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RESUMO

MACIEL, Claudia Maria Reis Raposo, D.S. Universidade Federal de Vigosa, maio de
2006. Ontogenia de larvas de piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes
(1849) (Characiformes, Characidae, Bryconinae). Orientador: Eduardo Arruda
Teixeira Lanna. Conselheiros: Clovis Andrade Neves, Luiz Fernando Teixeira
Albino e Juarez Lopes Donzele.

Com o objetivo de descrever a ontogenia das larvas de piracanjuba Brycon
orbignyanus (Valenciennes, 1849) (Characiformes, Characidae, Bryconinae), entre
zero e 172 horas ap6és ecloséo, foram utilizados, aproximadamente, 4.000 exemplares,
resultantes de reproducdo induzida, provenientes da Estacdo de Pesquisa e
Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande, Conceicéo das Alagoas, MG. As larvas
foram coletadas a cada meia hora nas incubadoras, em que as caracteristicas fisico-
guimicas da agua foram 26,18 + 0,40 °C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg/l de O,, 0,05
mS/cm e 0% de salinidade. Os exemplares foram fixados em solu¢do de formol neutro
tamponado a 4%, para os estudos morfoldégico aparente e morfométrico, e em fluido
de Bouin, por 6 a 8 horas, a temperatura ambiente, para os estudos histologicos e do
sistema enddcrino gastroenteropancredtico. A cada 12 horas foi observado o

comportamento das larvas, em particular, o natatério, alimentar, canibalismo e

predacao, e a formacédo de cardume. As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),

X



as 28 horas ap6s eclosdo (CP = 6,35 + 0,13 mm), desenvolveram um conjunto de
caracteristicas morfologicas, histolégicas e comportamentais que as tornaram
predadoras ativas e capazes de superar uma das etapas criticas da larvicultura, o
inicio da alimentacdo exégena. As 72 horas apés ecloso (CP = 9,13 + 0,18 mm), elas
tornaram-se capazes de superar outra fase critica, que coincide com o0 momento em
que a bexiga gasosa torna-se totalmente inflada. O desenvolvimento ontogénico
apresentado pelas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), até 172 horas apos
eclosdo (CP = 3,62 a 11,94 mm), relacionadas com a deteccao e sele¢do do alimento,
alimentacdo, respiracdo, locomocdo e formacdo de cardumes, favorecem a

sobrevivéncia.
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ABSTRACT

MACIEL, Claudia Maria Reis Raposo, D.S. Universidade Federal de Vicosa, May,
2006. Ontogeny of piracanjuba Brycon orbignyanus Valenciennes (1849)
(Characiformes, Characidae, Bryconinae) larvae. Adviser. Eduardo Arruda
Teixeira Lanna. Commitee members: Clovis Andrade Neves, Luiz Fernando
Teixeira Albino and Juarez Lopes Donzele.

With the aim of describing the ontogeny of the piracanjuba Brycon
orbignyanus (Valenciennes, 1849) (Characiformes, Characidae, Bryconinae) larvae,
among zero and 172 hours post-hatching, approximately 4.000 specimens, resultants
of induced spawning, from the Environmental Development and Research Station of
Volta Grande, Concei¢cdo das Alagoas, MG, were used. The larvae were collected
every half hour in the incubators, in which the water's physiochemical characteristics
were 26,18 + 0,40 °C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg O,/ I, 0,05 mS/cm of electrical
conductivity and 0% of salinity. The collected specimens were fixed in 4% neutral
buffered formalin solution, for the apparent morphologic and morphometric studies, and
in Bouin fluid, for 6 or 8 hours, at ambient temperature, for the histological and
gastroenteropancreatic endocrine system studies. Each 12 hours the larvae behavior
was observed, in particular, the natatory, feeding, cannibalism and predation, and the

schooling formation. The piracanjuba larvae (Brycon orbignyanus), at 28 hours post-

xii



hatching (SL = 6,35 + 0,13 mm), developed a set of morphologic, histological and
behavioral characteristics that became them active predators, able of overcoming one
of the critical stages of the larval rearing, the onset of the exogenous feeding. At the 72
hours post-hatching (SL = 9.13 £ 0.18 mm), they became capable to overcome another
critical phase, that coincides with the moment in witch the swim bladder becomes
totally inflated. The ontogenic development presented by the piracanjuba larvae
(Brycon orbignyanus), until 172 hours post-hatching (SL = 3.62 to 11.94 mm), related
with the food detection and selection, feeding, breathing, locomotion and schooling

behavior, it favor the survival.
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1. INTRODUCAO

A Ameérica do Sul conta com a maior diversidade de peixes de agua doce do
mundo. SO no Brasil existem mais de trés mil espécies classificadas. Um dos
problemas freqientes das estacdes de pesquisa em piscicultura, com vistas ao
repovoamento de cursos d’agua alterados pela constru¢cdo de barragens e usinas
hidrelétricas, ou mesmo de piscicultores e pesquisadores de instituicbes publicas e
privadas, é a limitacdo existente nas fases iniciais do cultivo de espécies nativas, que
acarreta altas taxas de mortalidade até a fase de alevino. A partir desse estagio de
desenvolvimento parece aumentar sensivelmente a sobrevivéncia e produtividade dos
peixes em cultivos (Barbosa, 1996).

As primeiras semanas de desenvolvimento constituem um periodo critico para
as larvas de peixes, particularmente quando termina a fase vitelinica e inicia a
alimentacdo exdgena. Limitagdes morfolégicas, como o tamanho da boca que
restringe 0o nimero e o tamanho de presas disponiveis, e fisioldgicas, como o
desenvolvimento incompleto das glandulas digestivas ou as atividades enzimaticas

incipientes, podem causar altas taxas de mortalidade nessa fase.



Sorgeloos et al. (1991) relacionaram as altas taxas de mortalidade ocorridas
na larvicultura de peixes marinhos a nutricdo inadequada durante este periodo de
desenvolvimento, em decorréncia da mudanca da fonte de alimento e do local de
alimentacéo.

Nos primeiros dias pos-eclosao, a alimentacao € enddgena, sendo obtida do
vitelo. Uma vez que esta reserva enddgena se esgota, a alimentacdo deve ser obtida
de uma fonte exdégena e, geralmente, neste momento, o tubo digestivo ndo esta
completamente desenvolvido (Govoni et al., 1986).

Estudos relacionados ao desenvolvimento ontogénico do aparelho digestério
e do sistema sensorial de larvas de peixe permitem a identificacdo das estruturas
morfoldgicas relacionadas com a selecao, captura, digestdo e absorcao. Além disso, o
conhecimento da organizagdo e sucessdo gradual de diferentes eventos durante o
desenvolvimento dos aparelhos digestério e sensorial pode auxiliar na avaliacdo dos
fatores envolvidos na mortalidade das larvas.

Nos ultimos anos, o conhecimento da ontogénese larval de peixes nativos tem
despertado o interesse dos pesquisadores, uma vez que € importante para o
conhecimento da histéria de vida inicial e da biologia da espécie, para taxonomia e
larvicultura comercial e para o repovoamento de rios. Apesar desse interesse cientifico
e comercial que as espécies tropicais ou nativas vém recebendo, pouco se sabe a
respeito da ontogenia do aparelho digestério e dos sistemas sensorial e enddcrino
difuso de larvas da maioria de peixes nativos.

Embora ja tenham sido investigados aspectos diferentes da biologia de larvas
de piracanjuba (Saccol-Pereira e Nufier, 2003; Reynalte-Tataje et al., 2002) e seu
desenvolvimento embrioldgico e larval (Ganeco et al., 2003; e Reynalte-Tataje et al.;
2004), ainda ndo foram relatadas as mudancas morfolégicas, morfométricas,
histolégicas e comportamentais que acontecem durante o seu desenvolvimento inicial
e as relagbes entre o aparelho digestério e sistemas sensorial e endécrino difuso nas

primeiras horas do seu desenvolvimento.



7

Desta forma, o propdésito deste trabalho é proporcionar conhecimentos a
respeito do desenvolvimento morfoldgico inicial (morfologia aparente e morfometria),
em especial, a estruturacdo (desenvolvimento e diferenciacdo) do aparelho digestério
e glandulas anexas (figado e pancreas) e dos sistemas sensorial e enddcrino difuso de
larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), visando fornecer referéncias para

melhorar as técnicas de manejo e nutricao da larvicultura dessa espécie de peixe.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Desenvolvimento inicial das larvas de peixes

A maioria das larvas de Teleostei ndo esta completamente desenvolvida no
momento da eclosdo, apresentando boca e mandibulas ndo formadas, olhos néo
pigmentados, saco vitelino grande e nadadeira primordial estendendo-se por todo o
corpo (Nakatani et al., 2001) e deve passar por desenvolvimento adicional e
diferenciacdo antes do alimento exdgeno ser fornecido, para que ele possa ser
ingerido e digerido com eficiéncia.

A larva recém eclodida é dependente das reservas de vitelo, e quando for
completamente absorvida, ela necessitara ingerir alimento exégeno para satisfazer
demandas crescentes de energia. Neste momento, ela requer o tubo digestivo
anatomicamente completo e funcional, com alto grau de organizacdo morfoldgica.
Algumas espécies, como larvas de esturjdo (Acipenser transmontanus) e de
salmonideos, apresentam enzimas digestivas similares aquelas encontradas nos
juvenis e adultos dessas espécies (Gawlicka et al., 1995). Mas este fato, em geral, ndo

acontece com a maioria das espécies, que adquirem a capacidade gastrica completa
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durante a metamorfose para a fase juvenil. Alguns autores reportaram que a nutricdo
enddgena nas larvas de peixe ocorre por endocitose do vitelo através de um sincicio
que o envolve (Pefia et al., 2003).

Contudo, as larvas de algumas espécies ja eclodem com o aparelho
digestorio funcional, os olhos pigmentados e a notocorda flexionada (que precede a
formacdo da nadadeira caudal), como a tilapia (Oreochromis niloticus). Outras larvas
possuem o desenvolvimento inicial mais avangado, como o acari (Locariichthys
platymetopon), em que as nadadeiras dorsal e anal estdo desenvolvidas,
apresentando os raios ja formados, enquanto as larvas de Gymnotiformes né&o
apresentam a notocorda flexionada em nenhum periodo de seu ciclo de vida (Nakatani
et al., 2001).

Nas ultimas décadas, o numero de estudos ontogénicos, embrioldgicos e/ou
larvais, de espécies nativas de interesses econémicos e ecoldgicos, tem crescido
significativamente. Dentre esses estudos podem ser destacados os de Santos e
Godinho (1994, 1996a, 1996b e 2002) com surubim (Pseudoplastystoma coruscans),
pacu (Piaractus mesopotamicus), piau (Leporinus elongatus) e dourado (Salminus
brasiliensis), respectivamente, Neves (1996) e Maciel (1997) com trairdo (Hoplias cf.
lacerdae), Sanches et al. (1999) com cangati (Parauchenipterus galeatus), Sanches et
al. (2001) com piau trés-pintas (Leporinus friderici), Reynalte-Tataje et al. (2001) com
piavucu (Leporinus macrocephalus), Bialetzki et al. (2001) com surumanha
(Auchenipterus osteomystax), Andrade-Talmelli et al. (2001) com piabanha (Brycon
insignis), Costa (2003) com jau (Paulicea luetkeni), Ganeco et al. (2003) com
piracanjuba (Brycon orbignyanus), Godinho et al. (2003) com cinco espécies do rio
S&o Francisco, Santin et al. (2004) com peixe canivete (Apareiodon affinis), Beerli et
al. (2004) com pacu (Piaractus mesopotamicus) e Borcato et al. (2004) com piau-
gordura (Leporinus piau).

O uso de indicadores, como comprimento e peso, tem sido amplamente
utilizados, porém esses indicadores nao evidenciam as relacdbes com o0

desenvolvimento da larva. Dessa forma, estruturas morfologicas e funcionais deveriam
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ser os indicadores mais importantes e utilizados para o desenvolvimento de técnicas
ideais de criacdo (Gisbert et al., 2002).

Assim, o desenvolvimento inicial normal e a deteccdo de variacbes e
anomalias no desenvolvimento séo, portanto, fundamentais para compreender as
mudancas das exigéncias ecologicas das espécies (Kovac e Copp, 1999) e os fatores
gque afetam o recrutamento de populacdo (Houde, 1994), e podem ser usados para
melhorar as técnicas de criacao de larvas (Gisbert et al., 2002 e 2004; Gonzalez et al.,
2002), por meio de modificacBes de parametros ambientais e praticas alimentares.
Além disso, permite estimar a qualidade dos juvenis e a sua conveniéncia para

estocagem ou posterior criagcao.

2.2. Aparelho digestério de peixes

Atualmente, jA& é reconhecida a importancia dos estudos morfolégicos do
aparelho digestdrio de peixes para o desenvolvimento de uma piscicultura competitiva,
no entanto, tem sido muito comum, a criagdo de peixes nativos sem 0 prévio
conhecimento de suas adaptacdes tréficas, 0 que acarreta conseqiiéncias no custo da
producéo, deficiéncia alimentar e alto indice de mortalidade (Santos, 1999).

As caracteristicas anatbmicas, morfométricas e funcionais do aparelho
digestoério em peixes variam segundo seus habitos alimentares, estando relacionadas
a adaptac0es troficas (Angelescu e Gneri, 1949).

Os habitos alimentares podem se modificar, em uma mesma espécie, de
acordo com o habitat, natureza do alimento, estacdo do ano, fase de desenvolvimento
ou sexo. As mudancas dos habitos alimentares, produzidas a medida que o peixe se
desenvolve, sdo marcantes na morfologia do aparelho digestério, como na boca e
estruturas do tubo digestivo (Prejs, 1981).

Prejs (1981) e Maciel (1997) associaram a anatomia do intestino cefalico

(cavidade bucofaringiana) com a sele¢do, captura, orientacdo e preparagdo pré-
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digestiva do alimento. A forma e posicao da boca, as denticdes maxilares, as areas
dentigeras faringianas e a presenca ou ndo de rastros branquiais, mostram estreita
relacdo com a forma de alimentacéo e o tipo de alimento (Prejs, 1981).

Dentre os peixes Teleostei, existem variacées na estrutura, forma e tamanho
do tubo digestivo (Castro, 2002). Alguns possuem estdmago morfologicamente
diferenciado, enquanto em outros, esse 6rgao é de dificil diferenciacdo do intestino,
existindo ainda os peixes agastricos (Nikolski, 1963).

As maiores alteracdes do aparelho digestério de peixes acontecem durante o
periodo de desenvolvimento larval (Souza, 1999), e resultam em um aparelho
funcional, que pode, em algumas espécies, ser estruturado antes mesmo do vitelo ser
totalmente consumido.

De acordo com Buddington (1985), durante a fase de alimentacdo enddgena,
a diferenciacdo do tubo digestivo é um fendmeno assincrénico e muito intenso, que
procede da parte distal para a proximal, sendo a valvula espiral, a primeira regido a se
diferenciar; e a regido gastrica, a Ultima. Quando as larvas mudam a alimentacdo de
enddgena para a exdgena, a organizacdo histolégica das diferentes regibes da area
digestiva, acrescentada aos numerosos vacuolos na mucosa intestinal e algumas
caracteristicas histolégicas do figado e do péncreas, sugere um tubo digestivo
funcional com uma especializacdo marcante de cada um de seus diferentes
segmentos, que sdo anatomicamente semelhantes em juvenis e adultos.

Estudos histoquimicos confirmaram as observagfes prévias (Buddington e
Doroshov, 1986; Gawlicka et al., 1995) e revelaram que a transi¢do para alimentagao
exdgena ativa coincide com um aumento em atividade enzimatica na borda estriada do
intestino espiral (Gawlicka et al., 1995), e a secre¢do de pepsinogénio e de acido
cloridrico por glandulas géastricas (Buddington e Doroshov, 1986). Um entendimento da
ontogenia do aparelho digestério e de suas propriedades funcionais € necessario para
aumentar a compreensédo de quando o intestino larval esta funcionalmente preparado
para digerir alimentos vivos (Kurokawa et al., 1995) e formulados (Sarasquete et al.,

1995).



Conforme Govoni et al. (1986), o desenvolvimento do aparelho digestério, a
partir de um intestino incipiente indiferenciado da larva vitelinica para um complexo
aparelho segmentado nos adultos, passa por mudancas periddicas abruptas, ao invés
de sofrer gradagcfes continuas. Balon (1979 e 1985), por sua vez, descreveu um
padrdo geral do desenvolvimento do aparelho digestorio em peixes elaborando a
teoria da ontogenia saltatéria: estruturas diferentes que formam um sistema (6rgao)
crescem e se diferenciam em ritmos diferentes, mas completam a diferenciacéo e se
tornam funcionais ao mesmo tempo, possibilitando o individuo sofrer uma rapida
mudanca de um estado estavel para outro.

Dentre os trabalhos realizados a respeito do desenvolvimento do aparelho
digestorio de peixes, merecem destaque 0s que relacionaram esse desenvolvimento
com o comportamento das larvas, tais como os de Kurokawa et al. (1995), Gawlicka et
al. (1995), Sarasquete et al. (1995), Baglole et al. (1997), Luizi et al. (1999), Hamlin et
al. (2000), Kaji et al. (2002); Pefia et al. (2003); Gisbert et al. (1999 e 2004); Pinder e
Gozlan (2004); Elbal et al. (2004), Ostraszewska et al. (2005), Pefia e Dumas (2005) e
Micale et al. (2006).

As exigéncias nutricionais de embrides e larvas de peixes sdo potencialmente
desconhecidas. Porém, para Heming e Buddington (1988) é possivel que as
formulacdes 6timas de dietas para a primeira alimentagdo possam ser semelhantes a
composicdo do vitelo e refletir, em algum grau, as exigéncias nutricionais e
capacidades metabdlicas dos peixes antes da primeira alimentacao.

Os processos digestivos e metabdlicos da primeira alimentacdo dos
Vertebrata sdo, aparentemente, menos desenvolvidos em relacdo aqueles de juvenis
ou adultos (Heming e Preston, 1981). Buddington e Christofferson (1985) relataram
que a fisiologia digestiva de larvas e embrides livres é diferente daquela dos peixes
juvenis e adultos, e que, provavelmente, as exigéncias nutricionais nas fases iniciais
de desenvolvimento sejam distintas daquelas de peixes mais velhos.

Os resultados sobre o desenvolvimento morfolégico e funcional do aparelho

digestério de larvas de algumas espécies de peixes neotropicais, hoje fundamentam a
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adocdo de esguemas alimentares baseados na habilidade digestiva de cada animal,
em suas diversas fases. A substituicdo precoce do alimento vivo por dieta artificial
durante a larvicultura intensiva continua sendo o maior objetivo a ser alcancado,
visando economia e simplificagdo do processo produtivo. Para isso, hd necessidade

de concentracao de esforcos nas pesquisas direcionadas a esse fim (Portella, 2004).

2.3. Sistema sensorial de peixes

Os peixes possuem ampla variedade de érgdos sensoriais que 0s capacitam
a responder a condi¢cbes ambientais, tanto ao seu redor, pela linha lateral e viséo,
guanto a distancia, por sensores quimicos e auditivos (Liao e Chang, 2003).

Diversos autores, como Nikolsky (1963) e Liao e Chang (2003), afirmaram
gque 0s peixes possuem mecanismos sensoriais especializados de acordo com as suas
estratégias de alimentacdo, tais como, 0 consumo quimiossensorial, para peixes
bentdnicos, e 0 consumo visual, para peixes pelagicos.

Peixes consumidores visuais alimentam-se pouco na completa escuridao,
enquanto que para os consumidores noturnos, os sentidos ndo visuais, tal como o
sistema de linha lateral, orientariam a deteccdo e captura da presa (Liao e Chang,
2003).

Khanna e Mehrotra (1970) relataram que os peixes podem ser divididos em
trés grupos distintos: aqueles que detectam os alimentos pela visdo, os que detectam
pela gustacéo e os que detectam por ambas, visdo e gustacao.

De acordo com Liao e Chang (2003), a funcdo de cada mecanismo sensorial
pode ser identificada pela observacdo de respostas comportamentais a remocéo de
cada um desses mecanismos. A visdo foi considerada pouco relevante no canibalismo
das larvas e dos adultos da mesma prole de corvindo de pintas (Sciaenops ocellatus).
Entretanto, quanto ao comportamento antipredatério, a visdo e a mecanorrecep¢ao

mostraram similar importancia nas larvas dessa espécie.
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2.3.1. Quimiorrecepcéao

Os peixes, em geral, possuem quimiorreceptores altamente desenvolvidos
para detectar “sabores” e “odores”. Em Teleostei, a quimiorrecep¢do se resume em
dois mecanismos: olfacdo e gustacdo. Para Bone et al. (1995), a distincdo entre os
dois fundamenta-se na recepcdo a distncia (telerrecepcdo), da olfacdo, e na
recepcao por contato, da gustacdo, ainda que nos peixes seja possivel que os érgaos
gustatorios respondam a estimulos a distancia (Maciel, 1997; Souza, 1999).

Hara (1992) prop6s que a gustacao esta envolvida na deteccdo, selecédo e
ingestdo do alimento, além da prote¢@o contra substancias nocivas, e a olfacdo esta
envolvida em respostas de alerta em geral e, também, com possiveis respostas
especificas a feromdnios associadas a protecao contra predadores (respostas de

alarme), acasalamento, desova e comportamentos territoriais.

2.3.2. Mecanorrecepcao

De acordo com Pough et al. (1999), os receptores mecéanicos fornecem a
base para a percepcéo do deslocamento, ou seja, tato, som, pressdo e movimento.

O sistema de linha lateral e o ouvido interno estdo relacionados pela
estrutura, funcdo e ontogenia e, em conjunto formam o sistema oitavo-lateral ou

sistema acustico lateral (Hildebrand, 1995).

4.4. Sistema endécrino difuso do tubo digestivo de peixes

O tubo digestivo e suas glandulas anexas apresentam amplo espectro de
células enddcrinas distribuidas difusamente ao longo da sua mucosa, intercaladas
com as células exécrinas. As células endocrinas compartilham diversas
caracteristicas, como a capacidade de produzir peptideos. Desta forma, o tubo

digestivo é o maior 6rgao endécrino do corpo, e 0 conjunto de suas células enddcrinas
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é referido como células enddcrinas gastroenteropancreaticas (GEP), que fazem parte
do sistema enddcrino difuso.

De acordo com Schonhoff et al. (2004), em peixes, as células endécrinas
gastroenteropancreéticas (GEP) representam a maior populacdo de células produtoras
de horménio do corpo e correspondem a 1% das células que revestem o lumen
intestinal.

As células enddcrinas do aparelho digestério e seus mensageiros quimicos
constituem um complexo sistema, que desempenham diversas fun¢des na fisiologia da
digestdo, relacionadas com o controle e regulacdo dos processos da digestdo
(peristalse, fluxo sanguineo, ciclo celular do epitélio da parede) e homeostase (Grube,
1986). Entretanto, estudos a respeito destes tipos celulares em peixes de agua doce
nativos sdo escassos, mas vale relatar que estudos desta natureza servem de
subsidios morfofisioldgicos para pesquisas sobre nutricdo, com consequiente aumento
da producéo da piscicultura no Brasil (Castro, 2002).

Segundo Castro (2002), aspectos relativos a atividade motora e secretora do
aparelho digestério de peixes, diferente do que é observado em mamiferos, mas
independente do grupo taxondmico, tais aspectos sdo influenciados por um complexo
sistema de controle nervoso e enddcrino.

No sistema de controle enddcrino do aparelho digestério, varios mensageiros
quimicos estdo envolvidos, sendo que o0 conhecimento sobre estes se baseia em
estudos desenvolvidos em mamiferos, pois hd poucos estudos em animais de outro
grupo taxonoémico (Mcintosh, 1995).

No Brasil, podem-se destacar os trabalhos de Seixas Filho (1998) e Castro
(2002), que estudaram a presenca de células enddécrinas do aparelho digestério de
Teleostei de agua doce, com diferentes habitos alimentares, e de importancia
zootécnica, econémica e ecologica.

Segundo Castro (2002), ha necessidade de mais estudos sobre o sistema
neuroendécrino gastroenteropancreéatico de Teleostei, a fim de embasar futuras

pesquisas nas areas de filogenia, fisiologia, morfologia, patologia e nutrigéo.
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45. Terminologia

Segundo Blaxter (1988), a padronizacdo de uma terminologia, aceita pelos
pesquisadores, € um problema corrente na ictiologia, tendo sido discutida por diversos
autores. A dificuldade estd em produzir uma terminologia que atinja todas as espécies
e todos os estagios de desenvolvimento dos peixes. Deve-se ressaltar que a
terminologia é importante para a compreensdo da literatura e para a descricdo

comparativa dos estagios de desenvolvimento (Maciel, 1997).

4.5.1. Aparelho digestério de peixes

Bértin  (1958) dividiu o aparelho digestério baseado nos aspectos
embriolégicos em: a) intestino cefalico — que corresponde a cavidade bucal e faringe;
b) intestino anterior — que corresponde ao esdfago e estdbmago (se presente) até o
orificio dos canais hepatopancreaticos, ou até o esfincter pilérico; c) intestino médio -
que é o intestino propriamente dito, cujo limite posterior € marcado pela valvula
ileorretal ou por glandulas retais; e d) intestino posterior — que inclui o reto (quando
presente) e anus. Segundo Prejs (1981), as caracteristicas morfol6gicas de cada um
desses segmentos apresentam variagfes intra-especificas, durante as fases de seu
desenvolvimento ontogenético, inter-especificas e de acordo com seus habitos
alimentares.

Neste trabalho foi adotada a divisao do aparelho digestério baseada nos
aspectos embrioldgicos de peixes, descrita por Bértin (1958). De acordo com Castro
(2002), esta divisdo é a que vem sendo mais utilizada no Brasil, como por Menin

(1988), Gomide (1996), Seixas Filho (1998), Santos (1999), Souza (1999) e Castro

(2002).
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4.5.2. Estagios de desenvolvimento de peixes

A terminologia usada para descrever os diferentes estagios de
desenvolvimento das espécies de peixes é ampla e diversificada. Contudo, nenhuma é
totalmente adequada, em razdo das dificuldades de se esclarecer eventos dindmicos,
sendo peculiares em muitos casos, em sistemas descritivos estaticos (Kelso e
Rutherford, 1996).

Também Pinder e Gozlan (2004) relataram que varios problemas foram
realcados nas Uultimas décadas relativos a necessidade de uma padroniza¢do da
nomenclatura aplicada ao desenvolvimento inicial de peixes.

Uma terminologia adequada € importante tanto para a compreensdo da
literatura como para a precisdo na descricdo do desenvolvimento. Alguns autores séo
favoraveis a que se atribuam em maior nimero de estagios, outros preferem poucos;
alguns sugerem uma terminologia baseada apenas no tamanho, outros ressaltam
consideracfes ecoldgicas (Blaxter, 1988). Segundo Balon (1984), alguns autores
utilizam o termo embrido para o periodo desde a fertilizagdo até a primeira
alimentacéo exdgena, e consideram a eclosdo um periodo relativamente insignificante.

Muitas espécies eclodem em um estado bem desenvolvido, especialmente
quando ovoviviparidade, viviparidade ou outro tipo de cuidado parental estiver
envolvido, ou quando o periodo de incubacgéo for longo; outras eclodem num estado
muito inicial do desenvolvimento. Assim, torna-se dificil padronizar uma nomenclatura
que atenda a tdo ampla variacdo na ontogenia.

Balon (1999) comentou sobre a maneira concisa de se dividir as fases do
desenvolvimento visando atender profissionais dos diferentes setores da cadeia
produtiva do peixe, desprezando-se termos que identificam fases essenciais como a
de embrido. Ja os ictiologistas adotam terminologias mais complexas com finalidade
cientifica. Esta situagdo, que se assemelha a discusséo sobre o grau de preciséo entre
a pesquisa basica e aplicada, gera indefinicdes e confusdes no estabelecimento das

fases do desenvolvimento dos peixes.
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Em uma revisdo sobre ontogenia de peixes, Penaz (2001) identificou nove
fases para embrido livre, seis para larvas e duas para juvenis. Pinder e Gozlan (2004)
identificaram somente limiares onde hd uma convergéncia de varias caracteristicas
funcionais resultando assim em capacidades e habilidades aumentadas.

Calzada et al. (1998) estabeleceram cinco fases durante o desenvolvimento
da area digestiva de sea bream (Sparus aurata) conforme caracteristicas anatdbmicas e
histolégicas, enquanto em uma investigacdo prévia s6 as fases endotréfica, endo-
exotréfica e exotrofica foram descritas. Elbal et al. (2004), por sua vez, subdividiu a
fase endotréfica em fases | e Il de acordo com as diferengas no epitélio da area
digestiva. A fase exotréfica foi subdividida em fases IV e V, considerando o
aparecimento das glandulas gastricas, que néo foi considerado em estudos prévios
(Sarasquete et al., 1995; Calzada et al., 1998).

Baseado na transicéo de energia e desenvolvimento morfoldgico, Moteki et al.
(2001) dividiram o processo de transicdo nutricional de fontes enddgenas para
exdgenas de larvas de black sea turbot (Psetta maxima) em seis fases. As fases entre
1-3 incluem o periodo de nutricdo enddgena, e embora as fases entre 3—6 constituam
o periodo de alimentagdo mista, a fase 6 € reconhecida como a fase de transicao para
a alimentacdo exdégena. A ftransicdo significativa parece acontecer em,
aproximadamente, 50 a 110 horas apds eclosdo, onde foi observado o nivelamento da
taxa de crescimento. Este periodo inclui o inicio da alimentacdo, no qual eventos
fisiolégicos criticos, como pico de oxigénio e consumo de glébulo de 6leo, séo
encontrados, e fontes de energia aerébica mudam de aminoacidos para lipidios, que
sdo encontrados, principalmente, no vitelo e no glébulo de éleo, respectivamente, para
a proteina alimentar.

Para Blaxter (1988), a terminologia mais adequada € utilizar o termo
“embrido” somente até o ponto de eclosao, ndo sendo aceitos os termos pré-larvas e
pés-larvas, que sugerem estagios antes e apds o estagio larval, “larva”, para cobrir o
periodo entre a eclosdo até a metamorfose, e “juvenil’, da metamorfose até a fase

adulta (primeira reproducéo).
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Uma simplificacdo da terminologia pode requerer subdivises, como adotado
por Nakatani et al. (2001), onde a fase larval é dividida em pré-flexd@o, flexdo e poés-
flexdo, referindo-se a flexdo da notocorda durante os primeiros estigios do
desenvolvimento da nadadeira caudal.

A nomenclatura proposta por Blaxter (1988) foi adotada neste estudo, por ter
sido considerada a mais adequada em razdo de levar em consideracdo aspectos
morfolégicos mais facilmente identificaveis e por sua simplicidade na definicdo de

apenas trés estagios iniciais de desenvolvimento.

2.6. ldentificacéo e consideragdes gerais de Brycon orbignyanus

De acordo com a classificacdo de Lauder e Liem (1983), a espécie Brycon
orbignyanus pertence a:
Classe Pisces

Superordem Ostariophysi
Série Otophysi
Ordem Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Bryconinae

Género Brycon

Os peixes da Superordem Ostariophysi, Série Otophysi, representam cerca
de 80% dos peixes continentais da regido Neotropical, com aproximadamente 6.500
espécies. Este grupo de peixes Teleostei, com origem em agua doce, apresenta uma
série de especializacdes morfoldgicas e fisiolégicas que contribuem para a sua
predominancia e sucesso evolutivo (Pough et al., 1999). O nome Ostariophysi se
refere a um conjunto de pequenos 0ssos (ostar = pequeno 0Ss0) junto as primeiras

vértebras, que conectam a bexiga gasosa (physa = bexiga) ao ouvido interno, e
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formam o aparelho de Weber. Usando a bexiga gasosa como um amplificador, e os
pequenos 0ssos como condutores, este aparelho amplifica o sentido da audicao.
Segundo Grande e Young (2004), o aparelho de Weber é considerado o diagnostico
da Superordem Ostariophysi, Série Otophysi. Esses peixes sdo mais sensiveis ao som
e detectam uma faixa maior de freqliéncias sonoras que outros peixes (Popper e
Coombs, 1980). Além da audicdo, esse aparelho permite o controle preciso da posi¢ao
na coluna d’agua e auxilia na orientagdo, mesmo em aguas turvas e a noite. Esses
peixes sdo capazes de disparar e reconhecer certa substancia quimica em situacao de
alarme, para defesa e comunicacgéo.

As espécies da Ordem Characiformes, restritas & América do Sul (cerca de
90%) e Africa, embora algumas tenham alcan¢ado a América Central, corresponde ao
grupo dominante entre os peixes de agua doce da América de Sul e compreende
formas herbivoras, onivoras, ili6fagas e carnivoras, algumas das quais muito
especializadas (Britski et al., 1999). No Brasil, existem aproximadamente 1.300
espécies, distribuidas em 16 familias, sendo a maioria das espécies de peixes de agua
doce. Os peixes Characiformes podem ser diferenciados dos demais grupos,
externamente, por possuir o corpo totalmente coberto por escamas finas (exceto na
cabeca), pela presenca de nadadeiras pélvicas ou ventrais, geralmente situadas bem
atrds da inser¢cdo das nadadeiras peitorais, os raios das nadadeiras moles, isto €,
transformados em espinhos pungentes, e, geralmente, pela presenca de uma
nadadeira adiposa (Britski et al., 1999). A esse grupo pertencem espécies de grande
valor econdmico, tanto para a aquariofilia, quanto para a alimentacdo (Nakatani et al.,
2001).

A Familia Characidae é a maior e mais complexa dentre os Characiformes e
engloba um numero de espécies maior que o de todas as demais familias dessa
ordem, aproximadamente 700 espécies (Nakatani et al., 2001). Compreende um
grande numero de subfamilias, as vezes com caracteristicas bem distintas umas das
outras; tanto assim que alguns autores atribuem a elas o status de familia. A

complexidade é tal que se torna muito dificil caracterizar a familia como um todo e

16



diferencia-la das demais familias de Characiformes utilizando apenas caracteres
externos (Britski et al., 1999), uma vez que a forma do corpo e os biétopos que
habitam s&o extremamente variados (Nakatani et al., 2001). Na América do Sul, esta
familia compreende cerca de 30 subfamilias e 250 géneros, e inclui peixes de habitos
alimentares diversificados (herbivoros, onivoros, carnivoros), que exploram uma
grande variedade de habitats (Britski et al., 1988).

A Subfamilia Bryconinae compreende muitas espécies de porte mediano a
grande e tem ampla distribuicdo pela América do Sul e em parte da América Central.
Alimentam-se preferencialmente de insetos e vegetais, principalmente, de frutos e
sementes (Britski et al., 1988), isto €, sdo peixes herbivoros ou onivoros. De acordo
com Britski et al. (1999) e Nakatani et al. (2001), caracterizam-se pela presenca de
trés séries de dentes no pré-maxilar, duas séries no dentério e pelo maxilar apresentar
dentes em quase toda a sua extensdo. A nadadeira anal é longa e a caudal bifurcada,
e a linha lateral estende-se bem abaixo do meio do flanco (Britski et al., 1999). Séo
peixes de piracema (reofilicos) dependentes de alimentos aléctones (frutos e
sementes) (Castagnolli, 1992). Portanto, foram muito prejudicados pela construcéo de
barragens nos rios e desmatamento da vegetacdo ciliar. Além disso, as grandes
barragens constituem uma barreira intransponivel, na rota migratéria dos peixes de
piracema, que sdo os mais requisitados do ponto de vista da pesca, reduzindo ou
eliminando sua eficiéncia reprodutiva. Essa interrup¢do no ciclo natural da espécie
interfere diretamente no processo reprodutivo, podendo levar a extingao das espécies
nativas (Murgas et al., 2003), como a espécie em estudo.

O Género Brycon, com pouco mais de 60 espécies e ampla distribuicdo
geografica (Fowler, 1950 citado por Britski et al., 1999), caracteriza-se pela presenca
de dentes orais espessos e multicuspidados, que se distribuem de forma distinta nas
maxilas: trés séries no pré-maxilar e duas no dentario, sendo a série externa do
dentario constituida de dentes grandes e multicuspidados, ao passo que, a série
interna € composta de apenas um dente cbnico junto a sinfise e, afastada dele,

posteriormente, uma série de dentes cénicos muito pequenos ou pouco visiveis (Britski
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et al.,, 1999). Além disso, dentes tricuspidados e cbnicos se distribuem ao longo de
toda a borda do maxilar (Britski et al., 1988). Dentre as espécies do género de maior
importancia econémica destacamos: Brycon orbignyanus (piracanjuba), B. orthotaenia
(= B. lundii) (matrinchd), B. amazonicus e B. cephalus (matrinxds da Bacia
Amazobnica), B. microleps (piraputanga), B. hilarii e B. insignis (piabanhas), B.
reinhardti e B. opalinus (pirapitingas do Sul), B. siebenthalae (yamu), B. nattereri
(pirapitinga). S&o espécies de piracema, que ndo se reproduzem em cativeiro e a
inducdo hormonal se faz necessaria. (Zaiden et al, 1998). Nos Ultimos anos, as
espécies do género Brycon despertaram grande interesse das Instituicbes de
pesquisas, uma vez que vem crescendo sobremaneira o interesse pela criacdo destes
peixes, ndo s6 pela excelente qualidade e sabor da carne e habito alimentar no
ambiente natural, preferencialmente composto por frutos e sementes, mas também
pela agressividade que apresentam quando fisgados em pesca esportiva. Além disso,
o rapido crescimento e ganho de peso demonstrados em criagcdes experimentais
constituem, sem duavidas, indicadores para a selecdo dessas espécies como
alternativa para o desenvolvimento da piscicultura em todo o Brasil (Murgas et al.,
2003). Podem ser destacados alguns trabalhos relacionados com a ontogenia dessas
espécies como os de Romagosa et al. (2001) com Brycon cephalus (matrinxd),
Andrade-Talmelli et al. (2001) com Brycon insignis (piabanha), Ganeco et al. (2003) e
Reynalte-Tataje et al. (2004) com Brycon orbignyanus (piracanjuba).

A espécie Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1849), conhecida como
piracanjuba na regido Sudeste, bracanjuva no Rio Grande do Sul, salm&o, matrinchan,
matrinchd, matrinxd e salmonete (Nakatani et al., 2001), salmdo de agua doce,
pirapita, pira, salmdo do rio ou pirapitanga, encontra-se distribuida na bacia do
Parana-Uruguai, principalmente nos Rios Grande e Parana (Castagnolli, 1992).
Prefere ambientes Iéticos de &guas claras, sendo encontrado nos locais em que as
arvores se deitam sobre o rio, onde obtém os frutos que Ihe servem de alimento. E
onivoro, podendo se alimentar de plantas, pequenos peixes e insetos (Vaz et al.,

2000). E um peixe de grande porte, a fémea atinge o comprimento de 80 cm e 8,2 kg
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de peso vivo, enquanto o macho atinge 68 cm e 3,6 kg. O seu corpo é fusiforme e
comprimido, e a boca, ampla e terminal, possui trés séries de dentes multicuspidados
no pré-maxilar e duas no dentario. O dorso € castanho-escuro e apresenta uma
grande mancha negra na base do pedunculo caudal, estendendo-se até os raios
caudais medianos. A nadadeira caudal apresenta cor vermelha, com uma faixa
mediana bem escura. Um caréater sexual apresentado pelos machos é a aspereza da
nadadeira anal, resultante de pequenas espiculas que aparecem na época da
reproducdo. O macho reproduz a partir de dois anos de idade, com 20 cm de
comprimento, e a fémea, a partir do terceiro ano, com 25 cm de comprimento (Vaz et
al.,, 2000). Essa espécie, como todos Bryconinae, é uma espécie de piracema
(reofilica), ou seja, realiza migracdo reprodutiva subindo o rio entre setembro e
outubro, culminando com a desova entre novembro e janeiro. A partir desse momento
realiza migracdo para alimentacéo, descendo o rio até a regido onde permanece de
janeiro a agosto (Vaz et al., 2000). A fecundacao é externa e esta espécie ndo cuida
da prole (Nakatani et al., 2001).

Santos (1981) relatou que a carne de piracanjuba apresenta, além de
convidativo aspecto, finissimo sabor, podendo rivalizar com 0s mais saborosos
pescados dos rios europeus. De acordo com Vaz et al. (2000) e Murgas et al. (2003),
esta espécie é apreciada na pesca esportiva, em razao ao comportamento arisco e
agressivo, motivo pelo qual tem sido muito procurada para o povoamento de tanque
de pesque-pagues, e na comercial, pelo sabor delicado e aparéncia roseo-salméo de
sua carne. Esses autores destacaram também que esta espécie aceita dietas
artificiais, tem rapido crescimento e apresenta facilidade de cultivo. Contudo, a
piracanjuba é uma das espécies da fauna brasileira em perigo de extingdo (COPAM,
1996; IBAMA, 2004), ndo sendo mais encontrada em varios trechos do rio Grande,
decorrente da construcdo de um grande numero de barragens hidrelétricas, que
impedem sua migracdo reprodutiva, do desmatamento da mata ciliar, da deterioragédo
da qualidade da agua provocada pela poluicdo industrial e urbana, e da pesca

predatoria. Dessa forma, estudos mais detalhados sobre as caracteristicas
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zootécnicas dessa espécie poderiam aumentar o seu valor econbmico e,
consequentemente, incentivar sua criagdo comercial e preservacdo (Freato et al.,
2005). Segundo Murgas et al. (2003), além de existir grande interesse na utilizacao
deste Bryconinae para o repovoamento de reservatorios hidrelétricos e pisciculturas
comerciais, o desenvolvimento da piscicultura com espécies nativas é de grande
interesse para a conservacao da biodiversidade e se constitui prioridade do IBAMA, de
acordo com Conte et al. (1995). No entanto, de acordo com Sa e Fracalossi (2002),
apesar de apresentar boas qualidades zootécnicas, ainda ndo existe tecnologia
disponivel para o seu cultivo intensivo, havendo a necessidade de pesquisas para que

se viabilize sua producdo em larga escala.

2.7. Estudos relevantes sobre a espécie Brycon orbignyanus

Devido a importancia ambiental, a excelente qualidade de sua carne,
crescimento rapido e homogéneo em cativeiro, boa conversdo alimentar e facil
aceitacao de dieta artificial, quando adulta, a piracanjuba (Brycon orbignyanus) tornou-
se economicamente interessante e tem despertado o interesse de varios
pesquisadores e produtores nos Ultimos anos.

Feiden e Hayashi (1999) estudaram o desenvolvimento da piracanjuba em
tanques submetidos a diferentes adubacdes organicas e constataram que os alevinos
dessa espécie apresentam desenvolvimento uniforme, alta taxa de sobrevivéncia, boa
conversao alimentar e rapido crescimento, o que a torna um peixe bastante promissor.

