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RESUMO  

Esse trabalho está estruturado em dois capítulos: 1) Elaboramos no formato de 
artigo de revisão, com tópicos referentes a Aquicultura e fisiologia de teleósteos, 
com ênfase na tilápia do Nilo. 2) Refere-se ao estudo, em sistema de cultivo 
intensivo, de desempenho da tilápia submetida aos diferentes fotoperíodos, durante 
6 meses (180 dias). Nele, aborda-se os objetivos, metodologia e apresentação e 
discussão dos resultados. Os objetivos traçados foram: identificar os padrões de 
crescimento somático, crescimento muscular, mobilização energética e reprodução 
das tilápias ao longo de 180 dias submetidas a diferentes fotoperíodos. Para tanto, 
montou-se um sistema de recirculação com 9 caixas d`água (1000L cada), sendo 3 
caixas por fotoperíodo (T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E e T3=12C:12E). 
Povoamos embriões em incubadoras, depois em berçários, e por último em caixas 
d`água (n=142 animais/cada). As tilápias apresentaram performances variadas a 
depender das variáveis biométricas e fotoperíodos. A mortalidade foi considerável 
nos primeiros 15 dias de vida do animal com mortes significativas até os 30 dias 
com diferenças significativas (p<0,0001 e p<0,0001, respectivamente). Os menores 
resultados de mortalidade foram identificados no T1. Quanto a massa corporal, as 
diferenças significativas (p<0,004) foram registradas no dia 135 apresentando o T1 
maior massa corporal (56,57±23,11g). Em relação ao comprimento total, houve 
diferenças significativas entre os tratamentos nos dias 135(p<0,002) e 180(p<0,016) 
pós-eclosão. O T1 apresentou os maiores comprimentos (14,85±2,58 e 
19,52±2,99cm) em ambos os dias, respectivamente. No que tange ao ganho de 
massa, taxa de crescimento específico e fator de condição, não houveram 
diferenças significativas entre os tratamentos. O crescimento do músculo 
esquelético constatou-se um padrão tendencioso de aumento no comprimento da 
fibra ao longo dos dias, em especial do T1, caracterizando um crescimento 
predominantemente hipertrófico. Os animais desenvolveram, em todos os 
tratamentos, fibras >180µm que começaram a ser identificadas a partir do dia 90. O 
glicogênio hepático apresentou diferenças significativas em função dos fotoperíodos 
nos dias 60, 90, 120 e 150 (p<0,002; 0,047; 0,001 e 0,001, respectivamente) com 
aumento na frequência de depósito para T1. Quanto aos estoques de lipídios, 
houve diferença estatística nos dias 150 e 180(p<0,001 e 0,003, respectivamente) 
entre os tratamentos. O T3 obteve maior frequência de acúmulo hepático. No que 
corresponde a determinação do sexo, identificou-se porcentagem de inversão 
sexual 85,7% para machos fenotípicos e 14,3% intersexo para todos os 
tratamentos. Não havendo potencialização do hormônio, na inversão sexual, pelo 
fotoperíodo. As tilápias apresentaram no dia 90, células germinativas em fase 
indiferenciada e em processo de diferenciação. Nesse sentido, descrevemos os 
dados a partir do dia 120. Os peixes se encontraram em maturação, em razão de 
apresentaram as maiores porcentagens dos cistos de espermatozoides no dia 150 
(T1-26% T2-53% e T3-37%) com menor porcentagem para o T1. No dia 180, os 
espermatozoides mostraram-se menores taxas em relação a coleta anterior (T1-
23% T2-27% e T3-32%). Nesse último dia é possível sugerir, pelos dados 
decrescentes, que os animais pudessem estar entrando na fase de regressão. O 
presente estudo revelou que o fotoperíodo de T1 proporciona melhores resultados 
na criação de tilápia do Nilo, no que se refere ao desempenho produtivo. Quanto a 
reprodução o T1 apresentou menores percentuais de maturação. 
   

Palavras-chave: Fisiologia do crescimento; Parâmetros zootécnicos; Teleósteo; 

Luz.   



 
 

ABSTRACT  

 

This work is structured in two chapters: 1) It is elaborated it in the format of a review 
article, with topics related to Aquaculture and physiology of teleosts, with emphasis 
on Nile tilapia. 2) It refers to the study, in an intensive culture system, of the 
performance of tilapia submitted to different photoperiods, during 6 months (180 
days). It addresses the objectives, methodology and presentation and discussion of 
the results. The objectives were: to identify the patterns of somatic growth, muscle 
growth, energy mobilization and reproduction of tilapia throughout 180 days 
submitted to different photoperiods. For this purpose, we set up a recirculation 
system with 9 water tanks (1000L each), with 3 tanks each photoperiod 
(T1=24Light:0Dark; T2=18L:06D and T3=12D:12D). We stocked embryos in 
incubators, then in hatchery, and finally in water tanks (n=142 animals/each). The 
tilapia presented varied performances depending on the biometric variables and 
photoperiods. Mortality was considerable in the first 15 days of live with significant 
mortality up to 30 days with significant differences (p<0.0001 and p<0.0001, 
respectively). The lowest mortality results were identified at T1. As for body mass, 
significant differences (p<0.004) were recorded on day 135, with T1 showing higher 
body mass (56.57±23.11g). Regarding the total length, there were significant 
differences between treatments on days 135(p<0.002) and 180(p<0.016) post-
hatching. T1 showed the greatest lengths (14.85±2.58 and 19.52±2.99cm) on both 
days, respectively. Regarding mass gain, specific growth rate and condition factor, 
there were no statistical differences between treatments. The skeletal muscle growth 
showed a tendency pattern of increasing fiber length over the of days, especially at 
T1, characterizing a predominantly hypertrophic growth. The animals developed, in 
all treatments, fibers >180µm, that started to be identified from day 90. The hepatic 
glycogen showed significant differences as an function of photoperiods on days 60, 
90, 120 and 150((p<0.002; 0.047; 0.001 and 0.001, respectively) with increased 
deposition frequency for T1. As for lipid stocks, there was a statistical difference on 
days 150 and 180 (p<0.001 and 0.003, respectively) between treatments. T3 
obtained a higher frequency of hepatic accumulation. Regarding sex determination, 
a percentage of sex inversion was identified: 85.7% of the phenotypic males and 
14.3% for intersex males for all treatments. There was no potentiation of the 
hormone, in the sexual inversion, by the photoperiod. On day 90, the tilapia showed 
germ cells in an undifferentiated phase and spermatogonia. In this sense, we 
describe the data from day 120 onwards. The fishes were in maturation stage, 
because they presented the highest percentages of spermcysts at day 150 (T1-26%, 
T2-53% and T3-37%) with the lowest percentage for T1. On day 180, spermatozoa 
showed lower rates compared to the previous collection (T1-23%, T2-27% and T3-
32%). On this last day, it is possible to suggest, by the decreasing data, that the 
animals could be entering the regression phase. The present study revealed that the 
T1 photoperiod provided better results in the rearing of Nile tilapia, regarding the 
productive performance. As for reproduction, T1 showed lower percentages of 
maturation  
  

Keywords: Physiology of growth; Zootechnical parameters, Teleost fish; Light 

period.  
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APRESENTAÇÃO  

 

Esta tese está organizada em dois capítulos. O capítulo I está elaborado no 

formato de artigo de revisão, com tópicos referentes a Aquicultura e fisiologia de 

teleósteos, com ênfase na tilápia do Nilo. O Capítulo II refere-se ao estudo, em 

sistema de cultivo intensivo, de desempenho da espécie supracitada, submetida 

aos diferentes fotoperíodos, durante 6 meses (180 dias). Nessa redação, aborda-se 

os objetivos propostos para realização da pesquisa; a metodologia utilizada e 

apresentação e discussão dos resultados encontrados.   
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Resumo Aquicultura é uma modalidade que se desenvolve ao longo dos anos, visto sua 

importância na alimentação, nutrição e geração de renda movimentando grande parte da 

economia, em especial do Brasil. Dentre os animais explorados na aquicultura, os peixes se 

sobressaem com a maior produção mundial, sendo a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

a terceira categoria por espécie mais produzida, e a primeira no Brasil. Nesse sentido, tem se 

investigado o uso do fotoperíodo na busca de compreender sua modulação na fisiologia dos 

peixes, principalmente nas espécies de interesse comercial. O longo fotoperíodo tem 

assegurado bom desempenho, aumento do crescimento e modulação no desenvolvimento 

sexual, visto sua influência no eixo cérebro-pituitário-periférico. Os dados da literatura 

sugerem resultados variáveis em resposta a diferentes fotoperíodos, promissores quanto o uso 

de longos fotoperíodos nas unidades de cultivo para crescimento da tilápia. No entanto, esses 

efeitos positivos no crescimento não refletem em melhoras nos índices de reprodução. Esta 

revisão da literatura tem como objetivo, portanto, reunir os dados mais recentes sobre o 

efeito do fotoperíodo nos sistemas de cultivo que contribuem para o crescimento e 

reprodução de teleósteos, com ênfase na tilápia.   

Palavras-chaves: Aquicultura. Fisiologia. Crescimento. Reprodução. Fotoperíodo. Peixe.   
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1 Introdução   

  

A proteína animal é o principal produto da indústria aquícola, portanto a compreensão 

dos fatores que são capazes de potencializar a produção proteína animal é de fundamental 

importância para a Aquicultura. Dentre os fatores conhecidos, variáveis ambientais como 

qualidade da água e fotoperíodo estão entre os mais importantes em termos de manipulação para 

obtenção de um melhor desempenho zootécnico e de produtivo. A manipulação do fotoperíodo e 

seus efeitos na biologia dos peixes tem sido bastante estudada em peixes teleósteos, em especial 

nas espécies de interesse comercial (Costa 2015). Regimes de fotoperíodo adequados às espécies 

em cada fase de desenvolvimento asseguram um bom desempenho, crescimento e 

desenvolvimento sexual durante o ciclo produtivo (Navarro e Navarro 2012).   

A fisiologia neuroendócrina do crescimento e reprodução em peixes é bastante complexa 

e se dá, inicialmente, por eventos moleculares regidos por proteínas e enzimas, os quais podem 

ser modulados por fatores externos como fotoperíodo (Amaral 2011). No entanto, as pesquisas 

ainda são inconclusivas quanto aos efeitos do fotoperíodo na fisiologia do crescimento e 

desenvolvimento gonadal em peixes. Em especial, são necessárias mais informações acerca das 

bases moleculares, a exemplo dos genes do relógio e do eixo cérebro-pituitário-periférico 

envolvidos nesse processo (Veras 2011), para melhor compreensão do processo e como ele pode 

ser modulado para melhoramento dos índices reprodutivos.   

Nesse sentido, essa revisão aborda dados de ascensão do comércio de organismos 

aquáticos no Brasil e mundo, em especial da tilápia do Nilo. Esta revisão traz os dados mais 

recentes da literatura sobre os eixos, genes e hormônios envolvidos no crescimento muscular e 

desenvolvimento reprodutivo de peixes teleósteos em resposta as manipulações do fotoperíodo.   

2 Organismos aquáticos: do ambiente natural ao espaço controlado  

  

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO 2016) a 

pesca e o cultivo de organismos aquáticos continuam sendo importantes fontes de alimentação, 

nutrição e geração de renda para milhares de pessoas em todo mundo.   

A pesca e a aquicultura possuem finalidades distintas, mas ambas estão ligadas com a 

criação de organismos aquáticos. A pesca envolve a captura de diversos grupos de animais 

aquáticos, entre eles as principais categorias são: peixes, crustáceos e moluscos. Desde os 

primórdios da humanidade, a pesca se fez presente como meio de sobrevivência para as 

comunidades (SEBRAE 2015b). Hoje, no Brasil, a pesca é organizada em modalidades de 

caráter comercial e não comercial conforme a Lei de Nº 11.959, de 2009. Esta dispõe sobre a 
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Política Nacional de Desenvolvimento Sustentável da Aquicultura e da Pesca que regulamenta as 

atividades pesqueiras, as quais objetivam a geração de emprego, renda, alimentação e lazer 

usando os recursos pesqueiros de maneira sustentável.   

A pesca comercial se subdivide em artesanal, num regime de economia familiar e 

industrial, para fins comerciais. Na pesca não comercial tem-se a pesca científica, voltada para 

pesquisas de cunho científico; a amadora, que tem como objetivo o lazer; e a de subsistência, 

para fins de consumo doméstico (Lei de Nº 11.959 de 2009).  

Já a aquicultura é tida como uma atividade de intervenção humana que visa cultivar 

organismos aquáticos e transformá-los em produtos comercializáveis. Essa atividade baseia-se na 

busca de condições estáveis de criação com monitoramento e controle dos parâmetros de 

qualidade da água, da densidade de estocagem, alimentação e proteção contra predadores 

(Kautsky et al. 2001). Em suma, buscam-se condições de criação controladas com objetivo de se 

obter produtos que atinjam a qualidade necessária ao mercado consumidor (EMBRAPA 2001).   

 A aquicultura também é organizada em categorias a depender do seu objetivo central, 

tendo a: comercial, com alta produtividade para fins econômicos; cientifica, para estudos e 

investigação; de recomposição ambiental, buscando o repovoamento de áreas; familiar; e 

ornamental, podendo estar incluso o interesse de mercado ou não (Lei de Nº 11.959 de 2009).   

  

3 Espécies comercializadas e de impacto na produção aquícola do Brasil e do mundo  

  

Os principais organismos aquáticos cultivados incluem peixes, crustáceos, moluscos, 

plantas aquáticas, répteis aquáticos, anfíbios e invertebrados (SEBRAE 2015). Dessas classes, 

dez espécies se evidenciaram entre as mais produzidas na aquicultura mundial em 2019, com um 

total de 120.098.422 toneladas. A família dos ciprinídeos, como as carpas, protagonizaram um 

percentual de 24.80%; seguida das algas vermelhas com 15.20% e algas marrons, 13.65%; 

camarões marinhos, 5.46%; bagres, 5.22%; tilápias e outros ciclídeos, 5.16%; ostras, 5.10%; 

Amêijoas, berbigões e conchas, 4.60%; salmões e trutas; 3.21%; e outros peixes de água doce, 

2.09%. Logo, o grupo de peixes se sobressaiu com maior produção de 29.789. 359t são as carpas, 

sendo a tilápia a terceira categoria de peixe mais produzida. A produção aquícola mundial da 

tilápia e outros ciclídeos foi maior na China, com 1.641.662t, seguida pela Indonésia e Egito, 

com 1.257.000t e 1.081.202t, respectivamente (FAO 2021).  

No Brasil, a produção de peixes vem crescendo continuamente nos últimos cinco anos, 

conforme levantamentos feitos pela Associação Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR). Dados 

divulgados em 2018 mostram que o país produziu 691.700t em 2017. No ano seguinte a 
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produção brasileira foi para 722.560t. Já em 2019, foi produzido um total de 758.006t.  Em 2020 

atingiu um total de 802.930t. E recentemente, foram divulgados os dados de 2021 com um 

montante de 841.005t (Figura 1).   

  

 

Fig. 1. Produção de peixes nos últimos cinco anos, de 2017-2021, no Brasil. Dados retirados da 

Associação Brasileira da Piscicultura (2022). Fonte: Arquivo pessoal.   

  

Em relação as regiões brasileiras, em 2021, o Sul apresentou-se como maior produtor 

com 269.300t, seguido do Nordeste (162.250t), Sudeste (152.895t), Norte (144.810t) e Centro 

Oeste (111.750). Dentre os estados, o Paraná assumiu a liderança com 188.000t, liderando o 

ranking dos cinco estados maiores produtores de peixes no Brasil. Na segunda posição está o 

estado de São Paulo com 81.640t, seguido de Rondônia (59.600t), Santa Catarina (53.600t) e 

Minas Gerais (49.100t).  

 

3.1 Uma das pupilas da piscicultura: tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus)  

  

As tilápias são peixes ciclídeos originários da África, onívoros, de água dulcícola (Pillay 

1990; El-Sayed 2006; FAO 2017). Inicialmente, foi introduzida nos países em desenvolvimento 

como um meio de subsistência (FAO 2015), visto o bom aporte de proteínas do animal e as 

necessidades nutricionais existentes, chegando ao Brasil em 1971 (FAO 2020).   

  

691.700 722.560 758.006 802.930 841.005 

FISH PRODUCTION IN BRAZIL 
(2017 - 2021) 
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Posteriormente, diante das suas qualidades, a produção da tilápia foi intensificada e 

expandida para escalas comerciais, alcançando um novo patamar e tornando-se o quarto grupo de 

peixes mais cultivado e comercializado mundialmente, inserido em mais de 120 países em 2018, 

com uma produção de mais 6 milhões de toneladas (FAO 2020). Em 2019, permaneceu na 

mesma posição, com produção de 6.194.760 toneladas (FAO 2021).   

A produção mundial das tilápias se concentra na espécie Oreochromis niloticus, muito 

embora outras espécies tenham sido inseridas no cultivo por apresentarem atributos relevantes, 

como: a O. mossambicus, híbridos da O. niloticus com a O. Aureus, e híbridos da O. 

mossambicus com a O. Niloticus (FAO 2022).  

Ante suas características zootécnicas, Oreochromis niloticus torna-se a espécie mais 

cultivada. Suas principais qualidades são: resistência e adaptação às mais variadas condições 

ambientais e de cultivo, como altas temperaturas, níveis reduzidos de oxigênio, alta salinidade, 

níveis elevados de amônia; se alimentam de uma variedade de organismos, maturação precoce 

em torno de 150 a 200 gramas em tanques de cultivo, podendo atrasar de 1 a 2 meses (Vajargah, 

2021); possuem alta produtividade, bom desempenho produtivo, obtendo 600 a 800 gramas em 

torno de 4 e 6 meses de cultivo (SEBRAE, 2015); desova de até 12 vezes num ano, chegando a 

desovar em torno de 800 a 2.000 óvulos (EMBRAPA, 2007).    

A tilápia tem sido bastante representada no cenário brasileiro, pelo seu desempenho de 

produção. Nos últimos cinco anos a espécie vem num avanço crescente, com ritmo considerável 

conforme aponta os Anuários Brasileiro da Piscicultura publicados, entre os anos de 2018-2022 

(Figura 2).  
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Fig. 2. Produção de tilápia no Brasil, nos últimos cinco anos segundo Associação Brasileira da 

Piscicultura PEIXE BR, 2022. Fonte: arquivo pessoal. BioRend.com  

 

Segundo o anuário de pesca de 2022, a tilápia avança cada vez mais no seu desempenho, 

se sobressaindo em sua produção em relação às demais espécies, atingindo 63,5% 534,005t do 

cultivo total no Brasil em 2021. Quanto aos estados, o Paraná obteve a maior produção com 

182.000t, na sequência vem São Paulo 76.140t, Minas Gerais com 47.000t, Santa Catarina 

41.700t e Mato Grosso do Sul 34.450t (Associação Brasileira da Piscicultura 2022).  

