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RESUMO GERAL

Os estudos de biologia reprodutiva de peixes de agua doce sdo desenvolvidos com
diferentes enfoques e sdo oriundos da grande relevancia que os peixes tém como fonte de
proteina animal. Entretanto, houve um crescimento oscilatério na producdo cientifica sobre esse
tema e isso representa um desafio para os pesquisadores dessa linha de pesquisa, pois 0 aumento
nas investigacdes gera o risco de ignorar questdes de pesquisa essenciais e areas potenciais de
melhoria. Sendo assim, o objetivo do presente estudo € identificar padrdes, déficits e possiveis
tendéncias na producao cientifica mundial sobre a biologia reprodutiva de peixes dulcicolas,
utilizando a ferramenta da cienciometria. Para tal proposito, as analises cienciométricas foram
desenvolvidas na funcdo Biblioshiny, do R studio e também adotamos a estatistica descritiva
para verificar a tendéncia de dispersdo dos dados (média e desvio padrdo). Pudemos averiguar
que os paises que mais se dedicam as pesquisas desse cunho foram: Brasil, india e EUA,
desenvolvidas principalmente com espécies utilizadas para fins ornamentais e de pesca
comercial, onde as analises ocorriam principalmente ex situ (fora do ambiente natural), onde é
possivel controlar/observar uma série de parametros/variaveis. Todavia, algumas dessas
espécies estavam com status de vulneraveis, criticamente ameacadas, em perigo e afins, o que
é preocupante do ponto de vista da perda de biodiversidade e reforca a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que abordem os aspectos ecoldgicos, bem como investiguem as
influéncias antropicas na reproducdo de peixes de &gua doce. Esses dados poderdo gerar
informacGes valiosas que sirvam como base para 0 desenvolvimento de politicas publicas,
direcionamento efetivo de recursos e esfor¢os, medidas de mitigagdo de impactos ambientais e
afins.

PALAVRAS-CHAVE: Ambientes continentais; Biodiversidade; Conservacao; Reprodugéo;
Pesca; Aquicultura.



INTRODUCAO GERAL

A reproducéo é um evento importante na vida dos organismos e tem como resultado a
eficiéncia na producdo de descendentes viaveis (Caramaschi e Brito 2021). Diante disso, 0s
peixes possuem alto potencial de adaptabilidade aos diversos tipos de habitats o que os confere
flexibilidade fenotipica, sendo assim, as diferentes espécies exibem as caracteristicas
ecomorfoldgicas e padrdes de ciclo de vida mais variados dentre os vertebrados (Vazzoler
1996).

A teoria da histdria de vida dedica-se a investigacdo do processo reprodutivo dos
peixes e prediz o seguinte: para manutencdo de populacdes viaveis ao longo do tempo, as
espécies desenvolvem estratégias e taticas reprodutivas que se adaptem as flutuacdes
ambientais (Wootton 1984). Dessa forma, ela esta pautada em duas principais questdes: i) quais
comportamentos e caracteristicas sdo adotados por uma espécie a fim de garantir o seu sucesso
reprodutivo? e ii) como os fatores ambientais podem restringir essas caracteristicas e
comportamentos? (Stearns 1992).

Respondendo a estes questionamentos, Winemiller e Rose (1992), propuseram um
modelo para explicar as respostas adaptativas das espécies icticas dulcicolas e marinhas, com
relagdo as flutuagcbes ambientais. Para tanto, este modelo inclui as estratégias: oportunista,
equilibrio e periodica. No que tange as taticas reprodutivas aspectos como: fecundidade,
tamanho corporal, relacdo peso-comprimento, proporcdo sexual, tamanho de primeira
maturacao sexual, fator de condicéo, desenvolvimento gonadal e visceral e afins sdo estudados
para o entendimento da reproducdo (Araujo 2009; Lima et al. 2017; Ramirez-Garcia et al. 2021,
Freitas e Salvador 2022).

As informacdes geradas a partir desses estudos servem como base para avaliagéo,
gestdo e manejo sustentavel das espécies de peixes e possibilita a elaboracdo de politicas
publicas voltadas para a gestdo e a conservagdo, como por exemplo: estabelecimento do periodo
de reproducéo (defeso da pesca), tamanho minimo de captura, protocolos de reproducao ex situ,
protecdo e delimitacdo das reas de desova, entre outros (Tsikliras et al. 2013).

Os estudos de biologia reprodutiva de peixes de agua doce sdo desenvolvidos com
diferentes enfoques e s@o oriundos da grande relevancia que os peixes tém como fonte de
proteina animal, pois sdo a segunda proteina animal mais consumida do mundo, ficando atras
somente das aves (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO 2020).

Nos ultimos anos, houve um aumento crescente na producéo cientifica sobre o tema
supracitado. Essa profusdo de publicagdes é um desafio para os pesquisadores e profissionais
que buscam uma visdo geral sobre este tema, pois a maximizacdo nas investigacfes pode
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aumentar o risco de ignorar questfes de pesquisa essenciais e areas potenciais de melhoria
(Parra et al. 2019).

A fim de minimizar este desafio, a cienciometria é uma ferramenta que auxilia no
desenvolvimento da ciéncia, uma vez que os dados das publicacBes podem ser analisados
quantitativamente para revelar padrdes de pesquisa de autores individuais e conjuntos, Li
periddicos, paises e instituicbes. Alem disso, pode-se obter informacgdes sobre as tendéncias
mais recentes, direcdes de pesquisa e preocupacdes urgentes em um determinado campo (Li e
Zhao 2015). Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é identificar padrbes, déficits e
possiveis tendéncias na producdo cientifica mundial sobre a biologia reprodutiva de peixes
dulcicolas, utilizando a ferramenta da cienciometria.
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Resumo

Os estudos relacionados a biologia reprodutiva de peixes dulcicolas no mundo sdo numerosos, porém, como em
todas as areas do conhecimento, alguns aspectos sdo favorecidos e outros séo deficitarios quanto ao levantamento
de informacdes. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi de analisar a producédo cientifica mundial sobre
biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, bem como identificar padrdes, déficits e possiveis tendéncias. Para isso,
utilizamos a ferramenta da cienciometria programada na funcdo Biblioshiny, no R studio e adicionalmente
utilizamos estatistica descritiva (média e desvio padrao). Dessa forma, analisamos a produgdo cientifica total de
350 artigos de pesquisa experimentais, escritos por 1.272 autores, filiados a 561 instituicdes envolvidas nas
pesquisas de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas durante o periodo de 1967 - 2022. Pudemos constatar que
houve um crescimento oscilatorio na producéo cientifica mundial sobre esse tema e paises como o Brasil, india e
EUA foram os que mais se dedicaram em desenvolver pesquisas desse cunho. Além disso, identificamos que
pesquisas dos tipos: biologia reprodutiva, ecotoxicologia e biotecnologia reprodutiva, sobre espécies utilizadas
para finalidades ornamentais e pesca comercial sdo as mais estudadas em ambientes ex situ, onde os pesquisadores
podem controlar/simular/avaliar diferentes parametros. Apesar disso, algumas dessas espécies foram classificadas
como vulnerdveis, em perigo, criticamente ameacadas e até mesmo com dados insuficientes e isso evidencia as
lacunas existentes com relagdo & compreensdo dos seus aspectos bioldgicos basicos. Portanto, h uma necessidade
urgente em aumentar os esforgos em pesquisas que tenham abordagens holisticas e conservacionistas.

Palavras-chave: Peixes; Reproducdo; Agua doce; Conservacao; Pesca; Aquicultura.
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Introducéo

A pesca e a aquicultura desempenharam papeis pioneiros na promogao de pesquisas voltadas a biologia
reprodutiva, estabelecendo-se como areas fundamentais para o avan¢o do conhecimento nesta disciplina. A
necessidade de compreender aspectos criticos como a dindmica populacional, a época e os locais de reproducdo, a
fecundidade, o tamanho e a idade dos juvenis ao ingressarem nos cardumes levou a um aprofundamento
significativo nos estudos sobre a oscilacdo e a sustentabilidade dos recursos pesqueiros. Assim, esses campos ndo
apenas geraram demandas essenciais para o desenvolvimento das investigagBes cientificas, mas também
contribuiram para uma melhor compreensao dos processos que afetam a estabilidade e a viabilidade dos estoques
pesqueiros (Caramaschi e Brito 2021).

Os estudos precursores nas investigacdes sobre esse tema para peixes de dgua doce surgiram no final
da década de 1960, onde os pesquisadores buscavam o entendimento sobre a histéria de vida, com énfase no
guestionamento sobre quais fatores abi6ticos infundem na reproducdo de peixes dulcicolas (Welcomme 1979).