Dumont-Neto et al. (1997), Ganeco e Nakaghi (2003) e Murgas et al. (2003 e
2004) centralizaram seus estudos nos aspectos reprodutivos da espécie. Dumont-Neto
et al. (1997) descreveram a primeira reproducdo induzida da piracanjuba que foi
realizada na Estacdo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande
(EPDA/CEMIG) em Conceicado das Alagoas, Minas Gerais. Ganeco e Nakaghi (2003)

e Murgas et al. (2003 e 2004) estudaram a ovogénese e a preservacao de gametas de
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piracanjuba, respectivamente, favorecendo inclusive a instalacdo de programas
genéticos e possibilitando a formacao de bancos genéticos de espécies ameacadas.
Tavares-Dias (2004a e b), por sua vez, descreveu as caracteristicas biométricas e os
valores bioquimicos de referéncia para a espécie.

Em relacdo aos aspectos nutricionais, as exigéncias de piracanjuba para
proteina e energia na dieta foram estudadas por S& e Fracalossi (2002). Estes
autores, utilizando dietas semi-purificadas, isocal6ricas com 3.000kcal EM/kg e
concentracdes de proteina bruta de 24, 26, 29, 32, 36 e 42%, concluiram que o ganho
de peso maximo dos alevinos de piracanjuba foi obtido com 29% PB e 10,4 kcal EM/g
PB.

Seixas Filho (1998) estudou a anatomo-histologia do aparelho digestério de
piracanjuba, incluindo a presenca e distribuicdo de células enddécrinas
gastroenteropancreaticas.

A composicao corporal, a qualidade e o rendimento do filé de piracanjuba
foram estudados por Borba et al. (2003), Santamaria e Antunes (1998/1999) e Freato
et al. (2005), respectivamente.

Gomiero (2005) estabeleceu curvas de crescimento morfométrico e alométrico
em funcédo do peso corporal para a piracanjuba (Brycon orbignyanus) e concluiu que
todos 0s modelos estudados apresentaram bom ajuste, sendo que os de Brody e de
von Bertalanffy descreveram melhor o crescimento morfométrico da espécie, e o
desenvolvimento do filé ocorreu na mesma intensidade do desenvolvimento corporal.

Segundo Senhorini et al. (1994), a falta de conhecimento sobre o
comportamento alimentar, a agressividade desta espécie, principalmente nesta
primeira fase de vida, vem sendo responsavel pela baixa sobrevivéncia obtida nas
diferentes técnicas utilizadas pela larvicultura. Entretanto, para Piovezan (1994), o
comportamento canibal que esta espécie apresentou, em seus estudos, pode ter sido
acentuado com a pequena dimensao dos aquarios. Reynalte-Tataje et al. (2002)
relataram que existe uma relacao positiva entre e sobrevivéncia e a presenca de luz, e

concluiram que o cultivo de pés—larvas de B. orbignyanus deve ser realizado em
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fotoperiodo longo. Contudo, todos concordam gue novos experimentos devem ser
conduzidos com larvas de piracanjuba, para se verificar as exigéncias nutricionais para
esta fase larval e também para se precisar melhor o periodo em que ocorre o
canibalismo.

Da mesma forma, a ontogenia inicial de ovos e larvas de Brycon orbignyanus
também tem despertado interesse de estudiosos e ja foi objeto do estudo de Ganeco
et al. (2003) e Reynalte-Tataje et al. (2004), entretanto, ainda néo foram relatadas as
mudancas morfologicas, morfométricas, histolégicas e comportamentais que
acontecem nesta fase e as relagbes entre o aparelho digestorio e o0s sistemas

sensorial e enddcrino difuso nas primeiras horas do desenvolvimento.
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Capitulo 1

ESTUDOS MORFOLOGICO, MORFOMETRICO E COMPORTAMENTAL DAS
LARVAS DE PIRACANJUBA, BRYCON ORBIGNYANUS VALENCIENNES (1849)

(CHARACIFORMES, CHARACIDAE, BRYCONINAE).

31



1. INTRODUGAO

O desenvolvimento inicial de peixes é um processo dindmico, com as
mudancas no estado ontogénico coincidindo freqliientemente com as mudancas da
alimentacdo, microhabitat, comportamento, desempenho ou qualquer combinacéo
destes. As mudancas na habilidade de fuga do predador e na capacidade natatéria
que acontecem durante a ontogenia inicial sao fatores que também podem influenciar
a sobrevivéncia das larvas (Pinder e Gozlan, 2004). Assim, para estabelecer métodos
de criacdo que visam a producdo de alevinos de qualidade, para estocagem nos
viveiros artificiais e cursos naturais de agua, torna-se necessario o estudo da biologia
das larvas de peixes, em particular, das espécies nativas, até o momento pouco
estudadas.

A morfogénese e a diferenciacdo sdo processos rapidos e complexos durante
a ontogenia inicial dos peixes. As larvas recém eclodidas sofrem mudancas drasticas
em sua forma de corpo, morfologia, metabolismo, habilidades natatérias e
comportamentais, normalmente, em curto periodo.

A mudanca da forma do corpo das larvas leva a formacdo de morfologias

caracteristicas e padrfes de crescimento alométrico. Em condi¢des desfavoraveis de
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desenvolvimento, as mudancas também podem conduzir a variacdes e anomalias
estruturais que podem afetar o crescimento e a sobrevivéncia de peixes jovens
(Gisbert et al., 2002).

Informacgdes relacionadas aos desenvolvimentos morfoldégico e morfométrico,
padrBes de crescimento e ao comportamento de peixes sdao fundamentais para
compreender as mudancas das exigéncias ecolégicas de cada espécie (Kovac e
Copp, 1999) e os fatores que afetam o recrutamento da populacdo (Houde, 1994).
Esses dados podem ser usados para melhorar as técnicas de larvicultura (Gonzalez et
al., 2002), por meio de modificagBes de parametros ambientais e manejos alimentares
(Gisbert et al., 2002, 2004). Além disso, permite estimar a qualidade dos juvenis e a
sua conveniéncia para estocagem ou producao de matrizes.

A determinacdo do momento da primeira alimentacdo exdgena € outro
aspecto importante da criacdo de larvas para a piscicultura, em particular, para a
comercial, uma vez que se for antecipada eleva os custos de producéo e se for tardia,
pode comprometer o crescimento e a sobrevivéncia das larvas.

Para Costa (2003), o estudo ontogénico de larvas vem contribuir para a
larvicultura e a preservagdo de espécies ameacadas de extingdo, uma vez que estas
analises permitem verificar o surgimento de algumas caracteristicas corporais que
proporcionam um melhor condicionamento a natacao e outras, relacionadas com a sua
integracdo com o ambiente, o que implica na maior sobrevivéncia dos animais.

Conforme Godinho et al. (2003), o conhecimento da ontogénese de larvas de
peixes nativos € escasso, especialmente das espécies de piracema, sendo seu estudo
importante para o conhecimento da histdria de vida inicial, a taxonomia e a larvicultura.

Assim sendo, esse estudo teve por objetivos descrever a morfologia aparente
das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), entre zero e 172 horas apds eclosao,
verificar o desenvolvimento inicial e os comportamentos natatério e alimentar dessas

larvas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Morfologia aparente das larvas de peixes

A descricdo do aparecimento e desenvolvimento de caracteristicas corporais
externas é parte do estudo da morfologia aparente de larvas, que é importante para
compreender o surgimento de estruturas, com as respectivas ordens cronoldgicas, que
permitem ao animal uma maior autonomia de movimentacao, alimentacéo e percepcao
do meio, e, conseqiientemente, proporcionam uma maior sobrevivéncia no meio em
gue se encontram.

A maioria dos morfologistas funcionais acredita que cada aspecto da
morfologia de um organismo e a sua funcao tém sido moldados pela selecdo natural,
como uma solucdo, ou seja, uma adaptacdo para um problema apontado pelo
ambiente. Na maioria dos estudos, a meta da analise morfoldgica funcional é revelar
uma adaptacéo particular (Liem, 1980).

O grau de desenvolvimento morfolégico no inicio do periodo larval pode ser

muito diferente em varias espécies de peixes. Ao mesmo tempo, o0s estados
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morfoldégicos semelhantes em peixes de diferentes grupos ecolégicos, podem ser
determinados e usados para comparagdes inter e intra-especificas (Pavlov, 1999).
Segundo Godinho et al. (2003), as caracteristicas morfoldgicas Uteis para o
estudo das larvas de peixes sdo: pigmentacdo corporal, érgdo adesivo cutédneo
(estrutura ndo observada na espécie em estudo), duracdo do saco vitelino,
diferenciacdo da boca e pigmentacdo da retina, esbocos de bexiga gasosa e das

nadadeiras peitorais, flexdo da notocorda.

Pigmentacéo da larva

A distribuicdo da pigmentacao no corpo da larva permite maior sobrevivéncia,
uma vez que esta relacionada com a camuflagem, pois nesta fase os peixes sao muito
suscetiveis a predacdo (Costa et al., 2003). Ainda, a descricdo pormenorizada de
cromatéforos de larvas de peixes € importante, pois eles correspondem ao carater
taxon6mico utilizado na identificacdo de espécies (Meijide e Guerrero, 2000; Godinho
et al., 2003).

Bone et al. (1995) relataram que a maioria das larvas de Teleostei apresenta-
se completamente despigmentada e 0 seu sangue circulante € desprovido de
hemoglobina, o que d& um aspecto transparente as larvas recém-eclodidas,
caracteristica importante para o animal nesta fase, que é a mais vulneravel a
predadores.

Conforme descrito por Maciel (1997), os pigmentos corporais das larvas de
trairdo (Hoplias cf. lacerdae) referem-se a melanina, e os cromatéforos,
conseqlentemente, a melanéforos, de forma dendritica, sendo que o seu nUmero néo
€ constante para a espécie e aumenta com a idade. Os cromatoforos dendriticos
também foram verificados em larvas de piau-jeju (Leporinus taeniatus) por Padilha et
al. (2003), de dourado (Salminus brasiliensis), piau-verdadeiro (Leporinus obtusidens),
curimata-pioa (Prochilodus costatus) e curimata-pacu (Prochilodus argenteus),

espécies nativas da Bacia do rio S8o Francisco, por Godinho et al. (2003), tal como

descrito em outras espécies de peixes neotropicais (Aradjo-Lima et al., 1993;
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Nascimento e Araujo-Lima, 1993), exceto no surubim (Pseudoplatystoma corruscans),

gue possui cromatéforos puntiformes (Godinho et al., 2003).

Saco vitelino

O periodo de absorcdo do saco vitelino é vital para a larva, pois nesse
periodo, o aparelho digestorio larval ainda se encontra em diferencia¢do (Godinho et
al., 2003). Esse periodo varia dentre as larvas de peixes neotropicais de 2,5 dias, em
bagre (Rhamdia quelen) (Ihering e Azevedo, 1936), a 8,8 dias, em traira (Hoplias
malabaricus) (Matkovic e Pisan6d, 1989). Godinho et al. (2003) relataram que, nas
larvas de dourado (Salminus brasiliensis), 0 saco vitelino permaneceu até o terceiro
dia e, nas larvas de piau-verdadeiro (Leporinus obtusidens), até o quinto dia, enquanto
nas larvas de curimata-pioa (Prochilodus costatus), curimata-pacu (Prochilodus
argenteus) e surubim (Pseudoplatystoma corruscans), a absorgéo quase total do vitelo

foi registrada no quarto dia.

Diferenciacdo da boca e pigmentacéo da retina

A primeira alimentacdo esta relacionada com a diferenciacdo da boca e a
pigmentacéo da retina (Santos e Godinho, 1996a;1996 b; 2002).

A abertura da boca viabiliza que as necessidades tréficas sejam providas por
suprimentos exdgenos, além dos enddgenos, e também permite inferir a respeito do
tamanho do alimento que a larva é capaz de ingerir (Bone et al., 1995).

Godinho et al. (2003) e Santos (1992) sugeriram que, nas larvas de espécies
icti6fagas, a abertura da boca acontece mais cedo do que em outras espécies com
outros habitos alimentares, assim como 0 inicio da pigmentacdo da retina que
acontece em tempos diferentes entre as espécies. Estes autores relataram ainda, que,
no primeiro dia apds eclosdo, apenas as larvas de surubim (Pseudoplatystoma
corruscans) exibiram inicio de pigmentacdo na retina, mas que, no segundo dia apos
eclosdo, este evento foi observado nas larvas de piau-verdadeiro (Leporinus
obtusidens), curimata-pioa (Prochilodus costatus) e curimata-pacu (Prochilodus

argenteus).
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Aragdo (1981) registrou a pigmentacao da retina nas larvas recém eclodidas
de aruana (Osteoglossum bicirrhossum), enquanto Matkovic e Pisano (1989), Araujo-
Lima (1991) e Economou et al. (1991) mencionaram que a pigmentacdo dessa
estrutura acontece apdés a eclosdo nas larvas de traira (Hoplias malabaricus),

branquinha comum (Potamorhina latior) e club (Leuciscus cephalus), respectivamente.

Bexiga gasosa e nadadeiras peitorais

Conforme Godinho et al. (2003), o desenvolvimento da bexiga gasosa e das
nadadeiras peitorais sdo eventos marcantes na organogénese das larvas de peixes,
pois elas facilitam o equilibrio e o direcionamento na coluna d’agua.

O surgimento das nadadeiras peitorais e da bexiga gasosa, assim como a
reducdo do saco vitelino, representa um melhor dominio sobre o equilibrio corporal e
direcionamento na coluna d’agua, de modo que as larvas passam a se deslocar
também horizontalmente (Santos, 1992). Santos e Godinho (1994) relataram em
surubim (Pseudoplatystoma coruscans), que, aparentemente, os barbilhdes maxilares
e mentonianos, assim como a bexiga gasosa, auxiliam no equilibrio corporal.

Os esbocos de bexiga gasosa foram visiveis no segundo dia apos eclosdo em
dourado (Salminus maxillosus) (Morais Filho e Schubart, 1955), curimaté-pioa
(Prochilodus costatus) e curimata-pacu (Prochilodus argenteus) (Godinho et al., 2003).

Matkovic e Pisand (1989) relatam que as larvas de peixes ao eclodir ja
apresentam esbocos de nadadeiras peitorais, 0 que néo foi verificado nas larvas de
tambaqui (Colossoma macropomum), em que essas estruturas surgiram no terceiro
dia ap0s ecloséo (Silva et al., 1981 e Godinho et al., 2003) e nas espécies do Rio S&o
Francisco estudadas por Godinho et al. (2003), que as exibiram algum tempo apés a

eclosao.

Flex&o da notocorda
A flexdo da notocorda da larva e o surgimento dos raios mesenquimais
determinam o inicio do processo de diferenciacdo da nadadeira caudal, o que

proporciona e favorece maior eficiéncia da natacdo e da captura de presas, tanto em
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qualidade quanto em quantidade, além de representar maior agilidade na fuga dos

predadores (Blaxter, 1986).

2.2. Caracteristicas morfométricas e meristicas das larvas de peixes

Segundo Bialetzki et al. (2001), estudos morfométricos, que relacionam a
forma e o tamanho de ovos, larvas e juvenis de peixes, sdo ferramentas de extrema
importancia, principalmente em estudos taxonémicos. Estas analises nos permitem
comparar os diferentes estadgios de desenvolvimento intra e inter-especificos e,
juntamente com outros caracteres morfométricos, tais como posi¢éo da boca, forma do
corpo, forma e posicdo das nadadeiras, dentre outros, auxiliam na correta identificacdo
das espécies (Sanches et al., 1999).

As mudancas de alimentagdo e, consequentemente, nas exigéncias
nutricionais, relacionadas a hidrodindmica ambiental, reflete rigorosamente no
crescimento alométrico de peixes. Isso implica no desenvolvimento precoce da
cabeca, olhos, cérebro, arcos branquiais e recrutamento e crescimento das fibras
musculares para um rapido consumo de alimento (Verreth, 1995).

As caracteristicas morfométricas derivam da relacé@o entre as proporcdes das
diferentes medidas corporais e suas variacfes e fornecem informacdes Uteis sobre o
fendbmeno de especiacdo, induzido por fatores bidticos e abidticos, e conduzem
gradualmente, ao grau de similaridade taxonémica (Costa et al., 2005).

Além das caracteristicas morfométricas, as caracteristicas meristicas sao
relevantes e podem ser contabilizadas num determinado individuo e, numa
perspectiva evolutiva, correspondem a segmentacao corporal, variam intra e inter-
especificamente e contribuem para a identificacdo e descricdo de espécies. Essas
caracteristicas podem ser fortemente influenciadas por fatores abibticos e bidticos,
como a dependéncia de densidade entre individuos da mesma espécie e entre

espécies diferentes (Strauss et al. citado por Costa et al., 2005).
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As caracteristicas meristicas diferem das morfométricas, ou mensuraveis,
num ponto fundamental: as primeiras, que resultam de contagens, usualmente
estabilizam em numero, ap6s ter atingido um dado comprimento do corpo, e as
segundas, resultantes de medi¢bes, mudam continuamente ao longo da idade e do
comprimento do individuo (Strauss et al. citado por Costa et al., 2005).

A analise das relacdes corporais morfométricas e meristicas, ao longo do
desenvolvimento do individuo, revela consideravel metamorfose da espécie,
principalmente nos primeiros estagios de desenvolvimento: larval vitelino, pré-flexdo e

flex&do (Bialetzki et al., 2001).

2.3. Comportamento das larvas de peixes

As habilidades de fuga do predador e as mudancas na capacidade natatoria,
que sado observadas durante a ontogenia inicial, sdo caracteristicas que também
podem influenciar a capacidade de sobrevivéncia da larva (Pinder e Gozlan, 2004).

De acordo com Woynarovich e Horvath (1983), o comportamento das larvas
de peixes recém-eclodidas pode diferir entre as espécies. Algumas nadam
verticalmente em direcdo a superficie d’agua e depois vao para o fundo, outras,
movem-se ocasional ou continuamente.

Godinho et al. (2003) relataram que, com o0 avancar da idade, as larvas de
peixes, por eles estudadas, mantiveram os movimentos ativos em sentido vertical na
coluna d’agua e, com a reducédo do saco vitelino e o surgimento da bexiga gasosa e
das nadadeiras peitorais, elas passaram a se deslocar nos diferentes niveis da coluna
d’agua.

O comportamento alimentar da larva pode estar relacionado a percep¢ao e ao
sucesso do consumo do alimento, ao volume de agua percorrida para alimentacao e

as exigéncias nutricionais. Estas varidveis estdo associadas a modelos de

alimentacéo, espécie, tamanhos e distribuicdo do alimento disponivel.
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Segundo Blaxter (1986), modelos alimentares mais complexos incorporam
valores energéticos do crescimento da larva e do alimento, distribuicdo de alimento
nao ocasional e padrdes de busca da larva e mudancas de variaveis estocasticas.
Contudo, os modelos de predacdo estdo menos avancados, mas as respostas da larva
aos predadores estdo sendo investigadas.

O canibalismo, consumo de individuos da mesma espécie, € um fenédmeno
comum e amplamente presente no reino animal (Schausberger, 2003), e
provavelmente acontece com quase todos os grupos de Vertebrata e, principalmente,
Invertebrata (Elgar e Crespi, 1992). Este comportamento pode ter efeitos significativos
na dindmica de uma populacdo (Persson et al., 2000), como também afeta as relacbes
competitivas entre organismaos. No cultivo de peixes em cativeiro, esse comportamento
proporciona uma diminui¢cdo excessiva no nimero de larvas sobreviventes no tanque.

Conforme Luz e Portella (2002), o canibalismo tem sido um evento critico na
larvicultura de véarias espécies de peixes nativos, que o praticam durante toda a vida
ou parte dela. Baseado nisto, estes autores destacaram ainda a necessidade de busca
de tecnologia especifica para esses peixes com potencial para piscicultura.

Wagner et al. (1999), em seus estudos teoricos, relataram que o canibalismo
é, freqientemente, considerado como uma estratégia de alimentacdo exibida por
todos os individuos na populagéo, que, sob condi¢bes naturais, parece representar s
uma parte ocasional da dieta, e aumenta quando outras presas estdo ausentes ou
indisponiveis (Persson et al., 2000).

As variacfes na freqliéncia ou na expressao de canibalismo podem ser uma
funcdo das condi¢cdes ambientais induzidas pela relacdo da densidade de presas da
mesma espécie ou ndo, no lugar de um resultado da variagcdo genética desse
comportamento. Por outro lado, foi mostrado que, para muitas espécies, ha um
componente genético forte relacionado ao canibalismo (Wagner et al., 1999; Svenning
e Borgstrgm, 2005).

Segundo Amundsen et al. (1999), espécies de peixes de linhagens diferentes

tém, hereditariamente, diferentes tendéncias ao canibalismo, e para algumas espécies
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foi verificada uma variacdo individual intensa nessa tendéncia, sendo interpretada
como um modo de especializacdo individual. Estes dados estdo de acordo com
estudos de campo que mostraram que, em peixes, individuos de uma mesma
populacdo podem ter dietas diferentes e podem se especializar em um item principal
de alimento (Curtis, 1995). Entretanto, segundo Svenning e Borgstrgm (2005), ainda
nao foi provado se esta especializacdo individual € um carater hereditario ou adquirido.

Para Sakamura e Tsukamoto (2002), o comportamento agressivo, incluindo o
canibalismo, tem um impacto significativo na vida inicial dos peixes, causando alta
taxa de mortalidade. Entretanto, de acordo com Salaro et al. (2003), em estudos sobre
condicionamento alimentar em peixes carnivoros, com dietas artificiais, foi verificado
diminuicdo dos indices de canibalismo nessas espécies, e, associado a ele, a
densidade de estocagem é outro fator importante a ser considerado, por interferir no
crescimento, eficiéncia alimentar e, sobretudo, na sobrevivéncia. Estes autores
também verificaram que o aumento da densidade de estocagem contribuiu para o ndo
territorialismo entre os peixes e, consequientemente, para a diminuicdo do canibalismo.

Luz e Portella (2002) relataram o canibalismo entre as larvas de trairdo
(Hoplias lacerdae) como um dos maiores problemas enfrentados na sua producao,
estando relacionado, principalmente, a heterogeneidade de tamanho e as condi¢des
de densidades de estocagem elevadas ou a escassez de alimentos.

Segundo Hecht e Pienaar (1993), o canibalismo durante a larvicultura pode
ser controlado por meio de varias técnicas, como a alimentagdo até a saciedade,
freqiiéncia 6tima de alimentacdo, tamanho apropriado do alimento, distribuicdo
homogénea do alimento, uso preferencial de alimento vivo e densidades de
estocagem adequadas.

O canibalismo das espécies do género Brycon tem sido reportado por varios
pesquisadores para a fase larval (Mendonga. 1994; Ceccarelli, 1997; Reynalte-Tataje
et al., 2002; Saccol-Pereira e Nufier, 2003) e, também, para a de alevinos (Sa e

Fracalossi, 2000).
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Os estudos realizados na fase larval demonstraram que, dentre outros
fatores, a densidade de estocagem e a alimentagdo podem influenciar o
desenvolvimento e a sobrevivéncia das larvas, proporcionando aumento na disputa
por espaco e alimento, o que leva ao canibalismo e ao crescimento heterogéneo, em
razéo do gasto energético pela disputa de territorio (Gomes et al., 2000).

Ceccarelli e Volpato (1996), por sua vez, estabeleceram um etograma do
comportamento de predacéo intra e inter-especifica para larvas de matrinxa (Brycon
cephalus), basicamente, caracterizado pelos seguintes padrées: fixacdo, perseguicao,
aproximacao, bote, mordida, apreensdo e ingestdo. Eles relataram que as presas
atacadas geralmente tinham tamanho menor que o do predador e nadavam mais
lentamente, mas, apesar disso, houve predacao de individuos de tamanho igual ao do

predador.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Este trabalho foi realizado com piracanjuba, espécie da bacia do rio Grande

(Figura 1).

Figura 1. Piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849) (Characiformes,
Characidae, Bryconinae) (Val et al., 2000).

As larvas de piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849)
(Characiformes, Characidae, Bryconinae), utilizadas para os estudos morfoldgicos,

morfométricos e comportamentais foram coletadas nas dependéncias da Estacdo de
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Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande — EPDA — VG (Figura 2),
situada a jusante da Usina Hidroelétrica de Volta Grande — Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG), localizada no municipio de Concei¢do das Alagoas, MG.

Figura 2. Estacdo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande —
EPDA - VG (CEMIG), Conceigdo das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

Os exemplares foram obtidos por desova induzida, a 27°C, sendo os
reprodutores, um macho e uma fémea, hipofisados duas vezes, seguindo a rotina do
laboratério, o que resultou em uma desova com, aproximadamente, 72.292 ovos
(dados fornecidos pela equipe técnica da referida Estacao).

A desova foi transferida para as incubadoras do Laboratério de Reproducédo
Induzida da referida Estagéo (Figura 3). A eclosdo dos ovos ocorreu 18 horas apoés a
desova, sendo o momento da eclosédo considerado quando 50% dos ovos estavam
eclodidos.

Seguindo a rotina do referido laboratério, para minimizar o canibalismo entre
as larvas de piracanjuba, as 12 horas apdés a eclosdo, uma desova de curimba
(Prochilodus lineatus), com 14 horas apoés ecloséao, foi transferida para as incubadoras

junto com as larvas de piracanjuba.
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Figura 3. Laboratério de Reprodugéo Induzida da EPDA — VG (CEMIG), Conceicdo
das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

3.2. Métodos

3.2.1. Parametros fisico-quimicos da dgua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da &gua das incubadoras, tais como,
temperatura (°C), pH, condutividade (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/l) e salinidade
(%), foram monitorados a cada seis horas, no momento da respectiva coleta. Para a
tomada das medidas dos referidos parametros foi selecionada uma incubadora e

utilizada uma sonda multi-parametros HORIBA, modelo U20.

3.2.2. Coleta e fixacdo dos exemplares para os estudos morfolégicos e
morfométricos
As coletas dos exemplares foram executadas com peneiras pequenas de
malha fina e um pulsa de aquario.
A idade das larvas foi determinada em horas e minutos apés a eclosao, de

acordo com as amostragens realizadas.
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Foram coletados 15 a 20 exemplares a cada meia hora, a partir do momento
da ecloséo (zero hora) até 48 horas. Apés este periodo, as larvas foram coletadas a
cada uma hora até 72 horas apos eclosao. A partir dai, as coletas foram feitas a cada
24 horas até 172 horas ap0s eclosao. Foram realizadas, no total, 113 amostragens.

Imediatamente apds as coletas, os exemplares foram fixados, a temperatura
ambiente, na solucéo de formol neutro tamponado a 4%, em que permaneceram até o
momento das analises.

Para as analises morfolégicas e morfométricas foram utilizados os mesmos

exemplares.

3.2.3. Anélise morfoldgica das larvas

As analises relativas a morfologia aparente dos exemplares em estudo foram
realizadas no laboratério de Morfofisiologia Animal Comparada do Departamento de
Biologia Animal, do Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, da Universidade
Federal de Vicosa, em Vigosa, MG.

Para a descricdo morfolégica aparente, o material fixado em formol foi
transferido para agua destilada, por 24 horas, para reidratagéo.

As analises consistiram na verificacdo mesoscépica das seguintes
caracteristicas morfolégicas: aparecimento e localizacdo da pigmentacdo no corpo
(presenca e tipos de cromatoforos) e no olho (pigmentacdo da retina), deslocamento
da fenda bucal para a posicdo terminal e abertura da boca (diferenciacdo da boca),
abertura do anus, formacao dos arcos branquiais e do opérculo, formacéo de dentes e
denticulos, formacdo das nadadeiras, esbhoco de bexiga gasosa, reducdo do saco
vitelino e flexdo da notocorda.

A descricdo morfoldgica das larvas em estudo foi realizada com o auxilio de
microscopio estereoscoépico trinocular Olympus SKH10 Research Stereo, modelo 131,
com aumento maximo de 70X.

As larvas foram fotografadas com a cémera digital Olympus, modelo

C8080WZ.
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3.2.4. Anélise morfométrica das larvas
As analises relativas a morfometria dos exemplares em estudo foram
realizadas no laboratério de Morfofisiologia Animal Comparada do Departamento de

Biologia Animal, referido anteriormente.

As larvas coletadas foram mensuradas com paquimetro digital Mytutoyo,
modelo Digimac Caliper, com precisdo de 0,00lmm, com o auxilio de microscépio
estereoscopico trinocular Olympus SKH10 Research Stereo, modelo 131, com

aumento maximo de 70X.

As caracteristicas morfométricas e meristicas, ilustradas na Figura 4, assim
como as relacbes morfométricas corporais, consideradas neste estudo, sao descritas a

sequir:

Caracteristicas Morfométricas

Comprimento-total (CT): distancia entre extremidade rostral da cabeca e a

extremidade caudal da nadadeira embrionaria das larvas (Ricker, 1968),

Comprimento-padrdo (CP): distancia entre a extremidade rostral da cabeca e o

pedunculo da nadadeira caudal (Ricker, 1968),

Comprimento do focinho (CF): distancia da ponta do focinho até a margem anterior do

olho (Britski et al., 1988 e 1999),

Diametro do olho (DO): didametro do olho medido horizontalmente (Britski et al., 1988 e

1999),

Comprimento da cabeca (CC): distancia da ponta do focinho ate a porcdo Ossea

posterior do opérculo (Britski et al., 1988 e 1999),

Altura do corpo (AC): distancia entre as extremidades dorsal e ventral do corpo

(Nakatani et al., 2001).
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Caracteristicas Meristicas

Numero total de miédmeros (MT): contagem dos miémeros totais (Nakatani et al.,

2001),

Numero de midmeros pré-anais e pos-anais: contagem dos miémeros anteriores

(MPRE) e posteriores (MPOS) ao anus (Nakatani et al., 2001).

Figura 4. Caracteristicas morfométricas e meristicas das larvas de piracanjuba Brycon
orbignyanus. AC - Altura do corpo; CC - Comprimento da cabeca; CF -
Comprimento do focinho; CP - Comprimento-padrdo; CT - Comprimento-
total; DO - Diametro do olho; MPRE e MPOS - Numero de midmeros pré-
anais e pos-anais; MT - Numero total de midbmeros.

RelacGes morfométricas

O desenvolvimento da regido cefélica é relevante neste trabalho, uma vez que
foi considerado o desenvolvimento do sistema sensorial nessa regido, assim como a
formacdo do intestino cefélico (cavidade bucofaringiana) e do sistema respiratorio,
além disso, o sistema nervoso central (SNC) acompanha esse desenvolvimento.

Assim sendo foram calculadas as seguintes relacdes:

CCI/CP: Comprimento da cabeca (CC) em funcdo do comprimento padrdo (CP)

(Nakatani et al., 2001),

DO/CP: Diametro do olho (DO) em funcéo do comprimento padrdo (CP) (Nakatani et

al., 2001),
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DO/CC: Diametro do olho (DO) em funcao do comprimento da cabeca (CC) (Ricker,

1968),

CFE/CC: Comprimento do focinho (CF) em funcdo do comprimento da cabeca (CC)

(Ricker, 1968).

Além disso, outras relacdes corporais que demonstram o desenvolvimento da
larva também foram determinadas, em funcdo das horas de desenvolvimento apds

ecloséo (h) e do comprimento-padréo (CP).

Como o tamanho de muitas espécies de peixes depende da idade, énfase foi

dada a proporgédo entre os comprimentos.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de regressao.

3.2.5. Andlise do comportamento das larvas
Para descrever o comportamento das larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus), a cada 12 horas, um lote de larvas foi transferido das incubadoras para
trés cubas de vidro de dois litros, em que foram realizadas as observacdes, durante
pelo menos 15 minutos. Apds as observacdes, as larvas foram devolvidas para as
incubadoras.
Os eventos considerados relevantes para 0 comportamento natatério das
larvas foram:
(1) repouso: - posicao (lateral / vertical / obliqua);
- localizacao (superficie / meio da coluna / fundo);
- isoladas / agrupadas
(2) movimento retilineo: - ativo ascendente (vertical / obliquo);
- atinge ou nao a superficie;
- freqléncia de subida (rara / constante);
- ativo / passivo descendente (vertical / obliquo);

- atinge ou néo o fundo;
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- percurso (retilineo / sinuoso);
- velocidade (lenta / intermediaria / rapida);
- posicao do corpo (horiz. / vert. / cabeca para baixo);
(3) movimento circular: - esquerda / direita;
(4) natacdo: - continua ou nao
- sincronizada ou ndo
- dispersas ou agrupadas.
Para andlise do comportamento alimentar foram considerados: o0 momento do
inicio da alimentagcdo exdgena e do comportamento agressivo, 0 canibalismo e a

predacao entre as larvas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico-quimicos da dgua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da agua das incubadoras mantiveram-se em
niveis aceitaveis para espécies tropicais (Boyd, 1982) e seus valores médios foram

26,18 + 0,40°C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg/l de O,, 0,05 mS/cm, 0,00% de salinidade.

4.2. Morfologia aparente das larvas de piracanjuba

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) recém-eclodidas as 18 horas
apls a desova (zero hora), medindo 3,62 + 0,17 mm de comprimento-padrao (CP)
(Figura 5A), apresentaram o corpo alongado e transparente. A nadadeira embrionéria
hialina estava estruturada, e em alguns exemplares, foi possivel identificar 22
midmeros totais. A boca e 0 anus estavam fechados e a vesicula éptica distinta em

alguns exemplares, embora ainda ndo estivesse pigmentada. O saco vitelino era
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eliptico e apresentava um prolongamento caudal ou apéndice tubular, que envolveu
uma massa de vitelo, de grande volume.

Segundo Pavlov (1999), o grau de desenvolvimento morfolégico no inicio do
periodo larval pode ser muito diferente em véarias espécies de peixes. Ao mesmo
tempo, estados morfolégicos semelhantes, em peixes de diferentes grupos ecolégicos,
podem ser determinados e usados para comparagdes inter e intra-especificas.

Nakatani et al. (2001), por sua vez, relataram que as larvas de piracanjuba
(Brycon orbignyanus) eclodem 14 horas apés a fecundacdo, com olhos pouco
pigmentados e saco vitelino relativamente grande. N&o apresentam pigmentacao
aparente no corpo, cabeca é pequena e o corpo moderado, e o olho é grande. Ja
Romagosa et al. (2001) observaram que as larvas de matrinxa (Brycon cephalus)
recém eclodidas apresentavam o corpo levemente pigmentado, olhos bem evidentes,

esbocgos do tubo digestivo e 0s primeiros movimentos natatorios.

Figura 5. Larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus 1. A — Recém-eclodidas (seta)
(zero hora); B — 26 horas ap06s eclosao (seta: movimento corporal); C e D—
38 horas apds ecloséo; E — 28 horas apés eclosdo (seta: canibalismo); F
(seta: fezes) e G (seta: pigmentagdo corporal) — 32 horas apds ecloséo.
Barras: A=2mm;B=14mm; CeD=125mm;E=15mm;FeG=1,1
mm.
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Nascimento e Lima (2000) verificaram a presenca de saco vitelino eliptico
com apéndice tubular nas larvas recém-eclodidas de pacu (Piaractus mesopotamicus),
piavucu (Leporinus macrocephalus), curimbata (Prochilodus lineatus), cachara
(Pseudoplatystoma sp.), dourado (Salminus maxillosus), principais espécies utilizadas
para pesca no Pantanal.

Ap6s uma hora da eclosao, nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),
em estudo, com 3,85 + 0,20 mm de CP, a notocorda e a vesicula Optica estavam mais
diferenciadas e evidentes. O tubo digestivo era visivel, sendo longo e reto, curvando-
se em dire¢do ventral na regido caudal, porém fechado nas duas extremidades. Uma
incisura surgiu definindo a formacao da fenda bucal, ventralmente na regido cefalica,
préxima ao saco vitelino. O nimero de midmeros totais variou de 26 a 27. As duas
horas ap0s eclosdo (CP = 4,00 £ 0,11 mm), os olhos das larvas tornaram-se evidentes
com a pigmentacdo surgindo nas suas extremidades. O tubo digestivo evidenciou-se e
curvou-se na regido posterior, embora ainda se confunda como um prolongamento do
saco vitelino. A incisura bucal estava nitida na posicao ventral da regido cefalica. Nas
larvas com quatro horas apds eclosao, 4,34 + 0,06 mm de CP e 35 mibmeros totais, a
notocorda estava bem desenvolvida. A incisura bucal apresentava-se mais nitida e
estruturada. O aumento da pigmentacdo dos olhos tornou nitida a vesicula optica, mas
foi mais bem evidenciada nas horas seguintes, sendo que as seis horas ap0s ecloséo
(CP = 4,47 £ 0,12 mm), observou-se o inicio da pigmentacdo corporal na regido
cranio-dorsal do vitelo.

A despigmentacao de larvas recém eclodidas, também verificada em outras
espécies (Santos, 1992; Maciel Jr., 1996; Santos e Godinho, 1996; Maciel, 1997,
Carvalho, 2001; Costa, 2003), é considerada uma estratégia para o escape da
predacao no periodo mais vulneravel de sua vida (Bone et al., 1995).

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), com sete horas apos a
ecloséo, 4,51 £ 0,17 mm de CP e 39 mibmeros totais, em vista ventral, a cavidade
bucal em formacdo era ampla, embora a boca ainda estivesse fechada. Além da

pigmentacdo ja descrita, essas larvas mostraram-se pigmentadas ao longo do tubo
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digestivo e no centro dos olhos. A boca das larvas abriu entre oito e nove horas apés a
eclosdo. Nas larvas com 10 horas apos a eclosdo, medindo 4,79 + 0,13 mm de CP,
verificou-se, como mudancas mais marcantes, o inicio da formacdo da nadadeira
peitoral, acima do saco vitelino, e uma pequena redugcédo da nadadeira embrionaria nas
regides dorsal e proximo da regido anal, sendo possivel distinguir 29 midbmeros pré-
anais e 19 p6s-anais. Os arcos branquiais foram visiveis em estruturacdo, o que indica
o inicio da formacao da camara branquial da faringe.

Segundo Pinder e Gozlan (2004), a abertura da boca acontece
concomitantemente com a capacidade do individuo nadar até a superficie e comecar a
tragar o ar para inflar a bexiga gasosa, o que foi observado com as larvas de
piracanjuba, em estudo.

Nas horas seguintes, a pigmentacdo aumentou nos olhos e no flanco ao longo
do tubo digestivo indo além da regido anal, sendo possivel verificar cromat6foros
dendriticos na regido ventral da larva. As 13 horas apos a eclosdo, medindo 4,98 +
0,16 mm de CP, as narinas estavam visiveis e abertas, os arcos branquiais em
formacdo estavam melhor estruturados que nas fases anteriores e 0 nimero de
midmeros pré e pés-anais permaneceu inalterado. A pigmentacdo corporal surgiu na
regido cranio-dorsal do saco vitelino e era intensa na regido gular. A regido anal
estava delimitada. Nas larvas, em estudo, com 14 horas ap6s eclosao verificou-se o
inicio da migracdo da boca para a posicéo terminal. A pigmentacédo corporal continuou
aumentando na regido cranio-dorsal e ventral do saco vitelino, sendo mais intensa na
regido caudal dessa estrutura. Observou-se reducdo no saco vitelino. Com 16 horas
apos eclosdo, medindo 5,51 + 0,13 mm de CP, os olhos estavam mais pigmentados,
sendo visiveis a olho nu. A boca ocupou a posicdo semi-ventral e continuava
migrando. Os l4bios apresentaram-se mais espessos e verificou-se a presenca de
germes dentarios orais, na maxila superior. A pigmentagéo corporal aumentou mais na
regido ventral apos o saco vitelino e na regido caudal da larva. Posteriormente ao saco
vitelino, por transparéncia, verificou-se nitidamente uma dilatacao do tubo digestivo. As

nadadeiras peitorais estavam mais visiveis e livres (abertas). A regido anal estava
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evidente e, provavelmente, o anus ja estava aberto. Os arcos branquiais estavam bem
visiveis abaixo do opérculo, que nas larvas com essa idade ja se encontrava em
formacédo, despigmentado e cobrindo parcialmente os arcos branquiais. Esse evento
indica o inicio da formacdo da camara opercular da faringe. As larvas, nesta hora,
tinham 50 miémeros, sendo 30 pré-anais e 20 pds-anais.

Nas larvas de piracanjuba, 4s 17 horas ap6s ecloséo, medindo 5,54 + 0,16
mm de CP, observou-se um aumento acentuado da pigmentacdo corporal na regido
cefélica e no saco vitelino. A boca continuava migrando ocupando a posicdo quase
definitiva, e observaram-se papilas labiais desenvolvidas. As 20 horas observou-se, a
olho nu, além dos olhos, a pigmentac¢do corporal no flanco ao longo do tubo digestivo
e o final da migracdo da boca, que ocupou a posicao terminal, caracteristica da
espécie, sendo a fenda bucal ampla. Os arcos branquiais estavam visiveis na regido
opercular, ainda sem os filamentos branquiais. Na hora seguinte, 21 horas apés
eclosdo, a pigmentagcdo surgiu no labio superior e aumentou na regido dorsal da
cabeca. Nos exemplares com 22 horas, verificou-se a presenca de dentes orais
caninos fortes e desenvolvidos nas maxilas superior e inferior e olhos formados e
pigmentados.

Conforme Souza (1999), o aparecimento dos denticulos orais capacita o
animal para uma preenséo mais eficiente do alimento.

Nas larvas, em estudo, as 23 horas apés eclosédo, com 6,10 £ 0,09 mm de
CP, o0 numero total de midmeros nao variou (50 totais, sendo 30 + 20) e o labio inferior
estava mais proeminente que o superior. Na hora seguinte, completando o 1° dia (24
horas apés ecloséo), medindo 6,14 + 0,12 mm de CP, a pigmentacdo dorsal aumentou
acentuadamente. Nesse momento, verificou-se o inicio da estruturagdo dos filamentos
branquiais, que eram delgados e curtos.

O desenvolvimento da estrutura branquial € importante para capacitacdo do
animal a natacao, visto que a troca gasosa se torna mais efetiva em comparacao a

respiracdo cutanea no inicio da vida larval (Bone et al., 1995).
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Entre 26 e 27 horas apds eclosdo (Figura 5B), os exemplares apresentaram
um comportamento agressivo entre si. As 27 horas apos eclosdo, nos exemplares com
6,28 + 0,15 mm de CP e 52 miébmeros (30 + 22), o saco vitelino apresentou-se
bastante reduzido e coberto por pigmentos, as nadadeiras peitorais estavam mais
estruturadas, as narinas posicionavam na regido frontal da cabeca, onde a
pigmentacdo aumentou o que também foi verificado no flanco ao longo do tubo
digestivo. Nas larvas, com 28 horas apds eclosédo, foi verificado o canibalismo em
grande numero dos exemplares (Figura 5E). Em alguns casos, as presas, uma ou
mais, foram mantidas, prensadas na cavidade bucal por algum tempo, o que sugere a
funcionalidade dos dentes orais. Na hora seguinte, em exemplares fixados com a boca
aberta, medindo 6,4 £ 0,11 mm de CP e com 53 miémeros totais, verificou-se a lingua
pigmentada e, além do canibalismo, a predacao das larvas de curimba (Prochilodus
lineatus), além da reduc¢éo acentuada do saco vitelino. A partir desse momento, com o
aumento da pigmentacgdo corporal e inicio da alimentagéo, tornou-se dificil visualizar e
delimitar algumas estruturas, como o saco vitelino e o tubo digestivo.