Em 2021, a tilápia foi o peixe com maior exportação, quando alcançou US$ 18,2 milhões, 

correspondendo a 88% do total. Os curimatãs ficaram na segunda posição com US$ 1,7 milhões, 

seguido dos tambaquis com US$ 550 mil. Os produtos e subprodutos da tilápia foram 

categorizados para venda em: tilápia inteira congelada, filés frescos ou refrigerado, filés 

congelados, óleos e gorduras, tilápia inteira fresca ou refrigerada e subprodutos impróprios para 

consumo. A categoria de maior valor agregado foi a da tilápia inteira congelada, com valor de 

US$ 6,7 milhões (37%) para 2.993t (Associação Brasileira da Piscicultura, 2022).  
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Ainda sobre a exportação da tilápia, o Brasil, em 2021, exportou para os Estados Unidos  

3 mil toneladas (45% do total vendido), custando US$ 13 milhões.  Na segunda colocação, segue 

a China recebendo 1.840t (22%) a um custo de US$1 milhão (9%). O terceiro país é o Chile 

importando o equivalente a 933t (11%), num valor de US$ 954.031 mil. 

No que tange aos produtores mundiais, estima-se que, em 2022, a China atinja em torno 

de 2 milhões de toneladas, correspondente a 31,7% da produção global. O segundo país, com 

expectativa de produção para 1,4 milhão de toneladas, é a Indonésia. Na sequência, tem-se o 

Egito e o Brasil, os quais possuem estimativas de produção de 1 milhão e 550 mil toneladas, 

respectivamente (Associação Brasileira da Piscicultura, 2022).   

4 Fotoperíodo e sua atuação na fisiologia neuroendócrina de peixes teleósteos    

  

A adaptabilidade das espécies às condições e circunstâncias do meio em que vivem é 

crucial para sua existência ao longo do tempo. As mudanças diárias nas variáveis ambientais 

impulsionaram os seres vivos a desenvolverem mecanismos de ajuste de sua fisiologia (Hu e 

Beersma 2011). E para tanto, as espécies alteraram sua biologia para que, em harmonia com as 

variáveis ambientais, consigam sobreviver às mudanças externas, a exemplo do fotoperíodo 

(Jackson 2009).  

A alteração da biologia permeia mecanismos internos de temporização que confere 

adaptação fisiológica do organismo ao meio externo e o direcionamento dos seus hábitos. As 

atividades biológicas são movidas por elementos chamados de osciladores ou sincronizadores 

moleculares internos (relógio molecular) que possuem ciclos de funcionamento específico, 

contudo respondem aos sinais vindos do ambiente (chamados Zeitgebers – sinais que ditam os 

ritmos), sincronizando-os. Isto é, orquestram os processos endógenos de acordo com a 

ritmicidade dos sinais fotoperiódicos (Hu e Beersma 2011).   

O relógio molecular consiste em genes (principalmente clock, bmal, per e cry) envolvidos 

nos processos de transcrição e tradução gênica que atuam independentemente dos fatores 

externos, que podem ter sua expressão modulada por fatores externos. Os mecanismos de 

retroalimentação negativos e positivos determinam o período do ritmo circadiano. Os 

organismos quando expostos às intempéries do meio podem desenvolver desregulações do seu 

ritmo biológico caso não se adaptem adequadamente, levando ao surgimento de patologias 

(Sánchez-Vázquez et al. 2019).   

As atividades endógenas possuem uma ritmicidade própria, com diferentes 

periodicidades para cada atividade. O ciclo de luz e escuro tem demonstrado ser um relevante 

sinal exógeno de intervenção em relação aos processos moleculares fundamentais, que se dá 

https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
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através da modulação do relógio molecular. Estes, em peixes, se encontram na maioria dos 

tecidos numa hierarquia central, sendo a pineal a estrutura central em diversas espécies (Veras et 

al. 2013). A glândula pineal é responsável por transmitir a informação fotoperiódica através do 

hormônio melatonina, seguindo um padrão de flutuações na sua liberação ao longo do dia 

dependente do controle mediado pelo relógio molecular (Sánchez-Vázquez et al., 2019).   

A pineal está localizada acima dos hemisférios cerebrais e é dividida anatomicamente em 

três porções no peixe teleósteo Catla catla: vesícula final (VF), saco dorsal (SD) e a haste pineal 

(HP). A VF está posicionada ventralmente ao teto craniano, lateralmente no nível dos olhos, 

numa depressão, a qual possui estrutura óssea bem delgada com pouca ossificação. Possui 

células com morfologia similar às células fotorreceptoras e células de suporte. A HP origina-se 

do teto diencefálico, possui continuidade com terceiro ventrículo. Possui fibras nervosas do trato 

nervoso pineal. O SD apresenta-se num formato de várias invaginações, estando abaixo da 

porção rostral da VF e se comunica com o terceiro ventrículo. Em análises histológicas e 

cariométricas, foi evidenciado que apenas as células da VF responderam aos estímulos 

luminosos (Dey et al. 2003).  

A pineal se encontra numa região em que a pele que reveste o crânio é menos pigmentada 

(Figura 3A) e o crânio translúcido, o que contribui para a entrada de luz no organismo. Os 

fotorreceptores na pineal de peixes possuem funções análogas às da retina em mamíferos, que 

contém toda a maquinaria necessária para processar a fototransdução, como: cromóforos, 

opsinas, transducina, arrestina e um canal controlado por nucleotídeo cíclico (cng) operado por 

monofostato cíclico de guanosina (GMPc) (Henderson et al., 1994; ekström e Meissl 1997; 

Falcón, 1999; Decressac et al. 2002; Falcón et al. 2007; FALCÓN et al. 2011). No peixe-zebra 

adulto, a presença do fotopigmento rodopisina foi identificada exclusivamente nos pinealócitos. 

Neste animal, pinealócido apresentou uma anatomia com 3 porções: 1) segmento externo com 

membranas lamelares, 2) segmento interno rico em mitocôndrias, retículo rugoso e um 3) pólo 

basal. Nesse último segmento, foram observadas sinapses, indicando um local possível de 

comunicação entre os pinealócitos e os neurônios (Laurà et al. 2012).  

Na ausência de luz, os fotorreceptores na pineal se despolarizam através da entrada de 

cálcio (Ca2+) dependentes de voltagem, o que aumenta ativação do AMP cíclico (AMPc) (Falcón 

1999; Falcón et al. 2011) o qual ativa a PKA (proteina kinase A). A PKA fosforila a AANAT2 

(arilalquilamina N-acetiltransferase-2) que se liga às proteinas 14-3-3 protegendo-as de 

degradação via proteólise controlada (proteassômica). Esse processo aumenta a síntese de 

melatonina (Falcón et al., 2010) (Figura 3B).  

https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
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Os pinealócitos participam da biossíntese da melatonina a partir do aminoácido 

triptofano, o qual sofre hidroxilação pela triptofano hidroxilase resultando em 5hidroxitriptofano. 

Este é descarboxilado pela descarboxilase de aminoácidos aromáticos produzindo serotonina. A 

AANAT2 converte a serotonina em N-acetilserotonina. Pela ação da hidroxiindol-O-

metiltransferase (HIOMT), a N-acetilserotonina é metilada e produz a melatonina (Klein et al. 

1997; Falcón et al., 2007, Falcón et al. 2010; Falcón et al.2011). A pineal sendo um órgão 

fotorreceptor traduz a luz em um sinal neuroendócrino por meio da melatonina (Ekstrom e 

Meissl 1997; Seth e Maitra 2010)   

A melatonina é produzida mediante sucessivas reações químicas tendo a proteina 

AANAT2, que é produzida na pineal de peixes, como uma de suas precursoras. Por diminuir 

seus níveis e atividade na presença de luz, a pineal contribui para a tradução de sinal 

fotoperiódico regulando a síntese de melatonina. Acredita-se que essa diminuição seja pela 

degradação causada pelo proteossoma, inibida pela via de proteção dependente do cAMP no 

peixe lúcio (Esox lucius) e na dourada (Sparus aurata) (Falcón et al., 2001). Foram identificados 

receptores para melatonina (MT) em diferentes tecidos dos peixes, indicando que o receptor 

MT2 está acoplado à via do cAMP (Gaildrat et al., 2002; Falcón et al., 2007) e que o sinal 

(melatonina) é um importante integrador do fotoperiodismo para os diversos tecidos periféricos.  

 

Fig. 3. Cérebro e descrição da pineal. A) vista superior do dorso da cabeça do peixe bacalhau 

(Boreogadus saida) evidenciando, por meio da seta e círculo, a região menos pigmentada do crânio por 
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onde a entrada de luz no organismo é facilitada. B) ilustração em corte sagital do cérebro do peixe lucio 

(Esox lucius), mostrando a vesícula pineal acima dos hemisférios cerebrais (ch) e bulbos olfativos (ob). A 

haste da pineal e o trato nervoso se comunicam com cérebro no nível do diencéfalo superior, entre a 

comissura habenular (hc) e órgão subcomissural (sc). Abaixo há apresentação esquemática dos processos 

de recepção da luz pela pineal, e ativação da AANAT2 para produção de melatonina. ds: saco dorsal; pl: 

lúmen pineal; vt: véu transverso (adaptado de Falcón et al. 2011).    

  

Seth e Maitra (2010) demonstraram em seu estudo na pineal de carpas da espécie C.  

catla níveis variantes da opsina e α-transducina ao longo do dia. Essas proteinas fotorreceptoras 

apresentaram os maiores picos às 12h e menores, às 24h. Já a proteina AANAT exibiu variações 

inversas, com pico máximo às 24h e o mínimo às 12h. Apontando, assim, para uma forte relação 

fotorreceptora da pineal com o meio.   

A pineal em peixes teleósteos, a exemplo do Esox lucius L, possui fotorreceptores em seu 

epitélio, que apresentaram aumento na frequência de impulso elétrico à medida que a exposição 

a luz branca diminuía, indicando sua participação na fotorrecepção (Falcón e Meissl 1981). Foi 

similarmente identificado no trabalho de Ekstrõm e Meissl (1988), que observaram 

hiperpolarização dos fotorreceptores, interneurônios e neurônios diante de estímulos luminosos, 

na pineal de trutas da espécie Salmo gairdneri. Sendo assim, essa rede de comunicação dos 

fotorreceptores e neurônios evidenciam a transmissão fotoperíodica do meio e projeção da 

informação para o cérebro.   

A sequência da transmissão luminosa acontece pela ativação dos fotorreceptores que se 

comunicam com as células ganglionares projetando a informação para o cérebro por meio do 

trato nervoso pineal. Na presença de luz, os fotorreceptores hiperpolarizam inibindo a liberação 

de neurotransmissor excitatórios, e consequentemente as descargas dos neurônios pineais (Falcón 

e Meissl 1981; Falcón et al. 2011).   

Além desses achados, evidenciando a ativação dos fotorreceptores e transmissão de 

informação pelos neurônios, foi visto em carpas adultas (C. catla) o aumento do diâmetro 

nuclear e citoplasmático das células pineais da vesícula final sob condições constantes de escuro. 

Essas características anatômicas e histológicas são similares às observadas em pinealócitos de 

mamíferos quando induzidos pelos ciclos de claro/escuro (Dey et al. 2003).   

A integração da informação fótica com processos de produção de hormônios e outras 

moléculas evidencia o efeito do fotoperíodo na fisiologia do animal e no crescimento somático. 

Por exemplo, um estudo in vitro na hipófise da truta Oncorhynchus mykiss demonstrou 

resultados da modução da liberação de GH mediada pela melatonina. A presença de melatonina 
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foi capaz de inibir a liberação do GH e de reduzir os níveis de cAMP em células de hipófise 

mantidas em cultura. Também foi observada um padrão circadiano na liberação do GH quando 

foram testadas concentrações de melatonina semelhantes àquelas encontradas durante o período 

diurno e noturno: a produção de GH foi menor quando a concentração de melatonina estava 

próxima aos níveis diurnos (picomolar) e aumentada quando próximas aos níveis noturnos de 

melatonina (nanomolar) (Falcón et al. 2003). Complementando essa afirmação, alguns órgãos da 

tilápia do Nilo, a exemplo do fígado, apresentam maior resposta à ação do GH exógeno à noite 

(Costa 2015).  

Os dados supracitados corroboram o estudo de Danilova et al (2004), que revelou 

aumento da proliferação celular e na aceleração do desenvolvimento de embriões do peixezebra 

tratado com melatonina. Isto sugere que essa espécie pode ter sua maior taxa de desenvolvimento 

no período da noite. Geralmente, o crescimento muscular por hipertrofia e hiperplasia em peixes 

acontece durante toda a vida do animal (Rowlerson e Veggetti 2001; Kuradomi et al. 2010)   

Organismos de maior complexidade possuem sincronizadores centrais que funcionam 

mantendo o controle das atividades internas numa sincronia de tempo com o ambiente. Bem 

como transduzem o sinal fótico para todos os tecidos, os quais usam como padrão para o 

desenvolvimento de suas funções, regulando as respostas fisiológicas de todo o corpo (Hut e 

Beersma 2011).   

Um dos Zeitgebers mais discutido, visto sua forte influência, é o fotoperíodo. Este é 

caracterizado como uma variável climática que compreende a presença de luz em um período de 

24h (Jackson 2009). Há mudanças do fotoperíodo periodicamente na natureza e segundo Pereria 

et al (p.1, 2021) “regulam as respostas fisiológicas que em última análise, determina a saúde das 

espécies”.  

Os peixes, por exemplo, desenvolveram relógios internos para enfrentar as ciclagens do 

ambiente como a do fotoperíodo (Sánchez-Vázquez. et al. 2019). E é um dos animais que 

apresenta maior influência do fotoperíodo sobre o relógio molecular modulando o 

desenvolvimento, crescimento, reprodução, comportamento (Almazan-rueda et al. 2004; Larsen 

et al. 2011; Imsland et al. 2013; Bizarro et al. 2019; Pereira 2021), ganho de massa corporal, 

ingesta alimentar, eficiência alimentar, gasto energético, atividade locomotora e saúde do animal 

(Veras et al. 2013).  

A resposta do organismo frente aos fatores abióticos é mediada por vias neuroendócrinas. 

Diante da variabilidade de fatores, os peixes desenvolvem adaptações, conhecidas como 

plasticidade fenotípica que pode ter efeitos temporários sobre a fisiologia, ou até permanentes 

https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
https://www.frontiersin.org/people/u/571867
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(Amaral 2011). Um dos sistemas envolvidos com a interação entre fator externo, resposta 

molecular e fisiológica é o sistema endócrino (Kim et al. 2015), especificamente o eixo cérebro-

pituitário-órgãos periférico. No peixe teleósteo Gasterosteus aculetus L foram identificadas 

projeções da pineal nos núcleos habenulares e no hipotálamo dorsal, bem como aferências 

fóticas da retina no hipotálamo rostral, tálamo lateral e tecto óptico. Sendo assim, a melatonina 

parece exercer um controle direto no desenvolvimento animal (Ekström 1984).   

Em última análise, o impacto das mudanças externas em relação a fisiologia animal deve 

ser bem investigado, principalmente ao se tratar de produção e bem estar animal. No contexto da 

piscicultura, informações sobre o fotoperíodo minimizará os efeitos negativos do cultivo no 

crescimento do animal e facilitará o adequado manejo, para que seja realizado em horas 

especificas, nas condições ótimas do dia (Esteban 2006). Segundo Veras et al (p.25, 2013) o 

“conhecimento fisiológico deste ritmo biológico torna-se fundamental para otimização da 

produção de peixes”.   

  

5 Fotoperíodo e crescimento   

  

Os efeitos do fotoperíodo sobre o crescimento corporal de peixes têm sido bastante 

reportado e sua aplicação artificial na piscicultura bem documentada no cultivo de peixes de 

água doce e salgada. Segundo Amaral (2011) as fibras musculares podem ser moduladas em 

respostas as condições ambientais. São exemplos de moduladores externos o estresse, nutrição, 

temperatura e fotoperíodo, os quais podem influenciar a atividade dos elementos periféricos do 

eixo somatotrópico (De-Santis e Jerry 2007; Duan et al. 2010; Yan et al. 2015).   

Nos teleósteos, a fisiologia do crescimento somático segue uma organização complexa, 

com características similares às observadas nos mamíferos, com regulação central e periférica ou 

local. Os gatilhos e mecanismos envolvidos nas diferentes comunicações, para regulação do 

crescimento, são organizados no eixo somatotrópico. Este eixo envolve a interação de proteinas e 

hormônios de regulação central como o hormônio liberador do hormônio do crescimento 

(GHRH) e o hormônio do crescimento (GH); e regulação periférica, como os fatores de 

crescimento semelhantes à insulina (IGFs); proteinas de ligação ao GH (GHBPs) e IGFs 

(IGFBPs); e receptores hormonais (GHRs e IGFRs). Esse sistema possui uma variedade de 

componentes, inclusive, pelos seus subtipos (De-Santis e Jerry 2007; Duan et al. 2010; Yan et al. 

2015).   

 O GHRH é um neuropeptídeo cuja ação biológica é estimular a liberação do GH. Os 

níveis de expressão do ghrh foi registrado em maior quantidade no telencéfalo, hipotálamo, 
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medula espinhal, e em menor no ovário da garoupa (Epinephelus coioides). Seus respectivos 

receptores, os ghrh-rs, se apresentaram em níveis de expressão similar, exceto pelo aumento no 

diencéfalo e hipófise. Tanto os genes para o GHRH como os receptores apresentam maior 

expressão durante a embriogênese, na fase de vesícula cerebral e formação do coração. O GHRH 

sintético adicionado em cultura de células hipofisárias aumentou a expressão gênica e proteica 

do GH, validando a ação do GHRH sobre o GH em peixe (Qian et al. 2012).   

O crescimento somático não se limita a fisiologia do músculo esquelético, mas é 

resultado da ingesta calórica, da utilização dos nutrientes pelo organismo, do balanço energético 

e das sinalizações que operam em cada sistema e entre eles (Li et al. 2014). O GH desempenha 

atividades no crescimento animal, apetite, reprodução e metabolismo de lipídeos e proteínas 

(Canosa et al. 2007).   

O GH no músculo esquelético de peixes regula a expressão gênica de vários fatores de 

crescimento que modulam o crescimento muscular através da proliferação de células miogênicas, 

hiperplasia e hipertrofia. A formação do músculo esquelético, a miogênese, é um processo que 

envolve uma série de eventos de determinação e diferenciação celular. Esses são controlados por 

fatores reguladores miogênicos (MRFs) como fator de determinação do mioblasto (myod), 

miogenina (myog), fator miogênico 5 (myf5) e outros (Watabe 1999; Rescan 2001; Fuente et al. 

2013).   

A superexpressão do GH no peixe-zebra resultou em aumento na expressão do fator de 

crescimento miogenina (myog), e hipertrofia no músculo sem regulação direta do IGF-1 

(Kuradomi et al. 2010). Em carpas foi detectado um aumento da expressão de fatores 

regulatórios miogênicos (igfbp5, igfbp7, myog e outros), diferenciação do miócito em uma fibra 

muscular lenta e oxidativa e crescimento hiperplásico diante da superexpressão do IGF-1 (Li et 

al. 2014).   