Na década de 1970, os estudos de biologia reprodutiva ainda frisavam os aspectos da histéria de vida
dos peixes de &gua doce, porém com o0 avanco tecnoldgico e cientifico as pesquisas comegaram a inserir novos
aspectos como influéncia das mudancas sazonais na reproducgdo (Sanwal e Khanna 1972), dindmica populacional
e migracdo (Craig 1974), cuidado parental em ciclideos (Cichocki 1977); e sobre fecundidade e reproducdo (Mann,
1974; 1976; Papageorgiou 1977).

Mais tarde, na década 1980, estudos sobre histdria natural (Craig e Kipling 1983; Harris 1986; Snyder
e Dingle 1989; Winnemiller 1989), dindmica populacional (Sainsbury 1982; Setzler-Hamilton et al. 1988), idade
e crescimento (Jellyman 1980; Fineman-Kalio 1988), etologia (Baylis 1981; Balsano et al. 1985) e ecologia (Copp
e Pefiaz 1988) eram aspectos pesquisados com frequéncia, porém ainda nesta década surgiu a
necessidade/tendéncia do desenvolvimento de pesquisas sobre as questdes enddcrinas relacionadas a reproducao
(Gentile et al. 1986; Lal e Singh 1987; Nayak e Singh 1988; Sorensen et al. 1988) e a influéncia de quimicos,
principalmente defensivos agroquimicos (Haider e Upadhyaya 1986; Yadav e Singh 1987; Schultz e Schultz 1988)
nesse processo. No inicio dos anos 1990, estudos sobre historia de vida (Kjellberg e Hessen 1991; Santiago et al.
1991), ecologia (Coates 1993), idade e crescimento (Bolivar et al. 1993), etologia (Semple 1991), estagios iniciais
de vida (Daoulas et al. 1993) e horménios reprodutivos (Kah et al. 1991) ainda eram desenvolvidos.

As informacdes geradas a partir desses estudos subsidiaram a elaboracdo de novas metodologias €
técnicas utilizadas na producéo de espécies comerciais e conservacao da biodiversidade, havendo um aumento de
estudos relacionados a produgdo pesqueira e aquicultura (Oflynn et al. 1992). Na segunda metade da década de
90, novas tendéncias surgiram, como o desenvolvimento e melhoramento das técnicas de analises
microscopicas/histoldgicas (Palmer et al. 1995; Lokman e Young 1998). O marco deste periodo foi a elaboracédo
de pesquisas que tinham intuito de entender a influéncia dos fatores abidticos na reproducéo (Shikano e Fujio
1998; Srivastav e Srivastav 1998; Sumpter 1997) e em questdes enddcrinas (Dabrowski et al. 1996; Encina e
Granado-Lorencio 1997; Tyler et al. 1997; Garlich-Miller e Stewart 1999). Desse modo, a compreensdo de
aspectos mais especificos da reprodugdo, como por exemplo, 0 mecanismo de regulagdo interna da reproducéo, a
cadeia hipotalamo-hipofise-gbnadas estava sendo estudados de maneira crescente (Rottmann et al. 1991). Mesmo
com o desenvolvimento de novas técnicas e abordagens, as linhas de pesquisa sobre ecologia (Ylikarjula et al.
1999), etologia (Gray 1999) e as fases do desenvolvimento ontogenético (Longalong et al. 1999) continuaram a
ser desenvolvidas. A partir dos anos 2000, as pesquisas de biologia reprodutiva foram desenvolvidas sob os
diferentes aspectos da histdria natural dos peixes, bem como foram associadas as novas metodologias, como por
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exemplo, as analises microscépicas/histoldgicas que comecaram a ser desenvolvidas na década anterior (Lassala
e Renesto 2007; Del Favero et al. 2010; Godinho et al. 2010; Zanella et al. 2011; Hernandez-Portocarrero et al.
2014; Cantanhéde et al. 2016; Jimenez-Segura et al. 2016; Lima et al. 2017; Carvalho et al. 2021), espécies de
interesse comercial (pesca comercial/aquicultura) (Batlouni et al. 2006; Telechea et al. 2008; Andrade et al. 2015),
hormonios associados a reproducdo (Triparthi e Verma 2004; Shankar e Kulkarni 2007) e aspectos ecolégicos
(Kitamura 2007; Sloat et al. 2014) realizadas principalmente em rios, lagos e reservatorios.

O fornecimento de informag6es sobre os aspectos bioldgicos basicos e da historia de vida de muitas
espécies de peixes viabilizou a elaboracdo de novas tecnologias e pesquisas mais intrinsecas sobre 0s aspectos
reprodutivos. Portanto, investigacdes sobre os efeitos da temperatura sobre o desenvolvimento larval de peixes
(Michie et al. 2020); transplantes de células germinativas e reproducdo in vitro para a conservacdo das espécies
(Rivers et al. 2020) e criopreservacdo de sémen para fins comerciais e ornamentais (Torres et al. 2022) foram
possibilitadas.

Apesar do conhecimento sobre a biologia reprodutiva de peixes dulcicolas ter progredido em seu estado
da arte, ainda ha muitas questdes que precisam ser investigadas e respondidas, questfes essas que na maioria das
vezes sdo basicas. Por exemplo: Freitas e Salvador (2022), alegam que 0s pesquisadores precisam investigar o
efeito da acdo antropica sobre o ciclo de vida dos peixes. Godinho et al. (2010) questionaram a falta de estudos
sobre a influéncia da restricdo filogenética na reprodugéo de peixes. Rivers et al. (2020) declaram que existe um
grande desafio na aplicacdo dos métodos reprodutivos ex situ, principalmente quando se trata de uma espécie
ameacada de extincdo, porque a sua biologia reprodutiva muitas vezes ¢ mal compreendida. Outra questao a ser
estudada é a influéncia das mudancas climéticas na reproducéao dos peixes (Valini et al. 2020), bem como o influxo
dos fatores ambientais nas taticas reprodutivas de peixes de agua doce de pequeno porte (Castro e Polaz 2020).
Caramaschi e Brito (2021), fazem algumas recomendac6es para o desenvolvimento de pesquisas que envolvam
embriogénese, desenvolvimento larval, morfologia dos tecidos gonadais e ultraestrutura dos gametas. Ademais,
esses autores também indicam estudos naturalisticos sobre localizacdo dos sitios de desova e area de vida.

Os estudos sobre a biologia reprodutiva de peixes de dgua doce sdo extensos e variados globalmente;
no entanto, a cobertura informativa apresenta desigualdades, com algumas areas recebendo mais atengdo do que
outras. Em particular, a cienciometria se revela uma ferramenta valiosa para identificar essas lacunas e orientar os
pesquisadores para areas de maior necessidade, ao tornar a informagao mais acessivel & comunidade académica e
ao publico geral. Esse método analitico permite uma melhor orientagdo na formulagdo de politicas cientificas, na
alocacdo de recursos para novas pesquisas € na criagdo de politicas publicas eficazes (Ribeiro et al. 2007).
Considerando isso, o objetivo deste trabalho foi de analisar o estado de conhecimento da produgdo cientifica
mundial sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, bem como identificar padrdes, déficits e possiveis
tendéncias, perscrutando responder as seguintes questdes: i) qual a tendéncia temporal das publica¢des sobre
biologia reprodutiva de peixes dulcicolas?; ii) quais periédicos publicaram sobre esse tema e qual o fator de
impacto destes?; iii) quantas instituicdes publicaram sobre o tema?; iv) As pesquisas sobre esse tema foram
desenvolvidas em quais paises?; v) Que tipos de pesquisas foram publicadas com esse tema?; vi) Em quais
ambientes (in situ e ex situ) essas pesquisas foram desenvolvidas?; vii) Quais tdxons (ordem, familia e espécie)
foram estudados? viii) Eles sdo endémicos (sim ou ndo) e qual suas classificacdes na IUCN?; ix) Qual a finalidade
de utilizagdo humana (ornamental/aquicultura/pesca esportiva/pesca comercial e afins) destes taxons? e x) Quais
metodologias foram utilizadas nas pesquisas sobre esse tema?
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Material e métodos

Utilizamos andlises cienciométricas e estatistica descritiva a fim de revisar e categorizar a producao
cientifica global passada e presente sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas. As bases de dados escolhidas
foram: Web of Science (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier). Essas escolhas foram tomadas com base no fato
da Web of Science ter grande abrangéncia e disponibilizar registros bibliograficos padronizados que podem ser
exportados para diversos softwares, gerando dados qualitativos e quantitativos que sdo utilizados em analises
exploratorias (Souza 2013). Da mesma forma ocorreu com a escolha da Scopus, onde a interface é dindmica e de
facil manuseio, facilitando a busca e visualizacdo dos resultados das pesquisas, permitindo a adequacdo aos
critérios estabelecidos pelo usuario/pesquisador (Mesquita et al. 2006).