Para Gisbert et al. (2002), o desenvolvimento de estruturas de alimentacao,
como uma mandibula funcional, é determinante para a captura da presa, o que
proporciona o crescimento larval e suas chances de sobrevivéncia.

De acordo com Gonzalez e Lucero (2002), o tamanho da boca determina a
gquantidade e o tipo de presas consumidas pelas larvas no seu ambiente natural e sob
condi¢des controladas de laboratério, entretanto, ndo é o Unico fator limitante para a
captura de presas, também se devem incluir outras caracteristicas morfolégicas
associadas ao aparelho mandibular, como a presenca de uma faringe suctéria. Neste
sentido, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, nesta etapa de
desenvolvimento, apresentaram um conjunto de caracteristicas morfolégicas que as
tornaram predadoras ativas, como a presenca de olhos pigmentados, dentes orais
desenvolvidos, tamanho da boca e tubo digestivo em desenvolvimento, além da

capacidade natatéria que favoreceu as capturas das presas.
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Balon (1986) relatou que o desenvolvimento das estruturas corporais das
larvas de peixes, juntamente com o inicio da alimentacdo exdgena, sdo eventos
importantes que garantem a sobrevivéncia das larvas.

Na amostra coletada, as 32 horas apoOs eclosdo, apenas um exemplar de
piracanjuba encontrava-se com o tubo digestivo vazio e verificou-se uma reducéo da
nadadeira embrionaria (Figuras 5F e G). Neste momento também foi observada a
evacuacdo em alguns exemplares (Figura 5F) e o canibalismo continuava intenso
(Figuras 10A, B e C). Na hora seguinte, medindo 6,86 + 0,15 mm de CP, todos os
exemplares amostrados encontravam-se com o tubo digestivo em reple¢éo, ou seja,
alimentados, sendo possivel visualizar a presa dentro do tudo digestivo,
principalmente, os seus olhos. Nas larvas com 38 horas, medindo 7,48 + 23 mm de CP
e 59 miébmeros totais (30 + 29), verificou-se o inicio da pigmenta¢do na nadadeira
peitoral e o opérculo, ainda transparente, cobria totalmente os arcos branquiais
(Figuras 5C e D) e o canibalismo continuou. As 42 horas apos eclosdo, as larvas
apresentavam um espessamento da nadadeira embrionaria na regido dorsal, sendo o
inicio da formacdo da nadadeira dorsal. As narinas, do tipo simples, estavam
pigmentadas. Nos exemplares com 45 horas, medindo 7,89 + 0,27 mm de CP, foi
possivel observar, ainda por transparéncia, um estreitamento na por¢cdo caudal do
tubo digestivo que delimitou os intestinos médio e posterior. A partir deste momento,
nao foi mais possivel quantificar os mibmeros, em razdo da parede corpérea ter se
tornado menos transparente.

Nas larvas, as 48 horas ap0Os eclosao, verificou-se uma maior reducdo da
nadadeira embrionaria na regido dorsal, evidenciando a formacao da nadadeira dorsal.
Em um exemplar com o estbmago vazio (AC = 0,89 mm), ndo-alimentado, ndo mais se
distinguia o saco vitelino. As 50 horas ap0s eclos&o, nos exemplares com 8,02 + 0,06
mm de CP (Figura 6A), foi possivel visualizar variagbes regulares do diametro ao
longo da regido posterior do intestino médio, o que pode indicar a formacao de pregas
mucosas circulares. O estreitamento entre os intestinos médio e posterior tornou-se

ainda mais nitido. A bexiga gasosa estava inflada e apresentava-se como uma
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estrutura refringente (Figura 6A). Nas larvas, com 56 horas apds eclosao (CP = 8,05 £
0,50 mm), verificou-se a pigmentacdo na regido dorsal do corpo com alguns
cromatoforos dispersos. Em alguns exemplares, os cromatoforos formaram uma linha
ao longo do flanco, na posicao da futura linha lateral. Embora o opérculo tenha coberto
ainda mais os arco branquiais, este era mole e transparente, o que faz com que 0s
arcos branquiais continuem visiveis. As 58 horas ap6s eclosdo, nos exemplares com
8,09 £ 0,9 mm de CP (Figura 6B), a notocorda flexionou-se e, consequentemente,
iniciava a formacdo da nadadeira caudal, com o aparecimento dos hipurais e o0s
primeiros raios dessa nadadeira. O desenvolvimento dessas estruturas é fundamental,

pois proporciona maior eficiéncia da natacao e na captura de presas (Blaxter, 1988).

Figura 6. Larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus 2. A — 50 horas apés eclosao; B
— 58 horas apos eclosao; C — 64 horas apds eclosdo. BG — bexiga gasosa;
FN — flexdo da notocorda; P — presa. Barras: Ae B =1,10 mm; C = 1,14
mm.

As 64 horas apos eclosao, as larvas mediam 8,47 + 0,37 mm de CP, as
pregas mucosas intestinais e a bexiga gasosa estavam ainda mais evidentes
(Figuras 6C e 10E). As 66 horas, nas larvas com 8,54 + 0,2 mm de CP, a nadadeira
dorsal estava delimitada, estando seus raios em formacao, sendo possivel quantificar
guatro raios. Verificou-se um espessamento e uma reducdo da nadadeira embrionaria

na regido em que se formaria a nadadeira anal. O opérculo tinha a margem posterior
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delimitada por pigmentos e cobria totalmente os arcos branquiais, estando estes ainda
visiveis por transparéncia. As nadadeiras pélvicas estavam formadas. Nos exemplares
com 72 horas apos eclosdo (CP = 9,13 + 0,18 mm), a bexiga gasosa estava mais
visivel e refringente. Os filamentos branquiais, j& com lamelas branquias, podiam ser
visualizados em desenvolvimento. As nadadeiras anal, pélvicas e dorsal encontravam-
se em formacéo, sendo que a nadadeira dorsal apresentava ainda quatro raios.

Segundo Micale et al. (2006), depois do momento da troca da alimentagéo
enddgena para exogena, comprovada por alta mortalidade, a hiperplasia da bexiga
gasosa é a segunda fase critica do crescimento das larvas. Esta hiperplasia pode ser
designada por estressores ambientais ou nutricionais.

No 4° dia, as 96 horas apoés ecloséo, as larvas mediam 9,67 = 0,26 mm de CP
e 10 raios da nadadeira dorsal estavam formados. A notocorda ja flexionada
continuava visivel por transparéncia. A pigmentacdo formava uma linha ao longo do
flanco e era dispersa na nadadeira caudal. Nos exemplares com 124 horas apos
eclosdo, no 5° dia, medindo 10,33 £ 0,33 mm de CP, surgiram 0s raios da nadadeira
anal. O contorno dos labios estava pigmentado e o opérculo ainda estava pouco
pigmentado.

Andrade-Talmelli et al. (2001) relataram que, nas larvas de piabanha (Brycon
insignis), com cinco dias de vida, todas as nadadeiras estavam formadas e o0s
exemplares assemelhavam-se aos adultos, o que nao foi verificado nas larvas de
piracanjuba (B. orbignyanus), em estudo, nesta fase.

No 6° dia ou as 148 horas apos eclosdo, nas larvas de piracanjuba, em
estudo, com 11,11 * 0,33 mm de CP, verificou-se um aumento acentuado da
pigmentagdo em todo o corpo e a nadadeira anal estruturada com os raios formados.
Nos exemplares com 7 dias, ou 172 horas apds eclosdo, com 11,94 + 0,8 mm de CP,
a pigmentagdo apresentava-se mais intensa na regido cefélica e contornava cada um
dos midbmeros, entretanto, a pigmentacdo geral era pouco desenvolvida. A nadadeira

embrionaria estava quase totalmente absorvida, a caudal em bifurcacdo, e um leve
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estreitamento iniciava a formacdo do pedunculo caudal. Nesta fase as larvas ndo
apresentaram as caracteristicas morfologicas de alevinos, dessa espécie.

A pigmentacdo escassa em larvas pode estar associada as suas
caracteristicas comportamentais, pois, segundo Galuch et al. (2003), larvas com
comportamento peldgico sao geralmente pouco pigmentadas, podendo apresentar
mudancas no padrao de pigmentacédo quando passam a explorar outras regides.

O desenvolvimento dos raios das nadadeiras das larvas de piracanjuba, em
estudo, apresentou um padrao semelhante ao de outros Characiformes, iniciando-se
pela caudal, seguido pela dorsal, anal, pélvicas e peitorais. Sequéncia semelhante foi
observada em cascudinha (Psectrogaster amazoénica) e branquinha cabeca lisa
(Potamorhina altamazonica) por Nascimento e Aradjo-Lima (1993), peixe canivete
(Apareiodon affinis) por Bialetzki et al. (1998), piau-trés-pintas (Leporinus friderici) por
Sanches et al. (2001) e pequira (Bryconamericus atramineus) por Galuch et al. (2003).

Para Dasilao Jr. et al. (2002), uma nadadeira caudal heterocerca confere um
grau de auto estabilidade para larvas, em particular, durante a natacdo. Esses
mesmos autores relataram que, durante a ontogenia, varias mudancas morfolégicas
melhoram a propulsdo caudal, como a regido caudal que ficou relativamente mais

longa e mais delgada e, desta forma mais funcional e agil.

4.3. Morfometria das larvas de piracanjuba

Os dados relativos as analises morfométricas e meristicas das larvas de
piracanjuba (Brycon orbignyanus), em funcdo das horas apés eclosdo e do
comprimento padrdo (CP), estdo demonstradas nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

A andlise de regressédo indicou, por meio dos coeficientes de determinacao
(r) e do comportamento dos dados registrados, que o melhor ajuste para as curvas foi

o linear.
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Figura 7. Caracteristicas morfométricas e meristicas das larvas de piracanjuba Brycon
orbignyanus em funcéo das horas ap6s eclosdo. A) Comprimento total (CT);
B) Comprimento-padrédo (CP); C) Comprimento da cabeca (CC); D) Diametro
do olho (DOL); E) Altura do corpo (AC); F) Comprimento do focinho (CF) e
G) Namero de miébmeros totais (MT).

De maneira geral, as curvas apresentaram o0 mesmo padrdo de
comportamento, para todas as caracteristicas avaliadas, ou seja, foi verificado um
desenvolvimento precoce dessas caracteristicas que determinou alometria negativa,

variando as respectivas inclinacbes. Portanto, as larvas de piracanjuba (Brycon
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orbignyanus), em estudo, possuem desenvolvimento precoce das estruturas
analisadas, que sao relevantes a sua sobrevivéncia, uma vez que facilitam a natacao,
a captura do alimento exdégeno e a visualizacdo da presa e do predador, num tempo
curto. Esse fato ndo tem sido observado em algumas espécies, como em bogue
(Boops boops) e sargo safia (Diplodus vulgaris) (Costa et al., 2005), em que o
desenvolvimento tardio de estruturas (alometria positiva), como os olhos, a cabeca e
as nadadeiras, tornam essas espécies mais vulneraveis.

As caracteristicas analisadas em funcdo do comprimento padrdo (Figura 8)
apresentaram alometria negativa e revelaram significativa metamorfose das larvas de

piracanjuba (Brycon orbignyanus), de zero a 172 horas apds ecloséo.
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Figura 8. Caracteristicas morfométricas e meristicas das larvas de piracanjuba Brycon
orbignyanus em funcdo do comprimento-padrdo (CP). A) Comprimento total
(CT); B) Comprimento da cabeca (CC); C) Diametro do olho (DO); D)
Comprimento do focinho (CF); E) Altura do corpo (AC) e F) Numero de
midmeros totais (MT).
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As relacbes que evidenciam o desenvolvimento da regido cefalica das larvas

de piracanjuba estéo apresentadas nas figuras 8B-C e 9A-B.
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Figura 9. Caracteristicas morfométricas das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus
em funcéo do comprimento da cabeca (CC). A) Diametro do olho (DOL); B)
Comprimento do focinho (CF).

Durante o desenvolvimento inicial, as analises das relac6es corporais das
larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em funcdo do comprimento da cabeca,
revelaram que, de acordo com a metodologia de Nakatani et al. (2001), o didmetro do
olho passou de grande da eclosao até 26 horas apos a eclosao (33,33 % a 46,66 %)
para moderado de 27 a 172 horas apoés a eclosao (24,52 % a 30,20 %) (Figura 9A). O
comprimento do focinho apresentou variacdes marcantes durante o desenvolvimento
ontogénico (Figura 9B). Ele variou de 23,53 % a 43,56 % do comprimento da cabeca.

As analises da relagdo do comprimento da cabeca em funcdo do
comprimento-padréo das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) revelaram que,
de acordo com a metodologia de Nakatani et al. (2001), o comprimento da cabeca
passou de pequena da ecloséo até 22 horas apos ecloséo (5,8 % a 20 %) a moderada
de 23 até 72 horas ap0s ecloséo (20,49 % a 32,47%), sendo que nas duas ultimas
amostragens, em larvas com 148 e 172 horas ap0s a eclosdo, a cabeca foi
considerada grande (35,14 % e 35,99 %) (Figura 8B).

A respeito das analises morfométricas relacionadas a cabeca, Wilhelm (1984)
gque estudou as diferencas no crescimento da cabeca de trés espécies de ciclideos do
género Haplochromis, sugeriu que cada estrutura, ao longo da ontogenia, exerce um
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efeito diferente na posicdo e no tamanho de outra estrutura. Bialetzki et al. (2001)
relataram que em surumanha (Auchenipterus osteomystax), as variaveis apresentaram
crescimento desigual entre as partes. Entretanto, Galuch et al. (2003) verificaram que
as larvas de pequira (Bryconamericus stramineus) apresentaram um aumento
expressivo no comprimento do focinho e na altura e comprimento da cabeca durante o
desenvolvimento. Essas modificacdes provavelmente devem-se a formacao da parte
cerebral nas larvas e a expansdo da camara opercular e formagdo do aparelho
branquial, que séo resultantes da respiracao branquial (Fuiman et al., 1983).

Segundo Gisbert et al. (1999), a alometria positiva da cabeca para funcdes de
alimentacdo, estruturas sensoriais e respiratdrias, reduz gastos energéticos, com a
natacdo constante e reacfes de fuga de predador, e confirma a hip6tese de que
padrdes de crescimento nas fases iniciais de desenvolvimento partem de
necessidades especificas. Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em
estudo, a alometria negativa da cabeca, confirma o desenvolvimento precoce das
estruturas relacionadas com os sistemas nervoso central, sensorial e respiratério e
com o aparelho digestorio (intestino cefalico), cujo desenvolvimento é importante para
a percepcdo do ambiente, locomocgdo, respiracdo e alimentacdo, 0 que leva ao
aumento de gasto energético para atender suas demandas.

Cabe ressaltar, entretanto, que, segundo Gomiero (2005), nenhum método
matematico descreve, por si s6, ou em combinacdo com outros, a forma completa de
desenvolvimento, em razao do dinamismo da diferenciacdo de 6rgédos e sistemas nas

fases iniciais.

4.4, Comportamento das larvas de piracanjuba

4.4.1. Comportamento natatorio
Apb6s a eclosédo, as larvas, com 3,62 + 0,17 mm de CP, permaneceram a

maior parte do tempo, dispersas, em decubito lateral e em repouso no fundo da cuba.
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Apo6s alguns minutos, realizavam movimentos verticais ascendentes, sem atingir a
superficie da agua e desciam passivamente até o fundo com a cabeca voltada para
baixo, em movimentos retilineos.

Estas observagdes estdo de acordo com as de Santos (1992), Santos e
Godinho (1994, 1996, 2002), Costa (2003) e Godinho et al. (2003) para outras
espécies. Entretanto, segundo Woynarovich e Horvath (1989), o comportamento de
larvas recém eclodidas pode diferir entre as espécies, pois algumas nadam
verticalmente em direcdo & superficie da agua e depois descem ao fundo, enquanto
outras se movem ocasional ou continuamente. Sato et al. (1988), por sua vez, ndo
observaram movimentos verticais em larvas recém eclodidas de cascudo-preto
(Rhinelepis aspera).

Godinho et al. (2003) relataram que, as larvas de dourado (Salminus
brasiliensis), piau-verdadeiro (Leporinus obtusidens), curimata-pioa (Prochilodus
costatus) e curimata-pacu (Prochilodus argenteus), imediatamente apds a ecloséo,
permaneceram a maior parte do tempo de observacdo em decuUbito lateral. Eles
relataram que, possivelmente, esse comportamento se deva ao peso do saco vitelino e
a auséncia de nadadeiras e da bexiga gasosa. Comportamento similar foi relatado por
Baras (1999), nas larvas de dourada (Brycon moorei), que se localizavam na porgcao
inferior do tanque e aproveitavam o fluxo de dgua para obter maior impulséo.

Segundo Pinder e Gozlan (2004), as larvas recém eclodidas de sunbleak
(Leucaspius delineatus) exibiram variados graus da capacidade de natac&o. As larvas
gue eclodiram mais cedo s6 puderam executar picos subitos de atividade e pareciam
poder nadar apenas até alguns centimetros do fundo, antes de afundar novamente.
Porém, as que eclodiram posteriormente puderam executar natagcdo mais continua e
logo nadaram até a superficie.

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, apresentaram
desenvolvimento relativamente rapido quando comparado com o de outras espécies
descritas na literatura. As duas horas ap6s eclosdo, a freqiiéncia dos seus

movimentos verticais ascendentes aumentou ativamente atingindo a superficie, o que
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se tornou constante a partir desse momento. Elas estavam dispersas por toda a cuba
e apresentaram movimentos horizontais ondulados e circulares para a esquerda até
14 horas apoés eclosédo; depois desse periodo, 0s movimentos se tornaram mais ativos,
retilineos e rapidos.

Blaxter (1986) relatou que, logo apés a eclosdo das larvas de Teleostei, 0
sistema simples de segmentacdo (miébmero) torna-se mais complexo e o musculo
vermelho concentra-se na posicdo mediana do flanco. O desenvolvimento das
nadadeiras dorsal e caudal pode estar relacionado ao regime hidrodinamico no qual a
larva se move. A atividade espontanea, bem como, a atividade por causa da
alimentacédo, a migracao vertical e o alcance do fundo intensificam-se com a idade da
larva.

Saccol-Pereira et al. (2003) afirmaram que as larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus) apresentaram uma localizacéo preferencial na lamina d’agua, no interior
do tanque, e que o formato do tanque pode influenciar nessa preferéncia na
localizacao, proporcionando maior ou menor contato entre as larvas.

As 26 horas ap6s eclosdo, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em
estudo, passaram a nadar no sentido horizontal retilineo e foi observado (Figura 5B),
pela primeira vez, o comportamento agressivo entre as larvas. Elas apresentaram um
comportamento tipo “mordiscar”, como definido por Sakakura e Tsukamoto (2002), em
que um peixe atacava e mordia vorazmente a cauda e o corpo de outro peixe. Porém,
0 canibalismo e a predacdo, comportamentos comuns nesta fase de desenvolvimento,
definidos como quando um peixe atacava e ingeria outro da mesma espécie ou néo,
respectivamente, foram verificados nas larvas as 28 horas apos eclosao. Para tanto, o
saco vitelino estava mais reduzido, a boca aberta ocupava a posicdo terminal, os
dentes orais estavam formados e as nadadeiras em desenvolvimento, como
mencionado anteriormente.

Machinandiarena et al. (2003) relataram que larvas recém eclodidas tém
pouca mobilidade e permanecem obliguamente na superficie ou na coluna d'agua,

com a cabeca para baixo, e ao inicio da alimentacao exdégena, a mobilidade aumenta
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e elas moviam-se na superficie e no meio da coluna d'agua, principalmente para
capturar alimento vivo.

Ao comeco da vida larval, Diaz et al. (2003) relataram que a capacidade
natatoria é limitada e que o sea bass (Dicentrarchus labrax) s6 se alimenta com o
plancton do ambiente ao redor, mas se o ambiente for muito agitado e a presa muito
rapida, a alimentacao € limitada. Por outro lado, a reotaxia positiva da larva promoveu
0 encontro com a presa; a larva se comportou como um predador oportunista. Os
neuromastos superficiais, capazes de detectar movimentos suaves na agua ha
auséncia de ruidos, estdo envolvidos na reotaxia e devem contribuir para localizagédo
da presa.

A abertura da boca e, consequentemente, a bexiga gasosa inflada, resultam
em uma capacidade natatoria mais estabilizada, o que sugestiona aumento na
capacidade natatéria e na eficiéncia de captura de presas (Pinder e Gozlan, 2004).

Beerli et al. (2004) relataram que, com o passar do tempo e seu
desenvolvimento gradual, as larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus) aumentaram a
freqiéncia da natacdo, até que, por volta do sexto dia de vida, elas ndo mais
descansavam no fundo e apresentavam natagdo continua. Segundo estes autores,
este seria 0 momento adequado para transferir as larvas para os viveiros escavados.

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, com 38 horas
apos eclosdo, apresentaram movimentos mais suaves e lentos, pois ainda estavam
com o tubo digestivo repleto (Figuras 5C e D). As 72 horas apds a eclosdo, essas
larvas, que ndo mais apresentavam o0 saco Vvitelino, movimentavam-se
sincronizadamente na coluna de agua. Segundo Diaz et al. (2003) e Pinder e Gozlan
(2004), com a idade, as larvas melhoram sua capacidade natatoria e a capacidade de
captura de alimento aumenta.

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, comecaram a
apresentar comportamento gregario ao final do periodo larval, as 172 horas apos

ecloséo, e grupos de individuos formaram pequenos cardumes. Este comportamento
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coincidiu com a organogénese do sistema de linha lateral (como verificado em nivel
histolégico e descrito no capitulo 2).

Segundo Vaz et al. (2000), a piracanjuba (Brycon orbignyanus) exibe
comportamento gregério entre os individuos, e esse comportamento seria uma forma
de se protegerem contra predadores. A mesma observacdo, no arenque do Atlantico
(Clupea harengus) e sea bass (Dicentrarchus labrax), levou Blaxter et al. (1983) e Diaz
et al. (2003) a sugerirem que neuromastos de canais estavam envolvidos nesta
formacédo de cardume. Kawamura et al. (1990) mostraram que cortando 0s nervos da
linha lateral dos adultos de red sea bream (Pagrus major) e bluegill (Lepomis
macrochirus), a distncia média entre peixes vizinhos aumentou no cardume, sem
alterar o comportamento gregario.

Todavia, o sistema de linha lateral ndo é o Unico envolvido neste processo. O
desenvolvimento precoce do olho observado em piracanjuba (Brycon orbignyanus),
também foi verificado na perca (Perca fluviatilis) por Ahlbert (1973) e no sea bass
(Dicentrarchus labrax) por Mani-Ponset et al. (1993). Diaz et al. (2003) relataram que
grupos de sea bass (Dicentrarchus labrax) dispersam-se no escuro, o que evidencia

deste modo o papel essencial de visdo neste tipo de comportamento.

4.4.2. Comportamento alimentar — Canibalismo e predacgéo

Como descrito anteriormente, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),
com 26 horas ap0Os eclosdo, apresentaram, pela primeira vez, comportamento
agressivo, com as larvas atacando e abocanhando vorazmente a outra pela cauda, no
meio do corpo e até duas a trés larvas presas uma a outra pela boca.

Segundo Sakamura e Tsukamoto (2002), o desenvolvimento do sistema
nervoso central é essencial para o inicio do comportamento agressivo em larvas de
peixes. Para esses autores, mudangas no comportamento, como ondula¢des do corpo
em W ou J, sdo possivelmente precursoras do comportamento agressivo.

Este comportamento foi aumentando gradualmente nas larvas de piracanjuba

(Brycon orbignyanus), em estudo, até que o canibalismo e a predacdo foram
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verificados as 28 horas apds ecloséo, quando as larvas atacaram e conseguiram
ingerir outras (Figura 5E). Umas larvas devoravam as outras ndo importando,
inclusive, a classe de tamanho, uma vez que nao houve diferenca de tamanho notavel
entre as larvas de piracanjuba. Entretanto, como as larvas de curimba (Prochilodus
lineatus), que foram introduzidas nas incubadoras de piracanjuba, eram menores e
menos desenvolvidas que estas, a predacéo foi facilitada.

O inicio de comportamento agressivo em solha japonesa (Paralichthys
olivaceus) aconteceu depois da transicdo da fase larval para a fase de alevino e
aumentou depois disso (Sakakura e Tsukamoto, 2002). As mudancas ontogénicas
similares foram verificadas no yellowtail (Seriola quinqueradiata) por Sakakura e
Tsukamoto (1996).

As 29 horas ap6s eclosédo, as larvas de piracanjuba estavam com o tubo
digestivo repleto. Neste momento, o tamanho do saco vitelino ainda era expressivo e 0

canibalismo foi intenso até aproximadamente 72 horas ap0s eclosao (Figuras 10A-E).

Figura 10. Canibalismo e predacdo nas larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus
(setas). A, B e C — 32 horas apés eclosao; D — 38 horas apés eclosao; E
— 64 horas apo6s eclosdo. Barras: A = 2,70 mm; B = 1,50 mm; C = 0,75
mm; D=0,85mm; E=1,1 mm.
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Mendonca (1994) verificou que, ap6s 36 horas de incubacédo, as larvas de
piracanjuba (B. orbignyanus) apresentaram-se vorazes, com intensa predagdo nas
incubadoras em que estavam sendo criadas em conjunto com as larvas de pacu
(Piaractus mesopotamicus). Ele relatou que 70% das larvas de piracanjuba haviam
ingerido larvas de pacu, ou de piracanjuba. Na incubadora em que ndo havia larvas de
pacu, elas ingeriram larvas da prépria espécie.

Para Reynalte-Tataje et al. (2002), o canibalismo pode ser considerado uma
caracteristica comum entre 0s peixes e ndo se restringe a apenas uma etapa de suas
vidas. Porém em algumas espécies, essa caracteristica pode ser mais marcante em
determinados estagios. Varios fatores, tais como, espaco limitado, elevada densidade
de estocagem, falta de alimento e fotoperiodo, podem influenciar na taxa de

canibalismo (Hecht e Piennar, 1993).
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5. CONCLUSOES

- As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as 28 horas apo6s eclosao,
com 6,35 £ 0,13 mm de CP, desenvolveram um conjunto de caracteristicas
morfoldégicas e comportamentais que as tornaram predadoras ativas e capazes de
superar uma das etapas criticas da larvicultura, o inicio da alimentagdo exdgena:
presenca de olhos pigmentados, boca terminal e ampla, dentes orais desenvolvidos,
tubo digestivo em desenvolvimento, saco vitelino em reducéo, nadadeiras e bexiga
gasosa em estruturacao.

- As 72 horas apoés eclosdo, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),
medindo 9,13 + 0,18 mm de CP, apresentaram numerosas pregas mucosas
intestinais, que aumentam a regido de absorcéo intestinal, filamentos e lamelas
branquiais em formacdo e o opérculo formado, bexiga gasosa inflada, notocorda
flexionada, nadadeiras mais desenvolvidas e movimentos mais lentos e sincronizados,
0 que as tornaram capazes de superar outra fase critica da larvicultura, que coincide
com 0 momento em que a bexiga gasosa torna-se totalmente inflada.

- As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), ja no final da metamorfose,

as 172 horas ap0s eclosao, medindo 11,94 + 0,80 mm de CP, apresentam notocorda
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flexionada, nadadeira caudal em bifurcacdo e nadadeiras dorsal e anal em formac&o.
Entretanto, a pigmentacao corporal ainda incompleta as diferencia de larvas de outras
espécies de Characiformes.

- O desenvolvimento precoce (alometria negativa) apresentado pelas larvas
de piracanjuba (Brycon orbignyanus), de zero a 172 horas apos eclosao (entre 3,62 e
11,94 mm de CP), relacionadas com alimentacdo, respiracdo e locomoc&do, em

conjunto, favorecem a sobrevivéncia.
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Capitulo 2

ESTUDOS HISTOLOGICOS DO APARELHO DIGESTORIO E DO SISTEMA
SENSORIAL DAS LARVAS DE PIRACANJUBA, BRYCON ORBIGNYANUS
VALENCIENNES (1849)

(CHARACIFORMES, CHARACIDAE, BRYCONINAE)
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1. INTRODUCAO

Estudos relacionados ao cultivo comercial de peixes neotropicais aumentaram
muito no Brasil e em outros paises sul-americanos durante a uUltima década. Técnicas
de reproducédo induzida e de criacdo de larvas em sistemas intensivo e semi-intensivo
estdo sendo desenvolvidas para muitas espécies de peixes. Entretanto, a larvicultura
ainda é considerada uma fase dificil, pois a maioria das espécies neotropicais de
interesse para a aquicultura apresentam reserva vitelina e aparelho digestério
morfologicamente incompleto no inicio da alimentacéo exdégena (Portella, 2004). Desta
forma, o sucesso da criagcdo de peixes no pais, seja com finalidades zootécnicas e, ou,
de conservacdo, depende de pesquisas, dentre as quais, as relacionadas com a
larvicultura.

Com a producéo de lagos artificiais a partir da construcdo das hidrelétricas
tem aumentado cada vez mais 0 interesse por espécies de agua doce para cultivo,
visando melhor aproveitamento dessas areas com uma maior producdo de peixes
(Britski et al., 1988).

Para estabelecer métodos de criacdo com o objetivo de produzir alevinos de

gualidade, para cultivo em viveiros artificiais e cursos naturais de agua, torna-se
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necessario o estudo da biologia das larvas de espécies nativas. Algumas dessas
espécies tém alto valor econémico, o que justifica sua utilizacdo na piscicultura, que se
apresenta pouco avancada em relacdo a espécies nativas.

Portella (2004) relatou que a falta de informagbes sobre as exigéncias
nutricionais das larvas, suas caracteristicas morfo-fisiolégicas e o manejo de
alimentacdo adequado durante a larvicultura resulta na falta de conhecimentos que
possam ser empregados para aumentar o crescimento e a sobrevivéncia.

Segundo Garcya-Gasca et al. (2006), mudancas morfoldgicas e fisioldgicas
durante o desenvolvimento larval séo caracteristicas a serem estudadas
cuidadosamente, uma vez que o0 programa de alimentacdo adequado deveria ser
planejado baseado no conhecimento de tais mudancas. Micale et al. (2006) relataram
que estudos, particularmente relacionados com a ingestéo, digestao e, inclusive, com
mecanismos de assimilacdo do alimento, podem contribuir para aumentar o sucesso
da criacéo de larvas em diferentes condicbes. Esses estudos constituem a base de
protocolos alimentares que envolvem exigéncias nutricionais de larvas (Spedicato et
al., 1998).

Estes conhecimentos podem auxiliar na identificagdo de fatores limitantes,
reduzindo entraves nos processos de mudancas de alimentacdo e sincronizando a
fase de desenvolvimento com a tecnologia de criacdo e 0s manejos alimentares
(Hamlin et al., 2000; Gisbert et al., 2004).

Contudo, a ontogénese de muitas das espécies de peixes ainda € pouco
compreendida e estudada, particularmente com respeito ao desenvolvimento
morfolégico e as ontogenias do aparelho digestdrio e sistema sensorial, isto
provavelmente se deve as pequenas dimensfes dos animais e as dificuldades
encontradas durante os procedimentos de criacao inicial (Baglole et al., 1997).

Dentre as espécies nativas de agua doce, a piracanjuba, Brycon orbignyanus
(Valenciennes, 1849), apresenta caracteristicas que a destaca como uma das

espécies potenciais para aquicultura do pais.
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Neste contexto, dados histolégicos e morfolégicos do aparelho digestério e
sistema sensorial de larvas representam o primeiro passo para a determinacdo das

relacdes funcionais entre a sele¢éo, captura, digestéo e assimilacéo do alimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aparelho digestério de peixes

2.1.1. Desenvolvimento do aparelho digestoério

Os estudos relacionados com o desenvolvimento do aparelho digestério de
peixes vém sendo realizados ha décadas e, até hoje, varios autores tém se
preocupando em descrevé-lo nas distintas fases do ciclo de vida. Dos trabalhos
realizados nas ultimas décadas podem ser destacados, por relacionarem aspectos
morfofuncionais desse aparelho aos nutricionais das larvas, os de Baglole et al. (1997)
com yellowtail flounder (Pleuronectes ferruginea), Luizi et al. (1999) com linguado do
Atlantico (Hippoglossus hippoglossus), Ribeiro et al. (1999) com linguado branco do
Senegal (Solea senegalensis), Hamlin et al. (2000) com haddock (Melanogramumus
aeglefinnus), Gordon e Hecht (2002) com clowfish (Amphiprion percula), Kaji et al.
(2002) com bonito (Sarda orientalis), Cataldi et al. (2002) com esturjao (Acipenser
naccarii), Gonzélez et al. (2002) com pescado branco (Chirostoma humboldtianum),

Pefia et al. (2003) com robalo (Paralabrax maculatofasciatus), Gisbert et al. (1999,
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2004) com esturjdo Siberiano (Acipenser baeri) e linguado da Califérnia (Paralichthys
californicus), Elbal et al. (2004) com sea bream (Sparus aurata) e Micale et al. (2006)
com pandora (Pagellus erythrinus).

Segundo Carneiro (2004), as primeiras etapas a serem consideradas nos
estudo relacionados a alimentacdo e nutricdo de uma espécie de peixe sdo a
morfologia e fisiologia do aparelho digestério e os habitos e comportamentos
alimentares na natureza.

Na regido tropical, a maioria dos trabalhos realizados nesta area esta
direcionada aos peixes adultos. Dentre os trabalhos que abordam a morfologia e, ou,
histologia do aparelho digestorio de larvas de peixes da América do Sul, podem ser
mencionados os de Rossi (1992) com curimba (Prochilodus lineatus), Cavicchioli e
Leonhardt (1993) com curimbata (Prochilodus scrofa), Neves (1996) com trairdo
(Hoplias lacerdae), Galvao et al. (1997) com tainha (Mugil platanus), Carvalho (2001)
com dourado (Salminus maxillosus), Costa (2003) com jau (Paulicea luetkeni) e Santin
et al. (2004) com peixe canivete (Apareidon affinis).

De acordo com Govoni et al. (1986), o desenvolvimento do aparelho
digestorio a partir de um intestino incipiente indiferenciado da larva vitelinica para um
complexo aparelho segmentado nos adultos, passa por mudancas periddicas
abruptas, ao invés de sofrer grada¢des continuas. Balon (1979, 1985) descreveu um
padrdo geral do desenvolvimento do aparelho digestorio em peixes elaborando a
teoria da ontogenia saltatoria: estruturas diferentes, que formam um sistema e, ou
orgdos, crescem e diferenciam-se em taxas diferentes, mas completam esta
diferenciacdo e tornam-se funcionais ao mesmo tempo, possibilitando o individuo
sofrer uma rapida mudanca de um estado estavel para outro.

Embriologicamente, o limen do tubo digestivo desenvolve-se a partir da
involugdo de células prisméticas endodérmicas situadas acima do vitelo. A referida
involugdo se caracteriza por um movimento celular embrionario de interiorizagdo de
uma camada externa em expansao, de maneira que esta se espalha na superficie

interna das células externas remanescentes (Gilbert, 1991).
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Varios autores verificaram que, em algumas espécies de peixes, no momento
da eclosdo, o tubo digestivo é reto, disposto dorsalmente ao saco vitelino, fechado nas
extremidades da boca e do anus e, histologicamente, indiferenciado ao longo de seu
comprimento (Pefa et al., 2003). Esse tubo é revestido por uma camada simples de
células prisméaticas, com o nucleo basal e a regido apical eosindfila (Sarasquete et al.,
1995). O lumen do tubo digestivo apresenta-se estreito no inicio e amplia-se a medida
que a absorcdo do vitelo avanga. Entretanto, Gordon e Hecht (2002) verificaram que,
em clowfish (Amphiprion percula), na ecloséo, o tubo digestivo encontra-se bastante
desenvolvido e a alimentac¢do exdégena comeca imediatamente.

Em geral, os autores aceitam que as mudancas mais tardias que acontecem
no tubo digestivo sdo os desenvolvimentos das glandulas gastricas e dos cecos
piléricos (Baglole et al., 1997; Hamlin et al., 2000) e, conforme Fukuhara (1987) e
Sarasquete et al., (1995), a presenca dessas estruturas designam o fim do periodo

larval e o inicio do periodo de alevino.

2.1.2. Intestino cefélico - Cavidade bucofaringiana

O desenvolvimento da cavidade bucofaringiana de peixes, em especial, sua
histogénese, tem despertado o interesse de alguns autores, dentre eles Santos (1991),
Walford e Lam (1993), Komada (1993) e Maciel (1997). Conforme Prejs (1981), a
presenca e as func¢des das estruturas da cavidade bucofaringiana variam segundo a
espécie e o0 seu habito alimentar, e esta regido esta associada com a selecao, captura,
orientacao e preparacao pré-digestiva do alimento.

De acordo com Maciel (1997), em razdo das acentuadas alteracdes
estruturais, anatdbmicas e, ou, histoldgicas da cavidade bucofaringiana que algumas
espécies passam durante o seu desenvolvimento, uma das linhas de pesquisa que
tem, atualmente, recebido énfase € a que relaciona a ontogenia deste segmento com
as alteracdes dos habitos e, ou, mecanismos alimentares dos peixes.

A faringe, estrutura relacionada com a preenséo, orientacdo e degluticdo do

alimento (Logato,1995), pode também estar relacionada com a sua selegao, uma vez
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que pode apresentar corpusculos gustativos distribuidos no seu epitélio de
revestimento (Komada, 1993).

Rodrigues e Menin (2005) relataram que por meio das caracteristicas da
cavidade bucofaringiana pode-se inferir que a espécie estd ou nao adaptada para a
preparacdo pré-digestiva do alimento, desobstrucdo rapida da cavidade bucal e

preenséo do alimento na faringe, o que possibilita ampliar seu espectro alimentar.

Padrdo da mucosa

A mucosa que reveste a cavidade bucofaringiana tem recebido pouca atencdo
por parte dos morfologistas funcionais. Entretanto alguns autores reportaram functes
da cavidade bucofaringiana baseadas no padrdo da sua mucosa de revestimento.
Menin e Mimura (1991c), Minc e Menin (1992), Menin (1997) e Rodrigues (2003)
destacaram que essa mucosa, sendo lisa ou com pregas longitudinais de borda lisa,
facilita a passagem da presa para o eséfago e proporciona desobstrucdo rapida da
cavidade. Esses autores relataram ainda que, o padrdo da mucosa e a amplitude
dessa cavidade, que pode ser maior em razéo da distensdo das dobras e pregas que
a contornam e da distensao de suas paredes laterais, constituem uma das adaptacdes
a ictiofagia.

De acordo com Menin (1988), Grativol e Menin (1992) e Rodrigues e Menin
(2005), a mucosa da cavidade bucofaringiana de matrincha (Brycon lundii), lambari-do-
rabo-vermelho (Astyanax fasciatus) e piaba-facao (Triportheus guentheri) e pira
(Conorhynchus conirostris), respectivamente, espécies onivoras, deve auxiliar no
direcionamento do alimento ao es6fago, uma vez que o conjunto de papilas,
juntamente com as pregas, forma verdadeiros sulcos.

Conforme Barrington (1957), a cavidade bucal e a faringe sdo revestidas por
epitélio pavimentoso, provido com células mucosas e, freqiientemente, corpusculos
gustativos, que estdo envolvidos no processo de selecdo do alimento e,

consequentemente, no de sua captura.
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Labios

Os labios sé@o considerados detectores primarios do alimento e assumem
diferentes formas, podendo ser utilizados como érgdos adesivos em alguns Teleostei
(Kapoor et al., 1975). Entretanto, poucos autores preocuparam-se em descrever a
morfologia e, ou, histologia dos labios de peixes (Maciel, 1997; Rodrigues, 2003).

Menin (1988), Agrawal e Mittal (1991, 1992), Komada (1993), Faria e Menin
(1994), Logato (1995), Maciel (1997) e Souza (1999), dentre outros autores,
estudaram a composicao do epitélio labial dos Teleostei, inferindo que os corpusculos
gustativos dispersos nos labios de larvas, juvenis e adultos, estdo relacionados, em
particular, com a localizacao, selecdo e captura do alimento exdgeno.

Segundo Menin (1988) e Logato (1995), a maioria dos peixes carnivoros
possui labios delgados e aderidos as respectivas maxilas e captura o seu alimento,
constituido de organismos ageis, principalmente, na coluna d’'agua. Estas observacbes
também foram verificadas por Menin e Mimura (1991c) em traira (Hoplias
malabaricus), Pacheco e Menin (1997) em piranha (Pygocentrus piraya) e Menin
(1997a, b) em corvina (Pachyurus squamipinnis) e dourado (Salminus brasilliensis).
Entretanto, Menin (1989) verificou em juvenis e adultos de sarap6 (Gymnopus carapo),
espécie carnivora, que os labios sdo espessos, e 0 superior mais delgado que o
inferior, estruturacdo que €, em geral, mais comum nas espécies onivoras.

Menin e Mimura (1991a) inferiram que os labios espessos e 0 prognatismo
pré-maxilar auxiliam o mandi-branco (Pimelodus sp.) na tomada de alimento do
substrato. J& em acari (Loricaria anus), os labios carnudos com grande numero de
papilas adesivas e dentes rudimentares garantem a eficacia da adesdo ao substrato,
enquanto a grande protracdo dos labios é uma caracteristica anatbmica importante
para succ¢ao de alimentos no fundo, porém sem muita seletividade (Angelescu e Gneri,
1949).

Rodrigues et al. (2003) verificaram que, em piau (Leporinus macrocephalus),

a presenca de papilas nos labios e nas valvas orais auxilia na preensédo do alimento.
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Abertura, posicao e tamanho da fenda bucal

Nos peixes, a posicdo, a forma e o tamanho da boca estdo intimamente
relacionados aos seus habitos alimentares, especialmente ao mecanismo de preensao
do alimento (Nikolsky, 1963).

De acordo com a posicdo, a boca pode ser dorsal, terminal, semiventral ou
ventral (Nikolski, 1963). Suyehiro (1942) sugeriu que a forma das maxilas e o seu
tamanho podem estar relacionados com 0s habitos alimentares, e Hyatt (1979) afirmou
que a forma e a posicao da boca séo fatores potenciais que influenciam a quantidade
e a qualidade da presa capturada e ingerida.