GH sinaliza a ativação dos IGFs, produzidos em maior quantidade pelo fígado e 

transportados na circulação via proteínas de ligação específicas (IGFBPs). O IGF-1 se liga a seu 

receptor, o IGF1-R, e estimula a célula miogênica a desenvolver-se e diferenciar-se. 

Concomitantemente, o IGF-1 inibe os eventos que culminam com atrofia muscular (Clemmons 

et al. 1998; Fuente et al. 2013).   

Foi identificada uma série de reguladores internos e externos que podem influenciar nas 

ações dos GHRs, GHBPs, IGFRs e IGFBPs e IGFs. São eles o GH, insulina, IGF, somatostatina, 

estrogênio, estado nutricional, temperatura, fotoperíodo e outros (Reindl e Sheridan 2012). Além 

da estimulação do IGF-1 hepático pelo GH, há produção do IGF-1 na hipófise, cérebro, 
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brânquias, coração, trato gastrointestinal, pâncreas, rim, baço, gônadas, músculo, cartilagem, 

osso e pele em peixes (Reinecke 2010).   

Há evidências que sugerem que a glândula pineal parece desempenhar controle direto 

sobre o crescimento de peixes. Por exemplo, salmões da espécie Salmo salar pinealectomizados 

apresentaram menores taxa de crescimento específico ao longo de aproximadamente 5 meses de 

cultivo, em comparação ao controle (Mayer 2000).   

Tomando como base trabalhos que tem mostrado a influência da melatonina sobre o 

crescimento, e do fotoperíodo sobre a pineal, juvenis da espécie Oncorhynchus mykiss expostos a 

diferentes ciclos de luz, apresentaram maior massa corporal, com maior taxa de crescimento e 

níveis circulantes de IGF-I no ciclo de 18h luz em comparação aos menores ciclos. Ao 

receberem implante com liberação de melatonina não foi observada nenhuma diferença na taxa 

de crescimento entre os fotoperíodos. E os níveis circulantes de IGF-I não foram afetados pela 

melatonina, sugerindo crescimento através da regulação direta do IGF-I (Taylor et al. 2005).  

O estudo realizado em duas espécies de peixes marinhos, a Seriola lalandi e Atractoscion 

nobilis, durante 10 e 18 dias de vida animal, respectivamente, revelou maior crescimento larval 

no fotoperíodo de 24 luz, isto é, com menores níveis de melatonina, além dos indivíduos Seriola 

lalandi apresentarem maior taxa de sobrevivência neste fotoperíodo (Stuart e Drawbridge 2012). 

Em machos juvenis da tilápia do Nilo o resultado foi semelhante. Pesando inicialmente 83g, 

foram submetidos a três regimes de fotoperíodo durante 60 dias e exibiram um ganho maior de 

massa corporal na maior exposição a luz, no ciclo de 24h:0h (Claro:Escuro, C:E) (Navarro et al., 

2015). Complementando as informações supracitadas, Cruz e Brown (2009) reportaram em seu 

estudo que juvenis da tilápia do Nilo pesando 16g, submetidos a 16h:08h (C:E) de luz 

apresentaram dados de massa corporal e comprimento padrão com tendência para o aumento, 

comparados aos submetidos a 8h:16h (C:E). 

Dessa forma, os resultados são conflitantes e ainda são insuficientes abordando a 

fisiologia do crescimento em peixes, as bases moleculares circadianas, (Veras 2011) e os 

mecanismos de sua regulação envolvidos nesse processo (Seth e Maitra 2010). Sabendo que a 

proteína animal é o principal produto da indústria aquícola, é indispensável que se tenha 

pesquisas adicionais (Costa 2015) que visem explicar os ritmos biológicos e as consequências da 

manipulação do fotoperíodo sobre o eixo neuroendócrino na regulação do crescimento muscular, 

nas espécies de teleósteos, em especial nas de interesse comercial. E assim, compreender melhor 

a influência da sincronização ambiental na biologia do animal, para assegurar bom desempenho 

durante o ciclo produtivo e, portanto, aumento da produção e qualidade do pescado tendo 
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maiores rendimentos no setor de piscicultura (Navarro e Navarro 2012). Por esta razão, o 

fotoperíodo tem ganhado bastante atenção no setor da piscicultura como possível meio de 

melhoramento do produto (Taylor e Migaud 2009). 

Nesse sentido, para compreender o crescimento em peixes, é necessário ter um 

entendimento holístico de toda fisiologia animal, visto que segundo Ma et al. (2020) o 

crescimento e reprodução não se dissociam, compartilhando o metabolismo e a regulação pelos 

hormônios que compõem o eixo cérebro-pituitário-órgãos periféricos.    

 

6 Fotoperíodo e desenvolvimento gonadal  

  

O eixo hipotálamo-hipófise-gônadas é responsável pela regulação neuroendócrina da 

reprodução em peixes. Foi identificada a expressão do receptor KISSIR (ou receptor acoplado a 

proteína G, GPR54) nos neurônios que liberam o GnRH1(hormônio liberador de gonadotropina), 

GnRH2 e GnRH3(Parhar et al. 2004).   

 O neuropeptídeo chamado kisspeptina (KISS1) participa da estimulação do GnRH no 

hipotálamo dos peixes, o qual sinaliza a liberação das gonadotropinas FSH (folículo estimulante) 

e LH (hormônio luteinizante) da pituitária. Esses dois últimos hormônios estimulam a oogênese e 

espermatogênese, nas gônadas (Weltzein et al. 2004; Filby et al. 2008).  

A glândula pineal na tilápia é dividida em neuro-hipófise (pars nervosa=PN) e a 

adenohipófise. Essa última está organizada em diferentes regiões: a pars distalis rostral (RPD), 

pars distalis proximal (PPD) e pars intermedia (PI). A RPD possui células que produzem o 

ACTH (hormônio adrenocorticotrófico) e PRL (prolactina); na PPD há produção de β–TSH 

(tireotropina), β–LH (hormônio luteinizante), β-FSH (hormônio folículo-estimulante) e GH  

(hormônio do crescimento); na PI há a produção da SL (somatolactina) e α–MSH (hormônio 

estimulante dos melanócitos). Principalmente nessa última porção há projeções da neurohipófise 

(Kasper et al. 2006) (Figura 4B-C).    

Pela técnica de imunofluorescência, foram identificados na tilápia do Nilo neurônios que 

produzem o peptídeo LPXRFa distribuídos em diversas áreas do cérebro, inclusive na hipófise. 

Os neurônios LPXRFa hipotalâmicos projetam-se para as três áreas da adeno-hipófise e inervam 

as células que produzem o ACTH, MSH, SL, LH e FSH (Ogawa et al. 2016) (Figura 4B-C).    
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Fig. 4. Anatomia do cérebro (A); da hipófise (B), suas regiões e localização dos hormônios na tilápia (C e 

D). A) desenho adaptado de Yang et al. (2009) e descreve o cérebro e suas partes anterior, média e 

posterior. A região anterior compreende o telencéfalo e o bulbo olfatório (1); a média compreende o 

diencéfalo (2), tegmento mesencefálico (3), tecto e válvulas do cerebelo (4) e hipófise (8) e a região 

posterior contém o rombencéfalo (5), cerebelo (6) e lobo vagal (7). B e C) foram retiradas de Kasper et al. 

(2006). Mostrado a pineal e suas partes (pars nervosa - PN, pars distalis rostral - RPD, pars distalis 

proximal - PPD e pars intermedia - PI) e localização dos respectivos hormônios identificados por 

imunofluorescência (hormônio adrenocorticotrófico - ACTH, prolactina - PRL, tireotropina - β–TSH, 

hormônio luteinizante - β–LH, hormônio folículo estimulante - β-FSH, hormônio do crescimento - GH, 

somatolactina - SL e hormônio estimulante dos melanócitos - α–MSH). D) imagem retiradas de Ogawa et 

al. (2016). Esquematiza a influência do Kiss2 sob a liberação do GnRH e do GnIH (LPXRFa) 

estimulando a liberação de LH e FSH.  

  

Níveis elevados de expressão dos receptores fshr (do FSH) e lhcgr (do LH) 

indicamcrescimento e maturação do oócito do peixe-zebra, respectivamente. Tem-se mostrado 

que quando a expressão do gnih em ciclos de luz contante se eleva os fshb, lhb, fshr, lhcgr no 

ovário se reduzem. Inferindo assim, a possibilidade de atuação do GnIH na via de inativação dos 
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hormônios gonadotróficos na ausência de melatonina (Zhang et al. 2015; Yumnamcha et al. 

2017).   

A regulação dos neurônios KISS, que produzem a kisspeptina, parece ser mediada pela 

melatonina. A administração da melatonina no peixe-zebra (Danio rerio) via água de cultivo, 

influenciou no bom desempenho observado nos folículos ovarianos, com alto número de ovos 

ovulados e desenvolvimento dos oócitos. No cérebro, os transcritos kiss1 e kiss2 e na hipófise, os 

gnrh3 e lh tiveram aumento expressivo. No fígado constatou-se, aumento do transcrito e da 

proteína vitelogenina (VTG). Esses dados apresentaram melhores parâmetros reprodutivos 

mediante as maiores doses da melatonina, tratando a kisspeptina como uma evidência relevante 

na via de ativação inicial da reprodução por estimular a secreção GnRH (Carnevali et al. 2011).  

 Os resultados do estudo de Chang et al. (2012) indicaram regulação direta do Kiss1 na 

secreção de LH e GH na hipófise do peixe dourado Carassius auratus. Tendo assim, 

mecanismos e vias diferentes envolvidas na ativação das gonadotrofinas além do GnRH. A 

kisspeptina se liga ao receptor KISSIR. No peixe zebra, a expressão dos receptores kiss1ra e 

kiss1rb apresentaram-se elevados no telencéfalo e hipófise, baço, brânquias, intestino, pâncreas, 

tecido adiposo e rim. As gônadas masculinas e femininas também apresentaram altos níveis do 

receptor kiss1ra, sendo mais expresso nos testículos. O transcrito kiss1 teve sua maior expressão 

no diencéfalo e mesencéfalo (Biran et al. 2008).   

Peixe-zebra adulto clonado com os genes kiss1r, gnrh2, gnrh3 revelou diferentes níveis 

de expressão tanto em diferentes regiões cerebrais quanto nas gônadas. O kiss1r exibiu um 

aumento expressivo no telencéfalo (área pré-óptica). Tiveram também expressões no bulbo e 

trato olfatórios, tetum óptico, hipotálamo/tálamo e medula espinal, mas com expressão menor do 

que a observada no telencéfalo. Por outro lado, o gene gnrh2 teve maior expressão no 

hipotálamo/tálamo e tetum óptico. Não houve expressão na hipófise. A expressão do gnrh3 foi 

maior no bulbo e trato olfatórios e na área pré-óptica. Além disso, os níveis de kiss1r e gnrh3 

foram mais expressos no início da puberdade e menos nas etapas posteriores da espermatogênese 

e oogênese, em machos e fêmeas, respectivamente (Filby et al. 2008).  

A melatonina exerce diferentes efeitos em relação a reprodução, a depender da espécie. A 

complexidade está na sua atividade, ora desencadeando efeitos excitatórios ora inibitórios do 

GnRH e KISS (Ciani et al. 2021), como visto no trabalho de Imamura et al. (2022) que 

demonstraram efeitos negativos na expressão cerebral dos genes do gnrh1 e a subunidade β do 

fshβ e lhβ. Houve também regressão do desenvolvimento oocitário. O estudo contou com adição 
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da melatonina na alimentação do peixe Damsel azul (Chrysiptera cyanea), apresentando peso 

inicial entre 1,35 a 2,83g e, duração experimental de duas semanas.  

Parcialmente discordante, a pesquisa de Yumnamcha et al. (2017) revelou, na ausência de 

luz contínua, aumento da melatonina no cérebro e ovário de fêmeas adultas do peixe-zebra. 

Havendo também níveis elevados de RNAm fshb e lhb no cérebro, com diminuição do gene 

kiss2. Já na presença de luz contínua, houve aumento do gnih que codifica o hormônio inibitório 

da gonadotrofina. Nos ovários, os receptores fshr, lhcgr, mprb (receptor de progesterona da 

membrana ovariana beta), mtnr1aa e 1ab (receptores da melatonina) exibiram um aumento na 

ausência de luz. A maturação do oócito foi avaliada pela degradação da vesícula germinativa 

(GVBD) e pelo fator promotor de maturação (MPF), os quais estavam elevados na ausência de 

luz.    

Os fotoperíodos mais longos (18:06 e 24:00, C:E) revelaram melhores dados de 

fecundidade, número de desovas e ovos totais em tilápias submetidas a diferentes condições de 

fotoperíodo, no período de 180 dias. No entanto, os peixes expostos aos menores fotoperíodos 

(06:18 e 12:12, C:E) tiverem maiores taxas de crescimento específico (Campos-Mendoza et al. 

2003).   

O epitélio germinativo de machos juvenis da tilápia do Nilo (peso inicial 83g) teve um 

aumento significativo após 60 dias de exposição ao ciclo 24h:0h (C:E) em relação aos demais 

(Navarro et al. 2015). Salmões Salmo salar submetidos a remoção da pineal foram 

acompanhados durante 8 meses e ao serem avaliados quanto o índice gonadossomático (IGS) 

apresentaram resultados menores comparados ao controle. Contudo, não se observou diferenças 

estatísticas significativas (Mayer 2000).   

No estudo de Ammar et al. (2020), realizado no peixe Rutilus rutilus foram observados 

atrasos nas fases de espermatogênese e oogênese no fotoperiodo longo (16:08, C:E) comparado 

ao curto (12:12, C:E). Houve diminuição na produção de estradiol (E2), testosterona e 

11cetotestosterona. Os hormônios E2 e 11-cetotestorona são produzidos a partir da testosterona. 

Enquanto o E2 é responsável pela proliferação e crescimento dos oócitos nas fêmeas, a 

11cetotestosterona estimula a renovação e proliferação das espermatogônias nos machos (Rohr et 

al. 2001; Knapp e Carlisle 2011; Ammar et al. 2020). Nas tilápias, o FSH aumentou a secreção 

de E2 em fêmeas e o 11- cetotestosterona nos machos (Aizen et al. 2007).   

Na gametogênese, as gonadotrofinas dos peixes possuem características funcionais 

similares às observadas nos mamíferos. Sugere-se que os processos iniciais do crescimento 

folicular, vitelogênese e espermatogênese sejam controlados pelo FSH nas fêmeas e machos, 
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respectivamente. Já a maturação do oócito e a ovulação, e a espermiação são regulados pelo LH 

(Yaron et al. 2003; Levavi-Sivan et al. 2010; Aizen et al. 2012).  No entanto, peixe-zebra 

noucaute para FSH, demonstrou que o LH parece interagir com FSHR compensando os efeitos 

nos machos e fêmeas (Chu et al. 2015).   

Estudo in vitro do tecido folicular da carpa Cyprinus carpio submetido a gonadotrofinas 

recombinantes de três espécies de teleósteo demonstrou aumento na secreção de 

17a,20bdihidroxi-4-pregnen-3-ona em resposta ao LH, em ovários no final da vitelogênese e 

pósmaduro. Os ovários em processo de desenvolvimento responderam com alta secreção de 

estradiol, correspondendo ao período de maior IGS e de aumento do diâmetro do oócito (Aizen 

et al. 2012).      

FSH estimula o folículo ovariano a secretar E2 na corrente sanguínea, o qual se liga no 

receptor de estrogênio no fígado, onde desempenha sua função de estimular a transcrição de 

VTG. A VTG é uma glicolipofosfoproteína que atua nos ovários sendo precursora da 

gema/vitelo, cuja função é servir de reserva energética para o embrião (Patiño e Sullivan 2002; 

Nelson e Habibi 2013; Reading et al. 2018).   

As evidências apontam as progestinas como mediador de respostas inibitórias sobre a 

área pré-óptica do hipotálamo e consequente diminuição do GnRH, como verificado na corvina 

do Atlântico. Além de observarem aumento da motilidade espermática. Exerce também controle 

positivo na maturação de oócitos no peixe zebra (Thomas et al., 2004). Em relação aos machos, 

foi descrito no bagre Clarias gariepinus que tanto o FSH como LH regulam a esteroidogênese 

nas células de Leydig. Porém, as células de Sertoli desempenham sua função diante da influência 

predominante do FSH (Garcia-Lopez et al. 2008; Schulz et al. 2010).   

Os machos de teleósteos possuem o epitélio germinativo no formato de cisto, composto 

por células germinativas as quais se encontram em estágios diferenciados da espermatogênese. 

Esta é um processo de desenvolvimento das células germinativas em espermatozóides. 

Circundando e nutrindo o epitélio, existem as células de Sertoli (Schulz et al. 2010).  

Segundo Papah et al (2013), o compartimento germinativo na tilápia Alcolapia grahami 

se organiza em lóbulos seminíferos tendo em seu interior células germinativas agrupadas, 

envoltas pelas células de Sertoli formando cistos. A espermatogênese é marcada por uma série de 

etapas de diferenciação celular e compreendem: os estágios de espermatogônia primária 

indiferenciada/diferenciada (tipo A) e secundária (tipo B); espermatogônia secundária (tipo B); 

espermatócito primário e espermatócito secundário; espermátide precoce, intermediária e tardia. 

https://sciprofiles.com/profile/505245
https://sciprofiles.com/profile/505245
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E por fim, os espermatozoides, os quais completam o ciclo da espermatogênese após sua 

liberação no lúmen (Figura 5).  

  

   

  
Fig. 5. Ilustração esquematiza o processo de espermatogênese em teleósteo. Espermatogônia tipo A 

indiferenciada* (Aund*) = caracterizada por possuir um envelope nuclear de bordas irregulares e alta razão 

entre citoplasma e núcleo; espermatogônia tipo A indiferenciados (Aund) = o envelope nuclear apresenta-

se de borda lisa e baixa razão entre citoplasma e núcleo; espermatogônia tipo A diferenciadas (Adiff 1, 2 e 

3)  =  a célula se encontra num estágio em que envelope nuclear se mostra arredondado, é visto alguns 

nucléolos excêntricos, e se agrupam dentro do cisto; espermatogônia tipo B (precoce) = célula com 

núcleo mais alongado, pequenos nucléolos,  aumento da quantidade de heterocromatina; espermatogônia 

tipo B (tardia) =  o núcleo celular encontra-se arredondado e pequeno, a heterocromatina com máxima 

densidade e as espermatogônias aumentada em número; espermatócito primário(Lleptotênico/zigotênico-

Z) = possui núcleo bem arredondado e maior e uma cromatina clara; espermatócito primário 

(paquiténicos P) = núcleo mais denso e cromossomo organizado em linha; espermatócito 

diplotênico/metáfase I (D/MI) = cromossomo altamente condensado; espermatócito secundário/metáfase 

II (S/MII) =  é caracterizado com núcleo arredondado e cromatina densa. A etapa final de diferenciação 

das células precursoras dos espermatozóides (SZ), a espermiogênese, é classificada em três tipos de 

espermátides: a precoce (E1), intermediária (E2) e final (E3). Todas essas são organizadas conforme a 
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redução gradual no volume citoplasmático, aumento da compactação nuclear e do espaço entre as 

espermátides. Retirada de Leal et al. (2009)  

  

Os ovários são revestidos externamente pela túnica albugínea e internamente pela túnica 

ovariana interna, que se invaginam formando projeções chamadas de lamelas. São revestidas 

pelo epitélio germinativo possuindo oócitos em diferentes estágios. Seguindo uma cronologia, o 

epitélio germinativo de fêmeas da tilápia é composto por células foliculares e células 

indiferenciadas, as oogônias, que dão origem ao oócitos a partir da folículogênese. As oogônias 

indiferenciadas A sofrem mitose gerando as oogônias diferenciadas A. Estas se multiplicam 

sendo chamdas agora de oogônias B, se agrupam formando cistos. Nesse estágio, as células 

entram em meiose e tornam-se oócitos, os quais seguem estapas de desenvolvimento e 

amadurecimento (Melo et al. 2014).   