Selec¢do de palavras-chave e coleta de dados

No dia 21 de junho de 2023, foi realizada uma busca por tdpicos (titulo, resumo, palavras-chave do
autor e palavras-chave plus) em ambas as bases de dados, via Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, utilizando uma combinacdo de palavras-chave e
indexadores booleanos: Fish* AND Freshwater* AND Reproduction*, de 1967 (periodo em que o primeiro artigo
sobre o tema foi disponibilizado pelas bases de dados) - 2022 e isso consistiu no processo de identificacdo. Por
conseguinte, no processo de triagem foram selecionados somente artigos de pesquisas experimentais em inglés
(excluséo de capitulos de livro, resumo expandido, comunicacdo breve, revisdes bibliogréficas e/ou semelhantes).
O critério de selegdo de artigos cientificos em inglés deu-se com base no fato desta lingua ser considerada a “lingua
franca da ciéncia”, dessa forma os pesquisadores de todos os paises podem se comunicar e trocar informagdes por
intermédio de um Unico idioma (Cintra et al. 2020). Ainda no mesmo processo, 0s dados foram exportados das
bases de dados no formato bibtex (.bib), com excluséo de duplicatas e a partir deles uma planilha eletrnica (banco
de dados) foi criada (Carvalho et al. 2021). Em seguida, cada um dos artigos foi baixado, lido e analisado quanto
ao titulo, resumo, palavras-chave, material e métodos e resultados (Ribeiro-Brasil et al. 2022).

Na etapa seguinte (inclusdo), além dos critérios citados nas etapas anteriores, outros preceitos foram
adicionados, neste caso os artigos cientificos sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas deveriam ser
realizados exclusivamente com peixes dulcicolas (exclusdo de peixes marinhos, mamiferos marinhos,
macroinvertebrados, insetos aquaticos, anfibios entre outros), em ecossistemas aquaticos continentais (rios,
riachos, lagos e afins) — in situ e/ou laboratdrios, piscicultura, aquarios e afins — ex situ, em qualquer lugar (pais)
do mundo, logo os artigos que atendessem todos os critérios estabelecidos eram mantidos no banco de dados, caso

contrario, eram excluidos.

Para tanto, 12 indicadores cienciométricos foram coletados dos artigos incluidos nas analises (exceto
iii, viii, ix, xi e xii), sendo eles: i) ano de publicacéo do artigo; ii) periédico de publicacdo; iii) fator de impacto
dos periddicos; iv) instituicdo dos autores; v) pais anfitrido da pesquisa; vi) tipo de estudo; vii) ambiente onde a
pesquisa foi realizada (ambiente natural — in situ ou ambiente controlado — ex situ); viii) taxons (ordem, familia e
espécie) estudados; ix) utilizacdo humana (ornamental/aquicultura/pesca esportiva e afins); x) metodologia
utilizada para o estudo da biologia reprodutiva de peixes de agua doce; xi) classificagdo da Internacional Union
for Conservation of Nature - IUCN e xii) endemismo (pais) (Ribeiro et al. 2007; Cruz et al. 2016).
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Analises cienciométricas e estatistica descritiva

A avaliacdo da tendéncia temporal das publicacfes se deu através de um modelo exponencial no qual
associamos o0 nimero de documentos publicados (eixo Y ou eixo das ordenadas) em funcéo da escala temporal
(eixo X ou eixo das abscissas) (Carvalho et al. 2021). Para identificar qual periddico foi mais produtivo, avaliamos
a relacdo de todos os periddicos que publicaram sobre o tema e suas respectivas contagens anuais (nimero de
artigos), porém, como critério de corte, elegemos o0s trés mais produtivos. Além disso, pesquisamos o valor do
Fator de Impacto (FI) do ano de 2022 dos periddicos no site Academic Accelerator e contabilizamos a média e
desvio padrdo destes (Carvalho et al. 2021; Academic Accelerator 2023). As instituicbes dos autores
correspondentes foram quantificadas em relagcdo a temética abordada neste trabalho e apresentadas em nimeros
absolutos (Segaran et al. 2023). Os paises contribuintes na elaboragdo de pesquisas relacionadas ao tema, foram
avaliados quanto ao pais anfitrido da pesquisa (ndo o pais do primeiro autor/autores da pesquisa), bem como a
guantidade de artigos produzidos em cada pais, destarte um mapa global foi confeccionado no site Datawrapper,
a fim de visualizar a dispersdo geografica das pesquisas (Datawrapper 2023). E o intervalo de classes de nimero
de artigos foi calculado com base na férmula da regra de Sturges, que de acordo com Sugiyono 2003), é definida
como: K =1+ 3.32 x log n, onde: K = ¢ o intervalo de classes de nimero de artigos e n = € o nimero total de
observacdes do conjunto de dados.

Os campos de estudos da biologia reprodutiva de peixes dulcicolas foram classificados e quantificados
em uma tabela, de acordo com o cunho da abordagem, sendo eles: biologia molecular, biologia reprodutiva,
biotecnologia reprodutiva, comportamento reprodutivo, contetido energético e dieta, ecologia, ecotoxicologia,
endocrinologia, etnoconhecimento, fatores ambientais, fatores fisicos, fisiologia, genética, ontogenia e pesca.

Para identificar em quais tipos de ambientes as pesquisas foram desenvolvidas, estabelecemos duas
classificagdes, nesse caso in situ para pesquisas desenvolvidas no ambiente natural continental - sem interferéncia
(estrutura) antrépica (rios, riachos, lagos, pogas temporarias, varzea e afins) e ex situ para pesquisas realizadas em
ambientes controlados - com interferéncia (estrutura) antrépica (laboratérios, pisciculturas, reservatérios, tanques-
rede e afins). Sendo assim, a quantidade de pesquisas desenvolvidas em cada ambiente foi contabilizada. Para
classificar os taxons de peixes de agua doce estudados, incluindo suas ordens, familias e espécies, assim como
suas respectivas utilidades humanas e status de conservacdo segundo a IUCN (2023), sdo consideradas as seguintes
categorias: Segura ou Pouco Preocupante (Least Concern - LC), Quase Ameacada (Near Threatened - NT),
Vulneravel (Vulnerable - VU), Em Perigo (Endangered - EN), Criticamente Em Perigo (Critically Endangered -
CR), Extinta na Natureza (Extinct in the Wild - EW), Extinta (Extinct - EX), Dados Insuficientes (Data Deficient
- DD), Nédo Avaliada (Not Evaluated - NE) e endemismao, os dados foram coletados através do site FishBase, onde
a nomenclatura taxondmica (espécie) era pesquisada e o site retornava uma série de informaces sobre a biologia,
a ecologia, a classificacdo na IUCN, a distribui¢do geogréfica e a utilizacdo humana do tdxon pesquisado (Froese
e Pauly 2022). Com relacdo a utilizagdo humana, foram eleitas as trés mais abundantes para compor um grafico
de barras. As variaveis de nomenclatura taxondmica, endemismo e classificacdo na IUCN foram quantificadas e
categorizadas em uma tabela, onde as dez espécies mais estudadas e as dez menos estudadas nas pesquisas foram
listadas.

Por fim, para investigar as metodologias utilizadas nos estudos de biologia reprodutiva, todos 0s tipos
de metodologias foram listados com suas respectivas quantidades. Seguindo o mesmo padrdo de corte das
anteriores, apresentamos as trés mais utilizadas nas pesquisas sobre o tema supracitado.
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Para a realizacdo das analises cienciométricas, os indicadores acima descritos foram importados e
analisados no pacote Bibliometrix, com a funcdo Biblioshiny, no software R, verséo 4.3.2 (Aria e Cuccurullo 2017;
R Core Team, 2021). Alternativamente, analisamos os indicadores cienciométricos que a fungdo ndo possuia a
capacidade de analisar, como as variaveis iii, viii, ix, Xi e xii através da leitura dos artigos e pesquisa no FishBase.

Resultados e discussédo

Analisamos a producdo cientifica total de 350 artigos de pesquisa experimentais, escritos por 1.272
autores, filiados a 561 instituices envolvidas nas pesquisas de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas durante
0 periodo de 1967 - 2022. A busca na WOS resultou em 1.174 e na Scopus 1.480, totalizando 2.654 artigos
cientificos, 440 duplicatas foram removidas, 1.874 artigos foram excluidos por ndo fazerem parte do escopo da
pesquisa (i.e: peixes marinhos, mamiferos marinhos, insetos aquéticos, anfibios e afins), portanto apenas 350
foram se encaixam no escopo e foram incluidos nesta pesquisa, o protocolo Prisma resumido da estratégia de busca
nas bases de dados (identificacéo), triagem e inclusdo é mostrado na (Fig. 1).