Para Sinha e Moitra (1975), boca terminal € caracteristica de peixes
carnivoros adultos, o que provavelmente facilita a captura das presas. Entretanto,
Menin e Mimura (1991b) verificaram que a boca terminal esta presente também em
matrinxa (Brycon lundii) e piau-trés-pintas (Leporinus reinhardti), espécies onivoras.

Suyehiro (1942) afirmou que os peixes que capturaram presas grandes,
geralmente, possuem abertura bucal ampla e sdo carnivoros. Assim, a presenca de
fenda bucal ampla foi observada em traira (Hoplias malabaricus) por Menin e Mimura
(1991c), dourado (Salminus brasiliensis) por Menin (1997b) e corvina (Pachyurus
squamipinnis) por Menin (1997a), espécies carnivoras que deglutem a presa inteira.
Porém, h& espécies carnivoras que apresentam fenda bucal pouco ampla, como
piranha (Pygocentrus piraya), que o seu comportamento alimentar é arrancar pedagos
da presa, ndo a ingerindo inteira (Pacheco e Menin, 1997).

Menin e Mimura (1991a), Godinho (1967) e Pignalberi et al. (1973),
trabalhando com espécies do género Pimelodus (mandis), observaram que a fenda
bucal pequena e a presenca de pregas comissurais amplas facilitam a captura e a
ingestdo de presas relativamente grandes, inclusive as enterradas no substrato.
Assim, boca terminal e fenda bucal pequena, que pode ser aumentada com a

distensdo das pregas comissurais, permitem inferir que as espécies desse género
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apresentam adaptacGes ao habito alimentar preferencialmente carnivoro. Além disso,
essas espécies também estdo adaptadas para capturar organismos no fundo.

O inicio do periodo larval é uma consequéncia direta da abertura da boca e
da estrutura primitiva do intestino que se torna funcional. Esta é uma etapa definitiva
que proporciona novas capacidades em resposta a mudancas nas demandas
funcionais. A abertura da boca corresponde com a capacidade do individuo nadar até
a superficie e comecar a tragar ar para inflar a bexiga gasosa, que resulta em uma

capacidade natat6ria mais estabilizada (Pinder e Goozlan, 2004).

Valvas orais

Os Teleostei apresentam uma valva oral maxilar e outra mandibular, situadas
caudalmente as series de dentes, cuja forma as acompanha (Bértin, 1958). Entretanto,
Rodrigues e Menin (2005) ndo encontraram a valva oral inferior em pir4
(Conorhynchus conirostris).

Foi atribuida as valvas orais a funcao de evitar o refluxo de agua durante a
fase expiratdria do ciclo de ventilagao branquial (Owen, 1866, citado por Menin, 1988).
Ja para Gudger (1946, citado por Menin, 1988), estas estruturas atuam direcionando o
fluxo de dgua da boca em direcdo aos arcos branquiais, onde ocorre a troca gasosa,
além de agirem também para evitar refluxo de particulas alimentares.

No entanto, Angelescu e Gneri (1949) trabalhando com curimba (Prochilodus
lineatus), e Menin e Mimura (1992) com curimata-pacu (Prochilodus marggravii) e
curimata-pioa (Prochilodus affinis), relataram que as valvas orais podem estar
relacionadas também com a alimentagdo, j& que sdo mais desenvolvidas nessas
espécies ilibfagas.

Souza (1999) verificou, em nivel histoldégico, a presenca de corpusculos
gustativos e células mucosas nas valvas orais de alevinos de surubim
(Pseudoplatystoma coruscans), e inferiu que essas estruturas possam desempenhar

funcdo sensorial e secretora de muco.
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DenticOes oral e faringiana

A denticdo dos peixes apresenta uma variacdo significativa quanto a
distribuicdo e ao tipo, sendo comumente composta de dentes orais, encontrados nas
maxilas e no palato, e dentes faringianos, que séo especialmente associados com 0s
arcos branquiais (Goodrich, 1930). Mesmo nos labios e na lingua de algumas espécies
ela pode ser observada (Menin, 1988; Maciel, 1997).

Os Teleostei sédo considerados polifiodontes, isto é, os dentes sao
constantemente formados a partir de germes dentarios localizados profundamente, o
gue promove uma substituicdo continua a medida que novos dentes migram da regido
interna para a externa das maxilas superior e inferior (Hildebrand, 1995).

Véarios autores estudaram os dentes faringianos e correlacionaram as
possiveis funcbes, de acordo com as diferencas dos habitos alimentares, como
preensdao do alimento evitando o escape da presa, nos carnivoros (Menin, 1988),
triturac@o do alimento, nos herbivoros (Nikolsky, 1963) e maceracao de organismos de
corpo mole e algas, nos onivoros (Occhi e Oliveros, 1974).

Quanto as funcdes dos dentes orais e faringianos nos distintos habitos
alimentares dos peixes, tém sido verificadas exce¢des. Assim sendo, inferéncias sobre
as funcbes dessas estruturas devem ser fundamentadas em: (1) associacdo da
morfologia dentéria a dietas altamente especializadas, (2) convergéncias de formas
dentarias e tubo digestivo, e (3) mudanca da denticdo durante o desenvolvimento,
acompanhada por alteragfes paralelas da alimentacéo (Hyatt, 1979).

Bértin (1958) ressaltou que ndo ha forcosamente adaptacdo da denticdo dos
peixes ao regime alimentar. Menin (1988) e Grativol e Menin (1992) relataram que a
funcionalidade dos dentes orais pode ser associada a presenca de adaptacdes
anatbmicas em outros segmentos do aparelho digestério, com a finalidade de
preensdo, maceracédo ou trituracdo do alimento ingerido.

Os dentes desenvolvem-se a partir do tecido conjuntivo frouxo sob o epitélio
da cavidade bucofaringiana, surgindo durante o periodo larval (Twongo e

MacCrimmon, 1977, Govoni, 1980).
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Segundo Govoni et al. (1986), a denticio em larvas de peixes é
freqientemente diferente da dos adultos, refletindo em diferencas na alimentacéo,
sendo que os dentes das larvas sdo usados para preensao ao invés da trituracdo, uma
vez que as presas sao ingeridas inteiras.

Larvas de surubim (Pseudoplatystoma coruscans) (Santos e Godinho, 1994) e
dourado (Salminus brasiliensis) (Santos e Godinho, 2002) apresentaram uma boca
terminal com dentes cbnicos no segundo dia apds eclosdo, o que indica a habilidade
de preensédo de alimento exdgeno como um estdgio precoce no desenvolvimento de
peixes carnivoros. Em animais predadores (icti6fagos), a boca e a faringe apresentam
um conjunto de denticulos viliformes, alguns dos quais podem se tornar caninos
(Brown, 1957).

Maciel (1997) verificou que, em larvas de trairdo (Hoplias cf. lacerdae), os
dentes orais e faringianos tornam-se funcionais apenas aos 30 dias, podendo entéo
participar da captura e, em especial, da preensdo dos alimentos, sem prepara-los

previamente para a degluticao.

Lingua

A lingua dos Teleostei é triangular, espatulada ou arredondada, estruturada
por mucosa e uma porcao esquelética, constituida pelo osso glossohial. E desprovida
de masculos intrinsecos, caracterizando pouca atuacdo na degluticdo do alimento
(Bértin, 1958). Da mesma forma, Menin (1988), Kent (1992) e Logato (1995) relataram
que a lingua dos peixes, em razao das suas caracteristicas estruturais, € pouco
elastica, incapaz de movimentos amplos, devendo-se a sua restrita mobilidade as
pecas esqueléticas subjacentes.

Rodrigues (2003) relatou que, em virtude da auséncia de denticdo sobre o
seu dorso, a lingua das espécies por ele estudadas, provavelmente, também auxilia
pouco na preensdo de organismos maiores. Rodrigues e Menin (2005) afirmaram que
as papilas presentes sobre a mucosa da lingua de pira (Conorhynchus conirostris),

podem auxiliar no direcionamento de particulas alimentares para o eséfago.

92



Aparelho filtrador branquial — Rastros branquiais

O aparelho filtrador branquial dos Teleostei € constituido pelos rastros
branquiais, estruturas com eixo 0sseo e, ou, cartilaginoso, sustentadas pelos arcos
branquiais, que tém como fung¢des prevenir o refluxo do alimento, filtrd-lo e auxiliar na
sua degluticdo, além de proteger os filamentos branquiais. A intercalacdo dos rastros
de um arco com o0s dos arcos vizinhos leva a formacéo do “filtro branquial” (Kapoor et
al., 1975). Angelescu e Gneri (1949) destacaram que esse filtro € um aparelho
adaptado a natureza do alimento. Em geral, os peixes consumidores de plancton
possuem um filtro eficiente, com rastros branquiais filiformes, numerosos e préximos
entre si, enquanto os carnivoros apresentam filtro branquial com desenvolvimento
variado, sendo mais rudimentar nos ictiéfagos.

Os rastros branquiais sdo estruturas similares a dentes presentes na
superficie dos arcos branquiais que, conforme sugerido por alguns autores (Rodrigues
et al.,, 2003), ttm a funcdo de proteger os filamentos branquiais e, em peixes
carnivoros preferencialmente ictiéfagos, ajudam a evitar o escape da presa, retendo-a
na cavidade bucofaringiana (Kapoor et al, 1975).

O aparelho branquial dos peixes carnivoros tem despertado o interesse de
varios autores (Kapoor et al., 1975; Menin, 1988; Eiras-Stofella, 1994; Eiras-Stofella e
Charvet-Almeida, 1998) que tém atribuido algumas funcfes principais aos rastros
branquiais, como protecdo das branquias, preensdo evitando o escape da presa e
auxilio na orientacao e degluticdo da presa.

Menin e Mimura (1991c), Pacheco e Menin (1997), Menin (1997b),
trabalhando com traira (Hoplias malabaricus), piranha (Pygocentrus piraya) e dourado
(Salminus brasiliensis), respectivamente, espécies carnivoras, verificaram que seus
rastros branquiais sdo pequenos, pouco humerosos e portadores de denticulos.

Em pird (Conorhynchus conirostris) (Rodrigues, 2003; Rodrigues e Menin,
2005), e piaba-facdo (Triportheus guentheri) e lambari-do-rabo-vermelho (Astianax
fasciatus) (Grativol e Menin, 1992), espécies onivoras, 0s numerosos rastros filiformes

presentes em todas as faces dos arcos branquiais, justapostos entre si e encaixados
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com rastros de arcos adjacentes, formam um filtro que evita a perda de particulas

alimentares e substrato.

2.1.3. Intestino anterior — Es6fago e estbmago

O esodfago de peixes, além da funcéo de transporte do alimento ao estdmago,
também atua em mecanismos de osmorregulagdo e controle de homeostase, nas
trocas ibnicas e de agua, na percepcao da palatabilidade do alimento e, em algumas
espécies, auxilia na preensao de presas.

Em muitos Teleostei, o0 esbdfago apresenta caracteristicas histolégicas
distintas, dentre elas a mucosa formada por numerosas células mucosas e até mesmo
corpusculos gustativos localizados nas extremidades das pregas esofagicas que, em
conjunto com a presenca de musculo estriado, evidencia uma provavel importancia
desta regido para a selecdo do alimento (Brown, 1957).

Segundo Ferraris et al. (1987), o desenvolvimento e a diferenciacdo deste
6rgdo sdo iniciados com o aparecimento de células mucosas, além da proliferacao
celular que formara uma camada pseudoestratificada e, mais posteriormente, sdo
desenvolvidas pregas na mucosa. Conforme o mesmo autor, o desenvolvimento
precoce deste segmento pode ser importante para o inicio da primeira alimentacao,
em que as pregas da mucosa permitem a distensdo do tubo no processo de
degluticdo, ou ainda pode aumentar a sua area de atividade digestiva.

Baglole et al. (1997) sugeriram que a intensa distribuigdo de células mucosas
(PAS positivas), na regido anterior do esb6fago, evidencia um importante papel no
transporte do alimento em larvas de yellowtail flounder (Pleuronectes ferruginea) e a
funcionalidade do 6rgéo.

O estdbmago de Teleostei, tipicamente, apresenta uma camada de células
epiteliais prismaticas, sem borda estriada (microvilos) (Hoar et al., 1979).

Como mencionado anteriormente, diversos autores verificaram que o

desenvolvimento das glandulas gastricas € o passo mais tardio do desenvolvimento
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larval, junto com o desenvolvimento dos cecos piléricos, marcando, desta forma, a
fase de transi¢cédo para o estado de alevino (Govoni, 1980; Fukuhara, 1987; Sarasquete
et al., 1995; Baglole et al., 1997; Hamlin et al., 2000).

Conforme Dabrowski (1984), as larvas de peixe sdo divididas em trés grupos,
de acordo com o desenvolvimento, a morfologia do tubo digestivo e a extenséo de
secrecao enzimatica no tubo: (1) aquelas que possuem estdbmago funcional antes da
transicdo da alimentacdo enddgena para a exégena, (2) aquelas que nao possuem
estbmago funcional e glandulas gastricas no estdgio larval, mas que desenvolvem
estas estruturas durante a metamorfose, e (3) aquelas que permanecem sem
estbmago na fase adulta.

Segundo Pefia et al. (2003), as glandulas gastricas que caracterizam 0
estdbmago funcional, diferenciam-se na porcdo anterior do estbmago e sdo formadas
por células epiteliais cubicas, ndo tendo sido verificadas na sua porcéo posterior, que

esta, por sua vez, relacionada com a digestao mecanica.

2.1.4. Intestinos médio, posterior e cecos pildricos

A diversidade na estrutura intestinal de peixes € bem documentada, embora a
relacdo entre esta diversidade e os habitos alimentares ou a posi¢do evolutiva ainda
esteja obscura.

Estudos histoldgicos do intestino sdo Uteis porque relacionam as
caracteristicas morfolégicas com as funcdes fisiolégicas, como digestdo do alimento,
assimilacdo de nutrientes e adaptacdo para mudancas de salinidade. Além disso, a
histomorfologia também pode auxiliar avaliando estados de doenca e condicbes de
tensdo nutricionais, que podem ser relacionados a dietas ou estressores ambientais,
com referéncia particular para substéncias téxicas (Cataldi et al., 2002).

Em larvas de peixe recém eclodidas, o tubo digestivo apresenta-se retilineo,
com células de um unico tipo e com o limen reduzido (Govoni et al., 1986). Em
adultos, o intestino pode ser mais curto e reto, ou disposto com pregas ou

circunvolungdes, o seu comprimento varia de um quinto a vinte vezes o tamanho
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corporal, sendo maior nas espécies herbivoras e micréfagas (Bryan, 1979).
Posteriormente no desenvolvimento, a mucosa intestinal é revestida por um epitélio
simples prismatico que possui borda estriada, tipico em epitélios absortivos (Sire e
Vernier, 1992), e apresenta um grande numero de células caliciformes dispersas
(Bullock, 1979).

Segundo Gawlicka et al. (1995) e Reis et al. (2003), as diferencas
gquantitativas e qualitativas entre os trés segmentos do intestino indicam
especializacdo de cada um para 0s processos digestivos e absortivos, em uma fase
especifica do desenvolvimento ontogenético. Essas diferencas envolvem o padrdo de
pregas de cada segmento, assim como a ultraestrutura dos enterécitos e a disposi¢ao
do ndcleo.

A presenca de pregas e borda estriada, nos intestinos médio e posterior,
indica que a digestdo e absorcdo dos alimentos podem ser eficientes, assim mesmo a
presenca de figado e pancreas maduros auxilia na digestdo do alimento, uma vez que
eles podem produzir secre¢cbes e enzimas, respectivamente, que digerem lipideos,
proteinas e carboidratos (Gonzélez et al., 2002).

Govoni et al. (1986) propuseram que a atividade pinocitica e a digestédo
intracelular como os principais mecanismos para a absorcdo de proteinas durante o
desenvolvimento inicial, enquanto ndo existir um estdmago funcional. Desde entéo,
alguns autores descreveram caracteristicas citologicas deste processo (Kjdrsvik e
Reiersen, 1991, Sire e Vernier, 1992; Gawlicka et al., 1995; Luizi et al., 1999).

Evidéncias citolégicas sugerem que 0s enterécitos presentes no intestino
médio de larvas possuem capacidade de absorver lipideos (Govoni et al., 1986),
enquanto os enterdcitos do intestino posterior e do reto sdo capazes de absorver
macromoléculas protéicas por absor¢éo pinocitica (evidenciada por granulos acidéfilos
supranucleares), onde séo digeridas de forma intracelular (Govoni et al., 1986; Sire e
Vernier, 1992; Sarasquete et al., 1995; Luizi et al., 1999). Esse mecanismo pode vir a
compensar uma digestdo incompleta, permitindo a assimilacdo de macromoléculas
protéicas em tubos digestivos ndo desenvolvidos de larvas e adultos desprovidos de
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estbmago, ou seja, agastricos (Gordon e Hecht, 2002), embora Sire e Vernier (1992)
citem alguns trabalhos que verificaram estruturas supranucleares nos enterécitos em
adultos de algumas espécies gastricas.

Segundo Gisbert et al. (2004), a existéncia de corpos supranucleares aciddfilos
no intestino pés-valvular de larvas de linguado da Califérnia (Paralichthys californicus),
na fase de desenvolvimento inicial, indicou a presenca de absorcdo pinocitica e
digestédo intracelular de proteinas. Pinocitose e digestdo intracelular foram propostas
COmMo 0S mecanismos principais para absorcao de proteinas em larvas, na auséncia de
um estbmago funcional (Govoni et al., 1986). Durante este periodo, o intestino médio
foi descrito como a regido principal do tubo digestivo larval para digestdo extracelular
proteolitica, em razéo de seu pH alcalino e da presenca de tripsina secretada pelo
pancreas exécrino (Walford e Lam, 1993; Zambonino Infante e Cahu, 2001).

Muitos Teleostei possuem tubos cegos conectados a porcdo anterior do
intestino médio, podendo variar em numero de um a mais de mil, e podem se
apresentar pequenos e livres ou fundidos para formar uma massa compacta similar a
uma glandula (Hoar e Randall, 1979), como em esturjdes (Acipenser) (Gisbert et al.,
1999; Cataldi et al., 2002). A estrutura e a ultraestrutura da mucosa dos cecos piléricos
sdo idénticas a do intestino (Elbal et al., 2004). Seu estagio de diferenciacdo é um
indicativo da transformacgéo da fase larval em alevino, e também marca o completo
desenvolvimento do tubo digestivo (Govoni et al., 1986; Elbal et al., 2004).

Hamlin et al. (2000) verificaram, em haddock (Melanogrammus aeglefinus),
que a estrutura dos cecos comeca a se desenvolver como uma saliéncia que divide a
regido anterior do tubo digestivo em estdmago e intestino médio. Esta elevacao
desenvolve-se em projecdes digitiformes revestidas por epitélio constituido com uma
densa camada de microvilos.

Especificamente, os cecos piléricos constituem uma das adaptacdes para
ampliar a superficie de revestimento intestinal e, conseqiientemente, a capacidade de

absorcéo de nutrientes pelo peixe (Buddington e Diamond, 1986).
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De acordo com Gawlicka et al. (1995), os cecos piléricos podem ser
importantes para neutralizar a acidez da digesta vinda do estémago, visto que ndo ha
Cecos nos peixes agastricos. Entretanto, € conhecido que muitas espécies portadoras
de estbmago diferenciado ndo apresentam cecos piléricos, como por exemplo,

espécies da Familia Pimelodidae (Menin, 1988; Rodrigues, 2003).

2.1.5. Glandulas anexas — Figado e pancreas

Vérios estudos, como os de Govoni (1980) com spot (Leiostomus xanthurus),
Hamlin et al. (2000) com haddock (Melanogrammus aeglefinus) e Pefia et al. (2003)
com robalo (Paralabrax maculofasciatus), mostraram que figado e péancreas
diferenciam-se cedo nas larvas, e apresentam-se funcionais antes do término da
absorc¢édo do vitelo.

Kjdrsvik e Reiersen (1991) verificaram o desenvolvimento lento do figado e
do pancreas em linguado do Atlantico (Hippoglossus hippoglossus), sendo que o
figado surgiu logo apés a eclosédo e diferenciou-se lentamente, enquanto o pancreas

evidenciou-se a partir do dia 20 apés eclosao.

Figado

O figado de peixes é relativamente grande, podendo estar localizado na
regido anterior da cavidade peritonial ou, como em algumas espécies, ter processos
relacionados a outras visceras. Em algumas espécies € um 6rgédo composto e forma o
hepatopancreas (Arana, 1995).

No que se refere a embriologia dessa glandula, ela se desenvolve a partir do
diverticulo hepético, derivado da endoderme (Gilbert, 1991), e se expande
rapidamente na larva, envolvendo parcialmente o tubo digestivo, onde predomina na
porcdo ventral (Govoni, 1980). Como em outros Vertebrata, os hepatdcitos contém
numerosas mitocondrias, reticulo endoplasmético rugoso, complexo de Golgi,

peroxissomos, além de depdsitos de lipideo e glicogénio (Hoar et al., 1979).
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O figado torna-se ativo durante a fase larval, quando possui a capacidade de
armazenar glicogénio (Hamlin et al., 2000), e esta caracteristica permanece ao longo
da vida larval e juvenil. Sarasquete et al. (1995) detectaram, também, o acumulo de
proteinas e lipideos no figado, sendo o primeiro, armazenado nos hepatdcitos, e o
segundo, mais evidente, no sistema vascular hepatico. Por outro lado, de acordo com
Gonzalez et al. (2002), a arquitetura do figado mostra que este 6rgdo tem uma
participacdo ao longo do desenvolvimento larval, sendo que nesta fase tem grande
porte e ocupa a maior parte da cavidade peritoneal.

Souza (1999) verificou que a histologia do figado de surubim
(Pseudoplatystoma coruscans) permite realizar inferéncia sobre a capacidade do
6rgdo em produzir secrecdes biliares, envolvidas na emulsificacdo de gorduras, as

guais agem no liumen do intestino.

Pancreas

Na maioria dos Teleostei, 0 paAncreas exdcrino é geralmente difuso, e consiste
de tubulos ramificados ou acinos dispersos no tecido conjuntivo da serosa intestinal,
no mesentério entre os cecos piléricos, ou dentro do figado, constituindo o
hepatopancreas, ou no baco (Gammon et al., 1972; Hinton e Pool, 1976). Entretanto,
em algumas espécies de Teleostei, como nas da Subordem Siluroidei, 0 pancreas
apresenta uma porcao compacta e outra difusa.

A porcédo enddcrina do pancreas é representada pelas ilhotas de Langerhans.
Neste caso, uma ilhota é reconhecida sé na parte anterior do parénquima pancreatico,
as células encontram-se bem diferenciadas da parte exdcrina (Gonzalez et al., 2002).
Segundo Gonzalez et al. (2002), em razédo da presenca dessas ilhotas pode-se inferir

gue estas larvas podem assimilar os acucares eficientemente.
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2.2. Sistema sensorial de peixes

2.2.1. Quimiorrecepcédo — Gustacéao e olfacéo
Gustacdao — Corpusculos gustativos

Os 6rgaos sensoriais das larvas de peixes estdo incompletos no momento da
ecloséo e as suas células sensoriais se organizam progressivamente durante o seu
desenvolvimento (Blaxter, 1986).

Segundo Kasumyan e Doving (2003), o sistema gustatério de peixes prové a
avaliacdo sensorial final no processo de alimentacdo e, diferindo dos outros
Vertebrata, pode ser dividido em dois subsistemas distintos, oral e extraoral, ambos
mediando respostas comportamentais a itens alimentares expostos ao contato com o
peixe. A abundancia de corplsculos gustativos é outra peculiaridade do sistema
gustatério de peixes. Esses corpulsculos gustativos podem estar presentes nao
somente na boca e faringe, mas na cavidade branquial, nos arcos branquiais, nas
nadadeiras e, em alguns peixes, também na superficie externa do corpo, nos
barbilhes e no esbdfago (Menin, 1988; Maciel, 1997). Nas mucosas da cavidade
bucofaringiana, do es6fago proximal, da regiao pré-branquial e dos arcos branquiais,
0s corpusculos gustativos sdo encontrados em profuséo.

Fishelson et al. (2004) descreveram quatro tipos de corpusculos gustativos e
relataram que o numero e tipo diferiram nos diversos locais encontrados e entre as
espécies. Os tipos | e ll, elevados em relacdo a superficie do epitélio circunvizinho,
dominam nos labios e na regido anterior da cavidade bucal, enquanto os tipos Il e IV,
que tem a sua porcédo apical nivelada com a superficie do epitélio, sdo encontrados,
em maior quantidade, na regido posterior da faringe. Estes mesmos autores definiram
o0 tipo IV como brotos muito pequenos, encontrados em alguns peixes cardeais, como
nas espécies Apogon angustatus e Apogon frenatus. Eles ainda concluiram que o
maior nimero de corpusculos gustativos foi verificado em Fowleria variegata, espécie
noturna tipica, € 0 menor nimero em Apogon cyanosoma, espécie de habito diurno, e

Cheilodipterus quinquestriatus, de habito crepuscular. Nessas espécies, as diferencas
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observadas sdo acompanhadas por denti¢cdes distintas, principalmente, a vomeriana e
as hipo e epifaringianas.

Segundo Hara (1992), em relacdo aos sensores quimicos de algumas
espécies de peixes estudadas, os Cyprinidae e Siluriformes sdo 0os que possuem 0

sistema gustatério mais desenvolvido dos Vertebrata.

Portanto, ao contrario dos animais terrestres, cujos receptores gustativos séo
estimulados por meio de substancias alimentares dentro da boca, o que caracteriza a
recepcdo por contato, em peixes, esses receptores podem ser estimulados por
substancias alimentares, até mesmo a distancia, o que caracteriza uma das formas de
telerrecepcao (Maciel, 1997; Yamashita et al., 2006). Assim, em oposicdo ao que
geralmente é afirmado (Kasumyan e Doving, 2003), os peixes podem evitar ou rejeitar
particulas alimentares desfavoraveis antes de serem levadas a cavidade bucal.

Outro aspecto interessante, abordado por Hara (1992), é que os corpusculos
gustativos sdo morfologicamente diferentes para 0s peixes pertencentes aos
diferentes grupos sistematicos.

Parece haver uma divisdo nitida no sistema gustatério, com o sétimo nervo
craniano (facial) inervando corplsculos gustativos da superficie corporal e os nervos
nono (glossofaringeo) e décimo (vago), os da faringe (Bone et al., 1995).

De acordo com Harvey e Batty (2002), em cada subsistema gustatério, os
corpusculos gustativos desempenham uma funcdo no comportamento alimentar, por
exemplo, os cutaneos atuam na deteccdo de alimento e os faringianos, na sua
selecéo.

A gustacdo é imediatamente associada com a alimentacdo, uma vez que,
estimulos quimiossensoriais sdo importantes na busca e no reconhecimento do
alimento, em particular para peixes que vivem em ambiente destituido de luz.

Os corpusculos gustativos desempenham uma importante fungdo no
comportamento alimentar de muitas espécies de peixes também no estagio larval

(Blaxter, 1986).
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Em revisdo sobre a preferéncia gustatéria em peixes, Kasumyan e Doving
(2003) concluiram entre bioensaios e dados eletrofisiolégicos, que a excitabilidade do
sistema gustatério ndo é sinbnimo de palatabilidade. Esses autores afirmaram que as
preferéncias gustatérias em peixes sao altamente espécie-especificas, e que as
diferencas entre espécies sdo aparentes ao comparar a amplitude e composi¢do de
espectros para substancias estimulantes e inibidoras da percepcao gustativa. Ainda
relataram que existe semelhanca nas preferéncias gustatérias entre populacdes de
uma determinada espécie encontrada em regides distintas geograficamente, embora,
individualmente, possam apresentar variagfes expressivas. As respostas em gustagao
sd0 mais estaveis para as substancias palataveis que para as de baixa palatabilidade.

A distribuicdo dos corpusculos gustativos e sua variacdo ao longo do
desenvolvimento larval de peixes foram descritas por Twongo e MacCrimmon (1977)
para truta arco-iris (Salmo gairdneri), Govoni (1980) para spot (Leiostomus xanthurus),
Komada (1993) para salméo (Oncorhynchus rhodurus), Maciel (1997) para trairdo
(Hoplias cf. lacerdae), Souza (1999) para surubim (Pseudoplatystoma corruscans),
Carvalho (2001) para dourado (Salminus maxillosus) e Costa (2003) para jau (Paulicea
luetkeni).

Experimentos comportamentais e bioquimicos sobre preferéncias gustatdrias
indicaram que alguns compostos quimicos, em especial, aminoacidos livres, betaina,
nucleotideos, nucleosideos, aminas, aclUcares e outros hidrocarbonetos, estimulatorios
dos sistemas quimiorreceptores parecem desempenhar papel importante na indugéo

alimentar (Hara, 1992; Bone et al., 1995; Kasumyan e Doving, 2003).

De acordo com Yamashita et al. (2006), receptores gustativos especificos
sensiveis para toxinas sugerem a existéncia de um mecanismo para evitar presas
venenosas e substancias que apresentam maior afinidade e adaptacdo a determinado
receptor.

Segundo Hara (1992), as células intermediarias sdo estagios iniciais e
intermediarios que levam aos tipos celulares principais (sensoriais e sustentacéo). Da

mesma forma, para este autor, as degenerativas sdo estagios finais das demais
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células. Elas possuem nucleos pinociticos e citoplasma claro, com mitocéndrias
aumentadas, vesiculas lobuladas e sistemas membranosos. Entretanto, Reutter (1992)
relatou que as células intermediarias e degenerativas encontradas no corpusculo
gustativo ndo séao tipos celulares distintos. Apesar das controvérsias, vale a pena
destaca-las, uma vez que a renovacado celular no corpusculo gustativo, ainda nédo é

compreendida.

Olfagéo — Epitélio olfativo

As narinas dos peixes sdo orificios localizados na parte anterior do focinho,
gque abrigam as coanas nasais e se relacionam com o sentido do olfato e, as vezes, ao
do paladar. Nao apresentam movimentos voluntarios e a passagem da agua por elas
ocorre sempre de forma passiva, enquanto os odores sdo detectados pelo epitélio
olfativo conectado ao nervo olfatorio (). O espectro de sensibilidade ao cheiro e sabor
é diferente para as mesmas substancias, pois algumas sdo detectadas apenas pelo
odor, enquanto outras, pelo sabor, ou ainda, por ambos.

O epitélio olfativo € um neuroepitélio pseudoestratificado prismatico, situado
no interior das cavidades nasais, que contém os quimiorreceptores da olfagéo,
responsaveis pela sensibilidade olfativa. Ele é formado por trés tipos celulares: as
células olfativas (sensoriais), de sustentacdo e basais. As células de sustentacdo sdo
prismaticas, largas no 4pice e estreitas na base, e apresentam microvilos na sua
superficie, que se projetam para dentro da cavidade olfatéria. Essas células possuem
um pigmento acastanhado responsavel pela cor amarelo-castanho da mucosa olfativa.
As células basais, pequenas e arredondadas, situam-se na porcdo basal entre as
células olfativas e de sustentacdo, sdo as células—tronco (stem cells) do epitélio
olfativo. As células olfativas sdo neurbnios bipolares, que distinguem das células de
sustentacdo por seus nucleos localizarem numa posicdo mais inferior, e por
apresentarem dilatacdes elevadas nas extremidades (dendritos), de onde partem 6-8
cilios imodveis, que sdo quimiorreceptores excitaveis pelas substancias odoriferas

(Junqueira e Carneiro, 2004).
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As células olfativas sdo caracteristicas, pois, assim como 0s neurbnios,
prolongam-se do interior do bulbo olfatério até o sistema nervoso central, e podem ser
substituidas. As células de sustentacdo encontram-se dispersas entre os milhares ou
milhdes de células olfativas. Ao contrario, os 6rgdos receptores dos demais Vertebrata
dependem de fibras nervosas para a conducdo e propagacdo do estimulo recebido
(Romer e Parsons, 1986, Hidelbrand, 1995).

Segundo Zaiden et al. (1998), existem controvérsias com respeito a atuacao
do sentido da olfacéo pelos peixes, como auxiliar no processo seletivo da alimentacgéo.

O desenvolvimento da cavidade olfatéria nos estagios iniciais de peixes foi
descrito por diversos pesquisadores, dentre 0s quais, Dempsey (1978) para arenque
do Atlantico (Clupea harengus harengus), Iwai (1980) para tilapia do Moc¢ambique
(Tilapia mossambica) e robalo (Pagrus major), O’Conell (1981) para anchova do Norte
(Engraulis mordax), Appelbaum (1981) para carpa comum (Cyprinus carpio), Hansen e
Zeiske (1993) para zebrafish (Brachydanio rerio), Zaiden et al. (1998) para tambaqui
(Colossoma macropomum).

Hansen e Zeiske (1993) relataram que a diferenciacdo da placa olfatéria em
embribes e larvas de peixes € rapida e, posteriormente, esse processo é mais lento
até sua completa formacéo.

Segundo Cole e Stacey (2006), muitos estudos realizados com olfagédo
sugeriram que, geralmente, os peixes usam feromonios para mediar uma variedade de
funcdes reprodutivas e ndo reprodutivas. Estes autores relataram ainda, que a
resposta ventilatoria poderia facilitar a descoberta de odores, pelo aumento do fluxo de
agua no epitélio olfativo.

De acordo com Yasmashita et al. (2006), a cisteina (Cis), aminoacido
estimulante olfatério mais potente para diversas espécies, ativou respostas até mais
fortes, sugerindo que estimulos olfatérios e gustatérios pudessem funcionar
permutando ou complementando, iniciando uma sucessdo de comportamentos

alimentares. Esses autores relataram ainda que, além da gustacdo e olfacdo, outros
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estimulos, como visual e tactil, podem ser requeridos para conclusdo da sucessao

inteira do comportamento alimentar.

2.2.2. Mecanorrecepgao — Sistema de linha lateral e audigao
Sistema de linha lateral - Neuromastos

O sistema de linha lateral, presente nos peixes e nas larvas aquaticas de
anfibios, parece funcionar como meio de determinacdo das mudancas de pressao e
correntes na agua. Os receptores consistem em papilas sensoriais, ou seja,
neuromastos, dispostos em fileiras, sobre o corpo, que se encontram na superficie da
pele ou em canais cobertos, que se abrem para o0 exterior por meio de pequenos poros
(Orr, 1986).

Na maioria dos peixes, ha uma fileira de neuromastos de cada lado do corpo,
que se ramifica em partes, na regido cefalica, onde esse sistema é estruturado e
constituido, principalmente, pelos canais: supra-orbital, infra-orbital, pré-opercular,
mandibular e temporal. Dos neuromastos desse sistema, alguns permanecem
superficiais, particularmente, entre as narinas e nos canais infra e supra-orbitais.

Diaz et al. (2003) verificaram que quando as larvas de sea bass
(Dicentrarchus labrax) podem escolher entre a presa viva, a congelada e particulas de
alimentos revolvidas pelo movimento da agua, elas preferencialmente ingerem a presa
viva. Portanto, a vibracdo da agua ocasionada pelo movimento da presa pode ser
percebida pelos neuromastos superficiais.

A relacdo dos neuromastos com o comportamento alimentar € mais 6bvia em
algumas espécies cujas larvas podem se alimentar no escuro (Appelbaum, 1976;
Jones e Janssen, 1992; Mukai et al., 1994). O mesmo se aplica ao adulto de torrent
fish (Cheimarrichthys fosteri) (Montgomery e Milton, 1993) e aos juvenis de alewife
(Alosa pseudoharengus) (Janssen et al., 1995), que ndo podem detectar a presa se o
sistema linha lateral estiver bloqueado patologicamente.

Em geral, o primeiro primérdio de neuromasto € observado ainda no embrido

sob a epiderme, entre as vesiculas otica e 6ptica, e desenvolve e emerge na superficie
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antes da eclosdo. Nesta fase, as células desse neuromasto primordial sdo pouco
diferenciadas, e varias horas depois, este neuromasto torna-se uma massa discéide
sub-epidérmica envolvida por células achatadas, que convergem em uma cavidade
apical.

Segundo Nakatani et al. (2001), todas as larvas recém-eclodidas de peixes

apresentam neuromastos na cabeca e no corpo.

Audicao — Ouvido interno e otoélitos

O ouvido interno de Teleostei consiste funcionalmente de duas regides
discretas, o utriculo e os trés canais semicirculares, como a regido vestibular, e o
saculo e a lagena, como a regido auditiva (Hoss e Blaxter, 1982).

Pouco se conhece a respeito do desenvolvimento do ouvido interno em
peixes, especialmente sua citologia e histologia (Blaxter, 1986; Hoss e Blaxter, 1982;
Matsuoka, 2001), embora os otélitos estejam presentes a eclosédo e sao usados para
identificar a idade nas larvas (Blaxter, 1986).

Provavelmente, todas as larvas tém um labirinto suficientemente bem
desenvolvido para dar percepcdo de equilibrio logo apés a ecloséo. Ainda ha duavida
sobre qual dessas regides esta diretamente relacionada com a audi¢cdo, mécula
sacular ou utricular.

Dale (1984) descreveu o desenvolvimento dos otdlitos em ovos e larvas de
bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) e relatou que, provavelmente, a macula
sensorial desenvolve-se ao mesmo tempo. Larvas de arenque do Atlantico (Clupea
harengus), com 25-26 mm de comprimento, tém uma macula utricular bem
desenvolvida (Blaxter e Batty, 1985).

De acordo com Xie et al. (2005), o desenvolvimento de otdlitos pode ser
morfologicamente, dividido em quatro fases: 1) fase esférica, o eixo antero-posterior
do otdlito ndo é distinto e a sua forma é esférica; 2) fase alongada, o otdlito prolonga-
se ao longo do eixo antero-posterior e comeca o desenvolvimento rostro-anterior; 3)

fase de formacdo do primérdio secundério, caracterizada pelo desenvolvimento de
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primoérdios secundarios ao redor do otdélito, que é composto pela regido de crescimento
primaria cercada por primérdios secundarios, e pela regido de crescimento marginal,
localizada externamente aos primérdios secundarios, em secc¢éo sagital. Na regido de
crescimento primario, este aumenta de forma concéntrica ao redor do nédulo, e na de
crescimento marginal, incrementos sao formados fora dos primoérdios secundarios.
Este aumento nas duas regifes é conectado, e indica que, nessas regides, 0s
incrementos sdo formados diariamente na mesma propor¢do, durante esta fase. 4)
fase de inclusdo da regido de crescimento primario pela de crescimento marginal, a
regido de crescimento marginal incluiu totalmente a de crescimento primario, exceto
anteriormente. Nenhum primdrdio secundério adicional é formado nas &reas dorsal,
posterior e ventral, enquanto primérdios secundarios anteriores continuam
aumentando com o crescimento do otdlito.

Segundo Neave (1984), turbot (Scophthalmus maximus), em estagio de
desenvolvimento avancado, e larva vitelinica de solha (Pleuronectes platessa) tém
uma sensibilidade luminosa dorsal que envolve o uso das informac8es gravitacionais
do labirinto.

E possivel que algumas espécies respondam ao som somente quando a
bexiga gasosa encher com gas, mas este aspecto da biologia da larva tem recebido

pouca atencéo por parte dos pesquisadores (Matsuoka, 2001).

2.2.3. Visdo — Olhos

A estrutura essencial do olho € o globo ocular, situado em um recesso, a
Orbita. As suas paredes sao formadas por trés camadas dispostas concentricamente: a
externa, constituida pela esclerética e cérnea, a média ou tanica vascular, pela
cordide, corpo ciliar e iris, e a interna ou retina, que comunica com o cérebro pelo
nervo Optico. As duas primeiras se originam do mesénquima e atuam na sustentacéo e
nutricdo do olho, e a retina (dupla camada) representa a parte sensorial, onde o0s
estimulos visuais sao recebidos e transferidos para o cérebro. Internamente, ha um

conjunto de camaras preenchidas com liquidos aquosos ou gelatinosos: a anterior,
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situada entre a iris e a cOrnea, a posterior, entre a iris e o cristalino, e 0 espaco vitreo,
posterior ao cristalino e circundado pela retina. Nas cAmaras anterior e posterior existe
um liquido proteico, 0 humor aquoso, € no espago vitreo, uma substancia viscosa e
gelatinosa, o corpo vitreo. No interior do globo ocular, préximo a face anterior, situa-se
o cristalino, estrutura esférica nos peixes (Romer e Parsons, 1986), e na face anterior,
a esclerética se modifica formando, com o tegumento que a recobre, a cérnea
transparente (Junqueira e Carneiro, 2004).

O olho é um 6rgao especializado para fotorrecepcao, processo que envolve a
conversdo da energia luminosa em potenciais de acdo nervosos. Os fotorreceptores
sdo dendritos modificados de dois tipos de células nervosas, os bastonetes, que sdo
integrados em um sistema que é receptivo a luz de diferente intensidade, e os cones,
constituem o sistema pelo qual podem ser percebidas imagens coloridas e sédo de trés
tipos funcionais receptivos as cores azul, verde e vermelha (Vasques et al., 1998).

O conhecimento morfolégico e funcional dos olhos é importante para entender
0 estudo do comportamento entre espécies biologicamente iguais ou distintas, pois 0s
olhos de peixes exibem adaptacGes especificas ao ambiente aquatico, sendo uma
delas a variedade de fotorreceptores que contém pigmentos visuais sensitivos
(Vasques et al., 1998).

As diferencas entre os olhos de peixes e de outros Vertebrata, em geral,
referem-se aos métodos de acomodacdo ou a adaptacdes especiais a um modo de
vida particular (Orr, 1986).

A visdo é fundamental para a sobrevivéncia da maioria dos peixes durante e
ap0s a transicéo para alimentacdo exdgena no desenvolvimento inicial, pois a maioria
deles é consumidor visual e usa esse sentido para evitar predadores. Em qualquer
fase do desenvolvimento, a visualizacdo de uma imagem comeca com a captura de
fétons por pigmentos visuais dos fotorreceptores na retina, seguida por uma cascata
de reagBes enzimaticas que ativam a fototransducéo e a propagacédo de impulsos para

centros superiores no cérebro (Carvalho et al., 2004).
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Diaz et al. (2003) verificaram que larvas jovens de sea bass (Dicentrarchus
labrax) ndo se alimentam no escuro, pois, como na maioria de larvas de peixes, a
visdo parece ser essencial na localizacdo da presa.

Na avaliacdo do envolvimento da mecanorrecep¢do e da visdo no
comportamento alimentar de croaker do Atlantico (Micropogonias undulatus), Poling e
Fuiman (1997) notaram que a importancia relativa destas duas fun¢des variou durante
a ontogénese e a visao tornou-se dominante nas larvas mais desenvolvidas.