No teleósteo catfish, Pimelodus maculatus, o crescimento primário do oócito é 

identificado principalemte pelo aumento das organelas e início do desenvolvimento da zona 

pelúcida. O crescimento secundário do oócito é caracterizado pela formação das reservas 

energética, o vitelo, e aumento considerável do oócito. Ele atinge a maturação a partir da 

migração da vesícula germinativa (núcleo) em direção ao polo animal. E por fim, a ovulação, na 

qual há ruptura do envoltório folicular e liberação do oócito maduro no lúmem 

(QuagioGrassiotto et al. 2011) (Figura 6).    
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Fig. 6. Ilustração esquematiza o processo de oogênese em teleósteo. 1 - A oogônias indiferenciada A  

(AUOG) se distribui pelo epitélio germinativo (GE).  Processos citoplasmáticos das células epiteliais 

(seta) circundam as AUOGs estando em paralelo com a membrana basal (BM) funcionando como uma 

barreira em relação ao lúmen ovariano. 2 - As células epiteliais germinativa, pré-foliculares (PF) e 

AUOGs se dividem por mitose se aglomerando formando um ninho de células (NE) e se expandem até o 

estroma ovariano. 3 - Nesse momento, as AUOGs passam a ser oogônias diferenciadas A (ADOGs) 

envolvidas, unitariamente, pelas células PF formando os cistos germinativos (C). 4= As ADOGs se 

proliferam por mitose formando os cistos germinativos de oogônias B (BOG) unidos por pontes entre as 

celulas (B) e envolvidas pelas células PF. 5 - Algumas ADOGs podem permanecer quiescentes ao longo 

do epitélio germinativo. 6 - Surgem os oócitos a partir dos processos meioticos que acontecem nos cistos 

pelas BOGs. Diante das diferentes etapas da prófase meiótica (leptóteno - LO, zigóteno - ZO e paquíteno 

- PO), os oócitos possuem núcleos com configurações diferentes da cromatina. 7 - As células PFs cercam 

inidividualmente cada oócito de paquíteno tardio (LPO), resultando na quebra das pontes que uniam os 

oócitos. 8 - Não há mais os cistos germinativos a partir do momento que oócito entra no início do 
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diplóteno (DO) e as células foliculares (F) os cerca. 9 - É formado uma BM que circunda o oócito 

diplóteno inicial e as células foliculares existentes, separando-as do ninho. 10 - Os folículos ovarianos 

(OFs) se formam e permanecem unidos ao epitélio germinativo e da membrana basal (seta). As células 

tecais (T) envolvem os folículos e o oócito se desenvolve entrando no crescimento primário (PG). 11 - 

Inicia-se o acúmulo de glóbulos do vitelo (Y) e o oócito entra no período chamado de crescimento 

secundário (SG). 12 - Os oócitos adultos (FGO) maduros, caracterizado pela migração da vesícula 

germinativa em direção ao polo animal.13 - Ocorre a expulsão do oócito, a ovulação, no lúmem. 14 - O 

complexo folicular pós-ovulatório (POC) permanece aderido ao GE pela BM (setas). BV, blood vessel; 

CA, cortical alveoli; EV, early vitellogenic oocyte; MC, mesenchymal cells; N, nucleus; Nu, nucleolus; 

Y, yolk globules; ZP, zona pellucida. Retirada de Quagio-Grassiotto et al. 2011)    

  

Este manuscrito faz um apanhado geral de pesquisas que discorrem sobre linhas de 

evidência que convergem para o entendimento do uso do fotoperíodo no cultivo e sua modulação 

neuroendócrina no crescimento e reprodução de peixes. Os dados sugerem resultados diferentes a 

depender da área biológica de interesse sob influência do sincronizador fotoperíodo. Os 

resultados parecem promissores quando se trata do uso de longos fotoperíodos para crescimento 

do peixe, apresentando resultados que não refletem em melhoras nos índices de reprodução. De 

qualquer forma, as pesquisas devem seguir análises mais detalhadas priorizando a preferência 

ambiental da espécie e condições saudáveis de manejo.  
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CAPÍTULO 2:  

DESEMPENHO, CRESCIMENTO MUSCULAR, REPRODUTIVO E METABOLISMO 

ENERGÉTICO DAS TILÁPIAS DO NILO (Oreochromis niloticus) SOB 

DIFERENTES FOTOPERÍODOS DURANTE TODO CICLO PRODUTIVO 
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1 INTRODUÇÃO  

  

O crescimento, metabolismo e reprodução são regulados, na tilápia, pelo 

hipotálamo por meio da liberação do hormônio liberador do hormônio do crescimento 

(GHRH) que (MONTERO, 2000) estimula a pars distalis proximal da hipófise a liberar o 

GH (KASPER et al., 2006). O GH além de estar envolvido com o crescimento somático, 

está associado com o metabolismo de carboidratos e lipídios, o qual aumenta lipólise e 

os níveis plasmáticos de glicose (LADISA, MA; HABIBI, 2021).   

O GnRH no hipotálamo sinaliza a pars distalis proximal da hipófise a liberar as 

gonadotropinas FSH e LH, as quais estão envolvidas com a gametogênese de peixes 

(WELTZEIN et al., 2004; FILBY et al., 2008). Flutuações periódicas das atividades 

fisiológicas são coordenadas pelos hormônios do eixo hipotálamo-hipófise-

somatotrópico/gonadal, acompanhadas por alterações metabólicas (LADISA; MA; 

HABIBI, 2021).   

O uso do fotoperíodo no cultivo de peixes tem sido uma técnica estudada, visto 

os bons resultados de desempenho que se tem observado em fotoperíodos longos. 

Tornando-se assim, um instrumento considerável para controle da fisiologia dos 

animais na piscicultura (RAD et al., 2006).   

Em vista disso e da importância e ascensão do comércio de peixes no mundo e 

nacionalmente, em especial com a tilápia do Nilo, surge assim, a seguinte questão 

norteadora para construção desse trabalho: quais fase do ciclo de vida o fotoperíodo 

poderia estar coordenando a fisiologia do crescimento e reprodutiva? Sendo estas 

importantes variáveis na produção animal e que controle pode ser de fundamental 

importância no sistema de Aquicultura.   

Assim, objetivamos identificar os padrões de crescimento somático por meio das 

relações de tamanho e massa corporal; crescimento muscular através da celularidade 

da fibra branca do músculo esquelético; mobilização energética pelos estoques de 

gordura e carboidratos e reprodução ao longo de toda a vida da tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperíodos.   
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2 OBJETIVOS  

  

2.1 OBJETIVO GERAL   

  

 Verificar a Influência do fotoperíodo sobre as variáveis de desempenho 

zootécnico da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) durante 6 meses de cultivo 

intensivo desde a fase de eclosão   

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

  

 Verificar o efeito dos fotoperíodos sobre a sobrevivência dos animais durante 

todo período experimental;  

 Verificar os tamanhos, massa corporal, ganho de massa, taxa de crescimento 

específico, fator de condição quinzenalmente ao longo de todo o experimento;  

 Averiguar os efeitos do fotoperíodo nas principais reservas energéticas no 

fígado;  

 Averiguar os efeitos do fotoperíodo sob a celularidade do tecido muscular e 

gonadal mensalmente ao longo de todo o experimento;   

 Verificar a taxa de inversão sexual (sexo fenotípico);  

 Identificar o estágio de desenvolvimento gonadal (ovariana e/ou testicular).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

 

3.1 ASPECTOS ÉTICOS E LOCAL DA PESQUISA  

  

Todos os procedimentos de manejo e utilização de animais nas atividades de 

pesquisa descritas foram realizados de acordo com os princípios éticos exigidos pelo 

Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e do Comitê de 

Utilização Animal da Universidade Federal da Paraíba (CEUA-UFPB) com protocolo 

7981110321. A presente pesquisa está cadastrada no Sistema Nacional de Gestão do 

Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob o número 

de cadastro AC3A9D8.  

O experimento de cultivo foi realizado no laboratório de Carcinicultura do Centro 

de Ciências Humanas, Sociais e Agrárias da Universidade Federal da Paraíba 

(CCHSA/UFPB), do Departamento de Ciência Animal - Campus Bananeiras, PB, Brasil.  

 

3.2 MONTAGEM E INSTALAÇÃO DO SISTEMA DE CULTIVO 

  

O sistema de recirculação de aquicultura (RAS- Recirculation Aquaculture 

Systems) foi instalado numa sala com 9 caixas d`água de polietileno com capacidade 

de 1000L cada (Figura 1) com dimensões: diâmetro da base de 1,16m e altura sem 

tampa de 0,76m. Na busca de melhor suporte, declive, escoamento e deságua, no 

sistema, as caixas foram colocadas acima de tijolos e paletes, os quais ficaram 

arranjadas com alturas razoavelmente diferentes para melhor ação da gravidade. 

Essas estavam organizadas em fileiras compreendendo 3 vias de acesso para cada 

regime.    

  

Figura 1 – Disposição do sistema de recirculação d`água utilizada no experimento de   

fotoperíodo – as tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) foram cultivados em 

nove caixas d`água de polietileno com capacidade de 1000L, organizadas 

em 3 fileiras.  
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3.2.1 Ciclo da água no sistema    

 

Cada caixa estava integrada a um sistema de drenagem individual por meio de 

“air lift” feito com cano de PVC de 25mm, pedra porosa, mangueira de aquário e 

oxigênio (Figura 2B). Seu objetivo era movimentar o fluido, por meio de bolhas de ar e 

melhor drenar a água do fundo das caixas. O air lift estava conectado num dreno 

periférico, interligado a um dreno central, o qual desembocava numa caixa de 2000L 

responsável pela filtração da água (Figura 2A). Ambos os drenos de PVC 

apresentavam 50mm de diâmetro. Antes de desaguar na caixa, fluía em um balde, 

perfurado em sua base, contendo uma camada de 2 cm de lã acrílica e na sequência 

outra de 1cm de carvão ativado.    

  

Figura 2 – Caixas de abastecimento e organização dos filtros do sistema de 

recirculação d`água utilizados no experimento de fotoperíodo – A) Caixas 

anexas (de abastecimento e biofiltro). B) Air lift. C) Biofiltro. (D) Substratos 

do biofiltro.  

  
Fonte: a autora, 2021 .     
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Fonte: a autora, 2021.   

  

Essas camadas fizeram parte da filtragem física e química, respectivamente. A 

biológica, por sua vez, constituiu-se de substratos: tijolos, telhas e esponja. Esses 

foram dispostos em camadas, sendo as esponjas organizadas em rolos por toda a 

caixa. Para manter os rolos submersos, foi utilizado placas de PVC e bolsas de brita 

(Figura 3).  

No objetivo de promover oxigenação e, portanto, diminuir a possível formação de 

zonas anóxicas, foram instalados 5 air lifts por toda a extensão da caixa. A caixa de 

filtragem integrou-se a uma caixa com capacidade de 500L responsável, após o 

processo de filtração, por abastecer todas as demais caixas (Figura 2A). Para tal, 

utilizou-se uma bomba d`água periférica ® (FERRARI), bivolt, com vazão de 1800L/h.   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

        

A   
        

C   

B   

D   



57 
 

Figura 3 –Tipos de filtros utilizados no sistema de recirculação d`água 

   
Fonte: a autora, 2021.   
Nota: A) Filtro mecânico(lã), B) Biofiltros: telhas e tijolos, C) esponjas.  

  

3.2.2 Sistema de aeração da água   

  

A aeração foi fornecida por meio de um soprador modelo ¾ de H.P, tensão de 

220V monofásico, 50/60 Hertz, vazão de 2.1m3/min. Para difusão do oxigênio 

dissolvido, foram instaladas mangueiras de plástico siliconadas de 4mm para aquário e 

pedras porosas, que foram distribuídas por todas as caixas e em toda caixa para 

melhor oxigenação (Figura 4).    

  

Figura 4 – Aeração distribuída em todo sistema de recirculação d`água: nas 

incubadoras, berçários e caixas – as setas de contornos branco se referem 
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ao caminho percorrido pelo o ar nos canos e sua distribuição nas unidades 

de cultivo pelas mangueiras.    

  

 
   

3.2.3 Sistema elétrico   

  

 A fonte de iluminação foi fornecida por luminárias led brancas frias de 12w para 

os três regimes de fotoperíodo (VERAS, 2011) posicionadas no centro das tampas 

numa altura aproximada de 60cm sobre a superfície da água. As caixas estavam 

cobertas e envoltas por lonas de polietileno para limitar qualquer entrada de iluminação 

do ambiente, facilitando também o isolamento dos grupos. O tempo de exposição a luz 

foi controlado por temporizadores digitais individuais.   

  

3.3 REGIMES DE FOTOPERÍODO   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Fonte: a autora, 2021. 
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O período experimental, sob influência do fotoperíodo, teve uma duração de 6 

meses (180 dias) conforme as fases do desenvolvimento animal e peso médio de 

comercialização da tilápia do Nilo. A aclimatação dos exemplares teve uma duração 

de 15 dias às condições experimentais.    

Foram formados três grupos, dispostos em três fileiras referentes a cada regime 

de fotoperíodo com três caixas d’água para cada regime. As caixas estavam 

interligadas em fileiras (circuitos) para melhor organização do circuito elétrico, 

mantendo cada grupo de um dado regime de fotoperíodo isolado sem nenhuma 

intervenção dos demais fotoperíodos (Figura 1).  

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com três fotoperíodos 

(T1=24hClaro:0hEscuro; T2=18h C: 06h E e T3=12hC: 12h E) em triplicata. As luzes 

dos tratamentos T2 e T3 eram ligadas às 7:00h, sendo o primeiro desligado às 01:00h 

e a segundo às 19:00h. Já as unidades experimentais em que os peixes estiveram 

submetidos ao regime de 24 horas de luz, o T1, permaneceram ligadas durante todo 

período o experimental.   

 

3.3.1 Transporte e povoamento dos embriões   

  

Para a realização deste estudo foram utilizados peixes da espécie tilápia do 

Nilo doados pela empresa Aquicultura Lawrence, Jundia, RN, na fase de 

embriogênese. Os embriões foram coletados às 10h e transportados, em sacos 

plásticos, para as instalações do Laboratório de Carcinicultura. A aclimatação e 

povoamento foi iniciada às 13:40 com término às 19h:20min   

Na aclimatação dos espécimes, os sacos de transporte foram colocados dentro 

da água do sistema de cultivo, em caixa térmica, permanecendo 30 min para 

equilíbrio térmico. Já para equilíbrio do pH e oxigênio, a água do saco foi adicionada 

lentamente à água da caixa térmica por 5 min, e liberação dos embriões (Figura 5A-

B). Após esse procedimento, foram direcionados a desinfeção em banho com solução 

formalina a 10%. Com um auxílio de uma peneira pequena de plástico os ovos 

ficaram imersos nessa solução por um tempo de 30 segundos (SILVA et al., 2015) 

(Figura 5C), que foram contabilizados com o reforço de um cronômetro digital.  

Logo depois a desinfecção, foram colocados em um recipiente contendo apenas 

água do sistema, no qual passaram por 3 lavagens com água do sistema para remoção 
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de possíveis resíduos da solução. Com auxílio de uma pipeta Pasteur, passaram por 

uma seleção de ovos férteis, descartando os inférteis para que procedesse uma 

contagem dos ovos para serem distribuídos nas incubadoras, que estavam instaladas 

dentro das caixas d´água de 1000L (Figura 5D-E).    

  

Figura 5 – Povoamento dos embriões no sistema de recirculação d`água: aclimatação, 

seleção e distribuição – A) Aclimatação à água do cultivo. B) Embriões. C) 

Desinfecção. D) Lavagem. E) Seleção dos embriões.  

 
Fonte: a autora, 2021.   

  

Após povoamento e eclosão, foram coletados os animais para formação dos 

grupos de cada regime de fotoperíodo. A confirmação da eclosão e a diferenciação da 

fase juvenil, no qual os espécimes foram amostrados aleatoriamente, foi realizada 

com auxílio de uma peneira plástica, pipeta Pasteur, placa de Petri e lupa manual. 
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Diante das incertezas na identificação das fases, os animais foram vistos em 

microscópio estereoscópio modelo SÉRIE XT-3H no campo claro com um aumento de 

20x. Foi utilizado um número amostral de 12 peixes, em triplicata, para cada grupo de 

cada regime de fotoperíodo.   

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DAS FASES DO DESENVOLVIMENTO ANIMAL  

  

Para a diferenciação das fases do desenvolvimento da tilápia do Nilo foram 

utilizadas as características morfológicas descritas por Fujimura e Okada (2007) 

(Figura 6). As principais características são descritas a seguir.  

A etapa de eclosão se caracteriza por diversas alterações anatômicas que 

podem ser vistas microscopicamente, como também macroscopicamente. Observase 

projeção da boca do peixe juntamente com o alongamento da mandíbula inferior, 

endireitamento da cabeça(reta), diferenciação dos arcos brânquias (III, IV, V, VI), 

pigmentação densa do olho, início da formação dos raios da nadadeira caudal dentre 

outras características.   

A fase larval se divide em dois períodos: o desenvolvimento larval inicial e 

tardio. O primeiro é caracterizado pelo início da movimentação mandibular, opercular 

e das nadadeiras peitorais. As nadadeiras dorsal e anal, por sua vez, começam a se 

diferenciar, o vitelo começa ser absorvido e a bexiga natatória a inflar. O período 

larval tardio é definido pela absorção gradual do saco vitelínico, desenvolvimento 

completo da bexiga natatória e natação e formação de melanóforos no meio da 

nadadeira dorsal.   

O período juvenil dos peixes inicia-se com a absorção completa do saco 

vitelínico finalizando com a primeira maturação dos gametas. Os estágios iniciais 

dessa fase foram caracterizados pelo início da alimentação exógena, aparecimento de 

uma mancha chamada “marca da tilápia” (BAREL et al., 1977; HOLDEN; BRUTON, 

1992; FUJIMURA; OKADA, 2007). Esta desaparece gradativamente, e acredita-se 

que acompanha a maturação dos gametas (NAKAMURA; NAGAHAMA, 1985, 1989; 

FUJIMURA; OKADA, 2007).   