. Search term: (Fish* AND Freshwater* AND
=] Search item .
O Reproduction®)
= Boolean operator: * and AND.
[
=
= | -
g Records identified from: Web of Science and Scopus
E Data sources Retrieval date: 21st june 2023
Article published year: 1967 - 2022
Field identifier year: title, abstract, author keyword and
1 keyword plus
Total records
identified n=2.224
(=T1]
£ l
=
8 Based on types of research directions:
= .
& Excluded records Marine fish: 376
Macroinvertebrates: 308
l and other reasons: 1.190
Total excluded records n=1.874
_O l
L
o
= . .
o Records included for
= .. . n = 350
= scieciometric analyses

Fig 1. Fluxograma dos pardmetros de busca e detalhamento das etapas da analise cienciométrica.
Qual a tendéncia temporal das publicagdes sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas?

A tendéncia temporal das publicacdes sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas manteve-se
incipiente, com variacdo de 0 a 3 artigos produzidos por ano. A partir do ano 1992, ocorreu um ligeiro crescimento
oscilatério no nimero de publicagdes que se estendeu até o ano de 2004 onde o nimero de pesquisas variava de 2
a 8 artigos produzidos. A partir do ano de 2005 o nimero de pesquisas aumentou consideravelmente (12) com
posterior diminuicdo no ano subsequente (4), a partir de entdo o crescimento passou a oscilar entre 15 e 29 artigos
produzidos até o ano de 2022. Dos artigos cientificos analisados, 56,28% ou 197 pertencem ao periodo da Ultima
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década (2012-2022), representando uma parte significativa do conjunto total de dados. Dentre esses, uma parcela
consideravel ou 31,14% foi publicada nos Gltimos cinco anos (2018-2022), evidenciando um aumento notavel no

interesse da comunidade académica pelas pesquisas relacionadas ao tema em questdo (Fig. 2).
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Fig. 2. Producéo cientifica sobre as pesquisas de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas publicados anualmente de 1967 -
2022.

O primeiro artigo encontrado foi o de Lake (1967), onde o autor buscava entender sobre os aspectos
desencadeadores da desova de cinco espécies de peixes endémicos da Austrdlia (Tandanus tandanus (Mitchell
1838), Plectroplites ambiguus (Richardson 1845), Maccullochella macquariensis (Cuvier 1829), Bidyanus
bidyanus (Mitchell 1838) e Hypseleotris klunzingeri (Ogilby 1898). Para isso, ele desenvolveu um experimento
em uma estacdo de piscicultura, onde foi possivel constatar que o fato da agua entrar em contato com o solo era o
mecanismo que desencadeia a desova dessas espécies de peixes dulcicolas.

A partir do ano 2004, houve uma notavel profusdo no nimero de pesquisas relacionadas a biologia
reprodutiva de peixes dulcicolas, com destaque para a Ultima década (2012 -2022). Esse fato se relaciona com a
aceleracdo das mudangas transformadoras no que tange aos aspectos politicos, inovadores e tecnolégicos da pesca
e aquicultura, visto que ambas foram reconhecidas como fungdes essenciais que contribuem para a seguranca
alimentar e nutricional global no século XXI, estando ligadas ao Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
2 - fome zero (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO 2022). Ainda de acordo com a
FAO (2022), a producdo global de animais aquaticos foi estimada em 178 milhdes de toneladas em 2020, onde a
contribuicdo da pesca continental foi de 11,5 milh8es de toneladas e a aquicultura continental foi de 54,4 milhGes
de toneladas. Dessa forma, a pesca e a aquicultura ainda continuam sendo as principais geradoras de demandas

nas pesquisas de biologia reprodutiva de peixes marinhos e dulcicolas.
Quais periddicos publicaram sobre esse tema e quais seus fatores de impacto?

Constatamos que 168 periddicos de publicagdes cientificas internacionais publicaram artigos sobre
biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, entre todos estes, 0s trés mais produtivos foram: o Aquaculture com 20
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artigos, seguido do Ecology and Environmental Safety com 15 artigos e o Environmental Biology of Fishes com
14 artigos (Fig. 3).
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Fig. 3. Periddicos mais produtivos sobre a biologia reprodutiva de peixes dulcicolas (eixo X) e nimero de artigos produzidos
durante o periodo de 1967 - 2022 (eix0 Y)

O periddico Aquaculture (Fator de Impacto - Fl: 4,5) continha o maior nimero de artigos publicados,
sobre 0 tema em questdo durante o periodo de 1967 - 2022. Ele é um periddico internacional, disciplinar,
interdisciplinar e transdisciplinar em assuntos relacionados a ciéncia da aquicultura, sustentabilidade e sistemas
sdcio-ecoldgicos, de acesso aberto.

O periédico multidisciplinar Ecotoxicology and Environmental Safety (Fl: 6.8) ficou em segundo lugar
no numero de publicacBes para o periodo estudado. Esta é uma revista internacional de acesso aberto (gratuito
para leitura, download e compartilhamento), que se concentra na compreensdo da exposicdo e dos efeitos da
contaminacdo ambiental nos organismos, incluindo a salde humana, portanto, assuntos como ecotoxicologia
aquatica, quimica ambiental e seguranca ambiental, sdo os principais temas abordados.

O Environmental Biology of Fishes (FI: 1,4) ocupou o terceiro lugar de maior nimero de publicagdes.
Trata-se de um periddico de publicacédo internacional de acesso hibrido, ou seja, que publica tanto na modalidade
tradicional (por subscricdo: isto significa que o utilizador final tem que pagar para ter acesso a informac&o), quanto
na modalidade de acesso aberto (os artigos sdo disponibilizados livremente e sem custos para os utilizadores). Essa
revista concentra-se nos estudos de peixes marinhos e de agua doce, bem como as suas relagdes ecolégicas, de
histdria de vida, epigenética, comportamento, fisiologia, morfologia e evolugéo.

O fator de impacto de todos os periddicos foi de 2,97 + 2,25. De acordo com Almeida e Grécio (2019),
essa métrica avalia o impacto dos periddicos de publicagdo e ele é a razdo entre o total de citacdes recebidas em
um dado ano, pelos artigos publicados nos dois Gltimos anos. Em consonancia, Moed (2017) explica que 0s
indicadores da producdo nas areas de ciéncia, tecnologia e inovacéo sdo divididos em quatro grupos: insumos,
produtos, impacto e processos, em que o terceiro integrante do grupo se refere a andlise dos impactos
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(principalmente os impactos cientifico-académico e social), reconhecimento e uso do conhecimento gerado pela

comunidade cientifica.

Dessa forma, os principais indicadores de avaliacdo para este grupo sdo: citagdes de artigos e livros,
indice H, edigéo e reviso, fatores de impacto do periddico, participacio em comité cientifico e afins (Moed 2017).
Dessa forma, a analise do FI de uma revista gera subsidios importantes nas tomadas de decisdes e alocacOes de
recursos por institui¢des, agéncias de fomento e na avaliagdo da producdo cientifica de pesquisadores e instituicdes
(Waltman 2017). Nabout et al. (2021), destacam que paises com maiores investimentos e financiamentos em
ciéncia, tecnologia e inovacgdo sdo afetados direta e positivamente em relagdo ao nimero de colaboragdes e
citagBes. Em contrapartida, em paises onde os investimentos e financiamentos em ciéncia, tecnologia e informagédo
sdo menores, apenas 0 nimero de citages € impactado de forma positiva direta e este efeito ndo é conspicuo em
pesquisas ecoldgicas. Sendo assim, é perceptivel a sinergia entre os indicadores, logo, maiores investimentos e
financiamentos podem resultar em publicagdes em peridédicos com maior fator de impacto, assim como também
pode aumentar a rede de colaboracéo, elevando a visibilidade dos artigos, maior nimero de citagdes, mais nimero
de paginas entre outros (Nabout et al. 2021).

Produtividade cientifica mundial

Dos 195 paises reconhecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU, apenas 56 dedicaram-se a
publicacéo de estudos sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas. Os trés mais produtivos foram: Brasil (59),
india (44) e EUA (23), que juntos representam um pouco menos que a metade (44,10%) do nimero total de
publicagdes. Estes paises foram seguidos pela Australia (20), Canada (17), Japdo (16), China (15), Republica
Tcheca (13) e outros, que juntos representaram cerca de 55,90% das pesquisas cientificas.

Esse resultado pode ser um reflexo da concentragéo de esforcos no levantamento da biodiversidade de
peixes de 4gua doce para elaboragio de estratégias de conservacio que paises como o Brasil, a India e os EUA
tém feito nas Gltimas trés décadas, visto que os sistemas de agua doce abarcam mais de 13.000 espécies descritas,
0 que em termos fracionais compreendem ¥ da diversidade de vertebrados (Brosse et al. 2013; Tedesco et al.
2017). Porém, também ¢é possivel notar uma disparidade na distribuicdo geografica da producéo cientifica sobre
esse tema, embora os estudos sobre ele sejam numerosos em continentes como as Américas do Norte e Sul, Asia
e Europa, sdo escassos nos 54 paises do Continente Africano, muito embora ele abarque grandes fracdes da
biodiversidade de peixes dulcicolas (Fig. 4).
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Fig. 4. Distribuigcdo geografica da producao cientifica sobre a biologia reprodutiva de peixes dulcicolas ao longo do periodo
1967 - 2022, com os tons de violeta mais fortes nos paises produtivos, tons mais fracos de amarelo para os paises menos
produtivos e tons de cinza para paises que nao publicaram sobre o tema.

