatogônia primária; 

SG2 = espermatogônia secundária; SE = células de Sertoli; PS = espermatócitos primário; SS = 
espermatócitos secundário; ST = espermátides; SZ = espermatozoides. (A – F) Barra = 25 µm. (G) 

Barra = 62,5.

As fases reprodutivas dos machos de A. osteomystax estão registradas na (Tab. 2 
e Fig. 6).

Fase Características

Imaturo Testículo pequeno e repleto de espermatogônias e o lúmen dos túbulos não 
é visível (Fig. 6A, B, C).

Desenvolvimento

Testículo em desenvolvimento inicial, através do processo de 
espermatogênese registram-se túbulos com cistos contendo 
espermatogônias primárias e secundárias, espermatócitos primários e 
secundários abundantes e início da formação de espermatozoides (Fig. 6D, 
E, F). Em fase de desenvolvimento avançada, os cistos são abundantes 
em espermatozoides (Fig. 6G, H, I).

Apto a liberar 
esperma

O lúmen dos túbulos seminíferos é repleto de espermatozoides (Fig. 6J, K, 
L).

Regressão O lúmen dos túbulos tem poucos espermatozoides (Fig. 6M, N, O).



 
A pesquisa em ciências biológicas: Desafios atuais e perspectivas futuras 2 Capítulo 5 66

Regeneração O lúmen dos túbulos seminíferos está vazio e inicia-se a proliferação de 
espermatogônias e formação de espermatócitos primários (Fig. 6P, Q, R).

Tabela 2. Fases reprodutivas dos machos de A. osteomystax amostrados na planície de inundação do 
alto rio Paraná.

Figura 6. Células germinais registradas durante a espermatogênese nos testículos de A. osteomystax. 
Microscopia de luz, Ácido Periódico de Shiff (PAS)/Hematoxilina/ Metanil Yellow. (A, B, C) Imaturo, 
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os túbulos não são visíveis, mas estão repletos de espermatogônias. (A) Barra = 125 µm. (B) Barra = 
62,5 µm. (C) Barra = 25 µm. (D, E, F) Desenvolvimento inicial, túbulos repletos de espermatócitos 
primários, secundários, espermátides e inicia-se a formação de espermatozoides. (D) Barra = 250 

µm. (E) Barra = 125 µm. (F) Barra = 62,5 µm. (G, H, I) Desenvolvimento avançado, os cistos estão 
repletos de espermatozoides. (G) Barra = 615 µm. (H) Barra = 250 µm. (I) Barra = 62,5 µm. (J, K, L) 
Apto a liberar esperma, os túbulos seminíferos são anastomosados e repletos de espermatozoides. 

(J) Barra = 250 µm. (K) Barra = 125 µm. (L) Barra = 62,5 µm. (M, N, O) Regressão, os túbulos 
tem o lúmen vazio ou com poucos espermatozoides. (M) Barra = 615 µm. (N) Barra = 250 µm. (O) 
Barra = 125 µm. (P, Q, R) Regeneração, os túbulos seminíferos com o lúmen vazio. (P) Barra = 

250 µm. (Q) Barra = 62,5 µm. (R) Barra = 25 µm. SG1 = espermatogônia primária; SE = células de 
Sertoli; PS = espermatócitos primários; SS = espermatócitos secundários; ST = espermátides; SZ = 

espermatozoides; Tu = Túbulo seminífero; lu = lúmen; Ta = Túbulos anastomosados.

A caracterização das fases reprodutivas de fêmeas e machos A. osteomystax 
permitiram avaliar a atividade reprodutiva nos diferentes ambientes da planície de inundação 
do alto rio Paraná (Fig. 7). Verifica-se a ocorrência desta espécie em todos os locais de 
amostragem. A reprodução é mais intensa na lagoa das Garças, no rio Baia e ainda ocorre 
na lagoa dos Patos e rio Ivinheima (Fig. 7). A maior quantidade de jovens foi encontrada na 
lagoa das Garças e rio Ivinheima. 

Figura 7. Número de machos e fêmeas em diferentes fases de desenvolvimento gônadal de A. 
osteomystax nos subsistemas dos rios: Ivinheima [(lagoa dos Patos (Lpat), lagoa Ventura (Lven), rio 
Ivinheima (Rivi)], Baía [(lagoa Fechada (Lfec), lagoa do Guaraná (Lgua), rio Baía (Rbai)] e Paraná 

[(lagoa das Garças (Lgar), lagoa do Pau Véio (Lpve), rio Paraná (RPar)].

A maioria dos teleósteos tem um ciclo anual reprodutivo bem definido. A morfologia do 
epitélio germinal dos ovários e testículos muda durante o ciclo reprodutivo anual refletindo 
a sazonalidade reprodutiva (GRIER; URIBE-ARANZÁBAL, 2009; QUAGIO-GRASSIOTTO 
et al., 2013). As alterações gonadais através da renovação das células germinativas, 
sua diferenciação, desenvolvimento, maturação e liberação dos gametas caracterizam 
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diferentes fases reprodutivas. Assim, o reconhecimento destas fases é importante para 
compreender com acurácia a estrutura reprodutiva da espécie para poder avaliar a 
reprodução. A captura desta espécie exótica nesta região da área de proteção ambiental 
com reprodução em ambientes lóticos (rios Baia e Ivinheima) e lênticos (lagoas das Garças 
e dos Patos) assim como o registro de jovens imaturos nestes ambientes mostra sucesso 
de reprodução ao longo dos anos de avaliação.

Esta espécie de curta migração, fertilização interna, insetívora, não possui restrição 
por ambientes lênticos ou lóticos para se reproduzir ao longo destes anos tornou-se 
constituinte da fauna com sucesso reprodutivo, proliferou-se e migrou para rios acima no 
alto rio Paraná, como o rio Paranapanema e outros tributários. 

Esses resultados comprovam as predições iniciais sobre a importância que os 
aspectos reprodutivos possuem no estabelecimento de espécies invasoras. Fica evidente 
que a distribuição de indivíduos ao longo de todos os ambientes é um fator decisivo para 
sua alta abundância e dispersão, justificando sua ampla distribuição, inclusive em locais e 
tributários à montante da planície de inundação, como no rio Paranapanema e ambientes 
associados.

O potencial impacto que A. osteomystax pode causar sobre o restante das espécies 
ainda é vago, mas uma vez que sua capacidade reprodutiva é alta, pode-se prever que há 
uma grande possibilidade de dominância em números de indivíduos em vários ambientes, 
com um grande poder competitivo junto às espécies nativas. Nesse sentido, essa 
competição pode ser tanto por locais de crescimento, reprodução ou alimentar, com claros 
prejuízos para indivíduos que possuem ciclo reprodutivo similar, como muitas espécies que 
habitam a planície de inundação do alto rio Paraná (VAZZOLER, 1996).

Finalmente, esses resultados reforçam o grande desafio que a comunidade 
acadêmica possui em conhecer melhor as espécies e ambientes, para que medidas efetivas 
de mitigação possam ser implementadas. Monitoramentos contínuos, como os Estudos 
Ecológicos de Longa Duração (PELD), que têm sido realizados ao longo dos anos na área 
estudada, são fundamentais para essa compreensão e percepção de como os serviços 
ecossistêmicos são impactados a longo prazo pelas diversas ações antrópicas.
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