A fase adulta refere-se aos animais com maturidade sexual, isto é, considera-se 

a partir da sua primeira reprodução.   

  

Figura 6 – Fases do desenvolvimento da tilápia conforme características morfológicas.  
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    Fonte: adaptado de Fujimura e Okada (2007).   
 

 

3.5 CULTIVO DE PEIXES 

 

3.5.1 Densidade de estocagem  

 

Diante dos testes piloto realizados previamente ao experimento, percebeu-se 

uma alta taxa de mortalidade na fase inicial do desenvolvimento animal de mais de 

50% de mortalidade em apenas uma semana. A alta taxa de mortalidade, 

especialmente durante o período larval, estima-se que 20 a 50% das larvas morrem 

nos primeiros 28 dias de cultivo (DELARETE; MURGAS; VICENTINI, 2009; BEZERRA 

et al., 2008). Outros de 6 a 19% morrem no período de pós-larva (BEZERRA et al., 

2008), sendo que as taxas de mortalidade diminuem um pouco mais no período 

juvenil para cerca de 5% (WANG et al., 2020).  

Nesse sentido, para a realização deste estudo, excedemos a população 

povoando o sistema com 4.800 animais. Dividiu-se os embriões em três grupos, 

referentes aos três fotoperíodos, os quais foram transferidos para incubadoras 

inseridas nas caixas d`água de 1000L cada, com volume útil de 930litros de água 

doce.  
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Cada caixa d’água continha uma incubadora artificial (Figura 7A) para cada 

fotoperíodo, com capacidade de 8L, sendo povoada com 1600 animais. Os embriões 

permaneceram nas incubadoras até confirmação da eclosão, e depois foram 

transferidos para berçários conforme sugere Silva et al (2015). As incubadoras foram 

feitas de fibras de vidro, formato de cone. Para melhor emergi-las, foi confeccionada 

uma base com conduíte e isopor. Os animais residentes nas incubadoras foram 

reabastecendo os berçários à medida que os animais iam morrendo, ao longo do 

período de aclimatação. Os animais foram mantidos em condições constantes de 

temperatura (28ºC), cada caixa continha um termostato (HEATER, 150W) (Figura 7C) e 

termômetro submerso para avaliação diária.   

 

 Berçário  

O berçário era composto de bandejas plásticas com dimensões de 60 cm 

(comprimento) x 40,7 cm (largura) x 14 cm (altura) distribuídas em todas caixas 

d`água, constituindo-se a unidade experimental durante os 15 dias de aclimatação. 

Cada caixa continha duas bandejas, com 100 larvas por bandeja (Figura 7B).  

  

Caixas  

Após o período de aclimatação, os animais foram, com auxílio de uma rede, 

tirados das bandejas e distribuídos nas caixas. Efetuou-se uma redistribuição, tendo 

em vista a taxa de mortalidade considerável em algumas caixas, deixando-as com 

populações desiguais. Havendo dessa forma, uma nova e última reposição de 

animais. Mantemos assim, uma população de 1.278 (n=142 animais/caixa). Destes, 

utilizamos 483 animais para as análises biológicas (Figura 7C).     

 

Figura 7 – Diferentes ambientes de cultivo dos animais durante o experimento de 

recirculação d`água – A) Incubadora. B) Berçário. C) Caixa d’água.  
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      Fonte: A autora, 2021.  

  

3.6 PARAMÊTROS DE QUALIDADE DA ÁGUA  

  

As unidades experimentais foram monitoradas diariamente em relação aos 

parâmetros: potencial hidrogeniônico (pH), oxigênio dissolvido (OD), temperatura por 

meio do PH-metro de bancada (LUCA-210), Oxímetro digital (MO-900) e termômetro de 

mercúrio fixado nas caixas, respectivamente. Os compostos nitrogenados como a 

amônia e nitrito foram aferidos através do fotocolorímetro de bancada (AT- 100PB); e a 

alcalinidade e dureza pelo método de titulação, mensurados semanalmente.    

As trocas de água foram realizadas diariamente para manter a qualidade da 

água junto a ação do biofiltro. Entretanto, foram realizadas trocas parciais de água  

(até 50% do volume) quando os parâmetros ultrapassavam os padrões de normalidade, 

cujas faixas são: pH (6-7,5), oxigênio dissolvido (acima de 5mg/L), temperatura (27º-

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

A   

B   C   



65 
 

32ºC), amônia tóxica (abaixo de 0,1mg/L), nitrito (abaixo de 0,03mg/L), dureza (acima 

20mg) e alcalinidade (acima 20mg mg/L) (EMBRAPA, 2016).   

Pela manhã e à tarde se fazia a limpeza e sifonagem do fundo dos berçários, 

para remoção dos dejetos dos animais. A água utilizada na reposição advinha das 

instalações do laboratório no setor de Aquicultura.  

  

3.7 DIETAS OFERTADAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO DA TILÁPIA DO NILO  

 

Os peixes foram alimentados, durante todo o período experimental, com 

alimentos artificiais doados pela empresa de nutrição animal GUARAVES, localizada na 

cidade de Guarabira, PB. As rações comerciais Aquavita foram específicas para 

atender as exigências nutricionais das tilápias submetidas ao sistema de criação 

intensiva, com oferta do teor proteico específico para as respectivas fases do cultivo e 

de desenvolvimento animal (Tabela 1).   

Previamente à oferta da alimentação, a ração foi preparada com hormônio 

masculinizante para inversão sexual do animal. Para tanto, a ração foi preparada com 

hormônio masculinizante 17 alfa-metiltestosterona para inversão sexual do animal na 

dose de 60 mg/kg de ração.  

A alimentação foi ofertada conforme preconiza Kubitza (2006) para um sistema 

de recirculação (Tabela 1) nos horários de 8, 10, 12, 14 e 16h, após absorção do saco 

vitelínico pelas larvas. A ração foi fornecida manualmente até a saciedade aparente, 

espalhando-se pela superfície da água em diferentes locais das caixas para melhor 

distribuição, segundo Pontes et al (2010). Ainda na fase de berçário, após aumento da 

massa corporal, a oferta se deu nos horários de 8, 10, 14 e 16h. Posteriormente, na 

fase de recria, às 8, 12 e 16h.   

  

Tabela 1 – Alimentação das tilápias de acordo com a fase de desenvolvimento   

Fase do cultivo Peso animal 

(g) 

PB% Tipo de ração Frequência Oferta 

Berçário 1a  até 1 55 pó extrusada 5 ad libitum 

Berçário1b início 1 até 5 45 peletizada 5 ad libitum 

Berçário1b final  5 a 30 40 peletizada 4 ad libitum 
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Recria  30 a 100 36 peletizada 3 ad libitum 

Fonte: adaptada de Kubitza (2006).   
Nota: PB %= Proteína Bruta %.   
  

A cada mudança de ração, ofertava-se as rações associadas durante uma 

semana para adaptação do animal à nova ração e para que os peixes menores 

pudessem se alimentar. Como em sua maioria os peixes maiores se alimentam 

primeiro, a ração de maior grânulo (pellets) era fornecida primeiro (KUBITZA, 2006).   

 

3.8 VARIÁVEIS DE DESEMPENHO ZOOTÉCNICO  

 

3.8.1 Análise da taxa de sobrevivência e mortalidade  

  

A taxa de sobrevivência dos animais foi calculada durante todo período 

experimental com acompanhamento diário, compreendendo todas as fases do 

desenvolvimento das tilápias.   

Os corpos dos animais mortos observados diretamente nas unidades 

experimentais, principalmente no momento da sifonagem, foram removidos e 

registrados diariamente para análise de taxa de mortalidade. Os animais residentes 

foram considerados para análise da sobrevivência.   

  

3.8.2 Biometria  

 

A análise biométrica aconteceu quinzenalmente, durante o período de 6 meses. 

Contudo, só consideramos para análise de desempenho, as variáveis coletadas a partir 

do 45º dia de vida do animal por não apresentar dados devido à falta de alguns 

equipamentos específicos, a exemplo da balança de precisão para aferição da massa 

corpórea. 

Os animais foram insensibilizados com óleo essencial de cravo-da-Índia por 

imersão (1 mL do óleo essencial de cravo-da-Índia em 19 mL de álcool etílico a 100% - 

essa mistura era aplicada na proporção de 1 mL para cada litro de água). A aferição da 

massa corporal só foi realizada após confirmação da anestesia a partir da visualização 

dos sinais como perda completa do equilíbrio do animal, ausência de natação, 

diminuição de movimentos operculares e de respostas a estímulos externos. Para 
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aferição da massa corpórea, os animais (n=30 por fotoperíodo) foram pesados numa 

balança eletrônica (Modelo 60001NF, com precisão de 0,1g, e capacidade máxima de 

6000g). Para as medidas morfométricas, os peixes foram dispostos em papel 

milimetrado e fotografados para medição dos comprimentos, o qual foi determinado 

posteriormente através do software ImageJ 1.8.0 ® (National Institutes of Health, USA). 

Foram mensuradas três dimensões (Figura 8):  

 Comprimento Padrão (CP) – correspondente a extremidade anterior da cabeça 

até o pedúnculo caudal;   

 Comprimento Total (CT) – correspondente a extremidade anterior da cabeça até 

o final da nadadeira caudal;  

 Altura do Corpo (ALT) – a frente do primeiro raio da nadadeira dorsal traça uma 

reta até a região ventral.   

Os peixes mantiveram-se em jejum por um período de 24 horas anterior a 

biometria. Ao final desse procedimento, os peixes foram levados e mantidos em um 

tanque de recuperação que possuía aeração constante e temperatura controlada de 

28ºC até a recuperação completa, para então serem devolvidos as caixas.   

 

 
    Fonte: A autora, 2021.   

 

  

    

  

  

  

  

  

  

Altura   
CP= Comprimento padrão   

CT= Comprimento total   

Figura  8   -   Medidas morfométricas da tilápia do Nilo   

  



68 
 

Além dessas variáveis de desempenho o ganho de massa (GM), taxa de 

crescimento específico (TCE, em %) e o fator de condição (K) foram calculados 

conforme Medina et al (2022)  

 

3.8.3 Análises histomorfométricas 

 

As amostras foram processadas no Laboratório de Histologia Animal (LHA), do 

Centro de Ciências Agrárias (CCA/UFPB), Departamento de Ciências Veterinárias - 

Campus II, Areia, PB, Brasil.    

  

3.8.3.1 Eutanásia e extração dos tecidos  

 

Foram sacrificados 7 animais por fotoperíodo para histologia, eutanasiados pela 

superdosagem do anestésico cravo da índia. Foi diluído 1 mL do anestésico óleo 

essencial de cravo-da-Índia em 5 mL de álcool etílico a 100%, que foram adicionados a 

1L de água do sistema de cultivo. Feito a transecção medular, a evisceração foi 

realizada a partir de uma incisão no ventre do peixe seguindo ao longo de todo o 

abdome até ao ânus.   

Foram coletados os seguintes tecidos ou órgãos: músculo esquelético e fígado 

mensalmente após 2 meses de experimento; e as gônadas, a partir do terceiro mês de 

vida frente à dificuldade na identificação do tecido em peixes com menor 

desenvolvimento (Figura 9). Os peixes foram mantidos em jejum por um período de 24 

horas anterior a eutanásia.   
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Figura 9 – Desenho experimental dos períodos de biometria e amostragem dos 

tecidos para análise histomorfométrica.    

 

Fonte: A autora, 2021. BioRend.com 
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3.8.3.2 Processamento das amostras  

  

Os tecidos foram fixados em solução de formol 10% em temperatura ambiente 

até análise. As análises seguiram a metodologia de Guerra (2017) e seguiram as 

etapas de desidratação, diafanização e impregnação em banhos de álcool com 

concentração crescente (70% até 100%) a cada 1 hora, xilol e inclusão em parafina, 

respectivamente. Os blocos foram cortados com auxílio do micrótomo rotativo 

automatizado (Leica, RM2255) na espessura de 5 µm e depois montados em lâminas 

de vidro.   

As colorações usadas foram hematoxilina-eosina (HE) e ácido periódico de 

(PAS), a depender do objetivo da análise. As lâminas foram analisadas sob 

microscópio óptico Olympus BX-53 e as fotomicrografias capturadas na objetiva de 40x 

através da câmera Olympus DP73 auxiliadas pelo programa de imagens digitais 

Olympus CellSens Dimension.   

  

3.8.3.3 Avaliações dos estoques de gordura e glicogênio hepático  

  

Um único pesquisador realizou as mensurações para que não houvesse diversas 

interpretações e erros nos dados. Quanto ao glicogênio hepático, foram analisadas seis 

fotomicrografias de sete peixes de cada fotoperíodo (n=42 amostras por fotoperíodo), 

segundo metodologia adaptada de Moraes et al (2021). Foram definidos escores para 

avaliar o grau de estoques de glicogênio conforme intensidade de coloração do corante 

usado, o PAS. Este cora de cor magenta glicoproteínas, classificadas como 

substâncias PAS-positivas. Assim sendo, a classificação está de acordo com a 

positividade à coloração conforme metodologia modificada do escore semiquantitativo 

de Ishak et al (1995), organizada em: Grau 0 (ausência de positividade ou ausência de 

depósito), 1 (pouca positividade ou pouco depósito), 2 (positividade moderada ou 

depósito moderado) e 3 (positividade intensa ou depósito acentuado).   

Em relação a avaliação da gordura hepática, seguimos o mesmo número 

amostral da análise anterior. O escore foi atribuído em função da quantidade e o 

tamanho dos vacúolos citoplasmáticos lipídicos presentes nos hepatócitos, sendo: 0 

(ausência de esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose moderada) e 3 (esteatose 

avançada) (ISHAK et al., 1995).   
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3.8.3.4 Avaliação morfológica do músculo esquelético: crescimento hiperplásico 

e hipertrófico pós-embrionário  

  

Os segmentos do músculo esquelético foram extraídos da região dorsal, anterior 

a nadadeira dorsal e corados com HE. Para analisar a morfologia do músculo 

esquelético estimamos, através de um corte transversal do tecido, o diâmetro, medindo 

100 fibras de cada animal (n=7 por fotoperíodo), segundo Almeida et al (2008). 

Assumindo assim, um número amostral de 700 fibras do músculo esquelético branco 

por tratamento. Classificamos as fibras de acordo com seu diâmetro em categorias com 

intervalo de 20µm, conforme sugere Dal Pai-Silva et al (2003) para tilápia. O diâmetro 

das fibras musculares foi medido por meio do software Image J.  

  

3.8.3.5 Estadiamento das células germinativas e determinação do sexo   

  

A determinação do sexo foi realizada por meio da identificação visual das 

características histológicas das amostras. Foram analisadas as fases do 

desenvolvimento reprodutivo de 6 cistos por peixe, segundo metodologia adaptada de 

Matta et al. (2002). O percentual para identificação das fases de desenvolvimento foi 

obtido pelo cálculo da área de cada fase da espermatogênese observada nos cistos, 

multiplicada por 100 e dividida pela área total (AMMAR et al., 2020). Utilizamos a 

classificação de Babiker e Ibrahim (1979) que descreve as fases da espermatogênese 

na tilápia do Nilo:     

1= Imaturo - presença especialmente das espermatogônias e alguns espermatócitos. 

2= Em amadurecimento - presença de aglomerados de espermatócitos e algumas 

espermátides.   

3= Maduro - presença de espermatogônias, espermátides e espermatócitos e alguns 

deste último na região mediana.   

4= Maturação/desenvolvido - presença das células germinativas em seus diferentes 

estágios, e abundância de espermatozóides.  

 Em relação as fêmeas, seguimos a categorização de Coward e Bromage (1998) 

na descrição da oogênese realizada na tilápia zilli, cujas etapas são: 

1= Pré-vitelogenese - presença de núcleo com filamentos de cromatina. O núcleo 

central contém vários nucléolos e filamentos de cromatina. Desenvolvimento dos 

foliculos. Vesículas próximas a periferia do oócito.   
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2= Vitelogênese - surgimento de pequenos grânulos de gema na periferia do oócito, 

núcleo central, inúmeras vesículas/vacúolos dispersas por todo o oócito e a camada 

folicular torna-se mais desenvolvida.   

3= Maturação - presença de grandes glóbulos de gema, distribuídos ao longo do 

oócito. O núcleo permanece centralizado e a amada folicular bem desenvolvida. 

 4= Migração da vesícula germinativa/maduro - migração da vesícula para a periferia 

do oócito (polo animal), ruptura da membrana nuclear e fagocitose da granulosa.  

  

3.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA   

  

Os resultados de massa, comprimentos e altura foram analisados por meio de 

regressões. Testou-se diferentes regressões e considerou-se a significância individual 

de cada parâmetro e a que resultou em maior coeficiente de determinação (R). 

Realizamos teste de correlação de Pearson entre as variáveis de comprimento e 

massa. Para identificar diferenças estatísticas realizamos o teste F(ANOVA) e 

diferenças entre os grupos nos respectivos dias, realizamos o teste Kruskal Wallis com 

comparações múltiplas de Conover. Consideramos médias estatisticamente diferentes 

aquelas cujos resultados do teste estatístico foram menores que 0,05 (p<0,05). Os 

dados foram analisados no programa IBM SPSS. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

  

4.1 MORTALIDADE DA TILÁPIA DO NILO  

  

A mortalidade dos animais foi verificada diariamente pelo acompanhamento 

direto das unidades de cultivo. Organizamos os dados para análise em períodos com 

intervalos de 15 dias, comparando as médias, e verificamos diferenças estatísticas até 

o 30º dia. Ocorreu uma alta mortalidade nos primeiros 15 dias de vida do animal 

(p<0,0001), com mortes significativas (p<0,0001) até os 30 dias para o T3. Sendo 

dessa forma, considerado o período crítico de maior vulnerabilidade da tilápia a 

condições abióticas (Tabela 2).   

Diferentes condições, no início da vida, podem interferir na sobrevivência e 

desenvolvimento normal do peixe. Porém, no decorrer do experimento, após os 30 

primeiros dias, foi observado que as mortes identificadas foram ocasionais, com pouca 

incidência de mortalidade, sem diferenças estatísticas significativas entre os 

fotoperíodos.   

  

Tabela 2 – Mortalidade (média ± desvio padrão) da tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) submetida a diferentes fotoperíodos durante 180 dias de cultivo 

intensivo. 