O Brasil, a India e os Estados Unidos lideram o ranking dos estudos de biologia reprodutiva de peixes
de agua doce devido a uma combinacdo de fatores relacionados as suas caracteristicas naturais, recursos
institucionais e investimentos em pesquisa. Com relacdo as caracteristicas naturais, principalmente no que
concerne a diversidade de espécies e ecossistemas, 0 Brasil € 0 pais que abriga a maior bacia hidrogréafica do
mundo, a Bacia Amazonica, e possui uma imensa biodiversidade de peixes de 4gua doce (Buckup et al. 2007). A
grande variedade de habitats aquéaticos e a diversidade de espécies fornecem um campo fértil para estudos
detalhados sobre a biologia reprodutiva. Por sua vez, a india com seus numerosos sistemas fluviais e lagos, como
0 Ganges e o Brahmaputra, e uma rica biodiversidade aquatica, oferece um ambiente ideal para o estudo das
espécies de &gua doce e suas dinamicas reprodutivas (Sarkar et al. 2008; Sarkar et al. 2013). E os EUA com a sua
vasta rede de rios e lagos, incluindo o Mississippi e os Grandes Lagos, juntamente com uma longa tradi¢do de
pesquisa em ecologia e biologia, contribuem para o resultado aqui exposto (Brosse et al. 2013).

Outro fator preponderante na lideranga do ranking de pesquisas sobre esse tema diz respeito ao
investimento em pesquisa e infraestrutura, no caso do Brasil, esse fato é devido aos investimentos governamentais
feitos a partir das agéncias de fomento, avan¢o nas tecnologias da informacao, intensificagdo do sistema de pos-
graduacdo, crescimento de grupos de pesquisa, estabelecimento de redes colaborativas e consolidacdo dos nicleos
formadores de recursos humanos (Buckup et al. 2007). J& o governo indiano e varias instituicbes de pesquisa,
como o Conselho de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) e universidades, apoiam significativamente a pesquisa
em biologia aquatica e recursos hidricos (Jeyshankar e Nachiappan 2018). Os EUA tém uma infraestrutura de
pesquisa altamente desenvolvida e financiamento robusto para estudos em biologia e ecologia, incluindo a biologia
reprodutiva de peixes, instituicdes como o National Science Foundation (NSF) e varias universidades lideres em
pesquisa contribuem para a exceléncia nesse campo (Weller e Ewing 2019).
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O Brasil, india e Estados Unidos demonstram interesse e necessidade de uma gestao eficaz dos recursos
naturais, impulsionada pela urgéncia no gerenciamento da pesca e pela protecdo da biodiversidade aquatica. A
relevancia econdmica e ecoldgica dos recursos hidricos estimula pesquisas no campo da biologia reprodutiva, com
destaque para o Brasil, onde a conservagao desses recursos e a gestao sustentavel da pesca sdo fundamentais devido
a riqueza e a pressdo exercida sobre os ecossistemas aquaticos da Amazonia (Kalikoski et al. 2009). Os
ecossistemas da Amazénia, conhecidos por sua grande biodiversidade, sao lar de muitas espécies de peixes e outros
organismos aquaticos que ajudam a manter o equilibrio ecoldgico, essas espécies servem de recursos essenciais
para as comunidades ribeirinhas e indigenas, que dependem da pesca para sua sobrevivéncia e para preservar suas
culturas e tradicGes (Begossi et al. 2018). Entretanto, esses ecossistemas enfrentam diversas pressfes, como a
sobrepesca, a degradacdo dos habitats resultante de atividades humanas, como mineracdo, desmatamento e
construcdo de barragens, e os efeitos das mudancas climaticas, que comprometem a disponibilidade e qualidade
da &gua (Buckup et al. 2007). Semelhante ao Brasil, a india possui uma das maiores zonas costeiras do mundo e
abriga uma rica diversidade de espécies de peixes de agua doce, essenciais para a alimentacao e a renda de milhdes,
especialmente em comunidades costeiras e ribeirinhas (Kumar e Singh 2020). A pesca é um setor vital para o PIB
da India, gera empregos e é uma importante fonte de exportacéo, portanto, proteger a biodiversidade aquatica é
crucial para a seguranca alimentar e econémica do pais (Sankaranarayanan e Rhao 2019). Nos EUA, compreender
0s aspectos reprodutivos das espécies € essencial para aprimorar a reproducao de peixes em ambientes controlados
e naturais, especialmente em um pais com uma significativa industria pesqueira e de aquicultura (Hutchings e
Reynolds 2004). A pesquisa contribui para a sustentabilidade das populacdes icticas, previne a sobrepesca e
melhora 0s métodos de cultivo em cativeiro, além disso, auxilia no desenvolvimento de estratégias de conservacao,
como programas de reproducdo e repovoamento e fornece dados importantes para a restauracdo de habitats e
protecdo de espécies de peixes de dgua doce ameagadas por poluicdo, perda de habitat e mudancgas climaticas (Pew
e Cech 2018). Esses fatores combinados resultam em uma forte presenca e lideranca desses paises na pesquisa
sobre a biologia reprodutiva de peixes de dgua doce, refletindo suas capacidades e necessidades Unicas em relacéo
aos seus ecossistemas aquaticos.
Tipos de pesquisas

As pesquisas sobre biologia reprodutiva de peixes dulcicolas foram quantificadas e classificadas em 15
categorias: biologia molecular (2), biologia reprodutiva (74), biotecnologia reprodutiva (44), comportamento
reprodutivo (28), conteldo energético e dieta (12), ecologia (28), ecotoxicologia (68), endocrinologia (38),
etnoconhecimento (1), fatores ambientais (32), fatores fisicos (2), fisiologia (4), genética (8), ontogenia (8) e pesca
(1). Dessa forma, os mais abundantes foram: biologia reprodutiva, ecotoxicologia e biotecnologia reprodutiva
(Tab. 1).

No primeiro tipo mais abundante de pesquisas, 0s autores preocuparam-se em entender sobre a dindmica
populacional e os tragos da historia de vida através da utilizacdo das metodologias classicas amplamente descritas
e utilizadas na literatura. Portanto, em algumas pesquisas desse cunho, varidveis como: propor¢éo sexual, local e
época de desova, interacdes ecoldgicas, faixa etaria, fecundidade, mortalidade e sobrevivéncia eram frequentes
(Craig 1974; Bur 1984; Alkins-Koo 2000; Prianto et al. 2021; Fujimoto et al. 2022). Os estudos sobre 0s
parametros reprodutivos que englobam as variaveis anteriormente mencionadas sdo importantes, principalmente a
nivel de conservacdo da biodiversidade, uma vez que através do levantamento dessas informagdes é possivel
identificar a época e local de desova, declinio ou aumento populacional, idade e tamanho de maturacdo gonadal
para definir medidas protetivas e mitigadoras de impacto ambiental. Como foi o caso do trabalho de Muchlisin et
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al. 2010, onde os autores investigaram as atividades de desova de Rasbora tawarensis Weber e de Beaufort 1916,
um peixe endémico do Lago Laut Tawar, na Indonésia, que estava sofrendo declinio populacional, chegando até
mesmo a ser considerado em perigo de extin¢do e até 0 momento de execucdo do estudo ndo havia informagdes

disponiveis da literatura para subsidiar medidas conservacionistas para esta espécie.

As pesquisas com segundo tipo mais abundante de artigos, comegaram a surgir a partir de 1980, na
india e buscavam investigar sobre os efeitos da exposigo a diferentes concentragdes de defensivos agroquimicos
no ciclo reprodutivo das fémeas da espécie Heteropneustes fossilis. Para isso eram feitos experimentos de curto e
longo prazo (Singh e Singh 1980). Nos anos subsequentes, 0s pesquisadores indianos investigavam os efeitos dos
defensivos agroquimicos nas ultraestruturas dos ovarios Mani e Saxena (1985); Haider e Upadhyaya (1986); e
metabolismo lipidico durante a fase vitelogénica do ciclo reprodutivo de peixes de dgua doce Lal e Singh (1987).
Elementos quimicos como selénio (Hermanutz et al. 1992), nitrato de chumbo (Tulasi 1992), &cido fosforico
(Deegan e Peterson, 1992), lixiviados toxicos (Noaksson et al. 2005), medicamentos (atenolol) Winter et al. (2008)
e extratos vegetais Orlu e Gabriel (2011) também foram investigados e na Gltima década a investigagdo de
Poluentes Organicos Persistentes - POP’s Curtean-Banaduc et al. (2020), particulas plasticas de diferentes
tamanhos (nanoplasticos, microplasticos, mesoplasticos e macroplasticos) Assas et al. (2020); Qiang e Cheng
(2021); Cormier et al. (2022) e antidepressivos (fluoxetina) Weinberger e Klaper (2014); Dorelle et al. (2017);
Martin et al. (2019), passaram a ser uma tendéncia de investigacao nos estudos ecotoxicoldgicos.