A percepcao visual das larvas de peixes tem componentes funcionais de
resolugdo de espaco, que permite a discriminagdo de detalhes, e resolucdo temporal,
relacionada a deteccdo de movimento. A resolucdo temporal é a capacidade para
identificar imagens idénticas em separado quando presentes dentro do campo de
visdo de um animal estimulado a uma determinada freqiiéncia (Carvalho et al., 2004).

Carvalho et al. (2004) relataram que, uma melhora significativa na acuidade
visual comportamental ocorreu durante as fases iniciais de desenvolvimento de truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), contudo, ndo ha relato que descreva as mudancas
da funcao visual durante este periodo em relacdo ao espac¢o (acuidade), temporal
(deteccdo de movimento) e aspectos de baixa sensibilidade a luminosidade nessa
espécie ou em outros salmonideos. Estes mesmos autores concluiram que, melhorias
significativas nas funcdes visuais, como acuidade, percepcdo de brilho e limiares
escotopicos, acontecem durante desenvolvimento inicial e que, adicionalmente, estas
capacidades sensoriais aumentadas refletiram mudancas na concentracdo de
retindides envolvidos na fototransdugdo, como também na estrutura dos
fotorreceptores retinais, provendo uma perspectiva integrada da funcéo visual durante
o desenvolvimento inicial em truta arco-iris (Oncorrhynchus mykiss). Uma melhor
compreensdo destes processos pode prover informacdes para 0 manejo de
populagbes impactadas de peixes.

Outros aspectos do desempenho visual em relacdo a alimentagdo foram
investigados, especialmente, a percepcao da distancia do alimento, que aumenta com

0 comprimento corporal. Neave (1984) fez um dos poucos estudos sobre mudancas na
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acuidade visual com a idade. Usando resposta opticomotora para faixas de diferentes
comprimentos de ondas, ele demonstrou que a acuidade visual em larvas de solha
(Pleuronectes platessa) e turbot (Scophthalmus maximus) tornou-se mais precisa nos

primeiros 30 dias de desenvolvimento.

2.2.4. Equilibrio — Bexiga gasosa

A bexiga gasosa, ou natatéria, pode estar localizada na parte dorsal do corpo,
acima do centro de gravidade do animal. Este arranjo permite ao peixe manter a
postura sem depender de esforco muscular (Hildebrand, 1995).

Uma das fun¢Bes da bexiga gasosa € a recep¢do dos sons e de pressdo. As
vibracdes sonoras recebidas devem ser transmitidas para o ouvido interno, a fim de
serem percebidas. Isto é efetuado por um par de longas expansfes da bexiga gasosa
para dentro da porcédo posterior do cranio, como ocorre nos bacalhaus e arenques, ou
por trés ou quatro pares de ossiculos (aparelho de Weber) que se encontram
posteriormente sobre ela e anteriormente sobre a perilinfa do ouvido interno, como nos
guaris (Familia Poecillidae), bagres (Familia Pimelodidae) e carpas (Familia
Cyprinidae).

Uma outra funcdo desempenhada pela bexiga gasosa é a amplificacdo do
som. Segundo Hidelbrand (1995), o conceito generalizado de que 0s peixes sdo
silenciosos ndo esta totalmente correto; muitos peixes produzem zumbidos, ruidos
estridentes, guinchos, estalos e outros sons que sdo utilizados nos comportamentos
de agressao, adverténcia e reprodutivos. A bexiga gasosa pode servir de 6Orgao
ressonador dos sons produzidos pelo ranger dos dentes faringianos, ou atritando
certos 0ssos entre si. As vibragbes podem ser produzidas pela acdo de musculos
intrinsecos da prépria bexiga gasosa e alguns fiséstomos produzem sons por meio do
controle da passagem de ar entre a bexiga gasosa e o intestino anterior (es6fago).

Segundo Blaxter (1986), as larvas de muitas espécies enchem a bexiga
gasosa logo ap0s a ecloséo, provavelmente, pela ingestao de ar na superficie. Outras

espécies, como arenque do Atlantico (Clupea harengus), enchem a bexiga gasosa
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quando atingem um comprimento corporal de 30 mm, muito ap6s eclosao. Anchova do
Norte (Engraulis mordax) infla a sua bexiga gasosa com cerca de 10 mm (Hunter e
Sanchez, 1976) e menhaden do Golfo (Bevoortia patronus) com 13 mm (Hoss e
Phonlor, 1984), com poucos dias ou semanas de idade. Larvas de anchova do Norte
(Engraulis mordax), fiséstoma, e de menhaden do Golfo (Bevoortia patronus)
mostraram um ritmo diario (circadiano), elas enchem a bexiga gasosa pela ingestado de
ar na superficie a noite (Hunter e Sanchez, 1976 e Hoss e Phonlor, 1984).

De acordo com Blaxter e Batty (1985), as larvas de arenque do Atlantico
(Clupea harengus) ndo tém respostas de alarme a sons até a capsula auditiva encher

com gas, ao comprimento corporal de 24 mm.

2.3. Sistema Respiratoério de peixes

A maioria dos peixes respira através de branquias, mas durante a fase larval
as trocas gasosas ocorrem através da pele. Este processo é possivel porque, na larva
existe uma grande superficie em relacdo ao volume corporal e ndo hd escamas ou
outros tecidos que representem uma barreira contra a difusdo de gases. As larvas de
algumas espécies apresentam uma “camada vermelha”, rica em mioglobina, ao longo
do corpo, logo abaixo da pele e, aparentemente, esta camada auxilia na captacédo de
oxigénio (Baldisserotto, 2002).

Segundo Bone et al. (1995), a maioria das larvas de Teleostei eclode com
pequenas dimensdes e dependente da respiracdo cutdnea. Essa forma de respiracao
€ adequada, uma vez que, muitas dessas larvas sdo transparentes e habitam regides
pelagicas, onde o oxigénio é abundante, e a hemoglobina ndo requerida poderia torna-
los visiveis aos predadores. Com o crescimento das larvas, duas mudangas ocorrem
afetando a respiracao: a relacéo superficie/volume torna-se menor, acarretando menor
area respiratOria cutanea, e as rotas de difusdo de gases tornam-se mais distantes. O

crescimento ocorre quando a respiracao branquial (alimentando amplamente a area de
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difusdo) torna-se essencial para muitos peixes ativos. O desenvolvimento da
hemoglobina, ao mesmo tempo ou mais tarde, aumenta a capacidade do sangue de
transportar oxigénio.

Blaxter (1986) afirmou que a respiracdo cutédnea das larvas de Teleostei
torna-se inadequada apds algum tempo depois da ecloséo, entdo as branquias se
desenvolvem.

Os Teleostei possuem cinco pares de arcos branquiais que sustentam
numerosos filamentos, os quais possuem lamelas secundarias, que estdo situadas a
um angulo reto do eixo do filamento e representam a superficie funcional respiratoria,
por onde o oxigénio é absorvido e difundido aos tecidos e ao sangue (Jobling, 1994).

As lamelas branquiais s@o recobertas por células epiteliais, tendo em seu
interior células pilares, células mucosas e, em peixes de ambientes marinhos, as
células cloragégenas, responsaveis pela remoc¢ao de cloreto do sangue (Takashima e
Hibiya, 1995). A circulacdo do sangue dentro da lamela se faz num sentido, e a
circulacdo da 4gua por fora da lamela ocorre no sentido contrario, formando um
sistema de contracorrente (Baldisserotto, 2002).

As branquias sé@o estruturas vitais para a salude dos peixes, pois além de
serem o principal local de trocas gasosas, também estdo envolvidas nos processos de
osmorregulacdo, equilibrio acido basico e excrecdo de compostos nitrogenados. Estas
desempenham ainda a funcdo sensorial da gustacdo. Portanto qualquer alteracdo
nessa estrutura certamente comprometerd a sobrevivéncia dos peixes (Morgan e

Tovell, 1973; Leonardo et al., 2001).

112



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Este trabalho foi realizado com piracanjuba, espécie da bacia do rio Grande

(Figura 1).

Figura 1. Piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849) (Characiformes,
Characidae, Bryconinae) (Val et al., 2000).

As larvas de piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849)

(Characiformes, Characidae, Bryconinae), utilizadas para os estudos morfoldgicos,
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morfométricos e comportamentais foram coletadas nas dependéncias da Estacdo de
Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande — EPDA — VG (Figura 2),
situada a jusante da Usina Hidroelétrica de Volta Grande — Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG), localizada no municipio de Conceicdo das Alagoas, MG.

Figura 2. Estagcdo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande —
EPDA — VG (CEMIG), Conceic¢do das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

Os exemplares foram obtidos por desova induzida, a 27°C, sendo os
reprodutores, um macho e uma fémea, hipofisados duas vezes, seguindo a rotina do
laborat6rio, o que resultou em uma desova com, aproximadamente, 72.292 ovos
(dados fornecidos pela equipe técnica da referida Estacao).

A desova foi transferida para as incubadoras do Laboratério de Reproducao
Induzida da referida Estacéo (Figura 3). A eclosdo dos ovos ocorreu 18 horas apoés a
desova, sendo 0 momento da eclosdo considerado quando 50% dos ovos estavam
eclodidos.

Seguindo a rotina do referido laboratério, para minimizar o canibalismo entre

as larvas de piracanjuba, as 12 horas apds a eclosdo, uma desova de curimba
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(Prochilodus lineatus), com 14 horas apés ecloséao, foi transferida para as incubadoras

junto com as larvas de piracanjuba.

Figura 3. Laboratério de Reproducao Induzida da EPDA — VG (CEMIG), Conceicdo
das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

3.2. Métodos

3.2.1. Parametros fisico-quimicos da agua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da &gua das incubadoras, tais como,
temperatura (°C), pH, condutividade (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/l) e salinidade
(%), foram monitorados a cada seis horas, no momento da respectiva coleta. Para a
tomada das medidas dos referidos parametros foi selecionada uma incubadora e

utilizada uma sonda multi-parametros HORIBA, modelo U20.

3.2.2. Coleta e fixacdo dos exemplares para os estudos histoldgicos

As coletas dos exemplares foram executadas com peneiras pequenas de
malha fina e um pulsa de aquario.

A idade das larvas foi determinada em horas e minutos apés a eclosao, de

acordo com as amostragens realizadas.
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Foram coletados 15 a 20 exemplares a cada meia hora, a partir do momento
da ecloséo (zero hora) até 48 horas. Apés este periodo, as larvas foram coletadas a
cada uma hora até 72 horas apos eclosao. A partir dai, as coletas foram feitas a cada
24 horas até 172 horas ap0s eclosao. Foram realizadas, no total, 113 amostragens.

Imediatamente apds as coletas, os exemplares foram fixados, a temperatura
ambiente, na solucéo de fluido de Bouin, pelo periodo de 6 a 8 horas (Maciel, 1997).
ApOs esse periodo, os exemplares foram transferidos para solucdo de alcool 70%, em

que permaneceram até o momento da confecc¢ao das laminas histolégicas.

3.2.3. Processamento do material

O material foi processado no Laboratério de Morfofisiologia Animal
Comparada do Departamento de Biologia Animal, DBA/UFV, e as laminas foram
coradas no Laboratdrio de Biologia Estrutural do Departamento de Biologia Geral,

DBG/UFV.

Desidratacao, diafanizacdo e inclusdo

Para a realizacdo de cortes histoldgicos, o material foi incluido em parafina (54-
56°C), conforme o seguinte procedimento:
- Desidratacdo em concentracdes crescentes de alcool (70, 80 e 95%, Absoluto I, Il e
), por quarenta e cinco minutos em cada solucéo;
- Diafanizacao em xilol (I, 1l e 1ll), por quarenta e cinco minutos em cada solucéo;
- Inclusdo em parafina (temperatura de fusdo em estufa a 60°C), por quarenta e cinco

minutos.

Microtomia

Foram feitos corte semi-seriados de 4 a 5 ym de espessura, em micrétomo

rotativo Olympus Cut 4055I.
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Coloragéo
Os cortes foram submetidos as técnicas de desparafinizacdo e hidratacao, e

em seguida, as de coloracao:

- Desparafinizacéo:
= 3 Banhos de soluctes de xilol, por 10 minutos cada;
= 1 Banho da solucao alcool-xilol, por 5 minutos;

= 2 Banhos em alcool absoluto, por 5 minutos cada.

- Hidratacao:
= Banhos em solugdes de alcool em concentracdes decrescentes (absoluto,

95, 80 e 70%), por 10 minutos cada.

Técnica de coloracdo pela Hematoxilina - Eosina (Bancroft e Stevens, 1996):
Utilizada para realizar estudos panoramicos de rotina.
» Hidratagdo em agua destilada corrente, por 3 minutos;
= Coloracdo com Hematoxilina de Harris, por 3 minutos;
*= Lavagem em &gua corrente, por 3 minutos;
= Banho em solu¢éo de alcool comum, por 2 minutos;
= Contra - coloracdo em Eosina, por 30 minutos;
= Lavagem em agua rapidamente, por 3 minutos;
= Desidratacdo em solucBes de alcool puro absoluto |, Il e lll, por 3 minutos
cada;
= Diafanizacdo em xilol I, Il e Ill, por dois minutos cada;
* Montagem das laminas e laminulas com bélsamo-do-Canad& natural ou
Entellan.
O tempo utilizado para cada procedimento foi adaptado para larvas, de

acordo com Maciel (1997).

Técnica de coloracdo pelo Acido Periddico-Schiff - PAS (Bancroft e Stevens,

1996): Utilizada para detectar células mucosas (tegumento, intestino cefalico e
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intestino anterior — esdfago) e caliciformes (intestinos médio e posterior) secretoras de
glicoproteinas neutras e algumas &cidas, sulfomucinas.

= Hidratacdo em agua destilada, por 3 minutos;

= Coloragdo com acido periddico, por 15 minutos;

= Lavagem em agua destilada corrente, por 2 a 5 minutos;

= Imerséo em reativo de Schiff, por 30 minutos;

= Lavagem em &gua corrente, por 8 minutos;

= Coloracdo com Hematoxilina de Harris, por 30 segundos;

= Lavagem em agua destilada, por 3 minutos;

= Desidratacdo em solu¢des de alcool puro absoluto I, 1l e Ill, por 3 minutos

cada;
= Diafanizag&o em xilol | e Il, por 2 minutos cada;
= Montagem das laminas e laminulas com balsamo-do-Canada natural ou

Entellan.

Técnica de coloracdo pelo Alcian Blue - pH 2,5 (Bancroft e Stevens, 1996):
Utilizada para detectar células mucosas (tegumento, intestino cefalico e intestino
anterior — es6fago) e caliciformes (intestinos médio e posterior) secretoras de
polissacarideos acidos carboxilados.

= Hidratacdo em agua destilada, por 3 minutos;

= Coloragdo com Alcian blue (pH = 2,5), por 30 minutos;

= Lavagem em agua destilada corrente, por 2 a 5 minutos;

= Imerséo em reagente Nuclear fast red, por 10 minutos;

= Lavagem em agua corrente, por 10 minutos;

= Desidratacdo em solu¢des de alcool puro absoluto I, 1l e lll, por 3 minutos

cada;
= Diafanizacdo em xilol | e Il, por 2 minutos cada,;
= Montagem das laminas e laminulas com béalsamo-do-Canad4 natural ou

Entellan.
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3.2.4. Anélise do material

As andlises das laminas histologicas foram realizadas no Laboratério de
Imagens do Departamento de Zootecnia, DZO/UFV, com auxilio de fotomicroscopio de
luz trinocular Olympus BX50, acoplado a um microcomputador contendo um software
de analise de imagens (Image Pro-Plus, verséo 4.0).

Foram consideradas as seguintes caracteristicas histolégicas: Tegumento;
Tipo de epitélio do aparelho digestorio; Estruturacdo do intestino cefélico:
caracterizacdo da mucosa e das estruturas anexas da cavidade bucofaringiana;
Estruturacdo dos intestinos anterior, médio e posterior e dos cecos piléricos:
caracterizacdo da mucosa; Estruturacdo das glandulas anexas: figado e péancreas;

Estruturacao do sistema respiratdrio; Estruturacao do sistema sensorial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico-quimicos da 4gua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da agua das incubadoras mantiveram-se em
niveis aceitaveis para espécies tropicais (Boyd, 1982) e seus valores médios foram
26,18 + 0,40 °C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg/l de O,, 0,05 mS/cm, 0,00% de

salinidade.

4.2. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus

4.2.1. Tegumento

Nas larvas recém eclodidas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) (00:00),
medindo 3,62 + 0,17 mm de comprimento-padrao (CP), a cabeca era revestida por um
delgado epitélio estratificado pavimentoso, constituido por trés camadas de células. As

duas horas ap0s ecloséo (CP = 4,00 + 0,11 mm), escassas células mucosas estavam
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visiveis no epitélio da regido rostral da cabeca (Figura 4A). As quatro horas apds
eclosao (CP = 4,32 £ 0,06 mm), esse epitélio era continuado pelo epitélio dos labios e
constituido por uma camada intermediaria de células cubicas, com nucleo Unico,
arredondado e central, e citoplasma réseo, nas preparacdes em HE, e as camadas
basal e superficial por células pavimentosas. Nas horas seguintes, o epitélio tornou-se

mais uniforme e o nimero de células mucosas permaneceu inalterado (Figura 4B).

Figura 4. Regido cefélica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Tegumento.
SecgOes sagitais, HE. A — duas horas apds eclosdo; B - seis horas apoés
eclosédo; C - 15 horas apds ecloséo; D - 37 horas apés ecloséo; E — 56 horas
apos eclosdo. CM - célula mucosa; ENC — encéfalo; NP — neuromasto
primario; T — tegumento. (Barras = 20 um).

Nas larvas, as 15 horas ap6s eclosdo (CP = 5,42 + 0,18 mm), as células das
camadas basal e superficial permaneceram inalteradas e as da camada intermediaria
eram poliédricas tendendo a cubicas e aumentaram em tamanho (Figura 4C). Algumas
células mucosas, menores que as anteriormente descritas e em maior nimero, foram
encontradas entremeadas as células epiteliais, assim como os corpusculos gustativos
e neuromastos primarios, que se dispunham através das quatro camadas epiteliais

(Figura 4C).
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De acordo com Bone et al. (1995), os corpusculos gustativos cutaneos podem
desencadear o comportamento de investida sobre a presa, embora o alimento possa
ser rejeitado apds a percepcdo na cavidade bucofaringiana.

Nas larvas de piracanjuba, as 37 horas apds a eclosédo (CP = 7,31 + 0,20
mm), 0 tegumento estava ainda mais estruturado e uniforme (Figura 4D) e o nimero
de células mucosas aumentou na por¢ao dorsal da regiao cefalica.

Segundo Twongo e MacCrimmon (1977), a presenca de células mucosas na
epiderme delgada e delicada das larvas, é uma protecdo contra abrasdo, que é
requerida desde que a larva sai do corion e € exposta ao ambiente de areia granulosa
e cascalho.

As 56 horas apds ecloséo, nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus)
(CP = 8,50 + 0,50 mm), o nimero de camadas da epiderme que reveste a regiao
cefélica variou entre quatro e cinco, sendo que, as camadas basal e superficial eram

constituidas por células pavimentosas, e as intermediarias, por células cubicas, com

nacleo central (Figura 4E).

4.2.2. Aparelho digestorio - Intestino cefélico
Padrdo da mucosa

Nas larvas recém eclodidas (00:00) de piracanjuba (Brycon orbignyanus) (CP
= 3,62 £ 0,17 mm), o intestino cefalico encontrava-se fechado (Figura 5A), porém ja
delimitado por um delgado epitélio simples pavimentoso. As quatro horas ap6s eclos&o
(CP = 4,32 + 0,06 mm), as por¢cbes mediana e posterior estavam abertas e eram
revestidas por epitélio estratificado pavimentoso (Figura 5B). Entretanto, ainda ndo
tinham conecgdo com o intestino anterior e a regido anterior, assim como a boca,
também estava fechada, e o epitélio era mais delgado nesta porcdo (Figura 5B). As
seis horas apés eclosao (CP = 4,47 + 0,12mm), a cavidade bucal ampliava-se, a sua
mucosa apresentava algumas ondula¢des (Figura 5C) e era possivel distinguir trés
camadas epiteliais delgadas. As células da camada basal ou germinativa eram

pavimentosas e formavam uma camada continua, possivelmente, esta camada celular
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corresponde aquele stratum germinativum descrito por Sarbahi (1940), Girgis (1952) e

Maciel (1997), nas espécies por eles descritas.

Figura 5. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestino
cefélico (Cavidade bucofaringiana). Seccdes sagitais, HE. A — zero hora; B
- quatro horas apoés ecloséo; C - seis horas ap6s eclosao; D - nove horas
apos eclosdo; E — dez horas apés eclosédo; F, G e H — 13 horas apés
ecloséo (G — assoalho porcéo anterior e H — por¢éo posterior); | - 14 horas
apos eclosao; J — 15 horas apoés ecloséo; K — 17 horas apés eclosao; L —
19 horas apés eclosdo. AB — arcos branquiais rudimentares; C — coracao;
CM - célula mucosa; CO — calice éptico; D — cartilagem do dentéario; ENC —
encéfalo; GD — germes dentérios; H — cartilagem hidide; 10 — incisura oral;
IC — intestino cefélico; L — lingua rudimentar; LI — l&bio inferior; LS — labio
superior; M — cartilagem do maxilar; N — narinas em formagéo; O — olho em
formacdo; OP — opérculo; PM — cartilagem do pré-maxilar; TM — tdnica
muscular; VOI — valva oral inferior; VOS — valva oral superior; VS — vaso
sanglineo; VT — vitelo. (Barras: A, B,C,E,F, 1, JeL=50um; D, G, He K
= 20 pym).

123



Entre oito e nove horas apés eclosao (CP = 4,53 £ 0,10 a 4,70 £ 0,08 mm),
com a abertura da boca, foram observadas as primeiras células mucosas no intestino
cefélico, sendo encontradas na regido anterior proxima ao labio superior e no assoalho
desta cavidade (Figura 5D).

Abaixo do epitélio, a lamina propria era constituida por tecido conjuntivo
frouxo, que se corava pela eosina, nas preparacdes de rotina. Podiam ser observados
numerosos nucleos de fibroblastos que se coravam intensamente pelo corante basico,
hematoxilina (Figuras 5A a 5L).

Nas larvas de piracanjuba, a partir das cinco horas ap6s eclosdo (CP = 4,39 +
0,08 mm), foi verificado, na por¢éo posterior do assoalho do intestino cefalico (faringe),
rudimentos de arcos branquiais (Figura 5C). A partir das sete horas (CP = 4,51 £ 0,17
mm), na por¢ao anterior, rudimentos da cartilagem do dentario foram visiveis (Figura
5D), e posteriormente, as 10 horas (CP = 4,79 + 0,13 mm), estavam mais
diferenciados, assim como rudimentos das cartilagens dos arcos branquiais e da
cartilagem hididea, que constituira o suporte da lingua, estavam evidentes (Figura 5E).
As 13 horas ap0s eclosdo (CP = 4,98 + 0,16 mm), essas cartilagens estavam mais
estruturadas e os germes dentdarios orais superiores (maxila superior) (Figuras 5F, G e
H) e a vascularizacdo dos arcos branquias apareceram (Figura 5G), e na hora
seguinte, as 14 horas (CP = 5,40 £ 0,15 mm), as cartilagens do pré-maxilar e do
maxilar foram mais bem evidenciadas (Figura 5I). Na regido anterior deste segmento,
o epitélio ndo era uniforme, em razao da presenc¢a dos dentes orais em formacao e da
presenca de células mucosas (Figura 5I).

As 15 horas apos eclosdao (CP = 5,40 + 0,15 mm), com a abertura do
opérculo, iniciou a formacdo da camara opercular, que sera discutido posteriormente
(Figura 5J). As 17 horas ap0s eclosdo (CP = 5,54 + 0,16 mm), a tGnica muscular
surgiu na por¢do anterior do assoalho do intestino cefélico (Figura 5K) e, as 19 horas
(CP =5,85+ 0,13mm), na lingua (Figura 5L).

Nas larvas, as 22 horas apoés eclosdo (5,98 + 0,12 mm de CP), os primeiros

corpusculos gustativos surgiram na superficie do Il arco branquial, e as 24 horas,
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estavam presentes também no | e IV arcos branquiais. Entretanto, até o0 momento da
primeira alimentacédo (28 horas apés eclosao), pouquissimas células mucosas foram
identificadas na mucosa do intestino cefalico. Nas horas posteriores, 0 nimero e o
tamanho dos corpusculos gustativos aumentaram na superficie dos arcos branquiais e
em toda regido posterior do intestino cefélico.

Nas larvas de piracanjuba (CP = 7,31 + 0,20 mm), &s 37 horas ap6és ecloséo,
a camada muscular circular foi observada proxima ao arco branquial Il e a longitudinal,
mais espessa, apos os dentes faringianos (Figura 6A). As 43 horas (CP = 7,80 + 0,18
mm), essas camadas estavam presentes proximas aos arcos branquiais (Figura 6B). A
tinica muscular externa era longitudinal e a interna, circular. Estas tdnicas eram
formadas por fibras musculares estriadas esqueléticas, longas, com numerosos
nucleos e, em secg¢des longitudinais, apresentavam-se sob forma de faixas estreitas,
com nucleos periféricos. Essas fibras apresentavam estriamentos claros e escuros,
alternados e regulares. Os nucleos do tecido conjuntivo da lamina propria, dispostos
préximos aos nucleos das fibras musculares, eram distintos destes pelo tamanho e por
apresentar a cromatina condensada e por uma coloracdo mais intensa que a dos
nucleos das fibras musculares.

As primeiras células mucosas secretoras de glicoproteinas 4cidas
carboxiladas (positivas para Alcian Blue, pH 2,5, e negativas para PAS) foram
identificadas nos exemplares com 64 horas ap6s eclosao (CP = 8,47 £ 0,37 mm), e até
as 172 horas apo6s eclosao (CP = 11,94 + 0,80 mm), ndo se verificou nenhuma célula
mucosa positiva para PAS. As 148 horas apés eclosdo, no sexto dia, nas larvas
medindo 11,11 + 0,33 mm de CP, as células mucosas (AB+) eram numerosas na
regido posterior do intestino cefalico, em particular, no teto, entre os dentes
faringianos, e na superficie dos arcos branquiais (Figuras 6C e D).

As células mucosas do epitélio de revestimento do intestino cefalico das
larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) eram glandulas unicelulares, encontradas
isoladas ou agrupadas. A sua forma era muito variavel, pois quando isoladas, eram

arredondadas e, quando agrupadas, tinham a forma de frasco ou piriformes.
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Figura 6. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestino
cefalico: Tudnica muscular, células mucosas e corplsculos gustativos.
Seccgbes sagitais. A — 37 horas apoés eclosdo (HE); B — 43 horas apés
ecloséo (HE); C, D e E — 148 horas apo6s eclosao (Alcian Blue). AB — arcos
branquiais; AIC — assoalho do intestino cefalico, CG — corpusculos
gustativos; CM - célula mucosa; DF — dentes faringianos; DO — dentes
orais; ENC — encéfalo; MC — tdnica muscular circular; ML — tdnica muscular
longitudinal; N — narinas; O — olho; TIC — teto do intestino cefalico. (Barras:
A =100 um, B — E =20 um).
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Essas células eram mais estreitas no pdlo apical, que se abria no lumen desse
segmento (cavidade bucofaringiana), entre as células epiteliais superficiais, por meio
de um diminuto poro (Figura 6E). Essa descricdo foi compativel com a de Twongo e
MacCrimmon (1977) para as larvas de truta arco-iris (Salmo gairdneri) e de Maciel
(1997) para as de trairdo (Hoplias cf. lacerdae).

Varios autores, dentre eles Moitra e Sinha (1972) e Twongo e MacCrimmon
(1977), sugeriram que o muco secretado pelas células mucosas é utilizado para
agrupar particulas de alimentos, que serdo filtradas pelo aparelho branquial, e,
alternativamente, para proteger a mucosa de material &spero e auxiliar na degluticdo
do alimento.

Segundo Costa (2003), a presenca das células mucosas distribuidas no
epitélio da cavidade bucofaringiana indica a existéncia de uma camada protetora
contra abras0es fisicas, tanto de um suposto alimento, quanto de particulas inertes no
meio ambiente.

Os corpusculos gustativos presentes no intestino cefalico (cavidade
bucofaringiana) das larvas de piracanjuba, eram estruturas isoladas, em forma de
frasco, em geral, grandes e posicionados perpendicularmente ao epitélio (Figura 6E).
No epitélio desse segmento, eles podiam ser vistos projetados no lumen, quando
apenas metade ou mais da sua altura dispde-se entre as células das camadas mais
superficiais (Figura 6E).

De acordo com Komada (1993), as diferencas no padrdo de distribuicéo,
densidade e tamanho desses corpusculos na cavidade bucofaringiana podem estar
associadas as diferencas de habitos alimentares nas diferentes classes de tamanho.

Todos os corpusculos gustativos observados no intestino cefélico das larvas
de piracanjuba (Brycon orbignyanus) eram suportados por papilas dérmicas e
aumentaram, em todas as regides, em numero e tamanho, principalmente em
comprimento, com o crescimento do peixe, assim como a espessura do epitélio do

intestino cefalico (Figura 6E).
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Labios

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), com duas horas apos
ecloséo (CP = 4,00 £ 0,11 mm), os labios estavam delimitados, entretanto, foram mais
evidenciados as quatro horas apoés eclosao (CP = 4,32 £ 0,06 mm) (Figuras 5B e 7A).
O epitélio do labio superior era estratificado, constituido por seis camadas de células,
sendo continuo com o epitélio do rostro. A camada superficial possuia células
pavimentosas, as intermediarias, tinham células que variavam de poliédricas, com
nacleo central e arredondado, a pavimentosas, com nucleo Unico e lentiforme, e a
camada basal ou germinativa era constituida, por sua vez, por pequenas ceélulas
cubicas. Entre seis e 13 horas apoés eclosédo (CP =4,47 £ 0,12 a 4,98 + 0,16 mm), em
seccdo sagital da regido cefalica, o epitélio do labio superior era mais espesso e
proeminente (Figuras 5C a 5H). Entretanto, a partir das 15 horas (CP = 5,42 + 0,18
mm), com a formacdo dos dentes orais, 0 epitélio do labio superior tornou-se mais
delgado que o do inferior (Figura 5J). As 20 horas apds eclosdo (CP = 5,88 + 0,12
mm), corpusculos gustativos foram encontrados isolados, em forma de barril, no labio
superior (Figura 7D).

Segundo Souza (1999), a presenca de corpusculos gustativos nos labios de
surubim (Pseudoplatystoma coruscans) indica uma relacdo com a forma de
localizacdo e selecéo do alimento.

A partir de 29 horas apds eclosdo, nas larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus) (CP = 6,40 + 0,11 mm), o epitélio dos labios superior e inferior era
estratificado, constituido por numero variado de camadas, que diminuia
gradativamente no sentido da regido cranial do intestino cefalico e da comissura labial
(Figura 7E). As 56 horas apés ecloséo (CP =8,50 + 0,50 mm), a porcéo rostral dos
labios era mais espessa, formada por oito camadas de células; nas por¢des laterais, 0
epitélio era mais delgado, constituido de trés a cinco camadas de células, sendo
continuo com o epitélio do rostro (Figuras 7B e 7C). As células da camada superficial e
a maioria das células da camada basal eram pavimentosas, com ndcleo Unico e

lentiforme, e as células das camadas intermediarias eram poliédricas, com a maioria
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delas possuindo um nucleo central e arredondado (Figuras 7B e 7C). Internamente a
camada basal do labio inferior, encontrava-se a cartilagem de Meckel, em formacao
(Figura 7C). Abaixo do epitélio, a lamina prépria de tecido conjuntivo frouxo e a
cartilagem hialina estavam em formag¢do. As células mucosas, assim como
corpusculos gustativos, ndo foram observadas no epitélio do labio superior até 172
horas ap6s eclosdo (CP = 11,94 + 0,80 mm), entretanto, as 56 horas ap6s eclosao,
observou-se um corpusculo gustativo no labio inferior (Figura 7C). O epitélio dos labios

das larvas de piracanjuba era, portanto, do tipo estratificado pavimentoso, sem células

mucosas (Figuras 7A a 7C).

Figura 7. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestino
cefalico: Labios e valvas orais. Seccdes sagitais. A — quatro horas apos
ecloséo (HE); B — 20 horas ap6és eclosao (HE); C - 29 horas apés eclosao
(HE); D e E — 56 horas ap0s eclosao (HE); F — 43 horas apos eclosédo e G —
148 horas apdés eclosédo (Alcian Blue). CG — corpusculo gustativo; CM -
célula mucosa; DO - dentes orais; GD — germe dentério; 10 — incisura oral;
LI — labio inferior; LS — labio superior; TIC — teto do intestino cefalico; VOI —
valva oral inferior; VOS — valva oral superior (Barras: A, B, C, Fe G = 20
pm; D e E =10 um).
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De acordo com Agrawal e Mittal (1992), os labios e as estruturas relacionadas

a eles apresentam adaptacdes a natureza do alimento e aos habitos alimentares.

Abertura e posicdo da boca

Nas larvas de piracanjuba, com uma hora ap6s ecloséo (CP = 3,85 + 0,20
mm), surgiu préximo e anterior ao vitelo e ventralmente ao corpo, uma incisura oral
(Figura 5A), sendo esta evidenciada na hora seguinte. Entretanto, entre trés e quatro
horas apds eclosédo (CP = 4,27 + 0,06 e 4,32 + 0,06 mm), ocorreu um espessamento
no epitélio desta regido. Posteriormente, esta incisura oral comegou a deslocar-se
para a regido anterior da cabeca, verificando assim, o inicio da migracdo da boca para
a posicao definitiva e caracteristica da espécie (Figura 5B).

A boca das larvas de piracanjuba abriu entre as oito e nove horas apés
ecloséo (4,54 £ 0,17 e 4,53 £ 0,10 mm) (Figura 5D), foi quando se verificou a primeira
célula mucosa na cavidade bucal, ja citada anteriormente (Figura 5D). Os l4bios
superior e inferior possuiam um epitélio continuo com o epitélio da cabeca (Figuras 5B
a 5E). A boca continuou migrando (Figuras 5E a 5L) e as 20 horas ap6és a ecloséo (CP
= 5,88 £+ 0,12 mm), alcancou a posicao definitiva. Na espécie Brycon orbignyanus
(Valenciennes, 1849), a boca é terminal (Figuras 5L e 6A).

Maciel (1997) relatou que, em larvas de trairdo (Hoplias cf. lacerdae), aos dois
dias apos ecloséo, a boca tinha a posicdo semiventral e, aos trés dias apds eclosao,
assumia a posicao terminal caracteristica da espécie. Nas larvas de jau (Paulicea
luetkeni), Costa (2003) observou que a fenda bucal surge ventralmente a partir de 8
horas ap6s ecloséo, e ao longo do desenvolvimento, ainda nao funcional, a boca
ocupa a posi¢do semiventral, as 26 horas, e a posicao terminal, até 28 horas apos
eclosdo. De acordo com Gisbert et al. (2002), este evento acontece em conseqiéncia
do crescimento e da diferenciagdo do esplancnocranio.

Carvalho (2001) verificou que, em larvas de dourado (Salminus maxillosus), a
boca encontrava-se aberta e pode ser chamada de sub-terminal, as 16 horas apés a

eclosdo, mas, apesar da presenca de dentes orais e germes dentarios, ndo se pode
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afirmar que ela estivesse funcional, e 4s 18 horas ap6s a ecloséo, ela estava

estruturada e ocupava a posi¢ao terminal definitiva.

Valvas orais

As valvas orais das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) surgiram a
partir das 10 horas apés a eclosao (CP = 4,79 + 0,13 mm), como um prolongamento
da mucosa proximo dos labios para o interior da cavidade bucal (Figura 5E). As 15
horas apoés eclosdo (CP = 5,42 £ 0, 18 mm), as valvas orais inferior e superior estavam
em formacdo (Figura 5J), e & 20 horas (CP = 5,88 * 0,12 mm), estavam
completamente estruturadas (Figura 7D). Elas eram constituidas por epitélio dorsal e
ventral, entre 0s quais se interpunha a lamina prépria, de tecido conjuntivo frouxo, em
gue eram encontradas poucas fibras musculares lisas dispersas. Alguns corpusculos
gustativos estavam dispostos no epitélio ventral da valva oral superior (Figuras 7D, F e
G), sendo que, nas larvas, com 43 horas apos eclosdo (CP = 7,80 + 0,15 mm), o
namero dessas estruturas aumentou no epitélio ventral da valva oral superior e no
dorsal da inferior (Figura 7F).

Nas larvas de piracanjuba, os epitélios dorsal da valva oral superior e o
ventral da valva oral inferior eram similares, histologicamente, ao ventral da valva
superior e ao dorsal da inferior, mas possuiam, aproximadamente, a metade da sua
espessura e ndao foram encontrados, em sua superficie, corplsculos gustativos e
células mucosas (Figuras 7F e G).

No sexto dia apds ecloséo (148 horas), nas larvas de piracanjuba com 11,11
+ 0,33 mm de CP, os corplsculos gustativos presentes nas valvas orais eram
sustentados por papilas dérmicas de tecido conjuntivo, e as células mucosas
secretavam glicoproteinas acidas (Alcian Blue - pH 2,5 positivas) (Figura 7G).

As valvas orais de peixes Teleostei sdo tidas como dobras simples da mucosa
bucal, em forma de meia-lua. Essas valvas, epitélio-conjuntivas, sao formadas, em

parte, por fibras elasticas e musculares lisas. Contraidas, elas se aplicam sobre a
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parede bucal e sdo quase invisiveis, dilatadas, elas se tocam ao contrairem-se borda a
borda e fecham inteiramente a boca. Esse fato é que lhes da o nome de “labios
internos” (Bértin, 1958).

Maciel (1997) verificou, em larvas de trairdo (Hoplias cf. lacerdae), que as
valvas orais funcionavam para evitar o refluxo de agua durante a fase expiratéria do
ciclo respirat6rio, desta forma, direcionando o fluxo de 4gua para a cavidade branquial
onde ocorre a troca gasosa. Entretanto, pode—se inferir que nas larvas de piracanjuba,
em estudo, além desta funcdo, elas também auxiliam na selecdo do alimento, em
razdo da presenca e disposicdo dos corpusculos gustativos encontrados em seu

epitélio.

DenticBes oral e faringiana

Entre 15 e 16 horas ap6s eclosdo (CP = 5,42 +0,18 e 5,51 = 0,13 mm), apos a
formacéo das cartilagens do dentario (10 horas apos eclosédo, CP = 4,79 £ 0,13 mm)
(Figura 5E), e do pré-maxilar e maxilar (14 horas, CP = 5,40 + 0,15 mm) (Figura 5I), os
germes dentarios das maxilas superior e inferior encontravam-se em desenvolvimento
(Figuras 5L e 8A). As 17 horas ap0s eclosdo (CP = 5,54 + 0,16 mm), eles estavam
dispostos ordenadamente em fileiras e podiam ser diferenciados, com o apice
pontiagudo nas respectivas maxilas (Figura 8B).

Nas larvas, em estudo, as 22 horas apos eclosdo (CP = 5,98 + 0,12 mm), os
dentes orais emergiram do epitélio e tornaram-se funcionais (Figura 8C). Eles estavam
estruturados, podendo, a partir deste momento, seus tecidos serem distintos (Figuras
8E € 9A).

Em larvas de piracanjuba, com 13 horas ap6s eclosdo (CP = 4,98 + 0, 16
mm), foi encontrado o aparelho dentario superior faringiano em formacdo, sendo
observados seus germes dentérios (Figura 8G). As 19 horas ap6s eclosdo (CP = 5,85
+ 0,13 mm), as areas dentigeras faringianas superior e inferior estavam estruturadas.
As 23 horas (CP =5,98 £ 0,12 mm), esse aparelho estava mais constituido, quando foi

verificado que os dentes eram do tipo conico, com apice pontiagudo. Assim sendo, as
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denticbes oral e faringiana estavam formadas as 22 horas apds ecloséo, ou seja,
antes da primeira alimentacao, que se deu as 28 horas ap0s eclosédo (CP = 6,35 +

0,13 mm).

Figura 8. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Denti¢Bes
oral e faringiana. Seccbes sagitais, HE. Denticdo oral: A — 16 horas apos
eclosdo; B — 17 horas ap0s eclosdo; C — 22 horas apés eclosao; D — 24
horas ap6s eclosdo; E — 37 horas apds eclosédo; e F — 172 horas apos
eclosdo. Denticdo faringiana: G — 13 horas apés ecloséo; H — 43 horas apos
eclosdo; e | — 124 horas ap0Os eclosdo. AB — Arcos branquiais; AIC —
Assoalho do Intestino cefalico; CG — Corpusculo gustativo; DF — Dentes
faringianos; DO — Dentes orais; FA — Faringe; GD — Germe dentario; LI —
Labio inferior; LS — Labio superior; TIC — Teto do intestino cefalico, VS —
Valva oral superior (Barras: A,B,C,D,Ge =20 um; E, Fe H=10 pm).

Com o desenvolvimento das larvas, as 43 horas apoés eclosdo (CP = 7,80 +
0,15 mm), verificaram-se corpusculos gustativos presentes entre os dentes faringianos

e opostos a eles (Figuras 6F e 8H).
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A partir das 37 horas apdés eclosdo, nas larvas de piracanjuba (CP = 7,31 +
0,20 mm), em estudo, o aparelho dentario faringiano passou a mostrar uma estrutura
definida (Figura 8l), ou seja, apresentou denticulos cénicos, que ocupavam a
superficie dos faringobranquiais 1V e dos ceratobranquiais V, modificados.

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, a estrutura
histoldgica dos dentes orais e faringianos era uniforme (Figura 9A). A polpa ocupava a
porcdo central e era constituida, principalmente, por tecido conjuntivo, sendo aberta
em sua base. Os odontoblastos, dispostos externamente a ela, contornam
internamente a ortodentina, que, constituia a quase totalidade do dente (Figura 9A). A

vitrodentina ou hialodentina, que reveste a ortodentina na por¢cdo correspondente a

Figura 9. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Estrutura e
familia dentaria. HE. Dentes orais: A — 30 horas ap0s eclosdo (Seccdo
sagital); B — 31 horas apos ecloséo (Secgdo sagital); C — 32 horas apoés
eclosdo (Seccao sagital); D — 68 horas ap6s eclosao (Secc¢do longitudinal).
CE — Cordao epidérmico; DO — Dentes orais; GD — Germe dentério; LI —
Labio inferior; LS — Labio superior; P — Polpa; OD — Odontoblasto; OR —
Ortodentina; TIC — Teto do intestino cefalico (Barras: Ae D=10um; Be C =
20 pm).
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coroa, nos peixes Teleostei, ndo foi identificada nos dentes dessa espécie, pois
segundo Maciel (1997), a solugcdo fixadora utilizada neste estudo tem acado
descalcificante, e, de acordo com Hibyia (1982), os fixadores acidos tornam a
vitrodentina dificil de ser observada.