  Tratamento 

 

 

Dias pós eclosão 
T1 T2 T3 

 

Valor p 

 Média ± DP Média ± DP Média ± DP  

Até 15º 10,66±1,24c 44,66±5,11b 119,33±9,53a 0,0001 

16º a 30º 1,00±0,00b 9,00±0,62b 22,66±3,04a 0,0003 

31º a 45º 7,33±0,93a 7,00±0,84a 9,66±1,12a 0,8527 

46º a 60º 1,00±0,00a 1,00±0,00a 0,00±0,00a 0,9751 

61º a 75º 1,33±0,00a 0,33±0,00a 1,66±0,00a 0,9642 

76º a 90º 0,66±0,00a 0,00±0,00a 0,66±0,00a 0,9889 

91º a 105º 0,33±0,00a 0,00±0,00a 0,33±0,00a 0,9972 

106º a 120º 0,33±0,00a 0,66±0,00a 1,00±0,00a 0,9916 

121º a 135º 0,00±0,00a 0,33±0,00a 1,00±0,00a 0,9806 

136º a 150º 1,00±0,00a 0,33±0,00a 4,00±0,00a 0,7501 

151º a 165º 0,33±0,00a 0,33±0,00a 1,66±0,00a 0,9562 

166º a 180º 0,00±0,00a 1,33±0,00a 0,33±0,00a 0,9642 

Fonte: a autora (2021).  
Nota: As diferentes letras indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos considerando p<0,05. 

Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.  
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Os peixes em sua fase inicial de vida, possuem uma maior fragilidade às 

condições externas, podendo alcançar altos níveis de mortalidade. Em outro 

experimento que investigou os efeitos do fotoperíodo na tilápia, indivíduos pesando 

0,02g submetidos aos fotoperíodos (C:E - 24:0, 18:6, 12:12 e 6:18), durante 60 dias, 

apresentaram diferenças estatísticas com alta taxas de sobrevivência para 24C:0E com 

89% e baixa para o ciclo 12C:12E de 76%. Também foi feito outro experimento, com os 

mesmos regimes de fotoperíodo, por um período de 90 dias, em que peixes pesavam 

inicialmente entre 2,33 e 2,44g, não sendo observadas diferenças estatísticas entre os 

fotoperíodos. Contudo, observou-se que as larvas exibiram mortalidade máxima de 

24% e juvenis de 5% (EL-SAYED; KAWANNA, 2004).   

Ainda tratando-se de diferentes ciclos de luz (C:E-0:24, 6:18, 12:12, 18:6 e 24:0), 

larvas da piabanha-do-pardo (Brycon insignis) pensando inicialmente 2,44mg tiveram 

maior sobrevivência, massa e tamanho corporal, taxa de crescimento especifico e fator 

de condição nos ciclos maiores de 6 horas luz (PEDREIRA; COSTA; SCHORER, 

2018).   

Os dados supracitados corroboram o presente estudo, tanto no tocante a idade 

do animal quanto ao fotoperíodo, apontando maior vulnerabilidade dos peixes nos 

primeiros dias de vida, tornando-se resistente ao longo do seu desenvolvimento. Bem 

como, exibindo maiores dados de mortalidade para os fotoperíodos mais curtos. No 

fotoperíodo longo, os animais apresentaram maior capacidade de resistir, talvez ao fato 

destes apresentam alguma resposta imune. Destacando a influência do período 

prolongado de luz artificial na fase inicial de vida dos peixes.   

  

4.2 ANÁLISE DO DESEMPENHO, CRESCIMENTO SOMÁTICO E MUSCULAR   

  

A Figura 10 ilustra o resultado da análise das médias morfométricas se 

ajustaram a uma função não linear exponencial, sendo possível estimar as médias de 

forma confiável. Infere-se, diante do exposto, que os dados de comprimentos 

estimados por meio da regressão podem ser maiores para os peixes do T1.   

Simplificando as análises, diante da gama de medidas morfométricas, realizou-

se análise de correlação de Pearson em relação aos fotoperíodos. Os scores se 

apresentam altamente significativos, com correlação positiva importante. A partir de 
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então, usamos a medida de comprimento total para estatística inferencial, tendo em 

vista que todos apresentaram correlação positiva (Tabela 3).     
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Figura 10 - Curvas de crescimento morfométrico da tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) ajustados pelo modelo exponencial não linear.  

   

Fonte: a autora (2021).   
Nota: n=30. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.  
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Tabela 3 - Coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis massa corporal, 

comprimento padrão, comprimento total e altura de tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) submetidas a diferentes fotoperíodos.  

 
                                 T1                                        T2                                        T3  

  M  CT  CP  ALT  M  CT  CP  ALT  M  CT  CP  ALT  

M  -  0,97**  0,97**  0,97**  -  0,93**  0,92**  0,94**  -  0,95**  0,94**  0,95**  

CT  -  -  1,00**  0,99**  -  -  1,00**  0,99**  -  -  1,00**  0,99**  

CP 

 ALT  

-  

  

-  

  

-  

  

0,99**  

  

-  

  

-  

  

-  

  

0,99**  

  

-  

  

-  

  

-  

  

0,99**  

  

                          

Fonte: a autora (2021).  
Nota: M=Massa, CT= comprimento total, CP= comprimento padrão e AL= altura. Fotoperíodos: 

T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E. n=30 peixes em triplicata para os fotoperíodos 

*significativa ao nível de 5% e ** de 1%.  
  

Nesse sentido, os animais exibiram dados crescentes de comprimento total, e 

como os peixes estão em fase de crescimento é natural que se espere que as 

médias se apresentem crescente. Em relação ao comprimento total, houve 

diferenças estatísticas entre os tratamentos nos dias 135 (p<0,002) e 180 (p<0,016) 

pós-eclosão. O T1 apresentou os maiores comprimentos (14,85±2,58 e 

19,52±2,99cm) em ambos os dias, respectivamente. O comprimento mínimo 

registrado foi no fotoperíodo T3 (16,68±3,90cm) no dia 180. Segundo Kissil et al., 

(2001), Singh e Zutshi (2020) peixes expostos a longos fotoperíodos parecem 

recrutar melhor a energia metabólica para o crescimento somático.   

Resultado similar foi encontrado na pesquisa de Ayala et al. (2013) com pós-

larvas da Umbrina cirrosa que apresentaram, ao longo de 111 dias pós-eclosão, 

maiores tamanhos para fotoperíodos de 16 e 24h de luz. Sendo ao final, o maior 

tamanho corporal descrito para o grupo de 24h de luz. De acordo com Rocha et al., 

(2005) o crescimento é uma variável primordial na piscicultura avaliada durante todo 

período de cultivo, podendo ser medida pela massa e ou/comprimento corporal.    

Nesse sentido realizamos também a modelagem dos dados para massa 

corporal (Figura 11). No dia 135, as médias apresentaram diferenças estatísticas 

(p<0,004) e os animais do T1 tiveram as maiores massas registradas 

(56,57±23,11g). Contudo, no dia 180, o T2 apresentou maiores resultados (112,11 ± 

53,83g), mas sem diferenças estatísticas entre os grupos. Pode-se dizer que o T1 
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aparenta ter um maior potencial de ser o fotoperíodo em que os peixes mais jovens 

podem sofrer influência do fotoperíodo.  

Segundo Kissil et al., (2001) Singh e Zutshi (2020) peixes podem apresentar 

menor aumento de massa corporal, nos menores fotoperíodos, por utilizarem mais 

energia frente as mudanças no ritmo endógeno que curtos fotoperíodos podem 

provocar. Alguns autores sugerem que o aumento da massa corporal em peixes 

submetidos a longos fotoperíodos, pode acontecer pela melhora do apetite, aumento 

da ingesta alimentar, maior digestibilidade e uma maior atividade física (GINES et al., 

2004; CRUZ; BROWN, 2009; SINGH; ZUTSHI, 2020).   

  

Figura 11 - Curvas de massa corporal ajustadas pelo modelo exponencial não linear  

 

  
Fonte: a autora (2021).   
Nota: n=30. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.  

 

 Os dados de massa corporal do presente estudo estão em conformidade com 

estudo realizado por Rad et al. (2006), o qual ao final de 168 dias, com peixe 

pesando incialmente 0,06g, apresentou diferenças significativas entre os tratamentos 

com maior peso médio registrado para os fotoperíodos de 24 e 20h de luz. Além da 

massa, maiores taxas de crescimento especifico foram apontadas para esses 

fotoperíodos. No entanto, os menores resultados foram identificados no fotoperíodo 

natural.  
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● T1  ŷ = 4,306*exp(0,017*x)*** R² = 0,950

● T2  ŷ = 2,863*exp(0,02*x)*** R² = 0,937

● T3  ŷ = 3,355*exp(0,018*x) R² = 0,967
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A tabela 4 consta a análise descritiva e inferencial dos dados referentes ao 

ganho de massa corporal. Durante todo período experimental, não foi constatado 

diferenças significativas entre as médias.   

 

Tabela 4- Ganho de massa(g) (média, desvio padrão, coeficiente de variação, 

mediana, quartis e valores máximos e mínimos) da tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperíodos durante 180 

dias de cultivo intensivo.  

 Tratamento  

 
T1 T2 T3  

Dias de avaliação Média ± DP (CV) Média ± DP (CV) Média ± DP (CV) Valor de p 

 Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75)  

     

45 4,00 ± 1,97 (49,25) 3,76 ± 2,14 (56,91) 3,04 ± 1,93 (63,49) p = 0,202 

 3,80 (2,40; 5,20) 3,50 (2,50; 4,70) 2,70 (1,30; 5,00)  

      

60 6,10 ± 5,53 (90,66) 5,92 ± 4,04 (68,24) 7,10 ± 4,23 (59,58) p= 0,604 

 5,40 (3,00; 9,20) 5,50 (3,30; 8,30) 6,50 (3,70; 9,90)  

      

75 19,71 ± 15,55 (78,89) 23,53 ± 10,67 (45,35) 17,77 ± 15,76 (88,69) p= 0,322 

 15,40 (8,60; 33,40) 23,90 (17,30; 30,00) 15,80 (6,80; 27,40)  

      

105 25,40 ± 24,12 (94,96) 13,67 ± 22,77 (166,57) 10,26 ± 27,47 (267,74) p = 0,070 

 28,40 (12,40; 35,40) 12,80 (-3,10; 36,60) 6,20 (-11,00; 26,60)  

      

135 12,41 ± 44,83 (361,24) 14,47 ± 29,54 (204,15) 18,84 ± 25,54 (135,56) p= 0,475 

 9,30 (-26,80; 55,70) 11,80 (-3,50; 25,50) 16,30 (0,40; 32,80)  

      

165 27,73 ± 50,31 (181,43) 49,43 ± 67,89 (137,35) 24,59 ± 56,26 (228,79) p= 0,244 

 23,90 (-0,50; 64,00) 49,70 (13,00; 85,10) 19,60 (-15,10; 63,80)  

      

180 95,35 ± 39,30 (41,22) 110,78 ± 53,89 (48,65) 81,61 ± 46,26 (56,68) p = 0,097 

 91,40 (71,00; 131,50) 110,90 (73,50; 148,70) 72,20 (46,80; 112,20)  

     

Fonte: a autora (2021).  
Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperíodos. As diferentes letras indicam diferenças estatísticas 

entre os tratamentos considerando p<0,05. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; 

T3=12C:12E.   

 

Em relação a taxa de crescimento específico, diferença significativa ((p<0,037) 

foi registrada entre os tratamentos, apenas, no dia 180 (Tabela 5). Maior média foi 

registrada no T2 (3,20±0,74). Resultados semelhantes obtidos no presente trabalho, 

foram detectados em tilápias jovens, o ganho de massa e taxa de crescimento 

tilápias não apresentaram diferenças estatísticas entre os fotoperíodos. Contudo, na 
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fase larval exibiram diferenças estatísticas significativas com maior TCE e ganho de 

massa nos ciclos de 18 e 24h de luz (EL-SAYED; KAWANNA, 2004).   

   

Tabela 5 - Taxa de crescimento específico (média, desvio padrão, coeficiente de 

variação, mediana, quartis e valores máximos e mínimos) tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperíodos durante 180 

dias de cultivo intensivo. 

 Tratamento  

Dias de avaliação T1 T2 T3 Valor de p 

 
Média ± DP (CV) Média ± DP (CV) Média ± DP (CV)  

 Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75)  

     

45 8,92 ± 3,55 (39,80) 8,98 ± 4,54 (50,56) 7,19 ± 4,10 (57,02) p= 0,193 

 9,35 (6,66; 11,83) 8,96 (6,83; 12,22) 7,00 (3,41; 10,09)  

      

60 4,66 ± 4,84 (103,86) 5,16 ± 3,55 (68,80) 6,56 ± 3,74 (57,01) p= 0,215 

 5,07 (2,70; 7,32) 5,68 (3,34; 7,32) 6,26 (3,92; 7,69)  

      

75 3,37 ± 2,71 (80,42) 3,84 ± 1,68 (43,75) 2,63 ± 2,53 (96,20) p= 0,172 

 2,74 (1,70; 5,70) 4,13 (3,23; 4,49) 3,10 (1,57; 4,40)  

      

105 1,84 ± 2,77 (150,54) 1,13 ± 1,90 (168,14) 1,12 ± 3,36 (300,00) p = 0,128 

 2,13 (0,96; 3,26) 1,09 (-0,35; 2,84) 0,62 (-0,95; 3,35)  

      

135 0,57 ± 3,41 (598,25) 0,67 ± 1,94 (289,55) 1,53 ± 2,29 (149,67) p= 0,332 

 0,48 (-1,62; 3,38) 0,77 (-0,27; 2,21) 1,42 (0,05; 2,05)  

      

165 2,84 ± 6,04 (212,68) 3,35 ± 7,45 (222,39) 1,66 ± 5,76 (346,99) p= 0,305 

 2,59 (-0,04; 5,73) 4,51 (1,37; 6,22) 1,90 (-1,65; 5,42)  

      

180 3,13 ± 0,49 (15,65) (ab)
 3,20 ± 0,74 (23,13) (a)

 2,89 ± 0,59 (20,42) (b)
 p= 0,037* 

 3,24 (2,87; 3,46) 3,32 (2,94; 3,52) 2,91 (2,55; 3,26)  

     

Fonte: a autora (2021).  
Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperíodos. As diferentes letras indicam diferenças 

estatísticas entre os tratamentos considerando p<0,05. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; 

T2=18C:06E; T3=12C:12E.   

  

Resultados similares foram encontrados na espécie dourada (Pagrus major) 

com peso inicial em torno de 1g e final de 30g. Os dados de ganho de massa, 

sobrevivência e taxa de crescimento específico mostraram-se maiores para os 

grupos dos ciclos de 16 e 24h de luz. Investigou-se também concentrações de 

glicose e cortisol, não detectando diferenças entre os fotoperíodos (BISWAS et al., 

2006). Além de mostrarem menor ocorrência de doenças fúngicas, truta (Salvelinus 

fontinalis) com peso inicial aproximado de 150g, apresentou um crescimento 
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significativo e maior taxa de sobrevivência nos fotoperíodos prolongados após 138 

dias (LUNDOVA et al., 2018). 

A relação massa/tamanho apresentada a partir do fator de condição não 

apresentou diferenças estatísticas entre os grupos (Tabela 6). O fator de condição é 

um parâmetro que reflete a condição de bem estar do peixe (RIDANOVIC; NEDIC; 

RIDANOVIC, 2015) podendo refletir seu estado nutricional (VAZZOLER, 1996; 

GOMIERO et al., 2009). Valores altos sugerem que o peixe se encontra mais pesado 

do que um peixe do mesmo comprimento (LE CREN, 1951; FROESE, 2006; 

FREITAS et al. 2017; OLIVEIRA et al., 2020).   

  

Tabela 6 - Fator de condição (média, desvio padrão, coeficiente de variação, mediana, 

quartis e valores máximos e mínimos) da tilápia submetida a diferentes 

fotoperíodos durante 180 dias de cultivo intensivo.  

 Tratamento  

 
T1 T2 T3  

Dias de avaliação Média ± DP (CV) Média ± DP (CV) Média ± DP (CV) Valor de p 

 Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75)  

     

45 3,61 ± 1,59 (44,04) 3,85 ± 1,46 (37,92) 4,17 ± 2,78 (66,67) p= 0,826 

 3,52 (2,24; 4,80) 3,88 (2,89; 4,23) 3,36 (2,68; 4,99)  

     

60 5,30 ± 7,00 (132,08) 2,98 ± 1,27 (42,62) 3,67 ± 2,55 (69,48) p= 0,420 

 3,30 (2,25; 4,62) 2,85 (2,00; 4,09) 3,06 (1,63; 5,44)  

     

75 4,41 ± 5,67 (128,57) 3,72 ± 1,72 (46,24) 4,26 ± 2,60 (61,03) p= 0,493 

 3,03 (2,42; 4,05) 3,69 (2,36; 4,29) 3,49 (2,46; 5,74)  

     

105 4,31 ± 6,04 (140,14) 4,14 ± 2,92 (70,53) 3,46 ± 2,65 (76,59) p = 0,367 

 2,75 (2,33; 3,95) 3,57 (2,21; 5,63) 2,82 (1,59; 4,27)  

     

135 4,29 ± 5,60 (130,54) 3,84 ± 2,41 (62,76) 5,30 ± 6,36 (120,00) p= 0,811 

 3,06 (1,94; 4,82) 3,03 (2,25; 4,32) 3,71 (1,90; 5,73)  

     

165 4,14 ± 4,60 (111,11) 3,99 ± 4,32 (108,27) 3,42 ± 2,08 (60,82) p= 0,822 

 3,22 (1,24; 4,42) 2,61 (1,62; 3,91) 2,98 (1,83; 4,73)  

     

180 2,89 ± 2,34 (80,97) 4,34 ± 3,46 (79,72) 4,08 ± 3,00 (73,53) p= 0,108 

 2,31 (1,66; 3,08) 3,25 (1,39; 6,11) 3,52 (2,34; 4,17)  

     

Fonte: a autora (2021).  
Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperíodos. As diferentes letras indicam diferenças estatísticas 

83 entre os tratamentos considerando p<0,05. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; 

T3=12C:12E.   
.   
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Diferentes fotoperíodos têm sido usados para regular o crescimento, o qual 

recebe também influência endógena pela ação complexa de hormônios, 

especificamente do GH e IGFs (ROYCE, 1972). O GH sofre modulação dos fatores 

ambientais como salinidade do meio, alimentação (AYSON; TAKEMURA, 2006; 

COSTA, 2015) da temperatura, fotoperíodo e outros (BJÖRNSSON et al., 1989; KIM; 

WHITE; DEVLIN, 215).  

O crescimento somático envolve o aumento no tamanho dos tecidos 

corporais. Para o crescimento ocorrer o organismo depende da ingesta de alimentos 

e da assimilação de seus nutrientes para seu desenvolvimento (LI et al., 2014). 

Apesar de ser facilmente avaliado indiretamente através da massa corporal, a 

medida das fibras musculares traz informações mais direta visto que o tecido 

muscular esquelético compõe em torno de 30-80% do peso vivo do peixe. Sendo 

assim, o músculo esquelético é o órgão que melhor representa o tamanho do animal 

(WEATHERLEY; GILL, 1987; ZIMMERMAN; LOWERY, 1999). 