O dltimo tipo mais abundante de artigos comegou a surgir a partir dos anos 2000 e em seus escopos
abordavam aspectos ligados com a fertilizacéo e uso de novas tecnologias (Jobling et al. 2002). A partir disso,
andlises e técnicas mais especificas foram possibilitadas como: inducéo hormonal (hipofise de carpa, ovopel,
GnRH entre outros) Cruz-Casallas (2005), criopreservacdo de gametas, métodos de congelamento e
descongelamento, analise espermatica, analise de motilidade, analise da cinética dos espermatozoides Oliveira-
Araljo et al. (2020), anélise de fluido ovariano e fertilizacdo artificial Siddique et al. (2016), diferentes técnicas
de sexagem (bidpsia, canulacdo e afins) Legendre et al. (2012), anélises morfoldgicas e ultraestruturais com adogédo
de microscopia eletronica de varredura e de transmissdo Batlouni (2006), ovulagdo in vitro, isolamento de
diferentes regiGes dos ovarios e testiculos entre outras técnicas amplamente utilizadas para elaboracdo de
protocolos de reproducdo ex situ, reproducdo comercial (aquicultura), formacdo de banco de gametas e
entendimento refinado de aspectos peculiares das espécies.

Apesar da variedade de tipos de pesquisa sobre o tema, ndo houve pesquisas que investigassem os
impactos das mudancas climaticas na reproducdo de peixes dulcicolas, porém, alguns efeitos estdo em processo
de investigacao principalmente em ambientes marinhos, e podem ser hipotetizados para os ambientes continentais.
Servili et al. (2020), afirmam que as mudancas de temperatura, salinidade e hipoxia afetam o comportamento
reprodutivo, a diferenciacdo sexual, a qualidade dos gametas, a desova e a fenologia, uma vez que afetam
diretamente o eixo neuroendocrino (cérebro-hipéfise-gdnadas). Seguindo a mesma linha de raciocinio, Pankhurst
e Munday (2011) constataram que as mudancas de temperatura ndo naturais afetam criticamente mais os ovos e
larvas de peixes do que os individuos adultos, surtindo efeito direto no tamanho de eclosdo, taxa de
desenvolvimento e sobrevivéncia desses individuos. Portanto, essa lacuna existente dentro da linha de pesquisa de
biologia reprodutiva de peixes pode ser investigada e comparada sob diferentes espectros ao longo do
desenvolvimento ontogenético, ambientes aquaticos continentais, fenologia, fatores ambientais e afins.
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Tipos de pesquisa

N. artigos

Caracterizacédo geral

Autor

Biologia molecular

Biologia reprodutiva

Biotecnologia reprodutiva

Comportamento reprodutivo

Conteldo energético e dieta

Ecologia

Ecotoxicologia

Endocrinologia

Etnoconhecimento

Fatores ambientais

Fatores Fisicos

Fisiologia

2

74

44

28

12

28

68

38

32

Andlises qualitativa e quantitativas do tRNA e analises de parentesco (DNA) de base molecular
em diferentes fases do periodo reprodutivo

Investigacdo de aspectos gerais da histdria de vida dos peixes. Variaveis como: periodo
reprodutivo, época de desova, indice hepatossomético, indice gonadossomatico, tamanho de
primeira maturacdo gonadal, proporcdo sexual, relagdo peso-comprimento, fecundidade,
histologia das gbnadas e bem-estar sdo frequentes nesse tipo de pesquisa

Inducdo hormonal, extrusdo, coleta, andlise do sémen e fluido ovariano, fertilizagdo e
acompanhamento do desenvolvimento embrionario e larval foram as principais variaveis
abordadas nas pesquisas, a fim do desenvolvimento de protocolos de reproducéo ex situ e in vitro

Observacdo (aquario e/ou in situ - SCUBA/Camera) de construgdo de ninhos, comportamentos
de coorte, social e agonisticos, cuidado parental, vocalizagdo e utilizagdo de hospedeiros
Avaliagdo das demandas nutricionais e proteicas, biossintetizacdo de acidos graxos e
transformacdo de matéria em energia. Taxa de crescimento especifico, indice somatico e indice
viscerossomatico sdo as variaveis mais ocorrentes nesses estudos

Observacdo e descricdo de aspectos dietéticos e ambientais (i.e.: areas de desova), bem como
interagdes reprodutivas inter e intraespecificas. Fator de condicdo, implantacdo de Passive
Integrated Transponder - PIT TAG e agregacdes de desova sdo aspectos frequentemente
ocorrentes nesses artigos

Avaliacdo dos efeitos de substancias quimicas (i.e.: pesticidas, inseticidas, particulas plasticas de
diferentes tamanhos, extratos herbaceos, selénio, chumbo, nitrato, mercurio e afins) no ciclo
reprodutivo, morfologia das gobnadas, transferéncia transgeracional e 6rgdos associados a
reproducdo (i.e.: cérebro, figado e outras glandulas)

Andlises quantitativas (gbnadas, sangue, rins, glandulas e diferentes regides cerebrais) e
exposicdo a hormonios esteroides, catecolaminas e GnRH, LH e FSH durante o ciclo reprodutivo
Aplicacéo de questionarios e entrevistas com uma comunidade tradicional da Asia, acerca do
levantamento do estado de conhecimento dos aspectos reprodutivos de um peixe ameagado de
extincéo

Influéncia de fatores ambientais como: temperatura, salinidade, fotoperiodo, Oxigénio
Dissolvido, dureza da &gua, turbidez e tipo de substrato na reproducéo de peixes

Influéncia de fatores ambientais como o barramento do fluxo dos rios nos aspectos reprodutivos

Andlise do funcionamento homeostatico, imunocompeténcia, alteragdes bioquimicas e
enzimaticas durante o ciclo reprodutivo

Sarkar et al. 1994; Osborne et al. 2005

Lake 1967; Khan et al. 1990; Alkins-Koo
2000; Patimar et al. 2010; Arifin et al. 2020;
Mawa et al. 2022

Jobling et al. 2002; Orfao et al. 2010;
Viveiros et al. 2012; Oliveira-Araujo et al.
2020; Zardo et al. 2022

Cichocki, 1977; Reynolds e Gross, 1992;
Reychard et al. 2004; Almeida et al. 2012;
Mena-Valenzuela et al. 2022

Encina et al. 1997; Ling et al. 2006;
Nowosad et al. 2017; Karadal et al. 2021

Kerle et al. 2000; Beatty et al. 2010; Souza
et al. 2015; Allen et al. 2020; Valeria et al.
2021

Singh e Singh, 1980; Tulasi et al. 1992;
Cardinali et al. 2004; Parrott et al, 2010;
Donald 2016; Sumi e Cintra 2020; Yaripour
et al, 2022

Gentile et al. 1986; Sinha et al. 1992; Filby
et al. 2010; Robinson et al, 2017; Singh et
al. 2021; Agues-Barbosa et al. 2022

Rowley et al. 2008

Fineman-Kalio 1988; Cambray 1991; Oltra
e Odoli 2000; Yan e Wang 2010; Martins et
al. 2015; Massey et al. 2022

Gurbuz, 2017; De F, 2019

Korket et al., 2003; Triparthi & Verma;
2004; Lamkova et al., 2007; Dzyuba et al.,
2020
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Moles et al., 2011; Saha et al., 2016;
Anélise, extracdo e sequenciamento de DNA, quantificacdo de proteinas da zona radiata, Pradhan et al., 2018; Linhart et al., 2020;
Genética 8 amplificacéo de microssatélite, clonagem de cDNA e andlises de parentesco Lutz et al., 2021

Caracterizagdo do desenvolvimento ontogenético e descricdo das fases da historia de vida. Humprey et al., 2003; Gil et al., 2010; Aya
Comumente aspectos como fertilizacdo, incubacéo, eclosdo, morfometria de ovos e larvas, taxas et al., 2017; Celik, 2021; Kucharczik et al.,
Ontogenia 8 de crescimento, sobrevivéncia e mortalidade s&o abordadas em pesquisas desse tipo 2022

Pesca 1 Investigacdo dos efeitos subletais da pesca no tamanho e reproducéo de uma espécie de peixe  Hall et al., 2017

Tab. 1. Doze (12) categorias dos estudos de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, respectivas quantidades, breves caracterizagfes e autores.
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Tipos de ambientes

As pesquisas foram desenvolvidas in situ - ambientes naturais continentais sem interferéncia (estrutura)
antropica (rios, lagos, lagoas, pogas temporarias, areas de varzea e afins) e ex situ - ambientes controlados e com
interferéncia antrdpica (estrutura) (laborat6rios, pisciculturas, aquarios, reservatérios, mesocosmo e afins). Dessa
forma, os estudos em condic¢des controladas ou ex situ foram mais frequentes (63,43%) do que os realizados em
ambientes naturais ou in situ (36,57%), conforme a Fig. 5.