Segundo Bértin (1958), a ortodentina tem aparéncia de massa homogénea,
possui canaliculos nos quais se encontram 0s prolongamentos protoplasmaticos
(fiboras de Tomes) dos odontoblastos, sendo desprovida de canais pulpares e
vasculares.

As familias dentérias foram evidenciadas nas larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus) (Figuras 9B, C e D), como descritas para lucio (Esox lucius) por Bértin
(1958) e trairdo (Hoplias lacerdae) por Maciel (1997). Segundo esses autores, 0S
germes dentarios funcionais de cada familia dentaria sdo formados lado a lado nas
superficies oral e faringiana, independentes uns dos outros. De cada um deles
desenvolve-se um corddo epidérmico, que é enviado a derme subjacente, do qual

nascem dentes de substituicdo das diversas familias dentarias.

Lingua

Nas larvas de piracanjuba, as 10 horas ap6s eclosdo (CP = 4,79 £ 0,13 mm),
os rudimentos das cartilagens que servirdo de suporte para a lingua surgiram na
regido anterior (cavidade bucal) do assoalho do intestino cefalico (Figura 5E). As 13
horas (CP = 4,98 + 0,16 mm), eles estavam mais evidentes, anteriores aos arcos
branquiais, que, por sua vez, ainda eram rudimentares (Figuras 5F e G). Os
condrdcitos dessas cartilagens puderam ser observados nos exemplares a partir das
14 horas ap06s eclosao (CP = 5,40 + 0,15 mm) (Figura 5I). Até 172 horas apés ecloséo
(CP = 11,94 + 0,80 mm), o epitélio de revestimento da lingua era delgado, formando
como um corddo celular estreito de células pavimentosas e ndo foram encontrados
corpusculos gustativos. Entre os epitélios das faces dorsal e ventral da lingua,
dispunha-se tecido conjuntivo frouxo, formando a lamina prépria, que era mais celular

proximo ao epitélio dorsal (Figuras 10A). Na base e no apice da lingua, as cartilagens
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que formardo os ossos glossohial e hial estavam em desenvolvimento (Figura 10B).
Abaixo do epitélio do dorso da lingua, encontravam-se vasos sanguineos (Figura 10B).

Segundo Maciel (1997), nas larvas de trairdo (Hoplias cf. lacerdae), com trés
dias apos ecloséo, a lingua surgiu a partir da extremidade cranial do esboc¢o do ramo
inferior do arco branquial I, com a musculatura anexa que se dirigiu obliqua e
cranialmente sob a mandibula, formando um espessamento bucal. Nessas larvas, com

nove dias apOs eclosao, a lingua estava estruturada, e entre 10 a 30 dias, era

retangular, com as bordas laterais livres, e sustentada pela cartilagem glossohial.

Figura 10. Regido cefélica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Lingua e
Aparelho filtrador branquial. Secc¢bes sagitais, HE. Lingua: A — 16 horas
apos eclosao; B — 44 horas apés eclosdo; e C — 46 horas apos eclosao.
Aparelho filtrador branquial: D — 48 horas apoés ecloséo; E e F — 172 horas
apos eclosédo. AB — Arco branquial; CBF — Cavidade bucofaringiana; FB —
Filamentos branquiais; L — Lingua; O — Olho; RB — Rastros branquiais; VOI
— Valva oral inferior; VOS — Valva oral superior (Barras: A, B, C e E = 50
pum; D e F = 20 pm).

Aparelho filtrador branquial - Rastros branquiais

O aparelho branquial filtrador é constituido pelo conjunto de rastros
branquiais, que se encaixam com os arcos adjacentes formando um filtro. Nas larvas
de piracanjuba (Brycon orbignyanus), os rastros branquiais desenvolvidos foram

primeiramente encontrados na fase externa do arco branquial I, no segundo dia apés

eclosédo, 48 horas (CP = 8,50 + 0,17 mm) (Figura 10C). Estes rastros eram robustos,
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triangulares e pontiagudos e, provavelmente, atuam na protecdo dos filamentos
branquiais, que aparecem mais tarde no desenvolvimento (Figura 10C). No 7° dia
apo6s eclosdo, as 172 horas (CP = 11,94 + 0,80 mm), além dos rastros descritos
anteriormente, também foi verificada a presenca de rastros branquiais mais longos e
filiformes (Figuras 10C e 10E). O encaixe entre rastros de arcos adjacentes forma um
filtro que protege os filamentos branquiais e evita a perda de particulas alimentares,
como tem sido relatado para espécies onivoras como pira (Conorhynchus conirostris)
(Rodrigues e Menin, 2005), matrinchd (Brycon lundii) e piau-trés-pintas (Leporinus
reinhardti) (Menin e Mimura, 1991c).

Segundo Menin e Mimura (1992), a medida que os individuos se
desenvolvem, aumenta a eficacia seletiva para a captura do alimento, havendo, com a
crescente complexidade do aparelho branquial filtrador, um refinamento na retencdo

de particulas.

4.2.3. Sistema Respiratorio

O inicio da formacdo dos arcos branquiais em larvas piracanjuba (Brycon
orbignyanus) foi observado as cinco horas apés a eclosdo (CP = 4,39 + 0,08 mm).
Células se agruparam no assoalho do intestino cefalico, o que foi evidenciado por
ondulagdes nesta regido (Figura 5C). Rudimentos de cartilagens dos arcos branquiais
estavam visiveis no assoalho da regido posterior do intestino cefélico (faringe) dessas
larvas entre sete e nove horas apoés eclosdo (CP = 4,51 + 0,17 a 4,70 £ 0,08 mm),
sendo que, as dez horas apls eclosdo (CP = 4,79 £+ 0,13 mm), estavam mais
evidentes, mas ainda eram rudimentares. Nessa fase, uma pequena vascularizagao foi
encontrada nesses rudimentos (Figura 5E). Posteriormente, com 0 crescimento das
larvas, as 16 horas ap6és eclosdo (CP = 5,51 + 0,13 mm), os cinco pares de arcos

branquiais estavam distintos na faringe (Figura 11A).
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Figura 11. Regido cefélica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Sistema
respiratorio: Arcos branquiais. Secc¢fes sagitais, HE. A — 16 horas apés
ecloséo; B — 24 horas apés eclosdo; C — 28 horas ap6s eclosdo; D — 35
horas ap0s eclosao; E — 36 horas apoés eclosdo; F — 47 horas ap0s eclosao;
G — 60 horas ap0s ecloséo; H e | — 72 horas ap0s eclosdo. AB — Arcos
branquiais; BA — Bulbo arterial; CO - Coracdo; CG — Corpusculo gustativo;
FB — Filamentos branquiais; LB — Lamelas branquiais; M — Tunica
muscular; V — Vaso sanguineo (Barras: A,D,F, GeH=50um; B,Ce E =
20 pm; | = 10um).

Nas larvas de piracanjuba, em estudo, as 24 horas ap6s a ecloséo (CP = 6,14
+ 0,12 mm), encontrava-se em formacdo nos arcos branquiais, uma dupla fileira de
curtos filamentos branquiais (Figura 11B), que, as 36 horas (CP = 6,96 + 0,16 mm),
estavam mais desenvolvidos e vascularizados (Figuras 11C e D). Aproximadamente,
as 43 horas apo6s eclosdo (CP = 7,80 + 0,18 mm), partindo perpendicularmente a estes
filamentos, as lamelas branquiais encontravam-se em formagéo. Os filamentos e as
lamelas branquiais estavam voltados caudalmente para a cavidade opercular, sendo

sustentados pelo arco branquial (Figura 11F).

138



Nessa fase, os arcos branquiais possuiam um eixo cartilaginoso, no qual
penetrava a artéria branquial e inseriam-se feixes de fibras musculares (Figuras 11C a
111), que dardo funcionalidade e motilidade aos arcos branquiais.

Segundo Costa (2003), a presenca de filamentos branquiais sugere que as
larvas ja possuem aparato respiratério mais eficiente, uma vez que a aquisicdo da
respiracao branquial permite aumento da area respiratéria (Blaxter, 1986).

Os arcos branquiais dividem a faringe em duas camaras: a branquial, entre o
assoalho e teto e a face interna dos arcos branquiais, e a opercular, entre a face
externa dos arcos branquiais e o opérculo. Menin e Mimura (1991a) consideram ainda
a faringe mastigatdria e a respiratoria, mas ressaltaram que esta divisdo € meramente
didatica, pois os 0ssos que sustentam os dentes faringianos séao partes do esqueleto
visceral e nos arcos branquiais ocorrem placas dentigeras.

Os arcos branquiais, revestidos por epitélio simples pavimentoso, em geral, é
constituido de, pelo menos, quatro tipos celulares: células pavimentosas, mucosas, de
cloro e neuroepiteliais (Leonardo et al., 2001). Abaixo do epitélio, o tecido conjuntivo
das branquias é constituido por tecidos de sustentacdo (cartilagens), os quais
penetram nos filamentos branquiais, e levam consigo ramos da artéria branquial com
sangue rico em hemacias nucleadas, facilmente visiveis. Em larvas de piracanjuba,
esse eixo foi observado a partir das nove horas apés eclosdo (CP = 4,70 £ 0,08 mm)
(Figura 5E). Estas arteriolas branquiais do filamento capilarizam-se e emitem seus
ramos capilares para as lamelas branquiais (Figuras 11H e I). Tais capilares tém fluxo
inverso ao da corrente da agua externa, o que permite a troca de gases por um
mecanismo de contracorrente.

As branquias recebem o sangue do pelo bulbo arterial (Figuras 11C e D), que
€ bastante elastico e ajuda a manter o fluxo do sangue nas artérias durante o
relaxamento ventricular, para ser oxigenado, seguindo para a circulagdo sistémica.
Esse fato foi observado nas larvas de piracanjuba, aproximadamente, as 24 horas

apos ecloséo (CP = 6,14 + 0,12 mm) (Figura 11B).
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Nos exemplares de Brycon orbignyanus, a partir das 24 horas ap6s a eclosao
(CP = 6,14 £ 0,12 mm), podiam ser observados corpusculos gustativos desenvolvidos
e grandes, em profusdo, no epitélio que reveste os arcos branquiais (Figuras 11B e
11E), que aumentavam em numero e tamanho com o desenvolvimento da larva.

Os arcos branquiais das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) eram
protegidos pelo opérculo. Nos exemplares com 15 horas ap6és eclosao (CP = 5,42 +
0,18 mm), o opérculo se abriu para o exterior e a sua margem livre formou a cavidade
opercular, que, posteriormente, abrigou os filamentos branquiais (Figura 5J). As 36
horas apés eclosdo (CP = 6,96 + 0,16 mm), opérculo cobriu totalmente os arcos
branquiais (Figura 12A). O opérculo era constituido por musculos, tecido conjuntivo e
tegumento (Figura 12B).

A constituicdo precoce das estruturas da cavidade parece estar relacionada a
exigéncias mecéanicas com fungdes bioldgicas como a respiracdo e alimentagdo

(Vanderwalle et al., 1992).

Figura 12. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Sistema
respiratdrio: Opérculo. HE. A — 36 horas apos eclosdo (Seccéo sagital); B
— 68 horas apos ecloséo (Secc¢do longitudinal). AB — Arcos branquiais; FA
— Faringe; NE — Neuromastos; OP — Opérculo (Barras = 50 um).

A figura 13 mostra a regido cefélica de uma larva de piracanjuba, Brycon
orbignyanus, com 35 horas apés a eclosdo, alimentando-se com uma presa, e

evidencia as principais estruturas dessa regido em formacéao.
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Figura 13. Larva de piracanjuba Brycon orbignyanus — Regido cefalica. Secc¢éo
sagital, HE. 35 horas ap0ds eclosdo. AB — Arcos branquiais; BG — Bexiga
gasosa; DO — Dente oral; LI — Labio inferior; LS — Labio superior; O —
Olho; OP — Opérculo; N — Narina; PR — Presa; VOI — Valva oral inferior;
VOS - Valva oral superior (Barra = 100 pm).

4.2.4. Sistema sensorial ceféalico

4.2.4.1. Quimiorrecepc¢ao: Gustacdao e olfacéo
Gustacdao — Corpusculos gustativos

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as células que constituiam o
corpusculo gustativo eram alongadas, paralelas entre si e perpendiculares ao epitélio
(Figuras 14A e B). O corpusculo gustativo era constituido por células sensoriais
(claras) e de sustentacado (escuras). As células intermediarias e degenerativas que, em
geral, sdo encontradas nos corpusculos gustativos, ndo foram visualizadas em razéo
das preparacbes utilizadas neste trabalho. As paredes laterais dos corpusculos
gustativos eram convexas e a basal, achatada. A extremidade apical é estreita e abria-
se na cavidade bucofaringiana por meio de uma regido denominada campo receptor

ou poro gustativo (Figura 14B).
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Figura 14. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus -
Quimiorrecepcdo: Gustacdo. Seccbes sagitais. A - 30 horas apos
eclosdo (HE); B - 148 horas apos eclosdo (AB); C - 34 horas apés
eclosdo (HE); D - 124 horas ap6s ecloséo (HE). AB — Arcos branquiais;
CB - Cavidade bucal; CG — Corpusculo gustativo; CM — Célula mucosa,;
FA — Faringe; FB — Filamentos branquiais; PR — Presa; TCB — Teto da
cavidade bucal, VOS - Valva oral superior. Setas = Corpusculos
gustativos (Barras: A =10 um; B =20 um; C e D = 50 um).

As células sensoriais (claras) eram mais largas na regido nuclear, o
citoplasma era claro e o nucleo, eliptico, irregularmente lobulado, com granulos
cromatinicos (hetero ou eucromatina). Em seccdo transversal, essas células eram
arredondadas e, com a coloracdo de rotina (HE) utilizada, seus corpos celulares
apareceram azulados e os processos, avermelhados. As células de sustentacdo
(escuras) circundavam ou entremeavam as sensoriais, eram pequenas, delgadas e
numerosas, e estendiam-se da base até o campo receptor.

O primeiro rudimento de corpulsculo gustativo das larvas de piracanjuba
(Bycon orbignyanus) foi observado na valva oral superior, as 20 horas ap0s eclosédo
(CP = 5,88 + 0,12 mm) (Figura 7E). A partir das 22 e 24 horas ap6s eclosédo (CP =
598 + 0,12 mm), esses corpusculos encontravam-se mais desenvolvidos,

principalmente na superficie dos arcos branquiais (Figura 11B). As 25 horas apds
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ecloséo (CP = 6,20 + 0,19 mm), encontravam-se projetados entre as células epiteliais
do es6fago. Alguns corpusculos gustativos foram observados no epitélio que reveste a
cabeca, sendo estes nivelados com as células epiteliais.

Os corpusculos gustativos, encontrados nas larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus), em estudo, foram vistos projetados na cavidade bucofaringiana
(intestino cefalico) e no limen do intestino anterior — eséfago, em particular, na faringe
sobre os arcos branquiais, e sustentados por papilas dérmicas elevadas de tecido
conjuntivo, sendo que cada papila sustentava um anico corpusculo gustativo. Estes
corpusculos gustativos se projetavam na cavidade bucofaringiana (Figuras 7E, 7F, 7G,
10B, 10E, 10H e 12A a 12D).

Com o crescimento das larvas de piracanjuba, os corpulsculos gustativos
aumentaram em numero e tamanho, principalmente em comprimento, assim como a
espessura do epitélio de revestimento desse segmento (Figuras 7G, 13A a 13D).

Komada (1993) verificou que, em salméo (Oncorhynchus rhodurus), espécie
carnivora, os corpusculos gustativos estavam presentes desde a fase inicial de
desenvolvimento até no adulto. Este autor relatou que as diferencas do padrdo de
distribuicdo, da densidade e do tamanho dos corplsculos gustativos na cavidade
bucofaringiana, nas diferentes fases de desenvolvimento de uma espécie, podem
estar associadas com as diferengas de habitos alimentares nas diferentes classes de
tamanhos. Fishelson et al. (2004), por sua vez, relataram que diferengcas no nimero
total e na distribuicdo dos corpusculos gustativos na cavidade bucofaringiana de varias
espécies de peixes cardeais (Apogonidae) indicam possiveis diferencas nos
mecanismos de selecéo e captura do alimento.

Matsuoka (2001), ndo observou corpusculos gustativos nas larvas de
sardinha japonesa (Sardinops melanostictus), até a fase da primeira-alimentacéo. Ele
relatou que, os primeiros corpusculos gustativos completos foram encontrados nas
larvas com 16 dias apés eclosdo. Kawamura e Ishida (1985) verificaram que os
primeiros corpusculos gustativos em larvas de japanese flounder (Paralichthys

olivaceus) surgiram aos 12 dias apds a eclosédo, e em dourada do Japao (Pagrus
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major), conforme descrito por Iwai (1985), aos 15 dias apds eclosdo. Ishida e
Kawamura (1985) sugeriram que a gustacdo ndo € requerida para a primeira
alimentacédo de alguns peixes.

Segundo Twongo e MacCrimmon (1977) e Fishelson et al. (2004), os
corpusculos gustativos tornam-se mais numerosos e funcionais a medida que a larva
se desenvolve, e Govoni (1980) relatou que o desenvolvimento funcional dos

corpusculos gustativos deve ajudar na selecédo de alimentos exégenos.

Olfacao — Epitélio olfativo

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), recém eclodidas (zero hora)
(CP = 3,62 + 0,17 mm), apresentaram um par de areas ectodérmicas espessadas na
regido rostral da cabeca, que definiriam o epitélio olfativo (Figura 15A). As duas horas
apos a eclosdo (CP = 4,00 + 0,11 mm), estes espessamentos, denominados placas
olfatérias, estavam evidentes (Figura 15B) e, entre as seis e oito horas apés eclosao,
tornaram-se convexos (Figuras 15C e D). As 10 horas (CP = 4,79 + 0,13 mm), eram
planos (Figura 15E), e as 13 horas apés a eclosdo (CP = 4,98 + 0,16 mm), passaram a
ser, novamente, convexas (Figura 15F).

Com a formacgéo e migracdo da boca nessas larvas, que ocupou a posi¢ao
terminal, a placa olfatéria também migrou em sentido dorsal e situou-se acima do
focinho (Figura 15D).

Nas larvas de piracanjuba, as 19 horas ap6s ecloséo (CP = 5,85 + 0,13 mm),
as placas olfatérias tornaram-se cbncavas (Figura 15G) e aprofundaram-se
gradualmente (Figuras 15H e |) formando as cavidades olfatérias direita e esquerda
(fossas nasais). Assim, o epitélio olfativo, que formou a placa olfatéria, passou a
constituir o assoalho e as paredes da cavidade olfatéria (Figura 15I).

Segundo Lobo et al. (1969) e Romer e Parsons (1986), este evento ocorre,
ndo somente, pela proliferacdo do mesénquima circundante que forma as
proeminéncias nasais mediais e laterais, mas também pela subseqiente expansao

das fossetas olfatdrias primitivas em direcao latero-distal.
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Figura 15. Regido cefélica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus —
Quimiorrecepcédo: Olfacdo. HE. Seccbes sagitais: A — zero hora; B —
guatro horas apoés ecloséo; C — seis horas ap0s ecloséo; D — oito horas
apos eclosao; E — dez horas ap6s eclosao; F — 13 horas ap6és eclosédo; G
— 19 horas apo0s ecloséo; H - 25 horas apés eclosao; | — 30 horas apés
eclosdo; J — 31 horas apds eclosdo; e K — 36 horas ap0s ecloséo.
Seccdo transversal: L - 60 horas ap6s eclosdao. COL — Cavidade olfatoria;
DO - Dente oral superior; FOL — Fossa olfatoria; 10 — Incisura oral; LO —
Lamela olfativa; PO — Placa olfatéria (Barras: A, B, C, J e L = 10 um; D,
E; G, H,1e K=20 um; F =50 um).

Com o desenvolvimento das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as

30 horas ap6s a eclosao (CP = 6,73 £ 0,16 mm), as paredes da cavidade olfatéria
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elevaram-se e iniciaram a formacdo da primeira lamela olfativa, no assoalho das
cavidades olfatérias (Figura 15J). Essas regides eram revestidas de um epitélio
simples prismatico, constituido por células olfativas interpostas com as de sustentacdo
(Figura 15J). As 36 horas apds a eclosdo (CP = 6,96 * 0,16 mm), as cavidades
olfatérias eram amplas e arredondadas (Figura 15H). Em secc¢ao transversal, o epitélio
olfativo era uniforme e revestia toda a cavidade olfatéria (Figura 151). Entretanto, até o
final deste estudo, as 172 horas apés a eclosao (CP = 11,94 + 0,80 mm), as lamelas
olfativas ainda ndo estavam formadas.

Matsuoka (2001) relatou que, no oOrgdo olfatério de larvas de sardinha
japonesa (Sardinops melanostictus), as quatro horas apés ecloséo, foram encontradas
células receptoras ciliadas e de microvilos, o que também foi observado em larvas de
dover sole (Solea solea), entre 1-2 dias, por Alppeubaum et al. (1983), em larvas
recém-eclodidas de ishidai (Oplegnathus fasciatus) por Ishida e Kawamura (1985), de
large mouth bass (Micropterus salmoides), com trés dias, e em larvas de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), com 1,5 dias, por Kawamura e Washiyama (1989).

O numero e a forma das lamelas olfativas estédo relacionados com a espécie e
idade da larva, e supbe-se que essas controlem o fluxo de dgua de uma maneira
vantajosa (Hidelbrand, 1995). Desta forma, em peixes, as lamelas olfativas aumentam
em numero, durante a ontogenia, para atingir o total tipico da espécie. Yamamoto e
Ueda (1978) informaram que sardinha japonesa (Sardinops melanostictus), com 12 cm
de comprimento, tinha 24 lamelas.

Segundo Kawamura (1991), as cavidades olfatérias ampliam-se e entdo o
sentido da olfacdo torna-se funcional, em uma fase de vida mais inicial, que a
pigmentacdo da retina e abertura da boca em peixes. Assim, o sistema olfatério de
larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, parece funcionar logo apds
eclosdo, como reportado para anchova do norte (Engraulis mordax) por O’Connell

(1981) e para sardinha japonesa (Sardinops melanostictus) por Matsuoka (2001).
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Na maioria dos Teleostei, a agua penetra em cada cavidade olfatéria por meio
de uma abertura comprimida, construida de modo que um fluxo continuo atravessa o
epitélio olfativo (Hidelbrand, 1995).

O movimento dos cilios das células olfativas conduz a agua pelo 6rgéo
olfatério durante o estagio larval inicial, com menor mobilidade, e estes cilios podem
diminuir em nimero com o aumento da atividade natatéria e quando o sistema de

ventilacao adicional pelo saco nasal for desenvolvido (Kawamura e Washiyama, 1989).

4.2.4.2. Mecanorrecepcdao: Sistema de linha lateral e audicéo
Porcao cefélica do sistema de linha lateral — Neuromastos

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), o neuromasto primordial
estava presente na regido cefélica, entre as vesiculas 6tica e Optica. As 17 horas apds
eclosdo, ele ja havia rompido a epiderme e possuia uma cupula diferenciada, eram
formados por células sensoriais ciliadas e de suporte, radialmente organizadas. Este
neuromasto cresceu rapidamente, e suas células sensoriais possuiam cinetocilios
mais longos (Figuras 16A e B).

Santos (1991) verificou que larvas de sea bass (Dicentrarchus labrax) eclodem
com neuromastos, situados na cabeca e no tronco, e que estas estruturas sdo
provavelmente funcionais, pois possuem cuUpula. Segundo este autor, essas larvas
guando eclodem estdo aptas a reconhecer estimulos quimicos e outros estimulos
sensoriais, importantes para o reconhecimento do ambiente circundante.

Segundo Miyake et al. (1997), provavelmente, 0os neuromastos primordiais
originaram da placa ou vesicula ética e foram denominados neuromastos 6éticos.

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), o nimero de neuromastos
na cabeca cresceu com seu 0 desenvolvimento. Nessas larvas, as 28 horas ap0s
eclosédo (CP = 6,73 £ 0,16 mm), um neuromasto foi verificado rostralmente na regido

cefélica (Figura 16C), as 30 horas, dois neuromastos foram observados nesta regido
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Figura 16. Regido cefdlica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus —
Mecanorrecepg¢do: Linha lateral. Seccdes sagitais (HE). A e B — 17 horas
apos eclosédo; C — 28 horas apéds ecloséo; D — 30 horas apés eclosao; E
— 36 horas ap6s eclosao; F — 46 horas apoés eclosao; G — 64 horas apos
eclosdo; H e | — 68 horas apés eclosao. CP — Cupula; NP — Neuromasto
primordial; NE — Neuromasto, OP — Opérculo; VOT — Vesicula 6tica
(Barras: Ael=20um; B,C,D,Ee H=10 um; F e G =50 um).

(Figuras 16D e 16E). As 46 horas (CP = 8,09 + 0,22 mm), trés neuromastos nivelados
com a epiderme e alinhados entre si na regido rostral da regido cefalica da cabeca
formavam uma fileira supra-orbital (Figura 16F), e as 64 horas apoés eclosdo (CP =
8,47 + 0,37 mm), ja podiam ser identificados quatro neuromastos livres alinhados
nesta regido, e, provavelmente, fardo parte de um dos canais orbitais (Figura 16G).
Também foram observados neuromastos livres no epitélio opercular das larvas de
piracanjuba, em estudo, as 56 horas apos eclosédo (CP = 8,5 + 0,17 mm) (Figuras 16H
el).

Segundo Matsuoka (2001), os neuromastos livres formam pequenas cupulas

com um apice mais ou menos cbnico e quando estdo inclusos em canais possuem
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uma cupula em forma de piramide que cobre a area sensorial em forma de losango, o
gue nao foi verificado nas larvas deste estudo, até 172 horas ap6és eclosao.

Nas larvas de sardinha japonesa (Sardinops melanostictus), o canal de linha
lateral da regido cefalica comecou a formar em larvas com 20,9 mm de CP, quando os
neuromastos livres comecaram a aprofundar nos canais e a formacéo dos canais infra-
orbital e mandibular precedeu ao dos canais supra-orbital e pré-opercular, que
estavam completos em larvas com 32,5 mm de CP (Matsuoka, 2001).

A relacdo dos neuromastos com 0 comportamento alimentar € mais 6bvia em
algumas espécies cujas larvas podem se alimentar no escuro (Appelbaum, 1976;
Jones e Janssen, 1992; Mukai et al., 1994), o mesmo também se aplica aos adultos de
torrent fish (Cheimarrichthys fosteri) (Montgomery e Milton, 1993) e aos juvenis de
alewife (Alosa pseudoharengus) (Janssen et al., 1995), que ndo podem detectar a

presa se o sistema linha lateral estiver bloqueado patologicamente.

Audicdo — Otélitos e ouvido interno

As larvas recém-eclodidas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), com 3,62 +
0,17 mm de CP, possuiam uma cavidade Otica estruturada, de forma oval, ampla e
oca (Figura 17A).

Nas larvas recém eclodidas de japanese flounder (Paralichthys olivaceus)
(Kawamura e Ishida 1985), largemouth bass (Micropterus salmoides) (Kawamura e
Washiyama, 1989), marble goby (Oxyeleotris marmoratus) (Senoo et al., 1994) e de
sardinha japonesa (Sardinops melanostictus) (Matsuoka, 2001), o ouvido interno é
uma vesicula auditiva oval com dois otdlitos.

Segundo Blaxter (1986), provavelmente, todas as larvas recém-eclodidas tém
um labirinto suficientemente desenvolvido para dar a percepcao de equilibrio,
entretanto ainda ndo se pode afirmar se elas ouvem usando a macula sacular ou

utricular.
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Figura 17. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus —
Mecanorrecepcao: Audicdo. Seccdes sagitais. A — zero hora (HE); B — 17
horas apés eclosdo (HE); C e D — 24 horas apds eclosdo (HE e PAS); E
— 32 horas apés eclosdo (HE). CA — Crista ampular; COT — Cavidade
Otica; OT — Otdlitos (Barras: A =10 um; B e D =20 um; C e E =50 um).

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, as 17 horas apos
eclosdo, medindo 5,54 + 0,16 mm de CP, dois otdlitos esféricos puderam ser
evidenciados, alinhados lado a lado na cavidade 6tica (Figura 17B), e a partir deste
momento, na por¢éo ventral desta cavidade, cristas ampulares com células sensoriais
estavam visiveis (Figura 17B). As 24 horas apds ecloséo, nas larvas com 6,14 + 0,12
mm de CP, estes otdlitos apresentaram-se em forma mais alongada (Figura 17C), e as
32 horas ap6s a eclosao (CP = 6,82 + 0,15 mm), estes otdlitos estavam mais
alongados e um j4 se comunicava com a borda anterior da cavidade otica (Figura
17E).

Neste estudo, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), de zero a 172
horas apés eclosdo (CP = 3,62 + 0,17 a 11,94 + 0,80 mm), o desenvolvimento dos
otdlitos apresentou trés fases: esférica, alongada e de formacdo dos primérdios
secundarios (Figuras 17B, 17C e 17F), ndo completando as fases morfologicamente

distintas definidas por Xie et al. (2005).
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Xie et al. (2005) verificaram que em jack mackerel (Trachurus japonicus), o
tamanho maximo e a idade das larvas com otdlitos esféricos foram 5,2 mm de CP e 16
dias. Enquanto os otélitos alongados variaram de 4,3 a 11,9 mm de CP e 11-25 dias.
Esses autores encontraram otélitos formando primérdios secundarios em larvas com
11,8 a 25,7 mm de CP e 24-50 dias, e com a regido de crescimento primario, 20,2 mm
CP e 33 dias.

Segundo Hibiya (1982), otdlitos sdo estruturas calcificadas de origem
ectodérmica, que podem ser constituidos de carbonato de calcio, proteinas tipo
gueratina e mucopolissacarideos. Nas larvas de piracanjuba, em estudo,
provavelmente, os otdlitos sejam constituidos por mucopolissacarideos neutros, o que
foi verificado as 24 horas apés eclosédo (CP = 6,14 + 0,12 mm), com a reacdo positiva
ao PAS (Figura 17D).

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) da eclosdo até 172 horas apés
eclosdo (CP= 11,94 £+ 0,80 mm) apresentaram o desenvolvimento dos otdlitos precoce,
em comparacdo com o descrito por Xie et al. (2005) para larvas de jack mackerel
(Trachurus japonicus).

Dale (1984) descreveu o desenvolvimento dos otélitos em embrides e larvas
de bacalhau (Gadus morhua) e relatou que, provavelmente, a macula sensorial
desenvolveu ao mesmo tempo.

Nas larvas de sardinha japonesa (Sardinops melanostictus), as 79,5 horas,
Matsuoka (2001) relatou que os trés canais semicirculares com cristas tinham sido
formados, e a partir desse momento, elas posicionaram horizontalmente e comecaram
a nadar para frente. Segundo este autor, a formacdo desses canais parece ser
necessaria para o equilibrio do corpo dessas larvas, em que a bula pro-6tica estava
cheia de gas e conectada com o utriculo, nos exemplares medindo 20,9 mm de CP.

Segundo Matsuoka (2001), o saculo, a lagena e o sistema de bula auditiva-
bexiga gasosa sdo importantes para a audi¢do, e esta habilidade pode aumentar nas
fases larvais posteriores e juvenis. Este autor relatou ainda que, a lagena, ultimo érgao

do ouvido interno a ser formado, foi primeiramente observada nas larvas de sardinha
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japonesa (Sardinops melanostictus), medindo 20,90 mm de CP, e o saculo estava

completamente formado nos exemplares com 32 mm de CP.

4.2.4.3. Visédo — Olhos

Em uma larva de piracanjuba (Brycon orbignyanus), de zero aos 30 minutos
apos eclosao (CP = 3,73 + 0,18 mm), o calice 6ptico, de parede dupla, estava evidente
no mesénquima da cabeca. Este célice era continuo com o encéfalo anterior na sua
extremidade distal expandida (Figura 18A). Ele possuia uma abertura grande, neste
momento, e comecgava a envolver o primérdio do cristalino, que era um espessamento
do ectoderma (Figuras 18A e B). A ligacdo do célice Optico com o encéfalo se
constringiu e formou o pedinculo 6ptico. Uma hora apés (1:30 apds eclosdo), nas
larvas medindo 3,92 + 0,15 mm de CP, a borda do calice 6ptico envolveu totalmente a
vesicula do cristalino, que jA havia perdido sua ligacdo com o ectoderma. Neste
momento, a fissura Optica, que se formou na superficie do célice 6ptico e ao longo do
pedunculo &ptico, estava visivel (Figura 18C). Nesta fissura formardo os vasos
sanguineos.

Nos exemplares, em estudo, com cinco horas apés eclosédo (CP = 4,39 mm +
0,08), a artéria hialdide estava visivel e, provavelmente, irrigava a camada interna e o
mesénquima do calice Optico e a vesicula do cristalino (Figura 18D).

Com o desenvolvimento das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), a
fissura optica permaneceu aberta e por ela projetou-se uma estrutura vascular
alongada, o processo falciforme, que tem a funcdo de nutrir a parte interna do globo
ocular (Figura 19B). Segundo Lobo et al. (1969), na margem anterior deste processo,
formara um pequeno musculo retrator do cristalino, o qual se prendera a borda inferior

do cristalino e 0 movimentara.

Desenvolvimento da retina
Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), nas primeiras horas apos

ecloséo, verificou-se que, na retina, originada das paredes do calice dptico (projecao
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do encéfalo anterior) (Figuras 18A e B), a camada externa formou o epitélio pigmentar,

e a interna, a retina nervosa (Figuras 18D a 18L), com o descrito por Moore e Persaud

(2000).

Figura 18. Regido cefédlica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Viséo:
Retina. Seccdes sagitais, HE. A e B — zero hora; C — uma hora e 30
minutos apos eclosao (HE); D e E — cinco horas apds eclosédo; F — seis
horas apés eclosdo; G - oito horas apds eclosdo; H - 13 horas apés
ecloséo; | - 17 horas apés ecloséo; J - 25 horas apos eclosdo; K - 30
horas apls eclosao; L - 32 horas apds eclosdo. AH — Artéria hialbide;
CCG — Camada de células ganglionares; CEN — Camada externa
nucleada; CIA — Camada interna anucleada; CN — Camada nuclear; CNI e
CNE — Camada neuroblastica interna e externa; CAO — Calice Optico;
CPG — Camada pigmentar; CR — Cristalino; EA — Encéfalo anterior; FO —
Fissura oOptica; PC — Primordio do cristalino; VC — Vesicula do cristalino
(Barras: A=50um; B,C,D,G,He =20 um; E, F, J,Ke L =10 um).
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Nessas larvas, a regido destinada a formar a area fotossensivel da retina
(porcao optica) encontrava-se uniformemente nucleada (Figuras 18D e E). Entre seis e
oito horas apo6s eclosdo (CP = 4,47 + 0,12 mm), observaram-se mudancas na
organizacao destas células, com a formagédo de uma camada interna anucleada (CIA)
e outra externa nucleada (CEN) (Figuras 18F e G). A camada interna correspondeu a
camada secundaria da parede do cérebro, e a externa a do revestimento, que continha
neuroblastos e espongioblastos jovens. Algumas das células dessa camada externa
migram para o centro e estendem-se rapidamente por toda a sua extensdo (Moore e
Persaud, 2000).

Nos exemplares de piracanjuba, as 13 horas apos ecloséo (CP = 4,98 mm +
0,16), verificou-se a formacéo da regido celular interna diferenciada e a constituicdo da
camada neuroblastica interna (CNI), separada por uma delgada regido anuclear
(camada transitéria de Chievitz, descrita por Lobo et al. (1969)) de células que nao
migraram e formaram a camada neuroblastica externa (CNE) (Figura 18H).

Segundo Lobo et al. (1969), algumas células grandes da camada
neuroblastica interna deslocam-se para o interior e formam uma camada independente
de células ganglionares (CCG), que foi verificada nas larvas de piracanjuba, a partir
das 15 horas ap06s eclosao (CP = 5,42 + 0,18 mm) (Figura 18l). Essas células enviam
largos axOnios para a superficie interna da retina. A medida que estas células
nervosas convergem seus pontos de origem para o peddnculo O6ptico, forma-se
camada fibrosa no interior da camada de células ganglionares. Em continuidade com o
pediculo 6ptico, estas células deixam o globo ocular e, juntas, ao longo do pedunculo,
formam o nervo 6ptico. A migracao de células da camada neuroblastica externa para a
interna oblitera gradualmente a camada transitéria de Chievitz (Lobo et al., 1969).

Nas larvas de piracanjuba, em estudo, &s 17 horas ap0s a eclosdo (CP = 5,54
mm + 0,16), podia-se reconhecer trés regides nucleadas definidas, separadas entre si
por regibes de caréter fibrilar. De dentro para fora, estas regibes foram: camada de
células ganglionares (CCG), camada neuroblastica interna (CNI) e camada

neuroblastica externa (CNE) (Figura 18I).
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Segundo Patten (1969), as células grandes da camada de células
ganglionares (CCG) sd@o elementos condutores e, a partir das células da camada
nuclear interna (CNI) originara neurbnios bipolares, que transmitem impulsos
procedentes dos bastonetes e cones para as células ganglionares. Nesta camada
também se encontram nucleos das células de Sosten, elementos fusiformes de origem
neuréglica (células de Muller), e células que enviam prolongamentos horizontalmente,
comunicando entre si 0os grupos de células fotossensiveis. Os nlcleos da camada
nuclear externa (CNE) pertencem as células fotorreceptoras, cones (CO) e bastonetes
(BA), sendo que os bastonetes séo as ultimas células a completar sua diferenciacao. A
camada interna do célice éptico prolifera e forma o neuroepitélio, espesso, sob a
influencia do cristalino em desenvolvimento. Subseqlientemente, estas células
diferenciam-se na retina nervosa, regido sensivel & luz, que contém fotorreceptores
(bastonetes e cones) e corpos celulares dos neurbnios (células bipolares e
ganglionares).

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as células ganglionares e
suas fibras nervosas, estenderam-se para 0s centros visuais do cérebro e foram as
primeiras células a si diferenciar, fato que ocorreu as 20 horas ap6s eclosédo (CP =
5,88 £ 0,12 mm). Das células fotossensiveis, os cones foram observados em torno das
22 horas ap6s ecloséo, nos exemplares medindo 5,98 + 0,12 mm de CP (Figuras 18J,
K e L), e os bastonetes, Ultimas estruturas que adquiriram sua conformacéao definitiva,
foram visiveis as 60 horas apés eclosédo (CP = 8,20 + 0,34 mm) (Figura 19E). De
acordo com Blaxter (1986), este fato significa que, quando 0s cones encontraram-se
em condi¢des de funcionar, os elementos de transmissdo e o complexo mecanismo ja
estavam formados e preparados para entrar imediatamente em acao.

Uma retina constituida por cones na fase da primeira alimentacdo foi
verificada em varias espécies, como goldfish (Carassius auratus) (Johns, 1982) e
anchova do Norte (Engraulis mordax) (O’Connell, 1981) e, somente, um anguilideo e
um macrorideo possuiam uma retina constituida por bastonetes. Nas larvas de zebra

danio (Danio rerio), os bastonetes foram identificados aos 9 dias apods eclosédo
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(Branchek e Bremiller, 1984), e de salméo do Pacifico (Oncorhynchus spp.), espécie
gue eclode em estagio mais avancado, alguns bastonetes foram verificados a ecloséo
(Ali, 1959).

Kuntz et al. (1983) relataram que, em larvas de guppy viviparo (Poecilia
reticulata), uma retina dupla bem diferenciada foi verificada ao nascimento e os
bastonetes estavam presentes inclusive nos embrides. Segundo estes autores, em
peixes, 0s bastonetes estdo, possivelmente, envolvidos na percepcdo de movimentos
e, talvez sejam importantes, no escape de predadores. Eles consideraram que guppy
(Poecilia reticulata) recém nascidos necessitam evitar a predacdo da mae e possuem
bastonetes na retina ao nascimento.

Os bastonetes foram encontrados nas larvas de dourada japonesa (Pagrus
major), ishidai (Oplegnathus fasciatus) (Ishida e Kawamura, 1985) e japanese flounder
(Paralichthys olivaceus) (Kawamura e Ishida, 1985), e estas células ndo foram
observadas nas larvas de largemouth bass (Micropterus salmoides) e tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) (Kawamura e Washiyama, 1989), truta de arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) (Zielinski e Hara, 1988) e sardinha japonesa (Sardinops
melanostictus) (Matsuoka, 2001).

Nas larvas de piracanjuba, aproximadamente as 10 horas ap6és ecloséo (CP =
4,79 £ 0,13 mm), externamente a camada sensorial da retina, e aderida a ela, formou-
se a camada pigmentada (CP) (camada externa primitiva das paredes do célice 6ptico)
(Figuras 18H a 18L), constituida por células cubicas, que desenvolveram
prolongamentos longos (Figura 18L), que envolviam as extremidades externas dos
cones e bastonetes (Figuras 19K e L). Estes prolongamentos das células pigmentares
envolveram externamente toda a retina. De acordo com Moore e Persaud (2000), a
migracdo de granulos de pigmentos para estes prolongamentos protege parcialmente
as células fotossensiveis.

Segundo Patten (1969), quando a luz é pouco intensa, estes pigmentos se
afastam das extremidades dos cones e bastonetes, permitindo que chegue até eles

toda a luz disponivel. O intervalo de tempo necesséario para que se produza esta
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migracdo do pigmento é fator de importancia no tempo que o olho necessita para

adaptar-se a luz pouco intensa, depois da exposicdo a uma luz intensa.

Figura 19. Regido cefalica das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Visao.
SeccOes sagitais. A e B- 64 horas apo6s ecloséo (AB); C — 172 horas ap0s
eclosdo (AB); D - 68 horas apés eclosdo (HE); E — 124 horas apés
eclosdo (HE); F — 28 horas apo6s eclosdo (HE). B — Bastonetes; CC —
Células cubicas; CRD — Coréide; CRN — Cornea; Co — Cones; CP —
Células prismaticas; CR — Cristalino; CV — Corpo vitreo; ES — Esclerética,
ESC — Epitélio subcapsular; FCR — Fibras do cristalino; IR — iris; M —
Musculo; PF — Processo falciforme (Barras: A, Be D =20um; C,Ee F =
10 pm).