O crescimento pós-embrionário muscular dos peixes geralmente é contínuo e 

acontece através dos processos hiperplásico (aumento do número de fibras 

musculares) e hipertrófico (aumento do diâmetro das fibras musculares). Na 

hiperplasia, as fibras musculares aumentam em número pelo recrutamento de novas 

fibras e sua produção perdura quando atingem em torno de 40% do seu 

comprimento máximo corporal. O processo de hipertrofia origina-se da fusão entre 

células satélites e fibras musculares que resultam no aumento quantitativo de 

núcleos e das miofibrilas, podendo ser identificado pelo aumento no diâmetro da 

fibra (JOHNSTON, 1999; JOHNSTON, 2004; MARECO, 2012). 

Segundo Zimmerman e Lowery (1999) alguns pesquisadores assumem o 

crescimento hiperplásico quando as fibras musculares apresentam diâmetro menor 

que 20μm e hipertrofia quando possuem maior diâmetro. A hipertrofia está associada 

ao aumento da massa muscular (WEATHERLEY et al., 1988; FERNANDEZ et al., 

2000; PAI-SILVA et al., 2003).  

Nesse sentido, em termos de celularidade do músculo esquelético, os animais 

do presente estudo desenvolveram, em todos os tratamentos, fibras com diâmetro 

maior que 180µm que começaram a ser identificadas a partir do dia 90 (Figura 12) 

Organizamos as fibras em categorias/classes de acordo com os diâmetros (até 20, 

>20 a 40, >40 a 60, >60 a 80, >80 a 100, >100 a 120, >120 a 140, >140 a 160, >160 
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a 180 e >180µm) e registramos sua frequência. Houve uma frequência maior nas 

classes de comprimento <40 e ≥120µm (Figura 12).   
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Figura 12 – Distribuição de frequência (%) das classes de diâmetros de fibras 

musculares brancas da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) submetida a 

diferentes fotoperíodos durante 180 dias de cultivo intensivo.  

k

 
Fonte: a autora (2021).  
Nota: As colunas representam a frequência de fibras brancas em cada classe de diâmetro (n=7 

peixes). Fotomicrografia do tecido muscular da tilápia do Nilo do dia 180. Hematoxilina-eosina.  

Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.  
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Aos 60 dias de cultivo, a frequência de fibras brancas foi maior nos diâmetros 

entre >40 e <100µm (T1=37% na classe >60 a 80; T2=44% e T3=40% na classe >40 a 

60µm), com maior no percentual no T2 e maior diâmetro no T1. Nas classes de 

menores diâmetros observou-se uma porcentagem maior (>20 a 40µm) no T2 (17%), 

sem frequência registrada para o T1. Nenhuma fibra excedeu o tamanho de 140µm.   

Aos 90 dias, as maiores frequências de fibras foram identificadas nas categorias 

>40 e <100µm com maior frequência na classe >60 a 80µm (T1=40%, T2=37% e 

T3=39%). Houve um desaparecimento das fibras menores através da diminuição na 

porcentagem das fibras da categoria >20 a 40 quando comparada ao do dia 60 

(T1=2%, T2=8% e T3=2%) com maior porcentagem para o T2. Além disso, registrou-se 

percentual na classe de menor diâmetro (até 20µm, com 0,1%). Os tratamentos T1 e 

T2 excederam o diâmetro de 180µm (0,3 e 0,1%, respectivamente).   

Constata-se diante desses resultados, um padrão tendencioso de aumento no 

diâmetro da fibra ao longo dos dias, como observa-se no dia 120, em especial no T1. 

As fibras apresentam-se com maiores frequências nos diâmetros entre >60 e <100µm, 

com frequência maior na classe >80 a 100µm (T1=34%, T2=28% e T3=27%). Na 

classe >20 a 40µm, o padrão continuou similar ao anterior (T1=5%, T2=4% e T3=6%) 

com menores porcentagens. Contudo, registramos uma frequência de 0,4% na menor 

classe (até 20µm) para o T3. Na categoria de >160 a 180µm, o T3 apresentou 

frequência de 0,1%.   

No dia 150, as maiores frequências foram registradas nas classes de diâmetro  

>60 e >100µm, sendo a maior porcentagem registrada no T1(T1=30% >80 a 100µm; 

T2=26% e T3=26% >60 a 80µm). Na categoria >20 a 40µm, ainda, registramos 

frequências (T1=2%, T2=2% e T3=7%) com aumento para o T3. O T1 apresentou 

frequência na classe >180µm (0,6%).   

Já no dia 180, as maiores frequências foram identificadas entre >60 e >100µm, 

(na classe >60 a 80µm o T1 apresentou=16,8%, T2=22,8% e T3=31,2%; o T1=23,7%, 

T2=25,5% T3=30,7%, na classe >80 a 100µm). Na categoria >20 a 40µm, o T1, exibiu 

as maiores porcentagens (T1=3%, T2=0,5% e T3=2%). Os tratamentos T1, T2 e T3 

apresentaram fibras acima de 180µm (0,3%, 0,2% e 0,2%, respectivamente).   

Nota-se ao longo dos dias, que a tilápia tende a crescer ao longo do seu 

desenvolvimento por hipertrofia, devido ao aumento crescente do diâmetro das fibras, 

principalmente influenciada pelo fotoperíodo. Contudo, no início do desenvolvimento 
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houve um aumento na porcentagem de fibras menores (até 20 e >20 a 40µm) que foi 

diminuindo/desaparecendo ao longo dos dias. Assim, pode-se sugerir uma contribuição 

da hiperplasia por possível maior recrutamento no início da vida. Esse padrão de 

crescimento também foi observado na dourada Sparus aurata durante todo seu 

desenvolvimento. Houve predominância do crescimento hiperplásico, em fibras 

brancas, nas primeiras semanas de vida, com regressão do número de fibras na fase 

jovem. Na fase jovem e adulta, houve predominância de crescimento hipertrófico 

(ROWLERSON et al., 1995).   

O músculo de peixe é composto por tipos diferenciados de fibras, organizadas 

separadamente. As fibras vermelhas estão localizadas superficialmente e as brancas, 

profundamente. Posto que a massa profunda do músculo atinge em torno de 90% do 

volume total, acredita-se que o tamanho corporal aconteça majoritariamente pelo 

crescimento das fibras brancas (WEATHERLEY; GILL, 1989; ZIMMERMAN; LOWERY, 

1999).   

As fibras brancas são rápidas, que geram uma força de contração curta, forte e 

usam o metabolismo anaeróbico da glicogenólise. As vermelhas são fibras musculares 

lentas que recobrem as fibras brancas, e são responsáveis por uma contração lenta 

que se sustenta por um longo período. É descrito que a fibra vermelha possui alto teor 

de mitocôndrias, baixa atividade miofibrilar da ATPase, e utilizam o metabolismo 

aeróbico cujo combustível são os carboidratos, lipídios e aminoácidos (JOHNSTON; 

DAVISON; GOLDSPINK et al., 1977; ALAMI- DURANTE et al., 2010; LI et al., 2014).   

As fibras vermelhas são recrutadas em situações que demandam uma menor 

velocidades, a exemplo da locomoção básica. As fibras brancas são recrutadas em 

natação de explosão, a exemplo de situações de fuga contra predadores (ROME et al., 

1988; JOHNSTON et al., 1997; GUREVICH; SIEGEL; CURRIE, 2014).   

As fibras musculares possuem um padrão de quantidade e tamanho de fibras e é 

comumente mencionado como parâmetros que avaliam a celularidade. Modificações na 

razão entre os mecanismos de hipertrofia e hiperplasia são avaliadas através da 

celularidade do músculo esquelético, sendo um importante fator na avaliação da 

qualidade do pescado (JOHNSTON, 1999; JOHNSTON et al., 2000; STOIBER et al., 

2002).    

No período de larva, o calafate Umbrina cirrosa apresentou hipertrofia 

aumentada de fibras brancas no fotoperíodo 16C:8E. Já o recrutamento de novas fibras 
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foi registrado no ciclo de 24h de luz. No final do experimento, aos 11 dias, a hipertrofia 

ocorreu em todos os fotoperíodos (24C, 16C:8E, 12C:12E e 6C:18E). Mas a hiperplasia 

permaneceu alta no fotoperíodo 24C (Ayala et al., 2013).   

Juvenis de trairão Hoplias intermedius apresentaram diferenças estatísticas 

entre fotoperíodos 0C:24E, 6C:18E, 12C:12E e 18C:6E em relação ao diâmetro de 

fibras brancas do músculo esquelético, durante 90 dias. Os fotoperíodos 6C:18E e 

18C:6E tiveram maior frequência no maior diâmetro (>50). No entanto, esses animais 

possuem hábito noturno, dificultando as associações entre as espécies diurnas como a 

tilápia (RAMOS et al., 2018).    

Juvenis de alabote Hippoglossus hippoglossus, de hábito diurno, submetidos a 

dois fotoperíodos (12C:12E e 24C) apresentaram aumento do diâmetro da fibra branca 

no maior fotoperíodo, apontando um crescimento hipertrófico (LOHNE et al., 2011). No 

peixe Atractoscion nobilis foi observado, em 93% do crescimento hiperplásico foi 

diminuindo com aumento do comprimento, associado ao crescimento do músculo por 

hipertrofia (ZIMMERMAN; LOWERY, 1999).  

O crescimento inicial de vida do peixe por hiperplasia favorece relevantemente o 

comprimento padrão da espécie. Durante o processo de recrutamento, as fibras são 

pequenas e pelo aumento da superfície de contanto com o meio, facilitam a 

assimilação de aminoácidos e remoção metabólica dos resíduos celulares contribuindo 

para seu desenvolvimento. As fibras que atingem valores entre 120 a 270μm, em 

peixes, são caracterizadas como fibras de tamanho crítico, pela diminuição da área de 

superfície. É sugerido que a hiperplasia prolongada contribui para que o animal atinja 

um excelente comprimento final (WEATHERLEY, 1990; ZIMMERMAN; LOWERY, 

1999). Além destas funções de crescimento, o GH atua sobre o metabolismo e gera 

uma gama de respostas sobre o organismo como mobilização de proteínas, lipólise, 

glicogenólise, gliconeogênese e hiperfagia (BJÖRNSSON, 1997).   

O GH em salmões do Atlântico pesando 28g apresentaram altos níveis 

plasmáticos de GH por dois meses aproximadamente, em luz constante, em 

comparação ao fotoperíodo natural. Durante 1 mês, apresentaram concentrações 

menores em relação ao ciclo natural até o final do experimento. Apesar disso, durante 

todo o período experimental, foi observado aumento de massa corporal e taxa de 

crescimento específico. Contudo, essas variáveis não obtiveram correlação entre os 

níveis plasmático do GH (HANDELAND et al., 2003). Por não continuar a apresentar o 
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padrão dos níveis plasmáticos até o final do experimento, o peixe pode ter 

desenvolvido algum ajuste endógeno de liberação.   

Sobre esse contexto na espécie tilápia do Nilo, foi observado em juvenis que a 

exposição fotoperíodo mais longos como 18:06 (C:E) aumentou significativamente a 

deposição de proteína no filé. Já os peixes submetidos aos menores fotoperíodos e 

também a ausência de luz apresentaram valores bastantes baixos no tocante ao 

acúmulo de proteína corporal (VERAS et al., 2014).  

Talvez, isso se deve por essa espécie apresentar uma maior atividade 

metabólica durante o dia, tendo em vista que é um animal de comportamento diurno. 

Adicionalmente a essa questão, foi observado que em condições de temperatura 

controlada os machos e fêmeas da tilápia do Nilo apresentaram, exclusivamente, maior 

atividade alimentar durante o dia (TOGUYENI et al., 1997).  

No entanto, o estudo de Biswas, Endo e Takeuchi (2002) revelou que o aumento 

da luz pode provocar redução do metabolismo e consequente ganho de energia. Os 

autores observaram que a tilápia do Nilo com massa corporal entre 8,6 e 9,5g 

consumiam altas concentrações de oxigênio expostas aos menores ciclos de luz, de 3 

e 6h. Além de que, o maior gasto de energia registrado foi para o grupo de 3h de luz e 

o menor, para o de 24h de luz. Esse padrão de respostas se manteve em peixes 

pesando 102 e 107g. Os resultados do presente estudo corroboram esses achados 

pois o T1 e T2 apresentaram maiores massas.   

Nessa perspectiva, há de se considerar uma modulação metabólica resultante 

da presença do fotoperíodo. Sendo assim, incluímos a atuação da melatonina, 

considerada um mediador neuroendócrino do fotoperíodo. Tendo em vista sua 

relevância direta na regulação do metabolismo energético em função da duração do 

escotoperíodo (escuro), o qual regula sua síntese (CIPOLLA-NETO et al., 2014).    

A melatonina endógena na tilápia do Nilo possui uma ritmicidade circadiana 

comum a maioria dos animais. Contudo, após passar de um ciclo de 6h claro e escuro 

para um total escuro, se manteve sem nenhum padrão de ritmo, com alta 

concentração. (MARTÍNEZ‐CHAVEZ et al., 2008), sustentando seu papel com uma 

molécula que integra informações ambientais aos processos fisiológicos e 

comportamentais (CIPOLLA-NETO et al., 2014).   

Seguindo a discussão de atuação metabólica da melatonina, tilápias tratadas 

com melatonina, pensando 2,8g, exibiram diferenças estatísticas significativas quando 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
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comparada ao controle, mesmo submetidas a um fotoperíodo natural. A massa, 

tamanho, fator de condição e taxa de crescimento especifico se apresentaram 

reduzidos (SINGH; TRIPATHI et al., 2012).   

Resultados similiares foram detectados no tratamento crônico de melatonina por 

10 dias em peixes dourados Carassius auratus, reduzindo significativamente a massa 

corporal e taxa de crescimento específico. A melatonina foi administrada diariamente 

1h antes da escotofase (escuro) e, quanto aos estoques energéticos, apresentou 

redução do glicogênio e lipídio hepático, porém com diferenças estatísticas 

significativas para o lipídio em comparação ao grupo com solução salina. 

Demonstrando assim, atuação da melatonina no metabolismo energético 

(DELAHUNTY; OLCESE; VLAMING, 1980).    

Os organismos possuem sistemas de controle fisiológicos que mantem suas 

variáveis reguladas dentro de faixas de normalidade. Os peixes possuem esses 

mecanismos que ajustam sua fisiologia e metabolismo às modificações externas, 

equilibrando a ingesta, o armazenamento e o gasto de energia, por exemplo. Em vista 

disso, a maior parte dos animais trabalham diurnamente concentrando a captação e a 

ingestão de energia. Para tanto, observa-se alta sensibilidade a insulina, glicólise 

hepática, síntese de glicogênio e aumento da gordura adiposa. No período noturno 

atuam mobilizando os estoques de energia corporal por meio da glicogenólise hepática 

e lipólise do tecido adiposo (SAARELA; REITER, 1994;CIPOLLA-NETO et al., 2014).  

  

4.3 ANÁLISE DOS ESTOQUES DE GLICOGÊNIO E LIPÍDIOS HEPÁTICOS  

  

O fígado é um órgão relevante no metabolismo, essencial para o crescimento 

dos peixes. Nele, há o armazenamento de lipídios e glicogênio necessários para suprir 

as demandas do organismo na ausência de alimentos (BARCELLOS et al., 2010; ZOU 

et al., 2016).  

Nessa perspectiva, na busca de avaliar os estoques energéticos no fígado da 

tilápia, a expomos a manipulação do fotoperíodo, o qual alterou os níveis de glicogênio 

hepático entre os tratamentos (Figura 13). Ao longo dos dias, houve maiores 

frequências no grau 1, em ambos os tratamentos. Demonstrando assim, poucas 

reservas de glicogênio nos animais.   

Nos dias 60 e 150, houve diferenças estatísticas (p<0,005 e 0,001, 

respectivamente) entre as médias dos percentuais. No dia 60, foi registrada maior 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Olcese+J&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Olcese+J&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cipolla-Neto%2C+J
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frequência no grau 1, tendo o T1(52%) menor e o T3(82%), maior frequência. No grau 

3, de acentuado acúmulo, o 1 exibiu um percentual de 15%. Já os demais tratamentos 

não tiveram registros de estoques. No dia 150, as frequências seguiram o mesmo 

padrão da análise anterior. As maiores porcentagens foram vistas no grau 1, em que o 

T1(64%) apresentou menor e o T3(97%), maior frequência. Contudo, não tivemos 

registros de estoques no grau 3.   

Diante desses resultados, o T1 mostrou-se maiores depósitos frente aos demais 

fotoperíodos, ao longo de todo ciclo experimental, com diferenças estatísticas nos 

períodos iniciais e finais do cultivo. Talvez, as maiores frequências observadas no T1, 

seja pelo fato da melatonina está ligada a mobilização energética, diminuindo seu efeito 

na presença de luz. Segue-se essa mesma afirmação para o T3, o qual pode ter tido 

maior mobilização pela ação da melatonina.     
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 Figura 13 – Distribuição de frequência (%) dos graus de depósito do glicogênio 

hepático da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) submetida a diferentes 

fotoperíodos durante 180 dias de cultivo intensivo.  

 

 

Fonte: a autora (2021).  
Nota: n=7 peixes. As colunas representam a frequência dos graus de deposito de glicogênio. Diferentes 

letras indicam diferenças estatísticas entre as médias dos percentuais dos tratamentos considerando 

p<0,05. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.   
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Em condições de normalidade no cultivo há o aumento de glicogênio hepático 

em truta arco-íris, diminuindo em condições estressantes de densidade. Ao serem 

tratadas com melatonina, há um aumento observado em peixes estressados (CONDE-

SIEIRA et al., 2014). Também foi observado um padrão similar de aumento do 

glicogênio hepático no peixe Carassius auratus tratado com melatonina em 

comparação ao tratado em solução salina. Outro grupo de peixes foi pinealectomizado 

e constatou-se redução dos níveis de glicogênio (DELAHUNTY; OLCESE; VLAMING, 

1980).  

Em relação a avaliação da gordura hepática, foram observadas diferenças entre 

os fotoperíodos ao longo dos dias, exceto no último dia (Figura 14). No dia 60, houve 

diferenças estatísticas (p<0,002) entre os grupos, em que o T1 exibiu maior 

porcentagem (46%) no grau 1 e o T3 (31%) no grau 3, evidenciando, dessa forma, 

maior acúmulo de gordura no T3. No dia 90, as diferenças estatísticas(p<0,012) foram 

encontradas entre o T1 e T3, os quais apontaram maiores percentuais (41% e 40%) 

nos graus 1 e 3, respectivamente. No dia 120, as diferenças estatísticas (p<0,015) 

foram encontradas entre o T1 e T2 que apresentaram maiores frequências (32% e 

33%) no grau 1 e 2, respectivamente. No dia 150, as diferenças estatísticas (p<0,001) 

foram encontradas nos tratamentos T1, T2 e T3. O T1 e T3 apresentaram as maiores 

porcentagens (89% e 76%) nos graus 0 e 3, respectivamente.   