B /nsitu M Exsitu
80,00% —T

60,00% - 63,43%

40,00% —+

36,57%

20,00% —+

Percentage of article numbers

0,00%

Type of environment

Fig. 5. Tipos de ambientes (eixo X) in situ (rios, lagos, lagoas, pocas temporérias, areas de varzea e afins) e ex situ (laboratorios,
pisciculturas, aquarios, reservatérios e afins) onde as pesquisas de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas foram

desenvolvidas e a porcentagem de ndmero de artigos (eixo Y).

O desenvolvimento de pesquisas em ambientes controlados (i.e: laboratorios, pisciculturas, mesocosmo
e afins) permite a replicabilidade, a experimentagdo, controle e simulacdo de uma série de fatores e fenémenos
que ndo poderiam ser isolados na natureza, como exemplo, podemos citar a pesquisa de Flint et al. (2020) que
exp0s os peixes de agua doce a diferentes flutuages de Oxigénio Dissolvido (OD) para investigar a viabilidade
de embrides, 0 que na natureza seria inviavel a testagem de diferentes gradientes de OD. Além disso, os
laboratorios sdo compostos por equipes que auxiliam no desenvolvimento das pesquisas, sendo eles:
pesquisadores, técnicos, auxiliares técnicos, equipamentos e diferentes materiais que possibilitam uma agéo
conjunta (Teixeira et al., 1998). Outro fator preponderante e influenciador desse resultado é o caso dos estudos de
biologia reprodutiva de peixes requererem uma série de técnicas, analises, acondicionamento, equipamentos,
reagentes e materiais que necessitam de um protocolo de execucdo e infraestrutura adequada para o
desenvolvimento das pesquisas, 0 que na maioria das vezes seria inviavel de ocorrer in situ. Ademais, a viabilidade
de pesquisas em ambientes naturais tem um alto custo de tempo, dinheiro, logistica e esforgo conjunto. Muitos
pesquisadores no mundo inteiro lutam por editais de financiamento que concedam recursos para que essas
pesquisas sejam desenvolvidas e somente alguns conseguem, pois ha uma quantidade limitada de recursos, talvez
0 resultado aqui encontrado também seja reflexo disso (Hougthon e Goodwall 2017).
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As pesquisas de biologia reprodutiva foram desenvolvidas com 22 ordens, 65 familias e 235 espécies

de peixes dulcicolas de diferentes regides geogréaficas. Entre as mais frequentes nos estudos estdo: Pimephales

promelas (13), Danio rerio (9) e Oreochromis niloticus (9) Tab. 2.

Téaxon
Acipenseriformes
Acipenseridae

Acipenser fulvescens
Anabantiformes

Channidae
Channa punctata
Beloniformes
Adrianichthyidae
Oryzias latipes
Cichliformes
Cichlidae
Amatitlania nigrofasciata
Amphilophus labiatus
Oreochromis niloticus
Cypriniformes
Acheilognathidae
Acheilognathus rhombeus
Tanakia lanceolata
Tanakia limbata
Cyprinidae
Carassius auratus
Cyprinus carpio
Danio rerio
Danionidae
Amblypharyngodon mola
Leuciscidae
Pimephales promelas
Achondrostoma occidentale
Cyprinodontiformes
Aphiniidae
Anatolichthys transgrediens
Apricaphanius iberus
Poeciliidae
Poecilia reticulata
Siluriformes
Clariidae
Clarias batrachus
Heteropneustidae

Heteropneustes fossilis

N. artigos

13

Uso humano

Pesca comercial

Ornamental

Ornamental

Ornamental

Aquicultura

Nao avaliado
Nao avaliado
Nao avaliado

Ornamental

Pesca comercial
Ornamental

Nao avaliado

Ornamental

Nao avaliado

Ornamental
Ornamental

Ornamental

Ornamental

Pesca comercial

Endemismo

Nao endémico

Néo endémico

Nao endémico

Nao endémico

Nao endémico

Néo endémico
Nao endémico
Nao endémico

Nao endémico

Nao endémico
Néo endémico

Nao endémico

Nao endémico

Nao endémico

Endémico da Turquia

Nao endémico

Nao endémico

Nao endémico

Nao endémico

Classificacdo ITUCN

EN

LC

LC

DD

LC

Nao avaliado
Nao avaliado
LC

LC

VU
LC

LC

LC
EN

EN

LC

LC

LC

Tab. 2. Descricdo dos tdxons (ordem, familia e espécie) com as 20 espécies mais (10) e menos (10) estudadas nos estudos de

biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, quantidades de artigos em que eles foram estudados, utilizagdo humana, endemismo

(paises) e classificagdo na IUCN.
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Pimephales promelas é um peixe de agua doce comumente utilizado por aquaristas, com distribuicao
geografica nas Américas do Norte e Central, conhecido popularmente como Peixinho-gordo e/ou Peixinho-cabega-
branca e nas Ultimas trés décadas vem sendo utilizado como uma espécie modelo para estudos ecotoxicoldgicos e
endocrinoldgicos (Lanno e Dixon 1994; Winter et al. 2008; Dionne et al. 2021). Ademais, eles exibem dimorfismo
sexual pronunciado durante a época de reproducdo que ocorre em aguas relativamente frias e possuem um ciclo
de reproducéo sazonal (Sabo et al. 2015). Os machos apresentam cuidado parental que inclui a construgdo e defesa
dos ninhos em substratos rasos, onde as fémeas depositam seus ovos aderentes e logo apds a desova, para que eles
possam fertilizar os ovos e continuar a proteger o ninho e os alevinos, que eclodem em aproximadamente 5 a 7
dias (Wagner et al. 2021).

Danio rerio é um ciprinideo de pequeno porte, conhecido como Peixe-zebra e também é muito utilizado
no mercado ornamental, com sua distribuicdo geografica natural na Asia, porém ja ¢é facilmente
reproduzido/introduzido em diversas regides do globo e é um modelo para estudos ecotoxicolégicos,
endocrinolégicos, genéticos e de reproducdo (Nourizadeh-Lillabadi et al. 2009; Techer et al. 2017; Qiang e Cheng
2021). Essa espécie apresenta reproducdo ovipara, com desova que ocorre frequentemente em ambientes de agua
doce aquecida, onde ela é estimulada por condi¢gBes ambientais especificas, como aumento da temperatura e
mudancas no fotoperiodo (Knapik et al. 2001). Os peixes-zebra sdo conhecidos por seu comportamento de desova
em grupos, onde as fémeas liberam ovos que sao fertilizados externamente pelos machos, onde 0s ovos se aderem
ao substrato ou flutuam livremente na dgua e eclodem em aproximadamente 2 a 3 dias (Northrup et al. 2018).

Oreochromis niloticus é uma espécie de ciclideo africano de dgua doce, popularmente conhecida como
Tilapia e/ou Tilapia do Nilo, diferentemente das espécies anteriores, essa € bastante utilizada na aquicultura e pesca
comercial, pois possui um valor econémico e social com relacdo ao seu potencial proteico e de consumo pelos
humanos (Fineman-Kalio 1988; Medeiros et al. 2007). Sua reprodugdo é caracterizada por ser ovovivipara, alta
fecundidade, capacidade de adaptacdo a diversas condigdes ambientais, 0 que contribui para seu sucesso
reprodutivo e por possuir uma abordagem parental distinta, a incubacdo oral (Mair et al., 1997). Esse
comportamento de incubacdo oral é critico para a prote¢do dos ovos e dos alevinos, que permanecem na cavidade
bucal da mae até estarem suficientemente desenvolvidos para nadar livremente (Raanan et al. 2017). Nesse sentido,
0s estudos sobre essa espécie buscam investigar os tragos da historia de vida, biotecnologia reprodutiva, contetido
energético e dieta e fatores ambientais que influenciam a reproducéo dela (Piamsomboon et al. 2019).

Com relagdo a utilizagdo humana das espécies objetos das pesquisas em biologia reprodutiva de peixes,
pudemos constatar que a maior parte dos estudos foram realizados com espécies utilizadas para fins ornamentais
(135), sequidos de pesca comercial (114) e ndo avaliadas (116) Fig. 6.
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Fig. 6. Tipos de uso humano (eixo X) e nimero de artigos de pesquisa de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas (eixo Y).