Desenvolvimento da coréide, esclerética e iris
Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as 32 horas apos ecloséo
(CP = 6,82 + 0,15 mm), verificou-se que externamente ao calice éptico, as células

mesenquimaticas se unem, concentram-se em uma regido (Figura 18L), que se
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diferenciou, e formaram uma camada interna muito vascularizada, a coroide (Figura
19E), e outra externa de tecido conjuntivo denso, a esclerética (Figuras 19A e 19D).
Com o desenvolvimento dessas larvas verificou-se que a esclerética foi reforcada pelo
desenvolvimento de uma cartilagem (Figuras 19A a 19C), estrutura que provavelmente
proporcionara um ponto firme para a insercdo dos musculos que moveram o olho para
dentro da érbita. Esta caracteristica difere a esclerdtica de peixes Teleostei da dos
demais Vertebrata (George et al., 1998).

A escler6tica € uma membrana resistente que preserva a forma do globo
ocular, uma vez que o envolve completamente, e a corb6ide, assim como a retina, €
incompleta na regido voltada para o exterior (Figura 19D). Desta forma, externamente,
a cordide e a retina sao fundidas e modificadas. Elas prolongam-se na regido anterior,

paralelamente ao cristalino, para formar a iris (Figura 19D).

Desenvolvimento da cOrnea

Nas larvas de piracanjuba verificou-se que, mais adiante e continuo com a
esclerética, formou-se a parte do olho que abriu sobre o cristalino e a iris, a cornea
(Figuras 19A a 19D). Sabe-se (Lobo et al., 1969) que, a camada externa da cOrnea
derivou-se do ectoderma da superficie e localizou-se sobre a vesicula do cristalino. A
estrutura principal constituinte da cérnea era uma camada fibrosa densa, a lamina
prépria, que teve a mesma origem que a esclerética. Logo elas se modificaram e suas
fibras tornaram-se transparentes formando a lente frontal do olho que, juntamente com
o cristalino, levarédo o foco dos raios luminosos a retina.

Collin e Collin (2005) estudaram as influéncias ambientais e evolutivas na
estrutura e funcdo do epitélio da cornea dos olhos de Vertebrata e verificaram que a
superficie lisa da cérnea é mantida por um filme aquoso que adere a uma variedade
de micro-proje¢cdes ou micro-sulcos que aumentam a area superficial das células.
Segundo esses autores, estas microprojecbes ou micro-sulcos melhoram os
transportes de oxigénio, nutrientes e metabdlitos pelas membranas celulares externas,

e sao bem desenvolvidos somente em Teleostei que vivem em ambientes de
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osmolaridades altas, como 0 mar e estuarios. As diferencas inter-especificas evidentes
na estrutura da superficie da cornea de Vertebrata sugerem plasticidade adaptavel,

além de algumas tendéncias filogenéticas.

Desenvolvimento do cristalino

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), o cristalino originou-se da
vesicula do cristalino (Figura 18A), e se desenvolveu mais pela parede posterior que
pela anterior (Figura 19D). As células da parede anterior eram cubicas e ndo se
alterou sua forma, de modo notavel, ao se tornar o epitélio subcapsular do cristalino, o
que ocorreu as cinco horas apés eclosédo (CP = 4,39 + 0,08 mm) (Figura 18D). A
parede posterior do cristalino, por sua vez, era formada por células prismaticas (Figura
19D), que se alongaram consideravelmente, seus ndcleos se degeneraram, e
terminaram por formar as fibras primarias do cristalino, altamente transparentes. Estas
fibras cresceram e obliteraram gradualmente a cavidade da vesicula do cristalino
(Figura 19F).

Nessas larvas, a parte distal da artéria hialdide irrigou o cristalino em
desenvolvimento (Figura 18D). Com a degeneracao desta artéria, o cristalino dependia
da difuséo proveniente do humor aquoso da camara anterior do olho e do humor vitreo
(Figura 19D).

O corpo vitreo formou-se dentro da cavidade do cdlice 6ptico (Figura 19D).
Segundo Lobo et al. (1969), o corpo vitreo era composto pelo humor vitreo, uma
massa avascular de substancia intercelular gelatinosa, transparente, que provinha de
células mesenquimatosas da crista neural.

Nos peixes, o cristalino é esférico, o que lhe confere o maior poder possivel, e
localiza-se no globo ocular, mais para fora, para que haja a maxima distancia para a
convergéncia dos raios sobre a retina (Romer e Parsons, 1986).

O cristalino possui uma forma definida sendo resistente as distorcGes e é
formado pela capsula do cristalino, epitélio subcapsular e por fibras cristalinas

alongadas (algumas anucleadas) dispostas de maneira complexa em camadas

159



concéntricas (Figuras 18F e 19F). Ele possui excelentes propriedades 6pticas, sendo

completamente transparente (Moore e Persaud, 2000).

4.3. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus

4.3.1. Tegumento

Nas larvas recém eclodidas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) (CP = 3,62 +
0,17 mm), o corpo era revestido por um epitélio estratificado pavimentoso, constituido
por duas camadas de células, com nucleo grande e lentiforme. Verificou-se ainda
nesse epitélio, a presenca de células mucosas grandes, mas pouco numerosas no
epitélio que reveste o corpo da larva (Figura 20A). A partir de 29 horas e 30 minutos
apos eclosao (CP = 6,52 + 0,11 mm), as células mucosas do epitélio corporal foram
positivas para Alcian Blue e negativas para PAS, ou seja, secretaram glicoproteinas
acidas carboxiladas (Figura 20E).

Durante o desenvolvimento das larvas, poucas modificacdes foram verificadas
nesse epitélio que reveste o corpo (Figuras 20A a 20E). Alguns corpusculos gustativos
foram encontrados na superficie do corpo ao longo do desenvolvimento dessas larvas,
até 172 horas ap6s eclosao (CP = 11,94 + 0,80 mm). Esses corpusculos eram
achatados e nivelados com a superficie epitelial.

Maciel (1997) verificou, nas larvas de trairdo (Hoplias cf. lacerdae), com um
dia apés eclosao, que a epiderme corporal era formada por duas camadas de células
pavimentosas com nucleo lentiforme, e com o desenvolvimento das larvas, observou-
se aumento no numero de camadas epiteliais, células mucosas e corpusculos

gustativos.
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Figura 20. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Tegumento.
SeccOes sagitais. A — zero hora (HE); B — 20 horas apés eclosédo (HE); C
e D — 29 e 30 horas ap6s eclosédo (HE); E — 29 horas e 30 minutos apés
ecloséo (AB). CM — Célula mucosa; T — Tegumento (Barras: A, B,D e E =
10 pm; C = 20 pm).

4.3.2. Aparelho digestério
4.3.2.1. Intestino anterior — Es6fago e estdmago

As larvas recém-eclodidas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) (CP = 3,62 +
0,17 mm) ndo apresentavam um es6fago diferenciado (Figura 5A). Na hora seguinte
(CP = 3,85 £ 0,20 mm), ele apareceu delimitado e, as duas horas ap6s eclosdo (CP =
4,00 + 0,11 mm), era um tubo curto e continuo com a cavidade bucofaringiana e
revestido por um cordédo celular fino de células pavimentosas (Figura 5B). Nas larvas,
entre cinco e seis horas ap6s a eclosao (CP = 4,39 + 0,08 e 4,47 = 0,12 mm), o
es6fago, com limen pouco amplo, estava estruturado e delimitado por epitélio simples

cubico, mas sua conexdo com o restante do tubo digestivo ndo estava estabelecida
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(Figura 5C), estando a sua parede, nessa regido, colabada e, portanto o seu lumen
ndo era continuo ao do intestino médio.

Nas larvas, com 20 horas apés eclosdo (CP = 5,88 + 0,12 mm), o eséfago
apresentava-se como um tipico 6rgdo tubular conectando o intestino cefalico ao
intestino médio (Figura 21A). Nesta fase, o epitélio era do tipo estratificado prismatico.
As 25 horas (CP = 6,20 + 0,19 mm), células mucosas comecavam a diferenciar na
regido terminal do esdfago e péde-se observar a formagédo de uma prega longitudinal
na juncdo entre a sua regido posterior e o intestino médio. (Figura 21B). As 27 horas,

corpusculos gustativos foram encontrados no &pice das pregas (Figura 21C).

Figura 21. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestino anterior:
Eso6fago. Seccgbes sagitais: A — 20 horas ap0s ecloséo (HE); B — 25 horas
apos eclosado (HE); C — 27 horas apés eclosdo (HE); D — 29 horas apés
eclosdo (AB); E e F — 43 horas ap6s eclosdo (HE); G — 56 horas apos
eclosdo (HE, Secc¢do longitudinal); H — 64 horas apds eclosdo (AB,
Seccdo transversal); | — 68 horas apos eclosdo (HE, Seccéo transversal).
CM — Célula mucosa; DP — Ducto pneumético; ES — Esbéfago; IM —
Intestino médio; MC — Muscular circular; ML — Muscular longitudinal; PR —
Pregas (Barras: A,C,D,Ee F=10 um; B, G, He | = 20 um).
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Segundo Sire e Vernier (1992) e Luizi et al. (1999), essa proliferacéo celular é
importante para a distensdo do 6rgao durante a degluticdo, bem como para aumentar
a superficie de contato com o alimento (Ferraris et al., 1987). Murray et al. (1994)
sugeriram que o aumento da superficie luminal do es6fago pode refletir uma fungéo de
digestao inicial.

Com o desenvolvimento das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as
pregas esofagicas aumentaram em numero e complexidade (Figura 21C).
Imediatamente ap0s a primeira alimentacdo, as 29 horas apos eclosdo, secrecdes
acidas, provavelmente vindas do intestino médio, foram observadas na porcéo
posterior deste érgdo (Figura 21D). O epitélio era estratificado cubico constituido por
duas camadas de células uniformemente distribuidas (Figura 19D). Entretanto, a partir
do momento da primeira alimentagéo (28 horas apés eclosao, CP= 6,35 + 0,13 mm),
sinais de abrasao e descamacéo de células epiteliais que revestem o es6fago foram
observados (Figura 21F).

As 29 horas apés eclosdo (CP = 6,40 + 0,11 mm), também foi possivel
observar uma espessa camada muscular circular estriada esquelética, em
continuidade com a respectiva tunica da faringe (Figura 21D). Este evento marca o
inicio da diferenciacdo da tunica muscular propriamente dita, que contribui para os
movimentos peristalticos, necessarios para a conducao do alimento exdgeno ao
intestino médio. As 45 horas (CP = 7,89 + 0,27 mm), podia-se verificar a presenca das
duas tanicas musculares, a longitudinal (interna) e a circular (externa) (Figura 21G).

As células mucosas encontradas nas larvas de piracanjuba, em estudo, antes
das 64 horas ap6s eclosdo (CP = 8,38 + 0,35 mm) estavam desprovidas de seu
conteudo glicoprotéico (PAS e Alcian Blue negativas) (Figuras 21A a 21G). Até este
momento, a por¢cdo anterior desse 0rgdo apresentou mais células mucosas. A partir
das 64 horas apo6s eclosao (CP = 8,47 £ 0,37 mm), essas células mucosas passaram
a secretar glicoproteinas &cidas carboxiladas (Alcian Blue positivas) (Figura 21H).

Neste momento, 0 es6fago era composto por uma mucosa organizada em dobras
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longitudinais, uma submucosa formada de tecido conjuntivo frouxo, uma tdnica
muscular espessa e uma serosa delgada (Figura 21H).

Em seccdo transversal, verificou-se o esdfago com um Ildmen irregular
delimitado por epitélio estratificado prismatico, com células com ndcleo com contorno
irregular, e desorganizado em funcéo da presenca de células mucosas (Figura 211).

As 43 horas ap6s eclosdao (CP = 7,80 £ 0,18 mm), verificou-se uma
diferenciacdo na porcao posterior do esd6fago, com a transicéo do epitélio estratificado
para uma camada Unica de células prisméaticas em direcdo ao intestino médio, que foi
se espessando com o desenvolvimento (Figura 21E), e na por¢ao anterior, 0 epitélio
era delgado com sinais de abrasdo. Entretanto, até 172 horas apés a eclosdo (7 dias)
(CP = 11,94 + 0,80 mm), ndo foi verificada a formacao do estbmago, assim como das
glandulas gastricas, nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo.

Segundo Ferraris et al. (1987), a auséncia de glandulas gastricas durante o
desenvolvimento inicial deve ser considerada por ocasido da formulacdo de dietas
para larvas de peixes. Conforme Watanabe e Kiron (1994), antes do desenvolvimento
das glandulas gastricas, os peixes contam apenas com a capacidade de selecao do
alimento apropriado, a digestdo mecanica e enzimas pancreaticas e intestinais, que
agem em meio alcalino, para compensar a falta de enzimas gastricas.

Para Galvao et al. (1997), o desenvolvimento tardio das glandulas géstricas
retarda a digestao das larvas em meio acido.

As primeiras glandulas gastricas produtoras de enzimas digestivas
apareceram em torno de 10 dias nas larvas de turbot (Scophthalmus maximus)
(Cousin e Laurencin, 1985), aos 22 dias em linguado legitimo (Solea solea) (Boulhic e
Gabaudan, 1992), 31 dias em summer flounder (Paralichthys dentatus) (Bisbal e

Bengtson, 1995), 38 dias em tainha (Mugil platanus) (Galvao et al., 1997).

4.3.2.2. Intestino médio, intestino posterior e cecos piléricos
Nas primeiras horas apés eclosao, as larvas recém eclodidas de piracanjuba

(Brycon orbignyanus) apresentaram intestino rudimentar reto, revestido por epitélio
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simples prismatico, com borda estriada, sem células caliciformes (Figura 22A). As
cinco horas apos eclosao (CP = 4,39 + 0,08 mm), o intestino se encontrava com limen
amplo e a regido apical dos enterdcitos com borda estriada espessa (Figura 22B). As
13 horas (CP = 4,98 + 0,16 mm), surgiram pequenas ondula¢gdes ao longo da mucosa
intestinal (Figura 22C), e as 19 horas (CP = 5,85 + 0,13 mm), estas ondulacbes se
evidenciaram formando dobras na porcéo caudal (Figura 22D). Inicialmente, o l[imen
intestinal era estreito e foi se ampliando com o desenvolvimento da larva (Figuras 22A
a 22E e 22J a 22L). Ao longo do processo de diferenciacdo, o epitélio intestinal
apresentou-se caracterizado por intensa proliferacdo celular, além de ndo apresentar
diferenciacéo celular. A porcdo posterior apresentava mais ondulada que a anterior
(Figuras 22D e E).

Nas larvas de piracanjuba, ao longo do desenvolvimento do tubo digestivo, as
dobras intestinais mucosas aumentaram em comprimento e nimero (Figuras 22D e
22E), sendo possivel distinguir trés regifes histologicamente distintas no segmento
intestinal médio. A por¢cdo anterior do intestino médio era constituida por um epitélio
simples cubico sem dobras (Figura 22G), na por¢do mediana, a mucosa intestinal era
retilinea com dobras curtas e espacadas entre si (Figura 22H), e a porgdo posterior,
com dobras regulares e bem definidas (Figura 22H).

Nessas larvas, antes da primeira alimentacdo, observou-se uma constricdo da
mucosa intestinal, semelhante a uma valvula, que dividiu o intestino médio do posterior
(Figura 221). Esta constricdo manteve-se até o final deste estudo, ou seja, até nos
exemplares com 172 horas ap0s eclosdo (Figuras 22J a 22L), sendo visivel, inclusive,
externamente. Inicialmente, nenhuma diferenca histologica foi observada entre os
intestinos médio e posterior, ambos eram revestidos por epitélio simples prismatico
com borda estriada (Figura 22I), enterécitos com nucleos basais, citoplasma
ligeiramente basofilo e borda estriada eosindfila proeminente. O intestino posterior
terminou em uma regido retal curta coberta com epitélio cubico, sem dobras mucosas

e células caliciformes (Figuras 22J a 22K e 23D).

165



Figura 22. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestinos médio e
posterior 1. Secc¢des sagitais, HE. A — uma hora apés ecloséo; B — cinco
horas apés eclosdo; C — 13 horas apés eclosdo; D — 19 horas apés
eclosdo; E — 25 horas ap0s eclosao; F — 29 horas apés eclosédo; G — 45
horas apés eclosédo; H — 48 horas ap6s eclosdo; | e J — 32 horas apés
eclosdo; K — 35 horas apds ecloséo; L — 36 horas apos eclosédo. CC —
Célula caliciforme; Cl — Constric¢ao intestinal; IM — Intestino médio; IP —
Intestino posterior; TD — Tubo digestivo; VA — Vacuolos; VT — Vitelo
(Barras: A,C,GeH=20um; B,D,EeL=50um; Fel=10um;Je K=
100 pm).

Esta constricdo intestinal também foi verificada em outras larvas de peixes
como em turbot (Scophthalmus maximus) (Segner et al., 1994), sea bream (Sparus

aurata) (Sarasquete et al., 1995; Calzada et al., 1998; Elbal et al., 2004), tainha (Mugil
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platanus) (Galvao et al., 1997), sea bass (Dicentrarchus labrax) (Garcya Hernandes et
al., 2001) e bullseye puffer (Sphoeroides annulatus) (Garcya Gasca et al., 2006).

Em algumas espécies esta constricdo originou a valvula intestinal (Galvéo,
1997), o que ndo ocorreu com as larvas piracanjuba (Brycon orbignyanus), até 172
horas apoOs ecloséo, e nos juvenis e adultos como descrito por Seixas Filho et al.
(2000), que estudaram a anatomia funcional dos intestinos e cecos piléricos.

A primeira alimentacao aconteceu as 28 horas apoés a ecloséo (CP = 6,35 +
0,13 mm), quando a porcao cranial da mucosa do intestino médio ainda continuava
lisa, o que facilitou a entrada e a passagem do alimento (presa), pois esta alimentagao
foi caracterizada por um intenso canibalismo e predacédo, com a ingestao de presas
inteiras (Figuras 22J, 22K e 24).

Em larvas de Teleostei, com o tubo retilineo, os materiais ingeridos passam
rapidamente para a porcao caudal do intestino médio, onde ficam acumulados (Iwai e
Tanaka, 1968).

O lumen do intestino médio das larvas de piracanjuba (B. orbignyanus)
ampliou-se e passou a funcionar como local de armazenagem de alimentos (Figura
22J). Esta caracteristica também foi verificada em larvas de outros Teleostei, como
relatado por Govoni et al. (1986).

De acordo com Iwai (1963), a capacidade de armazenamento do alimento &
diretamente proporcional ao tamanho do lumen intestinal ndo podendo haver
distensdo desta parede, e em larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo,
esta se mostrou ampla, como mencionado anteriormente.

As 29 horas apds eclosdo (CP = 6,40 + 0,11 mm), poucas células caliciformes
foram observadas ao longo dos intestinos médio e posterior (Figura 22F), contudo, isto
ja sugere alguma atividade secretora de muco. As 32 horas (CP = 6,82 + 0,15 mm),
verificou-se, em todos os exemplares analisados histologicamente, a presenca da
presa inteira no aparelho digestério, sendo que algumas se apresentaram dobradas
(Figuras 22J, 22K e 24). Neste momento, as células caliciformes eram mais

abundantes no intestino médio, sendo verificado a formacdo de dobras também no
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intestino posterior (Figura 22J). As 35 horas apés eclos&o, as larvas ja evacuavam e o
epitélio do intestino posterior era espesso (Figura 23D), e as 36 horas (CP = 6,96 +
0,16 mm), aumentou consideravelmente o numero de células caliciformes nestes

segmentos (Figuras 22L e 23A) e o processo digestivo era intenso (Figura 22L).

Figura 23. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestinos médio e
posterior 2. Seccdes sagitais. A — 36 horas ap0s ecloséo (PAS); B — 38
horas apds eclosdo (HE); C — 46 horas apds eclosdo (HE); D — 35 horas
apos eclosdo (HE); E — 45 horas apés eclosédo (HE); F e G — 56 horas
apos ecloséo (HE); H e | — 72 horas ap0s eclosdao(AB e PAS); J — 68
horas apos eclosédo (AB); K e L — 124 horas apés eclosdo (AB). CC —
Célula caliciforme; FI — Flexao intestinal; IM — Intestino médio; IP —
Intestino posterior; PR — Pregas; R — Reto; VA — Vacuolos; Setas
Corpos supranucleares (Barras: A,B,F,G,H,KeL=10um; C,D,E e/
20 um; J = 100 pm).
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A partir de, aproximadamente, 34 horas ap6s eclosao (CP = 6,85 + 0,12 mm),
foram observados numerosos vacuolos supra e infra-nucleares na regido apical dos
enterdcitos. Estes foram principalmente encontrados na porcao proximal do intestino
posterior e na porgdo distal do intestino médio, embora alguns também estivessem
presentes na porcao proximal do intestino médio, e distribuiam-se ao longo da
superficie das dobras mucosa (Figuras 22L e 23). No mesmo dia, a partir das 38 horas
(CP = 7,48 + 0,23 mm), a vacuolizacdo se intensificou nos enterécitos do intestino
médio. Estes aumentaram em tamanho e ndmero junto com o desenvolvimento da
larva e alcancaram um tamanho maximo as 45 horas apés eclosao (CP = 7,89 + 0,27
mm) (Figura 23E), e eventualmente comecaram a diminuir em tamanho e numero,
principalmente na regido proximal do intestino posterior.

As 56 horas (CP = 8,50 + 0,50 mm), os vacuolos reduziram em tamanho na
porcao proximal do intestino médio, mas ainda eram intensos na regido distal, onde
comecaram a reduzir em tamanho em torno das 72 horas ap0s eclosédo (CP = 9,13 +
0,18 mm) (Figura 23). Posteriormente, eles foram encontrados apenas nos apices das
dobras da mucosa, mas até as 172 horas apés eclosdo (CP = 11,94 + 0,80 mm), estas
estruturas ndo havia desaparecidos completamente.

Em funcdo da intensa proliferacédo celular, as 68 horas apés eclosdo (CP =
8,57 + 0,26 mm), uma flexdo intestinal foi formada para acomodar o comprimento
crescente da area digestiva dentro da cavidade peritoneal reduzida (Figura 23J).

Segundo Gonzélez et al. (2002), a presenca de pregas e microvilosidades nos
intestinos médio e posterior indica que a digestao e absor¢do dos alimentos podem ser
eficientes, mesmo assim a presenca de figado e pancreas maduros ajuda na digestao
do alimento, uma vez que eles podem produzir secre¢fes digestivas que digerem as
proteinas, as gorduras e 0s acglcares. Tanto a ingestdo como a eliminacéo de residuos
pode ser realizada de forma eficiente, pois é apresentado um intestino cefalico
desenvolvido, como também um orificio anal aberto.

Nas larvas de piracanjuba, as 46 horas ap6s eclosao (CP = 8,09 + 0,22 mm),

verificou-se que os enterdcitos do intestino posterior apresentaram grandes inclusdes
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esféricas eosindfilas na regido supranuclear (Figura 23C), denominadas corpos
supranucleares. Estas inclusbes sdo resultantes da pinocitose de macromoléculas
protéicas (Sire e Vernier, 1992; Takashima e Hibya, 1995; Galvao et al., 1997).

Conforme Sarasquete et al. (1995), a pinocitose tem sido sugerida como um
caminho alternativo para a digestdo de proteinas em larvas de Teleostei, uma vez que
o aparelho digestério é ainda pouco desenvolvido. Nas larvas de Brycon orbignyanus,
em estudo, a digestdo e absorcdo devem ocorrer de modo semelhante. Albertini-
Berhaut (1988) investigou as caracteristicas ultra-estruturais e citolégicas dos
enter@citos intestinais e verificou que a pinocitose de proteinas acontece na porgéo
posterior do intestino, em larvas, estendendo-se a regido anterior em adultos.

Segundo Gisbert et al. (2004), nas larvas de linguado da Califérnia
(Paralichthys californicus), corpos supranucleares foram observados no intestino
posterior e diminuiram em nimero com a diferenciacéo do estdbmago e a ocorréncia da
digestdo extracelular. Para estes autores, a reducdo de corpos supranucleares pode
ser devida a uma mudanca no mecanismo da digestdo de proteina.

Na porcdo anterior do intestino médio das larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus), as 56 horas apo0s eclosdo, observaram-se inclusées nos vacuolos
supranucleares dos enterdcitos (Figuras 23F e 23G), que, provavelmente, sejam
resultantes da absorcao de lipideos (Sire e Vernier, 1992; Takashima e Hibya, 1995;
Galvao, 1997). Vacuolos semelhantes foram descritos para outras larvas de peixes por
Kjorsvik et al. (1991), Boulhic e Gabaudan (1992), Sarasquete et al. (1995) e Galvdo
(1997).

Segundo Albertini-Berhaut (1988), a absorcdo de lipideos -efetua-se,
essencialmente, na porcdo anterior do intestino médio, e ele também verificou, que
nessa regido, o nucleo é central, e nha por¢cao posterior, ele é basal.

Pefia et al. (2003) relacionaram a presenca de vacuolos supranucleares na
porcdo anterior do intestino médio ao armazenamento de lipidios. Apés a digestao
luminal, os lipidios sdo absorvidos por enter6citos como &cidos graxos e

monoglicerideos. Dentro do enterdcitos, eles sdo ressintetizados, armazenados e
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transportados para fora da célula como lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL)
e quilomicrons. Porém, Loewe e Eckmann (1988) sugeriram que lipidios sao
armazenados em enterécitos devido a uma deficiéncia no transporte, entretanto Résch
e Segner (1990) concluiram que néo ha evidéncia para considerar o acumulo de lipidio
como um sinal de uma condic¢ao patoldgica.

Nas larvas de piracanjuba, as células caliciformes, produtoras de muco, a
partir das 48 horas apoés ecloséo (CP = 8,50 £ 0,17 mm), apresentaram reacao positiva
a Alcian Blue (pH 2,5) e negativa ao reativo de Schiff (PAS), indicando a presenca de
uma mistura de glicoproteinas acidas carboxiladas (Figuras 23H e 1). As células
caliciformes aumentaram em numero e tamanho com o crescimento das larvas de
piracanjuba e distribuiram-se em maior nimero na porcdo mediana e posterior desse
segmento (Figuras 23K a 23L).

Em larvas de salmon herring (Chanos chanos), as células caliciformes
proliferam-se durante a metamorfose e apresentaram apenas glicosaminoglicanas
acidas (Ferraris et al., 1987). Em curimbatd (Prochilodus scrofa), o muco das células
caliciformes era, inicialmente, acido e tornou-se misto (acido e neutro) com a idade
(Hernandez-Blazquez et al.,, 1991). Em dover sole (Solea solea), estas células
apareceram no 3° dia e continham glicosaminoglicanas acidas e neutras. Nas larvas
de tainha (Mugil platanus), verificou-se a presenca de mucinas &cidas sulfatadas, ndo
sulfatadas e neutras, aos 9 dias (Galvao et al., 1997).

Até 148 horas ap0s eclosédo (6° dia), nas larvas com 11,11 + 0,33 mm de CP,
nado foi observado o inicio da formagdo dos cecos piléricos. Entretanto, verificou-se
outra flexdo na porcdo anterior do intestino médio no sétimo dia, as 172 horas apés
ecloséo (CP = 11,94 + 0,80 mm), assim como, pregas acentuadas € numerosos cecos
piléricos nesta regido (Figuras 24A a 24F). Estes cecos possuiam o0 mesmo tipo de
epitélio do intestino, apresentaram lumens arredondados e estreitos, estando ausentes

as ceélulas caliciformes (Figuras 24C e 24F).
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Figura 24. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Intestino médio e
cecos piléricos. 172 horas apos eclosdo. A, B e C: Secc¢des sagitais; D, E
e F: Seccles longitudinais. BG — Bexiga gasosa; Cl — Constriccdo
intestinal; CP — Cecos pil6ricos; F — Figado; FI — Flex&o intestinal; IM —
Intestino médio; IP — Intestino posterior (Barras: A e D = 100 um; Be E =
50 pm; C =20 um; F =10 um).

Santin et al. (2004) relataram que, nas larvas de peixe canivete (Apareidon
affinis), os cecos piléricos apareceram no inicio do estagio de pos-flexdo na porcdo
inicial do intestino médio e sugeriram que eles servem para aumentar a area de
absorcao desse 6rgao, além de contribuir também para o armazenamento do alimento,
tornando a digesta alcalina e assim deixando-a pronta para ser rapidamente
aproveitada desde a por¢do inicial do intestino médio (Zavala-Camin, 1996).
Entretanto, segundo Silva et al. (2005), a fungédo dos cecos piléricos é ainda muito
discutida, embora para a maioria dos autores, essas estruturas ampliam a superficie
interna do intestino, aumentando a absorgéo de nutrientes.

Segundo Tanaka (1971) e Neves (1996), os cecos piléricos s6 se desenvolvem
apos a diferenciagdo morfologica e funcional do estdmago. Elbal et al. (2004)
relataram que, em larvas de seabream (Sparus aurata), a diferenciacdo das glandulas
gastricas é simultanea ao desenvolvimento dos cecos piléricos. Entretanto, nas larvas

de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, como observado em larvas de sea
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bass (Dicentrarcus labrax) (Garcya Hernandez et al., 2001), os primeiros cecos
piléricos foram encontrados antes do aparecimento das glandulas gastricas.

A estrutura e ultraestrutura da mucosa dos cecos piléricos séo similares as do
intestino médio, e eles contribuem com a absorcdo (Elbal et al., 2004). Esta
diferenciacao intestinal normalmente é associada com mudanc¢as na forma de corpo
da larva e com o comeco do periodo de alevino (Tanaka, 1971; Govoni et al., 1986).

O inicio de formacédo dos cecos pildricos difere entre as espécies, sendo
verificado aos 9 dias em traira (Hoplias malabaricus) (Matkovic e Pisan6, 1989), 10
dias em dourado (Salminus maximus) (Cousin e Baudin-Laurencin, 1985), 25 dias em
trairdo (Hoplias lacerdae) (Neves, 1996), 27 dias em sea bass (Dicentrarchus labrax)
(Tue, 1976). Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, o
aparecimento dos cecos piléricos foi mais precoce que nas espécies citadas na
literatura, ou seja, aos 7 dias apés eclosdo (CP = 11,94 £+ 0,80 mm).

Seixas Filho et al. (2000) relataram que juvenis e adultos de piracanjuba
(Brycon orbignyanus) apresentaram alguns cecos piléricos monotubulares e outros
compostos por um pedinculo comum na base e ramificacbes no apice que variaram
em numero de duas a seis, 0 que também foi observado na fase larval as 172 horas

apos ecloséo (CP = 11,94 + 0,80 mm) (Figura 24).

4.3.2.3. Glandulas anexas — Figado e pancreas

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), ao eclodir, as glandulas
anexas ao tubo digestivo, figado e péancreas, estavam ausentes e tornaram-se
histologicamente distintas em exemplares de piracanjuba, as 17 horas apos ecloséao,
medindo 5,54 + 0,16 mm de CP.

Gisbert et al. (2004) verificaram que, nas larvas de linguado da Califérnia
(Paralichthys californicus), recém eclodidas, as glandulas anexas estavam ausentes e
comecaram a diferenciar entre 1 e 2 dias ap6s, a partir de dois agrupamentos de

células esféricas com nulcleos basofilos e citoplasma levemente eosindfilo.
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Conforme Govoni (1980) a histologia do figado e do pancreas constitui uma
das caracteristicas que permite inferir a respeito da funcionalidade do tubo digestivo

durante a fase absortiva.

Figado

Nas larvas, em estudo, o figado surgiu dorsalmente ao saco vitelino e
ventralmente ao tubo digestivo em desenvolvimento, e as 17 horas apés eclosao (CP
= 5,54 + 0,16 mm), podia ser identificado como um tecido compacto de hepatdcitos
poliédricos, basofilos, com nucleo central e citoplasma homogéneo e reduzido (Figura
25A). Com o crescimento das larvas, o figado continuou diferenciando (Figura 25B) e
deslocou-se anteriormente ao intestino médio, e as 38 horas, os hepatdcitos foram
organizados em laminas e formaram os sinuséides hepaticos (Figura 25C) e o ducto
biliar surgiu revestido por epitélio cubico simples. Veias e artérias também estavam

presentes (Figura 25D).

Figura 25. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Glandulas anexas:
Figado. Seccdes sagitais. A — 17 horas apés eclosao (HE); B — 30 horas
apos eclosédo (HE); C — 38 horas apos eclosédo (HE); D — 60 horas apos
eclosédo (HE); E — 148 horas apés eclosdo (AB); F — 148 horas apés
ecloséo (PAS). AH — Artéria hepatica; C — Coracéo; DC — Ducto colédoco;
F — Figado; GG — Granulos de glicogénio; IM — Intestino médio; SI —
Sinusoides; VB — Vesicula biliar; VT — Vitelo (Barras: Ae C =20 um; B, D
e F =10 um; E =50 um).
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Segundo Gisbert et al. (2004), nas larvas de linguado da Califérnia
(Paralichthys californicus), o figado apareceu ventral ao intestino em desenvolvimento
e, morfologicamente, podia ser identificado como uma massa de tecido branca ndo
lobular, e, histologicamente, como um tecido compacto de hepatécitos poliédricos
basdéfilos, com nucleos centrais e citoplasma reduzido. Com o crescimento das larvas,
o figado continuou diferenciando e aos 5 dias ph (3.0+0.1 mm), os hepatécitos foram
organizados ao redor de sinusoides hepaticos e o ducto biliar surgiu coberto com um
epitélio cubico simples.

O figado apresentou uma reacao positiva ao PAS, nas larvas com 11,11 +
0,33 mm, as 148 horas ap6s eclosdo (Figura 25F) (6° dia), como um sinal de
armazenamento de glicogénio.

Alguns autores verificaram que o0s hepatdcitos possuem atividade de
armazenar glicogénio na fase larval (Boulhic e Gabaudan, 1992; Sarasquete et al.,
1995; Luizi et al., 1999; Hamlin et al., 2000; Pefa et al., 2003; Micale et al., 2006).
Entretanto, Boulhic e Gabaudan (1992) e Hamlin et al. (2000) consideraram o
armazenamento de glicogénio no figado como um sinal do inicio da funcionalidade dos
hepatdcitos que permanecem ao longo dos estagios larvais e juvenis.

A medida que se seguia o desenvolvimento das larvas de piracanjuba, o
figado foi aumentando de volume gradativamente apresentando-se como uma massa
envolvendo parcialmente o intestino anterior e parte do intestino médio, sendo que a
maior parte se encontrava ventralmente ao tubo digestivo. As 172 horas apés ecloso,
no final da flexdo da notocorda, o figado ocupava grande parte da cavidade peritoneal

(Figura 25E).

Pancreas
O péancreas das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) era extra-
hepatico (Figuras 26A a 26F) e, as 20 horas apoés eclosdo (CP = 5,88 £ 0,12 mm), as

regibes exdcrinas e enddcrinas estavam estruturadas e distintas (Figura 26B).
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As células pancredticas exocrinas estavam organizadas em acinos
arredondados tipicos e ductos pancreaticos foram distintos (Figuras 26A e B). Varios
agrupamentos de células pancreéticas basofilas (parte exdcrina), contendo granulos
de zimogénio aciddéfilos (HE, PAS positivo), foram observados (Figuras 26A a 26E).
Esta caracteristica confirma a potencialidade de secrecdo do pancreas em larvas de
piracanjuba (Brycon orbignyanus) antes da absor¢do completa do vitelo, fato este
importante, visto que a formacdo das glandulas gastricas acontece em uma etapa

mais tardia do desenvolvimento, e nao foi observada neste estudo.

Figura 26. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Glandulas anexas:
Pancreas. Seccdes sagitais. A — 19 horas apos eclosdo (HE); B — 20
horas apds eclosdo (HE); C — 60 horas apds eclosédo (HE); D — 68 horas
apos ecloséo (HE); E — 72 horas ap0s eclosao (HE); F — 148 horas apos
eclosdo (PAS). AP — Acinos pancredaticos; F — Figado; IL — llhotas de
Langerhans; IM — Intestino médio; NP — Nadadeira peitoral; PED -
Pancreas enddcrino; PEX — Pancreas exocrino; TD — Tubo digestivo; VT —
Vitelo (Barras: A, B, D e E =20 pm; C e F =10 pm).

Nessas larvas, o pancreas enddcrino diferenciou-se na regido central do
orgdo, por células que se organizaram ao redor de muitos capilares e agruparam-se
em ilhotas de Langerhans (Figuras 26B e 26E). Essas células eram pequenas,

poliédricas, com o limite intercelular pouco visivel e nucleo central. As ilhotas de
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Langerhans destacaram-se por sua coloracdo palida na porcao central do pancreas
exocrino intensamente corado (Figuras 26B e 26E).

Conforme Gonzalez et al. (2002), a presenca destas ilhotas pancreaticas
indica que estas larvas podem assimilar os agucares de maneira eficaz.

Com o desenvolvimento das larvas de piracanjuba, o pancreas comecou a
mover dorsalmente e aplainar-se ao redor da porcdo caudal do intestino anterior
(Figuras 26C e D).

Gonzélez et al. (2002) verificaram que, nas larvas de pescado branco
(Christoma humboldtianum), aos quatro dias apos a eclosao, o pancreas apresentava-
se como um 6rgdo anatomicamente reconhecivel, ao contrario dos Cyprinidae que o
tecido pancreatico encontrava-se associado ao figado, formando o hepatopancreas.
Nas larvas, por ele estudadas, o pancreas também apresentava uma porgdo exécrina
e outra enddcrina, sendo a parte exdcrina mais extensa e desenvolvida, e neste
epitélio foram observados granulos de zimogénio.

Segundo Beccaria et al. (1991) e Zambonino-Infante e Cahu (2001), em
algumas espécies, a presenca de granulos de zimogénio no pancreas coincide com a
abertura da boca e indica que estas células podem secretar enzimas digestivas como
lipases, proteases e amilases, o que nao foi investigado na espécie em estudo.

Com o desenvolvimento das larvas de piracanjuba, em estudo, a estrutura
compacta do pancreas nao foi mais observada. Provavelmente, ele jA tenha se
tornado difuso, entre as flexdes intestinais e cecos piléricos.

Segundo Kurokawa et al. (1995), o desenvolvimento do pancreas é
particularmente importante para digestdo em larvas, uma vez que ainda ndo ha
estbmago funcional. Hamlin et al. (2000) evidenciaram grénulos de zimogénio no
pancreas das larvas de haddock (Melanogrammus aeglefinus) logo no inicio do
desenvolvimento, enquanto outros autores verificaram este fato numa fase mais tardia
do desenvolvimento (Sarasquete et al., 1995; Pefia et al., 2003).

Gisbert et al. (2004) relataram que, em larvas de linguado da Califérnia

(Paralichthys californicus), os granulos de zimogénios (precursores de enzimas
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pancreaticas) foram detectados no péncreas exécrino um dia antes do inicio da
alimentacdo exdégena, e 0 seu numero aumentou apos esta fase, confirmando assim a
importancia das secrecfes pancreaticas durante o0 periodo agastrico de

desenvolvimento.

4.3.3. Sistema Sensorial
4.3.3.1. Sistema de linha lateral

A formacdo do sistema de linha lateral nas larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus), em estudo, seguiu o0 mesmo padrdo descrito para larvas de outros
peixes (Hoss e Blaxter, 1982; Blaxter et al., 1983; Kawamura e Ishida, 1985; Neave,
1986; Harvey et al.,, 1992; Poling e Fuiman, 1997; Diaz et al., 2003), e pode ser
dividida em duas fases principais: a primeira, neuromastos superficiais aparecem e
proliferam, e na segunda, acontece a formacéo de canais. Conforme Diaz et al. (2003),
a primeira fase comeca antes da eclosdo e envolve a fase larval, e a segunda
caracteriza o periodo de transi¢cdo da larva para alevino, sendo referida, por muitos
autores, como uma metamorfose.

Os neuromastos aparecem muito cedo na ontogénese das larvas de peixes
Teleostei (Yamashita, 1982; Blaxter et al., 1983; Neave, 1986; Harvey et al., 1992;
Jones e Janssen, 1992; Otsuka e Nagai, 1997; Diaz et al., 2003). Matsuoka (2001)
sugeriu que, assim como 0s neuromastos sao morfologicamente diferenciados muito
cedo, a diferenciacao funcional também poderia ser cedo, isto também foi sugerido por
Iwai (1964), Metcalfe et al. (1985), Blaxter (1986), Otsuka e Nagai (1997), para varias
espécies de peixes.

Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo, o primérdio
migratério foi inicialmente dividido rostrocaudalmente em 3 a 4 grupos de células
rudimentares, sendo que cada um originou um neuromasto primario com cavidade
apical (Figuras 27A e B). O numero de neuromastos primarios, derivado diretamente

do primérdio migrante na linha mediana corporal, é pensado ser quatro (Figura 27A).
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Como mostrado na Figura 27C, o nimero foi aumentado pelos neuromastos adicionais

com o desenvolvimento das larvas.

]

e

Figura 27. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Sistema de linha
lateral. Sec¢des sagitais, HE. A e B — quatro horas apés ecloséo; C e F —
52 horas apés ecloséao; D e E — 48 horas ap6s eclosédo; G, He | — 124
horas apos ecloséo. NE — Neuromasto; NO — Notocorda; Ml — Miémeros;
MS — Mioseptos (Barras: A,B,D,Hel=20um; Ce G=50um; Ee F =
10 pm.

De acordo com Blaxter (1987), depois da eclosdo, a multiplicacdo dos
neuromastos depende da taxa de crescimento. Eles crescem em numero e sao
alinhados para marcar a posi¢ao dos futuros canais na cabeca e tronco.

Segundo Otsuka (2003), a formag&o dos neuromastos da porcdo corporal do
sistema de linha lateral, geralmente, comeca com a migragéo caudal de um primérdio
migratério, originado da placa pés-6tica ao longo do flanco, que se torna um
espessamento alongado. Este primérdio deposita pequenas aglomeracdes de células

gue diferenciardo em neuromastos primarios do tronco e da cauda.
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Metcalfe (1989) e Otsuka (2003) informaram que neuromastos adicionais ou
secundarios aparecem entre 0s neuromastos primordiais pré-existentes. Conforme
Webb (1989), um pequeno numero de neuromastos € inicialmente formado
rostrocaudalmente ao longo do comprimento corporal, e que neuromastos adicionais
sdo entdo intercalados entre estes primarios para formar as séries completas de
neuromastos laterais. Entretanto, para Coombs et al. (1992), neuromastos secundarios
livres aparecem depois, tanto por erupcdo dos neuromastos primarios ou surgindo da
camada basal da epiderme, presumivelmente por inducéo neural.