Diante desses resultados, o T1 mostrou-se com maiores frequências entre os 

graus 0 e 1 ao longo de todos os dias. Contudo, o T3 exibiu maiores frequências entre 

os graus 2 e 3.  Nesse sentido, o T1 mostrou menores acúmulos de gordura hepática, 

contrário ao T3 que apresentou esteatose moderada a acentuado. Corroborando os 

nossos dados, Medaka Oryzias latipes apresentou maior acúmulo de gordura no 

fígado, após o 14º e o 28° dia de análise, para período de 10h em comparação ao de 

14h luz (FUJISAWA et al., 2021). Tendo assim, uma maior mobilização dos estoques 

de lipídios para os ciclos maiores de luz.    

Na busca de identificar a associação da melatonina na regulação periférica do 

metabolismo lipídico hepático, apetite e crescimento, a nível molecular, peixe-zebra foi 

tratado com melatonina durante 10 dias. Foi identificado, no tocante ao metabolismo de 

gordura, diminuição na expressão do mRNA SREBP, PPARα, β e γ. No crescimento 

corporal, houve diminuição na expressão do igf-1. E por último, aumento na expressão 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Delahunty+G&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Olcese+J&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Olcese+J&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Vlaming+V&cauthor_id=7465877
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fujisawa%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33475250
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fujisawa%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33475250
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do mRNA da leptina e MC4R, como redução da ingesta alimentar. Indicando assim, 

ação direta ou indireta da melatonina nesses processos (PICCINETTI et al., 2013).   

Isso explica o maior acúmulo de gordura no T3, pelo fato da maior exposição a 

ausência de luz e consequente maior atuação da melatonina endógena da tilápia. 

Esses dados corroboram estudo de Zou et al. (2016), o qual apresentou diminuição de 

triglicerídeos e aumento de glicogênio hepático em Paralichthys olivaceus (600g) para o 

maior fotoperíodo, de 16h luz. Quanto a ingesta alimentar, peixe-zebra adulto tratado 

com melatonina diminuiu a expressão cerebral dos genes responsáveis pela produção 

de substâncias anorexígenas, a leptina e pró-opiomelanocortina (POMC) 

(MONTALBANO et al., 2018).    

A reprodução e o crescimento envolvem alterações na fisiologia das gônadas, do 

crescimento e metabolismo. Para espermatogênese e oogênese acontecerem, alta 

carga de energia metabólica é recrutada (LADISA; MA; HABIBI, 2021). Os peixes, em 

sua fase reprodutiva, usam a energia utilizada para o crescimento e redirecionam para 

reprodução, uma vez que esse processo demanda uma alta energia. A energia pode 

ser obtida dos alimentos ou do armazenamento em alguns tecidos. Caso as reservas 

sejam insuficientes, a proteína é recrutada e utilizada para o fornecimento de energia 

(COWARD; BROMAGE, 1999; ORLANDO et al., 2017). O músculo esquelético de 

peixes é o tecido de maior estocagem de proteinas, as quais podem ser usadas como 

combustível para produção energética (WANG et al., 2011; LI et al, 2014).   

Machos do peixe-dourado (Carassius auratus) no estágio de pós desova, 

período de crescimento máximo, revelaram aumento no metabolismo de carboidratos, 

sugerindo a manutenção do crescimento e os processos anabólicos via glicogênio 

nessa fase. Na fase de recrudescência tardia gonadal (fase maturação), observou 

aumento do metabolismo lipídico. Assim, o metabolismo de gordura é essencial nos 

estágios finais da espermatogênese (LADISA; MA; HABIBI, 2021).   

Assim sendo, os resultados de estoques de lipídios e glicogênio estão 

associados aos dados de crescimento e maturação sexual. Interpretamos o aumento 

na produção e consequente aumento no depósito de glicogênio que pode ser usada 

como principal fonte de energia usada para o crescimento, visto que o T1 apresentou 

maiores resultados no crescimento somático, muscular e acúmulo de glicogênio.    

Já o T3 resultou em menores dados de crescimento somático e esquelético, em 

contrapartida exibiu maior depósito de gordura e tendência para o desenvolvimento 

https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
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gonadal, podendo ser usado também para produção dos hormônios sexuais. Durante a 

gonadogênese em peixes, reservas energéticas são mobilizadas para o 

desenvolvimento gonadal, a qual recruta gorduras via hepática (NASSOUR; LEGER, 

1989; CLEVELAND et al., 2012; AYALA et al., 2021). Os espermatozoides parecem 

requerer a energia proveniente do metabolismo dos lipídios para sua motilidade 

(TANAKA et al., 2004).   

Ainda não existem dados experimentais consistentes das vias envolvidas na 

regulação do fotoperíodo e a fisiologia do crescimento e metabólica, com dados 

bastante conflitantes entre os peixes. Haja vista também as diferenças de respostas 

fisiológicas, comportamentais e de desenvolvimento entre as diversas espécies. Nesse 

sentido, acompanhamos o efeito do fotoperíodo da tilápia durante seu ciclo produtivo 

buscando compreender diferenças entre os ciclos de luz, identificar sensibilidade dos 

peixes durante seu desenvolvimento, regulação no crescimento e balanço energético. 

São pistas bastante relevantes que podem ser usadas para avaliar a condição 

fisiológica do animal para melhor aplicação na aquicultura.    
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Figura 14 – Distribuição de frequência (%) dos graus de esteatose hepática da 

tilápia (Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperíodos 

durante 180 dias de cultivo intensivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: n=7 peixes. As colunas representam a frequência dos graus esteatose. Diferentes letras indicam 

diferenças estatísticas entre as médias dos percentuais dos tratamentos considerando p<0,05. 

Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.   
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4.4 SEXAGEM E DESENVOLVIMENTO GONADAL   

  

Ao final do experimento, a análise histológica dos cortes das gônadas revelou 

informações sobre identificação sexual e estadiamento do desenvolvimento 

reprodutivo. As tilápias apresentaram porcentagem de inversão sexual 85,7% para 

machos fenotípicos e 14,3% intersexo para todos os tratamentos. O tecido 

predominante observado no intersexo foi o testicular, com poucos fragmentos de 

células semelhantes as foliculares dispersas no parênquima. Os animais tiveram as 

mesmas porcentagens para os fotoperíodos (Figura 15).   

  

Figura 15 - Avaliação da inversão sexual da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

submetida a diferentes fotoperíodos em sistema de cultivo intensivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: a autora (2021).  

Nota: Fotomicrografia das gônadas da tilápia do Nilo (n=7 peixes). As colunas representam a 

frequência do sexo. A) machos. B) Intersexo (seta indica tecido diferencial). SG (espermatogônia), 

A B 

ZT SG 

SC 

ZD 
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SC (espermatócito), ST (espermátide) ZD (espermatozoide). Hematoxilina-eosina. Fotoperíodos: 

T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.   

 

A inversão sexual é um processo realizado na piscicultura e busca favorecer o 

sexo com maior potencial de crescimento, dependendo da espécie. Para tanto, é feito 

aplicação de hormônio o mais precoce possível, quando o animal ainda está 

sexualmente indiferenciado. No caso da tilápia, acontece num intervalo de 15 dias 

após eclosão, com inversão para machos os quais possuem um crescimento mais 

rápido pois recrutam a energia metabólica que seria usada para a reprodução. Além 

da inversão eliminar a reprodução favorecendo tamanhos mais homogêneos na 

unidade de cultivo (MACINTOSH et al., 1985; ROTHBARD et al., 1987; PIFERRER, 

2001; BEARDMORE et al., 2001; TOGUYENI et al., 2002; OMEJE, LAMBRECHTS; 

BRINK, 2020).  

Além da manipulação do fotoperíodo favorecer muitas funções dos peixes como 

crescimento, tem sido registrado modulação na reprodução, maturação sexual, desova 

e determinação do sexo (RAD et al., 2006). Sobre esse último, larvas de Leuresthes 

tenuis submetidas a partir de 1 semana pós eclosão aos fotoperíodos 15C:9E e 

12C:12E revelaram uma quantidade maior de fêmeas para o maior fotoperíodo 

(BROWN; BAUMANN; CONOVER et al., 2014).   

Tilápias alimentadas com ração contendo 17 alfa metiltestosterona após 9 dia de 

vida, durante 11 dias, foram expostas aos fotoperíodos 0C:24E, 2C:22E, 6C:18E, 

12C:12E, 16C:8E, 18C:6E, 22C:2E e 24C:0E. Nesse estudo, foi registrado 100% de 

reversão para os ciclos 12C:12E e 8C:16E. O ciclo de 6C:18E revelou uma inversão de 

87% de machos e 10% intersexo. De acordo com esses dados, podemos observar que 

ciclos longos de luz podem diminuir o efeito do hormônio (VARADARAJ; KUMARI; 

PANDIAN, 1994). Esses resultados apresentaram resultados semelhantes ao presente 

estudo, com reversão menor que 90% exceto pelas ausências de diferenças entre os 

fotoperíodos.  

No que corresponde a maturidade, o Xiphophorus maculatus apresentou 

maturidade precoce aos 3 meses de vida do desenvolvimento animal no maior 

fotoperíodo, o 18C:6E. Foi registrado alta taxa de espermátides maduras e 

espermatozóides (SINGH; ZUTSHI, 2020). O desenvolvimento das gônadas também 

pode ser avaliado através do índice gonodossomático (IGS), que se associa com 

aumento da massa corporal. Isto é, o aumento do índice indica maturação das células, 
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o qual está relacionado ao ocorrer o aumento da massa das gônadas (BABIKER; 

IBRAHIM, 1979).  

No estudo de Rad et al., (2006) cujo objetivo era retardar a maturação sexual e 

melhorar o crescimento somático em tilápia do Nilo, exibiu alta taxa de crescimento e 

massa corporal para o maior fotoperíodo, de 24h luz, ao longo de 160 dias. Registrou-

se também IGS e tamanho do oócito observando menores resultados para 24C, em 

comparação ao natural (controle), com diferenças estatísticas. Demonstrando-se dessa 

forma, maior crescimento para maior fotoperíodo, em contrapartida um atraso no 

desenvolvimento das gônadas. O peixe Xiphophorus maculatus submetido aos 

fotoperíodos 9C:15E, 18C:6E e 10C:14E mostrou diferença estatística significativa, em 

relação ao IGS e maturação sexual, entre os tratamentos. O IGS e maturação sexual, 

em machos e fêmeas, apresentaram-se mais altos para maior fotoperíodo, o 18C:6E 

(SINGH; ZUTSHI, 2020).   

Os testículos estão organizados em pares na cavidade celomática dorsal aos 

órgãos digestivos. São alongados e se unem na sua porção caudal para formar o ducto 

espermático, que desemboca seu conteúdo espermático na papila urogenital. 

Internamente, na tilápia, os testículos são formados por lóbulos seminíferos que se 

anastomosam e esvaziam dorsalmente no duto eferente e posterior ao ducto 

espermático. O epitélio seminífero dos lóbulos é composto de cistos de células 

germinativas, nos mais variados estágios do desenvolvimento (LEAL et al., 2009).  

A fim de traçarmos uma linha do tempo do estágio de maturação sexual, as 

coletas foram realizadas mensalmente. Contudo, iremos descrever os dados das 

coletas realizadas entre os dias 120 a 180, pois, em sua maioria, as células 

germinativas estavam na fase indiferenciada e de espermatogônia na coleta anterior ao 

dia 120. Nesse sentido, os animais encontravam-se na fase imatura do 

desenvolvimento gonadal, em que os testículos exibiam um arranjo celular 

desorganizado, sem os compartimentos lobulares definidos.    
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 Figura 16 - Distribuição de frequência (%) de células germinativas de machos da tilápia 

do Nilo (Oreochromis niloticus) submetidos a diferentes fotoperíodos 

durante 180 dias de cultivo intensivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora (2021).  
Nota: Fotomicrografia das gônadas da tilápia do Nilo (n=7 peixes). As colunas representam a frequência 

de células germinativas em machos. A) espermatogônias. B) peixes maduros. C) peixes amadurecidos. 

SG (espermatogônia), SC (espermatócito), ST (espermátide) ZD (espermatozoide), LU (lúmen) 

Hematoxilina-eosina. Fotoperíodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.    
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O epitélio seminífero apresentou maiores percentuais da área de cistos de 

espermatogônias (T1-28%, T2-30% e T3-40%) e espermatófitos (T1-37%, T2-33% e 

T3-26%) para todos os tratamentos, no dia 120. Bem como menores taxas de cistos 

de espermatozoides (T1-19%, T2-24% e T3-21%). Nesse aspecto, todos os grupos se 

encontravam na fase maduro do desenvolvimento gonadal, tendo o T1 menores 

percentuais, a exemplo da presença de espermatozoides, que indicam menor 

avançado de fase (Figura 16).   

Os peixes se encontraram em maturação, em razão de apresentarem as maiores 

porcentagens dos cistos de espermatozoides no dia 150 (T1-26% T2-53% e T3-37%) 

com menor porcentagem para o T1. No dia 180, os espermatozoides mostraram-se 

menores taxas em relação a coleta anterior (T1-23% T2-27% e T332%). Nesse último 

dia é possível sugerir, pelos dados decrescentes, os primeiros sinais de que os animais 

pudessem estar entrando na fase de regressão (Figura 16).  

Os resultados apresentados por Martínez-Chávez et al. (2021), após 90 dias de 

vida, tilápias do Nilo expostas aos fotoperíodos 12C:12E e 24C não apresentaram 

diferenças estatísticas quanto ao desenvolvimento gonadal. Nesse período, os animais 

se encontravam no seu estágio de maturação, pois possuiam altas taxas de 

espermatozoides. No dia 118, ainda se observou machos no estágio maduro no ciclo 

de 24C, estando os animais do ciclo 12C:12E em estágios mais avançados da fase de 

maturação.  Nesse sentido, esses dados se mostraram similares ao da presente 

pesquisa, cujo processo de espermatogênese mostrou indícios de atraso no 

fotoperíodo mais longos. 

Melatonina sintética, adicionada em cultura de células cerebrais, mostrou no 

dourado Carassius auratus níveis altamente baixos de expressão dos genes kiss1 e 

gpr54 (receptor). Esses diminuíam os níveis de expressão, à medida que aumentara a 

dosagem (CHOI et al., 2015). Nesse contexto, fotoperíodos longos podem diminuir 

níveis de hormônios sexuais e contribuir para atrasos no desenvolvimento das 

gônadas. Assim como tem corroborado o estudo de Chang; Hu; Tang (1992), o qual 

expôs machos da espécie Plecoglossus altivelis, cujo peso inicial foi 29g, a dois 

fotoperíodos (16C e 8C) durante 16 semanas de tratamento. Foi revelado maior IGS, 

testosterona plasmática e 17a-hidroxiprogesterona no ciclo de 8h luz, com maiores 

picos entre a 12° e 14° semanas. Inclusive, se tem sugerido o uso da melatonina em 

rações como uma forma de manipular o fotoperíodo, já que tilápias tiveram menores 



101 
 

taxas de IGS e espermatozóides nos peixes alimentados contendo melatonina 

comparado ao controle (sem melatonina) (KIM; PARK; KWON, 2017).    

Sabendo que a sinalização Kiss-GPR54 controla a reprodução por estimular a 

secreção do GnRH no hipotálamo de peixes (IRWIG et al., 2004; MESSAGER et al., 

2005; COLLEDGE 2009; CHOI et al., 2015), os animais de menor fotoperíodo 

exibiram um adiantamento do desenvolvimento gonadal pelo fato de, possivelmente, 

terem um tempo maior de exposição a ação da melatonina. Complementando esses 

dados, tilápias Oreochromis mossambicus apresentaram diminuição significativa de 

espermatócitos, espermátides precoce e tardia, diâmetro do lúmen e número de células 

de Sertoli no ciclo de 24C em relação ciclo natural (KONKAL; GANESH, 2020).  

Segundo Brown-Peterson et al., (2011) o ciclo reprodutivo de peixes teleósteos 

machos pode ser diferenciado em fases: imatura, amadurecimento, madura e 

regressão. Os machos se encontram imaturos quando apresentam no tecido 

seminífero, apenas, as espermatogônias e lóbulos sem lúmen. No amadurecimento, há 

organização das células germinativas no formato de cistos. Há formação, ao longo de 

todo o lóbulo, de cistos de espermatogônias, espermatócitos, espermátides e 

espermatozoides sendo este último tipo celular que se encontra no lúmen lobular em 

discreta quantidade. Na fase madura/desova, os peixes contêm grande quantidade de 

espermatozoides no lúmen lobular e no ducto espermático. E por fim, a fase de 

regressão. Nela, pode-se observar a presença de lúmen, alguns espermatozoides 

residuais, espermatogônias, e ausência de cistos. A duração de cada fase é espécie 

específica.  

Nossos achados apresentam um panorama geral das respostas fisiológicas dos 

principais sistemas de interesse na produção animal, em todo ciclo produtivo. Os 

resultados mostram duas principais informações. Quando se pretender manipular a 

maturação sexual por meio de alteração do fotoperíodo, os ciclos 18C:06E e 12C:12E 

parece ser mais tendencioso ao adiantamento da maturação a partir do terceiro mês de 

vida do animal. Porém, quando o foco for crescimento muscular e esquelético, o ciclo 

de luz contínua, 24C, parece desempenhar melhores resultados. É relevante considerar 

os danos que condições artificiais de luz possam vir a provocar na biologia do animal, 

de modo a submetê-los as melhores condições possíveis de cultivo (PEREIRA, 2021).  

Devido a problemas de recursos e logísticos não foi possível ter uma 

compreensão da ação hormonal nessas condições de fotoperíodo sob a fisiologia do 
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crescimento, reprodução e metabólica. Nesse sentido, o ciclo luz contínua atuando no 

eixo somatotrópico/reprodutor precisa ser explorado de maneira mais detalhada, 

buscando informações combinadas nos níveis moleculares, hormonais e de atividades 

fisiológicas.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

Os achados da presente pesquisa sugerem que a tilápia do Nilo possui 

diferentes performances a depender dos regimes de fotoperíodo e em resposta ao 

estágio de desenvolvimento. Seu cultivo, em condições manipuladas de fotoperíodo, 

indicou maior vulnerabilidade do animal a mortalidade nos primeiros 30 dias de vida 

para ciclo 12 e 18h luz. Podendo não ser interessante submetê-los, nessa fase inicial 

do seu desenvolvimento, a ciclos menores de luz.   

Com relação ao desempenho, o fotoperíodo de luz contínua, propiciou melhores 

resultados na criação dos animais na fase adulta com aumento de massa corporal e 

crescimento hipertrófico do músculo esquelético. No que tange a maturação das 

gônadas, os ciclos menores, de 18C:06E e 12C:12E, tendem a adiantar a maturação.  

Nesse sentido, o fotoperíodo de 24h luz apresentou ser o melhor fotoperíodo ao 

se tratar do crescimento somático e muscular do animal. Já para reprodução, os 

menores ciclos de luz contribuíram para melhores resultados. Por esses motivos, é 

importante, a priori, entender os mecanismos biológicos das espécies para embasar e 

ampliar o uso das tecnologias de iluminação na aquicultura de modo favorável; a 

considerar melhores desempenhos, redução de custos e menor interferência ambiental.    
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