Esse resultado correlaciona-se com o fato de o maior nimero de pesquisas serem realizadas em
ambientes controlados ou ex situ. Para tanto, as espécies de facil reproducdo/aquisi¢do/acondicionamento sao
utilizadas, o que coincide com as espécies modelos nas pesquisas ecotoxicoldgicas, endocrinolégicas e de
reproducdo serem ornamentais. Com relacdo ao uso de espécies utilizadas na pesca comercial, esses dados séo
reflexo da demanda de producéo/consumo de peixes de dgua doce com fins alimenticios, dada a importancia da
pesca e aquicultura para o uso humano, o conhecimento é produzido com a finalidade de criagdo de um
bem/produto que nesse caso sera a producgao de peixes de dgua doce para o consumo humano/industrial (FAO,
2020).

Das 20 espécies mais (10) e menos abundantes (10) nos estudos de biologia reprodutiva, apenas uma
era endémica da Turquia e estava Criticamente em Perigo - CR (Anatolichthys transgrediens), duas estavam Em
Perigo - EN (Achondrostoma occidentale e Apricaphanius iberus) e uma Vulneravel - VU (Cyprinus carpio). O
gue é preocupante pois a perda de espécies gera déficits sem precedentes na biodiversidade, pois ndo é somente a
perda de um espécime, de uma espécie, ou de uma populacdo, e sim é a perda de informacGes genéticas, de
prestacao de servigos ecossistémicos, de interagdes ecoldgicas e de desempenho de fungdes.

A importancia do levantamento de dados sobre a biologia basica das espécies, incluindo os parametros
reprodutivos, é fulcral e isso sO reforca o grande papel que esses estudos tém para a conservagao da biodiversidade.
Um exemplo disso é o artigo de Allen et al. (2020), onde o objetivo dos autores foi a descri¢do dos aspectos
bioldgicos e ecoldgicos e mapeamento da area de distribuicdo da espécie Nannoperca pygmaea Morgan, Beatty e
Adams 2013 que estd ameagada de extin¢do. Esse trabalho foi a somatéria de esforgos que resultou em informacdes
basicas valiosas sobre a biologia basica, até mesmo sobre a reproducdo dessa espécie que até entdo nao havia sido
descrita e ja estava ameagada na natureza, o que poderia gerar uma lacuna de conhecimento da biodiversidade.
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Tipos de metodologias

Foram utilizadas 83 tipos de metodologias para elaboracdo dos estudos de biologia reprodutiva de
peixes dulcicolas, no entanto, as trés mais frequentes foram: Indice Gonadossomatico — IGS (121), anélises
macroscadpicas das gbnadas (98) e analises microscopicas/histolégicas das gbnadas (81), conforme esta ilustrado
na Fig. 7.

125 —+

100

75

50

Article numbers

25

Gonadosomatic index Macroscopic classification Histology

Type of methodology

Fig. 7. Trés metodologias (indice Gonadossomatico, classificagio macroscdpica das gdnadas e histologia) mais utilizadas nos
estudos de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas.

O IGS é uma ferramenta simplificada e eficaz que é frequentemente utilizada nos estudos de biologia
reprodutiva. Ela é a razdo entre o Peso da Génada (PG) e o Peso Total do peixe (PT), onde a interpretagdo dos
seus valores maximos reflete o investimento energético de ambos os sexos na reproducéo e os seus valores médios
indicam o periodo reprodutivo das espécies (Caramaschi e Brito 2021) e por se tratar de equacdo, a
obtencao/interpretacdo dos valores permanece a mesma em todos os artigos que necessitam de utilizacdo dessa
metodologia. Em contrapartida, as analises macroscopicas sao mais simples, acessiveis e padronizadas de acordo
com diferentes aspectos morfoldgicos e variam de autor para autor, por estes motivos sdéo amplamente difundidas
e utilizadas pelos pesquisadores, principalmente em campo, porém tém menor acuracia do que as analises
microscopicas/histolégicas (Amaral et al. 1998; Gurdak et al. 2018; Treasurer 2021). Segundo Fontoura et al.
(2018), as analises microscopicas das gbnadas fornecem uma compreensao mais precisa do ciclo reprodutivo dos
peixes, através das diferentes estruturas dos tecidos gonadais e 6rgdos associados a reproducdo durante as fases
reprodutivas, no entanto, € reiteradamente desenvolvida em ambientes controlados/laboratdrios, uma vez que
demandam de microscépio de luz, Iamina, laminula, diferentes técnicas de cortes histolégicos e de coloracdo e
consoante as analises macroscépicas, as classificagdes também variam de autor para autor (Treasurer 2021).

Conclusbes

A presente analise cienciométrica detectou um crescimento oscilatério para o periodo de tempo

delimitado na pesquisa, porém nas Ultimas duas décadas, as pesquisas em biologia reprodutiva de peixes de agua
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doce apresentaram um aumento notavel na quantidade de publicacdes e essa tendéncia € corroborada pelo crescente
volume de publicac6es encontradas nas bases de dados Web of Science e Scopus, principalmente nos Gltimos cinco
anos.

Paises como o Brasil e a india (em desenvolvimento) e os EUA (desenvolvido) foram responsaveis por
um numero elevado de publicagdes sobre o tema, quando comparados aos demais. Isso denota os esforgos e
investimentos que estdo sendo feitos para ampliagdo do conhecimento e geracdo de produtos oriundos da ciéncia
e tecnologia, em contrapartida, também avulta a realidade dessemelhante a qual muitos paises, especialmente os

do continente africano ainda vivenciam.

Uma triade de ligacéo (padréo) entre os tipos de estudos de biologia reprodutiva de peixes dulcicolas,
espécies estudadas e utilizacdo humana foi revelada. Dessa forma, os campos da biologia reprodutiva,
ecotoxicologia e biotecnologia reprodutiva foram os mais estudados, oriundos das demandas da pesca comercial
e aquicultura. E as espécies utilizadas nos mercados ornamentais e na pesca comercial também foram as mais
estudadas nos artigos de pesquisas experimentais, desenvolvidos principalmente em ambientes ex situ, onde é
possivel controlar/isolar/testar diferentes variaveis, utilizando diversas técnicas e ferramentas que seriam inviaveis
na natureza.

E importante ressaltar que algumas dessas espécies objetos de estudos nesses campos foram
classificadas como vulneraveis, em perigo, criticamente ameacadas e até mesmo com dados insuficientes e isso
evidencia as lacunas existentes com relacdo a compreenséo dos aspectos bioldgicos basicos delas, portanto h uma
necessidade urgente em aumentar os esforcos em pesquisas que tenham abordagens holisticas e conservacionistas
principalmente para surja a tendéncia de investigacfes ecoldgicas que examinem os efeitos das atividades
antropicas, que avaliem os impactos das mudangas climéticas nas populagdes de peixes nos ecossistemas aquaticos
continentais e que desenvolvam protocolos de conservacao ex situ, a fim de colaborar com o desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo de impactos ambientais, gestdo focada politicas plblicas de preservacgdo e conservagao.

Com relacéo aos dados ndo avaliados para a utilizagdo humana e dados deficientes e ndo avaliados na
classificacdo da IUCN ¢ evidente lacuna de informacdes bioldgicas basicas sobre algumas espécies estudadas nos
artigos de pesquisa experimentais e da nossa compreensdo, portanto ha uma necessidade em aumentar os esforcos
de pesquisas com relac&o ao fato exposto.

Acreditamos que o aumento de publicacGes nessa area de pesquisa, deve vir acompanhado de uma
ampla visdo, com indicagbes de aspectos padronizados e/ou deficitarios, que despertem insights/possiveis
tendéncias cientificas para impulsionar os pesquisadores da &rea. E com base nos achados desta cienciometria é
possivel prever campos de pesquisas emergentes com abordagens inovadoras para identificacdo e avaliacdo dos
efeitos das acBes antropicas sobre 0s peixes de 4gua doce, principalmente por causa do surgimento de investigacdes
(Gltimos cinco anos) que aprofundam aspectos ecotoxicoldgicos, endocrinoldgicos e ontogenéticos.

Esta andlise cienciométrica reconhece as possiveis limitagdes e nimeros reduzidos de artigos, devido &
natureza peculiar das bases de dados onde foram pesquisados os artigos, nem todos os artigos sobre o tema
sdo/estdo indexados nelas. Isso poderia potencialmente configurar em algumas restricbes com relagcdo a uma
compreensdo mais abrangente dos padrdes, tendéncias e déficits nesse campo de pesquisa. Porém, mesmo diante
dessas limitagBes, acreditamos que os resultados aqui obtidos podem fornecer informagdes valiosas para o
direcionamento de futuras pesquisas em biologia reprodutiva de peixes dulcicolas, assim como para o
direcionamento de iniciativas conservacionistas da biodiversidade.
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