Nas larvas de piracanjuba, em estudo, alguns neuromastos eram
arredondados e nivelados com a epiderme corporal (Figura 28), outros achatados e
nivelados com a epiderme (Figuras 27D e 28) e, outros ainda, além de arredondados,
ultrapassavam em altura a epiderme (Figuras 27E e F). A maioria dos neuromastos
presentes no tronco das larvas de piracanjuba localizava-se em torno de mioseptos

entre mibmeros adjacentes (Figuras 27G e H). Estes neuromastos alinharam no tronco

— Culpula

/ Cinetocilios

Célula sensorial

—

Ll

=
e

Célula sensorial

Célula de suporte

Figura 28. Neuromastos de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Estrutura.
Seccado sagital, HE. A — Neuromasto arredondado; e B — Neuromasto
achatado (Barras: A = 10 um; B = 20 um ) (Esquemas adaptados de
Hibiya, 1982).
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no padrdo que sugere corresponder ao local dos futuros canais (Figuras 27G e H).
Entretanto, nessas larvas, até 172 horas ap0s eclosédo (CP = 11,94 + 0,80 mm), os
canais do sistema de linha lateral ndo haviam se formado.

Segundo Diaz et al. (2003), os canais sdo os Ultimos a aparecerem ao longo
da linha lateral e surgem apoés o desenvolvimento das escamas.

Otsuka (2003) declarou que mais estudos sd0 necessarios para confirmar a
origem e 0 mecanismo de desenvolvimento dos neuromastos secundarios do tronco.

Kuroda (1991) relatou que, nas larvas de sardinha japonesa (Sardinops
melanostictus), o numero de neuromastos livres no tronco diminuiu depois que larvas
alcancaram, aproximadamente, 7 mm de comprimento total (CT), e que quase
desapareceram nos exemplares com 10-11 mm de CT. Assim, estudos adicionais séo
requeridos para diagnosticar se 0s neuromastos desaparecem ou mudam de forma

com o desenvolvimento da larva.

4.3.3.2. Equilibrio — Bexiga gasosa

A bexiga gasosa foi observada pela primeira vez, nas larvas de piracanjuba,
em estudo, as 4 horas apos eclosdo (CP = 6,20 £ 0,19 mm), como uma estrutura
pequena, situada entre a notocorda e a por¢do anterior do intestino médio. As 25
horas apds eclosdo (Figura 29A), ela era delimitada por um delgado epitélio
estratificado pavimentoso. Com o desenvolvimento dessas larvas, a bexiga gasosa
aumentou de tamanho e o ducto pneumatico que a conecta com o esbfago
estruturava-se e era revestido pelo mesmo epitélio do eséfago (Figuras 29B, 29F e
29G). As 43 horas ap6és eclosdo (CP = 7,80 + 0,15 mm), verificou-se que o epitélio que
a revestia estava espessado e o ducto pneumatico estruturado, abriu-se no limen do
esbfago (Intestino anterior). Neste momento a bexiga gasosa estava um pouco mais
inflada. As 56 horas ap6s eclosdo (CP = 8,50 + 0,50 mm), a bexiga gasosa estava
mais inflada (Figura 29E) e as 124 horas (CP = 10,33 = 0,35 mm), totalmente inflada

(Figura 29H).
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Figura 29. Tronco das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus — Bexiga gasosa.
Seccgles sagitais, HE. A — 25 horas apos eclosdo; B — 30 horas apos
ecloséo; C — 43 horas ap6s eclosao; D, F e G — 52 horas ap0s ecloséo; E
— 56 horas apos eclosdo; H — 124 horas apés eclosdao. BG — Bexiga
gasosa; C — Coracao; DP — Ducto pneumético; F — Figado; IA — Intestino
anterior (es6fago); IC — Intestino cefélico; IM — Intestino médio; NT —
Notocorda; P — Pancreas; VT - Vitelo (Barras: A,B,C,FeH=20um; D e
E =100 pm; G = 10 um).

Micale et al. (2006) relataram que um fator que torna a criagdo de larvas uma
fase critica é a hipertrofia da bexiga gasosa provocada por estressores ambientais
elou nutricionais. Este fato acontece quando a ontogenia e o funcionamento desta
estrutura sdo concluidos. Nas larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), em estudo,
este fato néo foi verificado.

Segundo Blaxter (1986), as larvas de muitas espécies enchem a bexiga

gasosa logo apoés a eclosdo, provavelmente, pela ingestdo de ar na superficie. Outras
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espécies, como arengue do Atlantico (Clupea harengus), enchem a bexiga gasosa a
um comprimento corporal de 30 mm, muito apos eclosdo. Anchova do Norte (Engraulis
mordax) infla a sua bexiga gasosa a cerca de 10 mm (Hunter e Sanchez, 1976) e
menhaden do Golfo (Bevoortia patronus) a 13 mm (Hoss e Phonlor, 1984), com
poucos dias ou semanas de idade. Estas duas espécies, por sua vez, mostraram um
ritmo diario (circadiano), a larva enche a bexiga gasosa pela ingestdo de ar na
superficie a noite (Hunter e Sanchez, 1976 e Hoss e Phonlor, 1984).

Segundo Blaxter e Batty (1985), as larvas de arenque do Atlantico (Clupea
harengus) ndo apresentam respostas de alarme a sons até a bula-auditiva encher com
gas, ao comprimento de 24 mm, o que néo foi observado nas larvas de piracanjuba,
em estudo. Para Blaxter (1986), é possivel que larvas de outras espécies respondam
ao som somente quando a bexiga gasosa encher com gas, mas este aspecto da
biologia da larva ainda é muito negligenciado.

Na tabela 1, a seguir, estdo relatados, resumidamente, os principais eventos
da ontogenia das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus, e suas conseqiiéncias no

desenvolvimento e nas estratégias alimentares dessas larvas.
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Tabela 1. Principais eventos e conseqiiéncias da ontogenia das larvas de piracanjuba

Brycon orbignyanus *.

Idade da S Consequéncias no

larva Principais eventos desenvolvimento

18 HAD Ecloséo. Inicio da fase larval.

2 HAE Placas olfativas evidentes. Olfato em desenvolvimento.

8-9 HAE | Abertura da boca.

9 HAE Primeiras células mucosas na cavidade bucal.

10 HAE Inicio da formacdo das valvas orais; Olhos | Evitar o refluxo de agua para a
pigmentados. cavidade branquial.

15 HAE Abertura do opérculo. Formacao da cAmara opercular.

16 HAE Abertura anal formada. Tubo digestivo completo (boca e

anus).

17 HAE Otolitos evidentes; Neuromastos primordiais | Neuromastos funcionais na cabeca
com cupula. € no tronco.

19 HAE Area dentigera faringiana estruturada; Cavidade | Olfagdo funcional, audicdo e
olfatéria. ampla e em formacéo; Cristas | equilibrio.
ampulares com células sensoriais.

20 HAE Corplsculos gustativos nos labio; Boca | Localizacao e sele¢édo do alimento,
terminal; Valvas orais formadas; Presencas de | Percepgéo visual.
cones na retina.

22 HAE Denticbes oral e faringiana formadas; | Preensdo eficiente do alimento;
Corpusculos gustativos nos arcos branguiais. Selec¢do do alimento na faringe.

23 HAE Inicio da formacdo dos filamentos branquiais, | Troca gasosa mais  efetiva
Cristalino desenvolvido. (Respiragcdo  branquial),  maior

capacidade de natacao.

25 HAE Aumento de dobras intestinais. Aumento da superficie de absorcéo

de alimentos.

27 HAE Inicio do comportamento agressivo.

28 HAE Inicio da alimentagdo exdgena, canibalismo e | Alimentacdo mista (enddégena e
predacao. exdgena).

30 HAE Bexiga gasosa em formacao.

35 HAE Primeira evacuacdo; Presenca de vacuUolos | Transito intestinal completo,
supranucleares nos intestinos médio e posterior. | digestdo e absorcéo do alimento.

37 HAE Aumento de células mucosas na regido cefalica. | Protecdo contra abraséo.

43 HAE Aumento do nimero de corpusculos gustativos, | Maior seletividade do alimento.
CorpUsculos gustativos entre os dentes
faringianos.

48 HAE Rastros branquiais robustos. Protecdo dos filamentos branquiais.

58 HAE Flexdo da Notocorda, Bexiga gasosa inflada.

60 HAE Lamelas olfativas em formacdo; Presenca de | Controle do fluxo de 4gua;
bastonetes na retina Percepcdo de movimentos para

escape de predadores.

64 HAE Células mucosas AB+ Secrecdo de glicoproteinas acidas

carboxiladas.

68 HAE Auséncia do saco vitelino, nadadeiras em | Alimentagéo exclusivamente
processo final de formacéo. exogena. Natacdo mais

sincronizada.

172 HAE | Rastros robustos e filiformes; Linha lateral | Protecdo e evitar a perda de
totalmente estruturada; Formacdo dos cecos | particulas alimentares; Aumento da
piléricos; Corpo pouco pigmentado. eficacia seletiva para captura do

alimento e refinamento na retengéo
de particulas alimentares. Aumento
da éarea de absorcdo intestinal.
Comportamento gregario.

HAD= horas ap0s a desova; HAE = horas ap0s a eclosao.
* 26,18 +0,40°C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg/l de O,, 0,05 mS/cm, 0,00% de salinidade.
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5. CONCLUSOES

Por meio desses estudos, chegou-se as seguintes conclusdes:

- As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), até &s 28 horas apés
ecloséo, com 6,35 + 0,13 mm de CP, desenvolveram caracteristicas estruturais que as
tornaram predadoras ativas e capazes de superar uma das etapas criticas da
larvicultura, o inicio da alimentacdo exdgena: presenca de cristas ampulares na
cavidade Gtica, cones na retina, epitélio sensorial na cavidade olfatéria, sistema de
linha lateral cefalico e corporal em formacdo e corplsculos gustativos projetados na
cavidade bucofaringiana e nas valvas orais, denticdes oral e faringiana desenvolvidas,
mucosa dos intestinos cefalico e anterior sem relevos expressivos e tubo digestivo
retilineo, glandulas anexas formadas e respiracéo branquial funcional.

- As 72 horas apoés ecloséo, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),
medindo 9,13 + 0,18 mm de CP, apresentaram cones e bastonetes na retina, cavidade
olfatéria ampla e funcional, sistema de linha lateral cefalico formado, aumento de
corpusculos gustativos na faringe, células mucosas e caliciformes secretoras de
glicoproteinas acidas, numerosas pregas e vacuolos com inclusdes eosindfilas nos

enterdcitos dos intestinos médio e posterior, bexiga gasosa inflada e aumento da area
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respiratéria branquial, que as tornaram capazes de superar a outra fase critica da
larvicultura, que coincide com o momento em que a bexiga gasosa torna-se inflada.

- As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), as 172 horas apds eclosao,
medindo 11,94 + 0,80 mm de CP, ja no final da metamorfose, apresentaram visdo
desenvolvida; lamelas olfatérias, sistema de linha lateral, gustacdo e audicdo em
formacéo; filtro branquial formado; figado armazenando glicogénio; pancreas difuso;
cecos piléricos em formacdo que, em conjunto, favorecem a sobrevivéncia. O

estdbmago e as glandulas gastricas ainda ndo se formaram.
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ENDOCRINO DIFUSO
GASTROENTEROPANCREATICO DE LARVAS DE PIRACANJUBA (BRYCON
ORBIGNYANUS VALENCIENNES, 1849)
(CHARACIFORMES, CHARACIDAE, BRYCONINAE)
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1. INTRODUGAO

O tubo digestivo de Vertebrata apresenta amplo espectro de células
enddcrinas distribuidas difusamente ao longo da sua mucosa. O conjunto dessas
células enddécrinas tem sido denominado sistema enddcrino gastroenteropancreatico
(GEP), que faz parte do sistema enddécrino difuso. Desta forma, podemos afirmar que
0 tubo digestivo é o grande érgao endocrino do corpo.

As células enddcrinas do aparelho digestério e seus mensageiros quimicos
constituem um complexo sistema, que desempenha funcdes relacionadas com o
controle e a regulacdo dos processos de digestdo, como peristalse, fluxo sanguineo,
ciclo celular do epitélio da parede e a homeostase (Grube, 1986).

O sistema enddcrino gastroenteropancredtico, juntamente com a regulagéo
entero-neural, controla a secrecdo de outros elementos celulares endécrinos, de
complexos enziméticos e de secrecdes digestivas, como a hile e a secregdo
pancreatica contribuindo assim para os processos digestivos, que propiciam absor¢ao
dos nutrientes necessérios para o desenvolvimento e a manutencdo da homeostase

animal (Castro et al., 2003).
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Apb6s a estimulacdo destas células, ocorre exocitose, com conseqliente
liberacdo de mediadores quimicos dos granulos secretores, que, por sua vez,
desencadeiam efeitos que podem ter acdo autdcrina, paracrina, endocrina e, ou
neurdcrina, que irdo regular células, tecidos ou 6rgéos, contribuindo para a motilidade
e as secrecdes do tubo digestivo (Rehfeld, 1998; Junqueira e Carneiro, 2004).

Segundo Castro et al. (2003), estudos de tais células que propiciem subsidios
morfofisioldgicos para pesquisas a respeito de aspectos nutricionais que visem 0
aumento na producdo da piscicultura no Brasil, sdo muito escassos. Entretanto, o
estabelecimento dos padrbes morfoldgicos e morfométricos do sistema enddcrino
gastroenteropancreético (GEP) fornecera subsidios para o entendimento de possiveis
relacdes entre aspectos morfoldgicos e fisioldgicos dos processos digestivos.

Assim, esse estudo teve por objetivo detectar o aparecimento das células
enddcrinas do sistema gastroenteropancreatico (GEP) em larvas de piracanjuba de

zero a 172 horas ap0s eclosao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e diferenciacdo das células enddcrinas gastroenteropancreaticas

Feyter (1938), citado por Santos e Zucoloto (1996), afirmou que as células
enddcrinas GEP séo originadas por um processo de migracao local ou brotamento a
partir de enterdcitos, tendo, portanto, origem endodérmica. Entretanto, Santos e
Zucoloto (1996), revisando a respeito da origem dessas células, relataram que varios
autores afirmam serem elas originadas da crista neural, portanto de origem
neuroectodérmica.

As evidéncias embriologicas indicam que, na mucosa do tubo digestivo, as
células enddcrinas originam-se de células-tronco (“stem cells”) comuns, de cuja
diferenciacdo resulta também a populacao exdcrina, sendo derivadas do endoderma
(Cheng e Leblond, 1974; Inokuchi et al., 1985). Entretanto, foi sugerido que as células
enddcrinas da série APUD (Amine Precursos Uptake and Decarboxilation = sistema
enddcrino do sistema GEP) seriam derivadas de células nervosas e enddécrinas

originadas no ectoblasto primitivo (Pearse e Takor, 1979). Relatos da presenca de
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diferenciacdo multidirecional em neoplasias do tubo digestivo tém fornecido dados
circunstanciais que apéiam a origem endodérmica das células enddcrinas GEP (Lewin
et al., 1986; Santos et al., 1992).

Veldsquez (2001) relatou que a maioria dos autores acredita que determinado
namero de células derivem da crista neural, enquanto as células enddcrinas GEP e as
demais do tubo digestivo e do pancreas sejam originarias do endoderma. Este autor
destacou que a descoberta da proteina “enolase”, em todas as células APUD, até
entdo considerada especifica para neurbnios, fortaleceu a teoria da origem comum
das referidas células.

Segundo Schonhoff et al. (2004), com o uso das técnicas de rastreamento
celular embrionario, ficou claramente estabelecido que as células endécrinas GEP sdo
derivadas da endoderme e ndo da neuroderme. Esses mesmos autores relataram que,
ao contrario de muitas glandulas enddcrinas, as células endécrinas GEP diferenciam-
se de tecidos onde a maioria das células ndo é enddcrina, incluindo os enterdécitos, as
células de Paneth e caliciformes no intestino, como também as células parietais,
principais e mucosas no estdbmago. Ainda, em observacfes recentes, foi constatado
gue as células endécrinas GEP compartilham caracteristicas com os neurénios, o que
evidencia que a diferenciacdo dessas células é regulada de modo semelhante a de
células do sistema nervoso.

As diferencia¢cBes neuronais e enddcrinas parecem ser controladas por genes
semelhantes e, em alguns casos, idénticos que codificam fatores de transcricdo da
dupla hélice basica (Schonhoff et al., 2004).

Muitas das inovacbes que estdo surgindo, em relacdo a compreensao de
como estas moléculas funcionam durante o desenvolvimento e diferenciagédo
enddcrinos, foram descobertas usando o modelo genético do rato. Virtualmente, todos
os fatores de transcricdo e moléculas de sinalizagdo sdo altamente conservados,
principalmente nos mamiferos, ou seja, a diferenciagdo e o desenvolvimento de
células enddcrinas GEP sdo altamente conservados em ratos e seres humanos.

Finalmente, muta¢cBes genéticas, que causaram defeitos na diferenciacdo enddcrina
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no pancreas e intestinos em ratos, foram associadas com patologias em humanos
(Schonhoff et al., 2004).

Segundo Rindi et al. (2004), a diferenciacdo de células enddcrinas GEP
parece seguir uma via “constitutiva” tecido-especifica, que pode ser separada e
investigada por manipulacdo genética em ratos. Isto sugere que a homeostase das
células endoécrinas € mantida pela entrada de novas células endbécrinas
comprometidas ao longo da via de diferenciacdo, e que tais células intermediarias

podem ser sensiveis a estimulos fisiolégicos, bem como por agentes transformadores.

2.2. Caracterizacdo das células endécrinas gastroenteropancreaticas

Caracteristicas morfolégicas

Rindi et al. (2004) definiram as células endd6crinas GEP como uma sub-
populacdo de células mucosas altamente especializadas. De acordo com Fujita e
Kobayashi (1977) e Santos e Zucoloto (1996), estas células sdo caracterizadas por
apresentarem numerosos granulos secretores, frequentemente concentrados na
regido infranuclear, sendo classificadas de acordo com o tipo de granulo ou, mais
comumente, pelo seu produto de reacdo. Estudos ultra-estruturais demonstraram que
0s granulos diferem de um tipo celular para outro, com relacdo ao tamanho, forma e
densidade eletronica (Forssman et al., 1969, citados por Santos, 1994), o que confirma
a natureza heterogénea dessas células.

A presenca de granulos de secrecdo esta relacionada a capacidade de captar
aminas ou seus precursores e de descarboxila-los, sendo a producdo de aminas
biogénicas e polipeptidios, a sua propriedade histoquimica mais importante (Santos,
1994; Santos e Zucoloto, 1996).

As células enddcrinas GEP podem apresentar conformagdes triangular, oval
ou piriforme. Elas contém citoplasma claro e, na superficie apical, ha, freqientemente,

microvilosidades desenvolvidas, podendo estas células apresentar polo apical estreito
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que se estende entre as células epiteliais adjacentes para alcancar a superficie luminal

(Almaraz, 1996; Santos e Zucoloto, 1996; Henrikson et al., 1999).

Tipos

Fujita et al. (1973 e 1981), citados por Fonseca (1996) e Santos e Zucoloto
(1996), relataram que, de acordo com a comunicacdo apical das células enddcrinas
GEP com o lumen intestinal, foram diferenciados dois tipos celulares: a) células do tipo
aberto, aquelas cujo apice alcanca a superficie da mucosa; estas células respondem a
estimulos provenientes dessa superficie, como substancias quimicas ou altera¢des no
pH e b) células_do tipo fechado, sdo aquelas cujo apice ndo atinge a superficie da
mucosa; estas células respondem a estimulos hormonais, provenientes da corrente
sanguinea e/ou da distensdo da mucosa do tubo digestivo, causada pela passagem da

digesta.

Classificacao

Inicialmente, as células do sistema endécrino difuso foram consideradas
como uma populacdo homogénea e classificadas de acordo com suas propriedades
de coloracdo, em: células aciddéfilas, argiréfilas, argentafins, cromo-argentafins,
argentofilas, amarelas (Polak et al., 1993 e Castro, 2002).

Atualmente, dependendo do tipo de reacdo com 0s sais de prata, as células
enddcrinas podem ser classificadas em dois grupos: células argentafins (capazes de
reduzir a prata amoniacal para prata metalica) e células argiréfilas (capazes de
absorver sais de prata, que, entdo, podem ser reduzidos por adicdo de uma
substancia quimica com capacidade redutora) (Feyeter, 1993; Polak et al., 1993).

Em 1969, em um simpdésio realizado em Wiesbaden, estudiosos de varias
partes do mundo concordaram com uma classificagio comum para as células
enddcrinas GEP, pois, antes disso, cada pesquisador usava sua propria classificagao.
Com os avancos nos estudos e nas técnicas de imunocitoquimica, esta classificacao

foi revista algumas vezes. Finalmente, em 1981, no simpésio em Cambridge, uma
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comissdo de especialistas internacionais propds uma nova classificacdo sucinta
dessas células (Polak et al., 1993), que é a utilizada até hoje. Elas recebem uma

nomenclatura que utiliza letras mailsculas do alfabeto.

Localizacéo

Almaraz (1996) relatou que as células endécrinas GEP de mamiferos estéo
localizadas, preferencialmente, na lamina sub-epitelial da mucosa do tubo digestivo,
préximas dos nervos e vasos sangiineos. Algumas fibras nervosas imunorreativas a
peptideos ou aminas biogénicas encontram-se entre as camadas musculares do tubo

digestivo, fazendo parte do plexo mioentérico.

2.3. Sistema neuroendodcrino

O aparelho digestdrio desempenha func¢des relacionadas com a captacéo,
processamento, absor¢cdo de nutrientes e agua do alimento, culminando com a
eliminacdo das substancias ndo aproveitaveis, processos esses necessarios para o
desenvolvimento normal e a manutencdo da homeostase animal (Dickson, 1996;
Guyton e Hall, 1997; Randall et al., 2000). Para que este aparelho desempenhe suas
funcdes de maneira adequada, had necessidade de que os seguintes mecanismos
estejam ativados: movimentacdo do alimento ao longo do tubo digestivo, secrecdes
digestivas, ambiente adequado para o funcionamento das enzimas digestivas,
absorcéo de produtos da digestdo, como aminoacidos, mono e dissacarideos, acidos
graxos, nucleotideos, agua e eletrélitos (Guyton e Hall, 1997). Estes mecanismos, por
sua vez, estdo sob o controle direto da integracdo entre 0s sistemas nervoso
(intrinseco e extrinseco) e enddcrino.

De acordo com Santos e Zucoloto (1996), estudos imuno-histoquimicos e de
biologia molecular tém mostrado interrelacées funcionais entre células enddcrinas e

neurdnios, constituindo o sistema neuroenddcrino. Por exemplo, 0S processos
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secretores, absortivos e motores do aparelho digestério sdo controlados por uma
combinacdo complexa de mediadores quimicos que, por sua vez, se interrelacionam
com células enddcrinas e, também, com neurdnios (Falkmer, 1993).

Falkmer (1993) dividiu o sistema nervoso em trés partes, de acordo com a
sua complexidade estrutural: a) células e fibras nervosas do sistema nervoso central e
periférico; b) células neuroendécrinas disseminadas na mucosa do tubo digestivo,
pancreas e figado; e c) células neuroendo6crinas no parénquima e glandulas
enddcrinas, como na adenohipdéfise, células C da glandula tiredide, paratiredide,
medula da adrenal e ilhotas pancreaticas.

As células que constituem os sistemas nervoso e enddcrino difuso do tubo
digestivo sdo neurdnios, fibras nervosas entéricas e células enddcrinas dispersas ao
longo do aparelho digestério (Ganong, 1991; Guyton e Hall, 1997). Entretanto, para
definir estas células, Langley (1994), citado por Castro (2002), relatou alguns critérios,
atualmente aceitos, que sédo a producdo de neurotransmissores/neuromoduladores ou
neuropeptidios, e os peptideos devem estar contidos em granulos secretores, 0s quais
sofrem processo de exocitose regulada por um estimulo externo.

O tubo digestivo possui células enddécrinas proprias e sistema nervoso
intrinseco, com alguns mensageiros quimicos secretados tanto por células enddcrinas
guanto por neurbnios, que se comunicam de maneiras enddcrina (via circulagédo
sanguinea) e nervosa (via sistema nervoso autbnomo) com o sistema nervoso central,
permitindo assim, modular o comportamento de ingestdo de alimentos. Ainda este
controle nervoso e enddécrino, guardando as devidas proporcdes, parece ser universal
para as espécies do reino animal.

A interagdo dos sistemas nervoso e enddcrino é coordenada no hipotalamo,
que é um dos principais centros de controle do sistema nervoso autdnomo (Ross e
Romrell, 1993).

Furness et al. (1999) relataram que a mucosa intestinal possui trés tipos de
sensores: neurdnios, células enddécrinas e células imunes, e que estes sistemas sdo

mais extensos que aqueles encontrados em qualquer outro 6rgdo. Segundo estes
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autores, o tubo digestivo tem uma resposta integrada as mudancas em seu contelido
luminal, e quando esta é desregulada ou subestimada, as consequéncias podem ser
severas. Dessa forma, é essencial obter informac8es completas da funcédo sensorial
do intestino, ou de como o organismo reage as informag¢des com a interacdo dos

sinais neurais, hormonais e imunes.

2.4. Consideracdes sobre células endécrinas gastroenteropancreaticas em

peixes

Aspectos das atividades motora e secretora do aparelho digestério de peixes
tem sido pouco estudados (Castro et al., 2003).

No controle endécrino do aparelho digestério de peixes, varios mensageiros
guimicos estao envolvidos, sendo que 0s conhecimentos sobre estes se baseia em
estudos desenvolvidos em sua maioria com mamiferos, havendo poucos estudos com
animais de outro grupo taxondmico (Mclntosh, 1995).

As ag0es fisiologicas de varios mediadores quimicos encontrados no aparelho
digestorio de diferentes espécies de peixes ainda nao foram definidas, como as de
gastrina (Retnecke et al., 1997), somatostatina (Coetzee et al., 1991; Retnecke et al.,
1997; Groff e Youson, 1997), secretina (Abad et al., 1987), serotonina (Abad et al.,
1987; Retnecke et al., 1997), insulina (Retnecke et al., 1997), substancia P (Abad et
al., 1987), neurotensina (Abad et al., 1987) e VIP (Coetzee et al., 1991).

De acordo com Seixas Filho (1998), a presenca de células endécrinas nos
segmentos intestinais de Teleostei pode indicar que estas atuam no mecanismo de
controle da absorcdo dos nutrientes do alimento. Contudo, em razéo das quantidades
encontradas, tornam-se necessarios estudos futuros para elucidar esse controle.

Alterac6es na composicao da dieta apresentam numerosos efeitos fisiolégicos
nos peixes. Embora em piscicultura modificacbes como essas sejam executadas

habitualmente no manejo alimentar, raramente tém sido avaliadas as consequéncias

211



que elas podem provocar, como alteracdes dos niveis hormonais, das taxas de
secrecdo e da liberacdo de horménios. Com isto, a integracdo dos estudos
morfolégicos sobre o sistema enddécrino difuso gastroenteropancreatico com aqueles
relativos a nutricdo fornecera subsidios para a piscicultura e para a melhor
compreensdo da fisiologia endécrina basica dos peixes (Souza, 1999).

Castro (2002) concluiu que a relacdo enddcrina nos processos fisioldgicos do
aparelho digestorio, das espécies de Teleostei de agua doce, por ele estudadas,
independe do habito alimentar, ndo interfere na distribuicdo e quantidade de células
enddcrinas  gastroenteropancredticas, e tem, provavelmente, funcdo menos

significativa quando comparados com espécies de mamiferos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Este trabalho foi realizado com piracanjuba, espécie da bacia do rio Grande

(Figura 1).

Figura 1. Piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849) (Characiformes,
Characidae, Bryconinae) (Val et al., 2000).

As larvas de piracanjuba, Brycon orbignyanus Valenciennes (1849)
(Characiformes, Characidae, Bryconinae), utilizadas para detectar as células

enddcrinas do sistema gastroenteropancreéticos foram coletadas nas dependéncias
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da Estacéo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande — EPDA — VG
(Figura 2), situada a jusante da Usina Hidroelétrica de Volta Grande — Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), localizada no municipio de Conceicdo das

Alagoas, MG.

Figura 2. Estagcdo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande —
EPDA — VG (CEMIG), Conceic¢do das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

Os exemplares foram obtidos por desova induzida, a 27°C, sendo os
reprodutores, um macho e uma fémea, hipofisados duas vezes, seguindo a rotina do
laborat6rio, o que resultou em uma desova com, aproximadamente, 72.292 ovos
(dados fornecidos pela equipe técnica da referida Estacao).

A desova foi transferida para as incubadoras do Laboratério de Reproducao
Induzida da referida Estacéo (Figura 3). A eclosdo dos ovos ocorreu 18 horas apoés a
desova, sendo 0 momento da eclosdo considerado quando 50% dos ovos estavam
eclodidos.

Seguindo a rotina do referido laboratério, para minimizar o canibalismo entre

as larvas de piracanjuba, as 12 horas apds a eclosdo, uma desova de curimba
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(Prochilodus lineatus), com 14 horas apés ecloséao, foi transferida para as incubadoras

junto com as larvas de piracanjuba.

Figura 3. Laboratério de Reprodugéo Induzida da EPDA — VG (CEMIG), Conceigéo
das Alagoas, MG, em novembro de 2004.

3.2. Métodos

3.2.1. Parametros fisico-quimicos da 4gua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da é&gua das incubadoras, tais como,
temperatura (°C), pH, condutividade (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/l) e salinidade
(%), foram monitorados a cada seis horas, no momento da respectiva coleta. Para a
tomada das medidas dos referidos parametros foi selecionada uma incubadora e

utilizada uma sonda multi-parametros HORIBA, modelo U20.

3.2.2. Coleta e fixacdo dos exemplares
As coletas dos exemplares foram executadas nas incubadoras do referido

laborat6rio, com peneiras pequenas de malha fina e um pulsa de aquario.
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A idade das larvas foi determinada em horas e minutos apds a eclosao, de
acordo com as amostragens realizadas.

Foram coletados 15 a 20 exemplares a cada meia hora, a partir do momento
da ecloséo (zero hora) até 48 horas. Apés este periodo, as larvas foram coletadas a
cada hora até 72 horas apos eclosao, a partir desse horario, as coletas foram feitas a
cada 24 horas, ou seja, diariamente, até 172 horas apés eclosdo. Foram realizadas,
no total, 113 amostragens.

Imediatamente apds as coletas, os exemplares foram fixados, a temperatura
ambiente, na solugéo de fluido de Bouin, pelo periodo de 6 a 8 horas (Maciel, 1997).
Apbs esse periodo, os exemplares foram transferidos para solucdo de alcool 70%, em

que permaneceram até o momento da confec¢ao das laminas.

3.2.3. Processamento do material

O material foi processado no Laboratério de Morfofisiologia Animal
Comparada do Departamento de Biologia Animal, DBA/UFV, e as laminas foram
coradas no Laboratdrio de Biologia Estrutural do Departamento de Biologia Geral,

DBG/UFV.

Desidratacéo, Diafanizacéo e Incluséo

Para a realizacao de cortes histoldgicos, o material foi incluido em parafina (54-
56°C), conforme o seguinte procedimento:
- Desidratacdo em concentracdes crescentes de alcool (70, 80, 95%, Absoluto I, Il e
), por quarenta e cinco minutos em cada solugéo;
- Diafanizacao em xilol (I, 1l e 1ll), por quarenta e cinco minutos em cada solucéo;
- Inclusdoo em parafina (temperatura de fusdo em estufa a 60°C), por quarenta e cinco

minutos.

Microtomia
Foram feitos corte semi-seriados de 4a 5 ym de espessura, em micrétomo

rotativo Olympus Cut 4055lI.
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Coloragéo

Os cortes foram submetidos as técnicas de desparafinizacdo e hidratacédo

para, posteriormente, serem submetidos as técnicas de coloracéo:

- Desparafinizacao:

= 3 Banhos de soluctes de xilol, por 10 minutos cada;
= 1 Banho da solucao alcool-xilol, por 5 minutos;

= 2 Banhos em alcool absoluto, por 5 minutos cada.

- Hidratacao:

= Banhos em solugdes de alcool em concentracdes decrescentes (absoluto,

95, 80 e 70%), por 10 minutos cada.

O tempo utilizado para cada procedimento foi adaptado para larvas, baseado

no trabalho de Maciel (1997).

Para a verificacao das células argirdéfilas, foi realizada a coloragao histoquimica

de impregnacéo pela prata pelo método de Grimelius (Grimelius, 1968).

Técnica de coloracdo pelo método de Grimelius (Grimelius, 1968)

Lavagem da vidraria por 60 minutos em agua corrente, seguida de dois a
trés banhos em agua destilada obtida em destilador de vidro,
Desparafinizacdo das laminas em xilol (dois banhos de 15 min cada),
Hidratacdo na série decrescente de alcoois absolutos, 95, 80 e 70% (3 min
em cada),

Hidratacdo em agua comum e em agua destilada em vidro (5 min em cada),
Incubacéo das laminas em solucdo de 80 mg de AgNO3;, em tampéao acetato
0,02 M a 60°C, por trés horas,

Revelacdo em solucao de hidroquinona (1 g), sulfito de sédio (5 g) e 100 ml
de agua destilada em vidro, por 30 segundos,

Interrupcao da revelacdo em agua destilada em vidro,
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= Desidratacdo na série crescente de alcoois 70, 80, 95% e absoluto | (30 seg.
em cada) e absoluto Il (60 seg.),
= Diafanizacdo em xilol | e Il, rapidamente,

= Montagem das laminas e laminulas com balsamo-do-Canada natural.

A técnica de Grimelius foi realizada utilizando um controle positivo, constituido
por laminas de intestino de ratos, conhecido por apresentar células endécrinas

gastroenteropancredticas, que precipitam sais de prata (argiréfilas).

3.2.4. Anélise do material

As analises das laminas obtidas foram realizadas no Laboratério de Imagens
do Departamento de Zootecnia, DZO/UFV, com auxilio de fotomicroscépio de luz
trinocular Olympus BX50, acoplado a um microcomputador contendo um software de

andlise de imagens (Image Pro-Plus, verséo 4.0).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico-quimicos da dgua das incubadoras

Os parametros fisico-quimicos da agua das incubadoras mantiveram-se em
niveis aceitaveis para espécies tropicais (Boyd, 1982) e seus valores médios foram
26,18 + 0,40 °C, pH 6,62 + 0,17, 6,42 + 0,17 mg/l de O,, 0,05 mS/cm, 0,00% de

salinidade.

4.2. Células enddcrinas gastroenteropancreaticas de larvas de piracanjuba

As primeiras células enddcrinas do sistema difuso gastroenteropancreético
(GEP) das larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus) foram encontradas entre 148 a
172 horas apds a ecloséo (6-7 dias), tendo sido observadas em larvas com 11,94 +
0,8 mm de comprimento-padrao (CP).

A presenca de células enddcrinas GEP foi verificada no segmento referente

ao intestino médio, entre os enterdcitos, sendo, a maioria concentrada na regido basal
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do epitélio intestinal (Figuras 4A, B e C). Estas células argiréfilas foram observadas
com maior freqiiéncia na por¢ao anterior do intestino médio (Figuras 4A, B e E), sendo
raras nas por¢des média (Figura 4C) e posterior (Figura 4D) deste segmento.

As células enddcrinas, presentes no epitélio intestinal das larvas de
piracanjuba (Brycon orbignyanus), mostraram granulos dispersos no seu citoplasma,
gue foram revelados na presenca de hidroquinona-sulfito de sédio, tornando-se
visiveis (Figuras 4C e 4E). Estas células sédo do “tipo aberto”, pois um prolongamento

citoplasmético em direcao ao limen intestinal foi observado (Figuras 4B, C e D).

Figura 4. Intestino médio das larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus. 172 horas
apos eclosdo. Seccdes sagitais, Grimelius. Setas — Células enddcrinas
argirdfilas (Barras = 10 um).

Segundo Fujita e Kobayashi (1974), estas células podem ser receptores
sensoriais que recebem informagdes quimicas especificas no seu 4pice, provenientes
do lumen intestinal, que estimulam ou inibem as secrecdes dessas células. Dessa

forma, pode-se inferir que neste estagio de desenvolvimento, as larvas de piracanjuba
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(Brycon orbignyanus), em estudo, ja produzem peptideos reguladores que participam
da digestado e absorcéo do alimento.

Seixas Filho et al. (2002) verificaram a presenca de células endo6crinas GEP
argirdfilas “tipo aberta” nos segmentos referentes aos intestinos médio e posterior de
adultos de piracanjuba (Brycon orbignyanus) e piau (Leporinus friderici), espécies
onivoras, e ‘“tipo fechada” no intestino médio e reto de adultos de surubim
(Pseudoplatystoma coruscans), espécie carnivora.

As células argirdfilas do sistema endécrino gastroenteropancreético ndo foram
detectadas no péncreas, reto e cecos piléricos das larvas de piracanjuba (Brycon
orbignyanus), em estudo, até 172 horas apds a eclosdo. Entretanto, os exemplares
ainda ndo completaram a metamorfose e, possivelmente, sofreram mudancas
relevantes, no que diz respeito as células enddcrinas, nos estagios posteriores de
desenvolvimento, antes que a metamorfose se complete.

Mota et al. (1993) estudaram a ontogénese das células enddcrinas do tubo
digestivo de larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus) e relataram que essas células
nao foram evidenciadas em larvas com boca fechada, mas aparecem precocemente
na mucosa do tubo digestivo. Esses autores notaram um aumento gradual da
freqliéncia das células enddécrinas com o avanco do desenvolvimento. No quarto dia,
as células enddcrinas do tipo aberto foram encontradas no epitélio de revestimento do
esbfago, estbmago e intestino, que nesta fase € aglandular. A partir do oitavo dia, com
o surgimento das glandulas géastricas, esses autores também verificaram a presenca
das células enddcrinas nessas glandulas.

Garcia Hernandez et al. (1994) estudaram a ontogenia de algumas células do
tubo digestivo de sea bass (Dicentrarchus labrax), por imunocitoquimica, e relataram
que a diferenciacdo de células enddécrinas seguiu um gradiente distal-proximal no
intestino e relacionaram-na com a diferenciacdo morfofuncional. Eles verificaram que
as células endécrinas (Serotonina) surgiram na ultima regido do tubo digestivo e na

regido gastrica, antes que estas regiées fossem morfofuncionalmente diferenciadas, e
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que as células imunorreativas a PP e PYY, PP e glucagon, e PYY e glucagon surgiram

ao mesmo tempo em algumas células do intestino.
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5. CONCLUSOES

As primeiras células enddcrinas do sistema gastroenteropancreatico (GEP)
de piracanjuba, Brycon orbignyanus, foram encontradas entre 148 a 172 horas apés a
ecloséo (entre o 6° e 7° dia), em larvas com 11,94 + 0,8 mm de CP. Essas células
argirdfilas, do tipo aberto, foram verificadas apenas no intestino médio, entre 0s
enterdcitos, sendo mais freqlientes na porcdo anterior desse segmento. Elas ainda
nao foram detectadas no figado e no pancreas. A presenca dessas células sugere que
a partir dessa fase de desenvolvimento esta espécie comeca a estruturar o sistema de

controle endécrino do aparelho digestoério.

As observacdes obtidas neste estudo fornecerdo subsidios ao entendimento
dos mecanismos morfofisioldgicos da digestdo e poderdo contribuir num melhor

aproveitamento das dietas melhorando seu desempenho e produtividade.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), 28 horas apds eclosdo (HAE),
medindo 6,35 * 0,13 mm de CP, desenvolveram caracteristicas estruturais e
comportamentais que as tornaram predadoras ativas e capazes de superar uma das
etapas criticas da larvicultura, o inicio da alimentacdo exdgena: olhos pigmentados (10
HAE) com cones na retina (20 HAE); cristas ampulares na cavidade 6tica com células
sensoriais (19 HAE); epitélio sensorial na cavidade olfatéria (2 HAE); sistema de linha
lateral cefalico (17 HAE) e corporal (4 HAE) em formacado; corplsculos gustativos
projetados na cavidade bucofaringiana (20 HAE) e nas valvas orais (20 HAE);
denticdes oral (22 HAE) e faringiana (19 HAE) desenvolvidas; boca terminal e ampla
(20 HAE); tubo digestivo retilineo e com a mucosa dos intestinos cefélico e anterior
sem relevos expressivos (27 HAE); glandulas anexas formadas (figado as 17 HAE e
pancreas, as 19 HAE); respiracdo branquial funcional (23 HAE); saco vitelino em
reducdo; e nadadeiras e bexiga gasosa (4 HAE) em estruturacéo.

As 72 horas ap0s eclosdo, as larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus),
medindo 9,13 £+ 0,18 mm de CP, apresentaram: cones (20 HAE) e bastonetes (60
HAE) na retina; cavidade olfatéria ampla e funcional (60 HAE); sistema de linha lateral

cefalico formado (46 HAE); aumento de corpUsculos gustativos na faringe (43 HAE);
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células mucosas e células caliciformes (64 HAE) secretoras de glicoproteinas acidas;
numerosas pregas mucosas intestinais, que aumentam a regido de absorgdo
intestinal, pregas e vacuolos com inclusdes eosindfilas nos enterécitos dos intestinos
médio e posterior (35 HAE); bexiga gasosa inflada (58 HAE); aumento da area
respiratéria branquial (43 HAE) e o opérculo formado (36 HAE); notocorda flexionada
(58 HAE); saco vitelino ausente (68 HAE); nadadeiras desenvolvidas (48 HAE) e
movimentos mais lentos e sincronizados, o que as tornaram capazes de superar outra
fase critica da larvicultura, que coincide com 0 momento em que a bexiga gasosa
torna-se totalmente inflada.

As larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), ja no final da metamorfose, as
172 horas apos eclosdo, medindo 11,94 + 0,80 mm de CP, apresentaram: visao,
olfato, audicdo e gustacdo desenvolvidos; sistemas de linha lateral formados; filtro
branquial formado (172 HAE); células endécrinas do sistema gastroenteropancreatico
(GEP) (entre 148 a 172 HAE) do tipo aberto no intestino médio, o que sugere controle
enddcrino do aparelho digestorio; figado armazenando glicogénio (148 HAE);
pancreas difuso (entre 148 e 172 HAE); cecos piléricos em formacdo (172 HAE);
notocorda flexionada (58 HAE); nadadeira caudal em bifurcacdo e nadadeiras dorsal e
anal em formacdo (172 HAE). Estas caracteristicas, em conjunto, favorecem a
sobrevivéncia dessas larvas. Entretanto, o estdmago e as glandulas gastricas ainda
nao se formaram, e a pigmentacao corporal ainda incompleta as diferencia de larvas
de outras espécies de Characiformes.

O desenvolvimento precoce (alometria negativa) apresentado pelas larvas de
piracanjuba (Brycon orbignyanus), de zero a 172 horas apés eclosdo (entre 3,62 e
11,94 mm de CP), relacionado com as estratégias alimentares, favorece a
sobrevivéncia.

Estas observacdes fornecerdo subsidios ao entendimento dos mecanismos
morfofisioldgicos da digestdo e poderdo contribuir para um melhor aproveitamento das

dietas melhorando o desempenho, a sobrevivéncia e a produtividade da espécie.
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