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RESUMO

Os estudos de desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio s&do essenciais
para compreender os processos alimentares e planejar dietas adequadas para pos-
larvas e juvenis de Steindachneridion scriptum. Pesquisas sobre o desenvolvimento
do sistema digestério tém sido ferramentas importantes para entender os periodos de
alimentacdo endogena, exdégena e mista. Assim, com este estudo o objetivo foi
caracterizar o crescimento, sobrevivéncia e desenvolvimento morfofuncional do
sistema digestorio de S. scriptum durante a fase de larvicultura intensiva indoor em
sistema de recirculagdo de agua. As larvas, obtidas a partir de reprodugao induzida,
permaneceram nas incubadoras até o 2° dia pds-eclosdo (dpe), quando foram
distribuidas aleatoriamente em seis unidades experimentais - UE (tanques
retangulares de 120 L), na densidade de 30 individuos L. Do 2° ao 12° dpe a
alimentagao consistiu em nauplios de artemia recém-eclodidos (Fase 1 — Alimento
vivo). Do 13° ao 16° dpe foi realizada a transi¢cao alimentar, substituindo gradualmente
os nauplios de artemia por ragao comercial em po6 (Fase 2 — Transi¢ao alimentar). A
partir do 17° dpe, os peixes foram alimentados exclusivamente com ragao comercial
em po (Fase 3 — Alimento inerte). Em todas as fases os animais foram alimentados
sete vezes ao dia, a cada 2 horas. Aos 0, 2, 4, 10, 13, 18, 23 e 28 dpe os peixes foram
amostrados e avaliados quanto ao crescimento (n=20/UE/periodo amostral),
desenvolvimento morfolégico externo, histologia do trato digestorio (n=5/UE/periodo
amostral) e atividade de enzimas digestivas e hepaticas. Os dados foram analisados
utilizando ANOVA unidirecional. As larvas recém-eclodidas, apresentaram-se pouco
desenvolvidas e ndao pigmentadas. A cavidade bucofaringea foi observada, mas sem
diferenciacdo dos componentes do tubo digestivo. As reservas de vitelo foram
identificadas até o 4° dia pos-eclosao (DPE), e as primeiras células caliciformes do
es6fago surgiram ao 2° DPE. O epitélio do esbdfago foi caracterizado como
estratificado pavimentoso, com células caliciformes reativas ao Acido Periédico de
Schiff - PAS e Alcian-Blue - AB. Em relacdo ao estdmago, as primeiras estruturas
foram visualizadas no 4° DPE, enquanto a formagao das glandulas gastricas ocorreu
a partir do 10° DPE, com maior diferenciacédo no 13° DPE. O epitélio do estémago
apresentou intensa reacdo ao PAS no 4° DPE, indicando a presenca de
mucosubstancias neutras. No intestino, o epitélio simples colunar apresentou células
caliciformes mais concentradas na regido posterior, com reag¢ao positiva ao PAS e AB.
O figado e o pancreas se diferenciaram ao 2° DPE, estando bem desenvolvidos no
inicio da alimentagdo exdgena. A protease inespecifica e a fosfatase alcalina
apresentaram picos em momentos chave, otimizando a absor¢do de nutrientes. A
lipase manteve atividade constante até o 23° DPE, acompanhando a transi¢cao para
dietas mais lipidicas, enquanto a amilase teve aumento em resposta a glicose
dietética. Quanto as enzimas hepaticas, observou-se aumento na atividade de
aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT) ap6s o 18° DPE.
A albumina, variou positivamente, refletindo o estado nutricional dos individuos. S.
scriptum possui uma capacidade adaptativa robusta, otimizando a digestédo e o
metabolismo para garantir sua sobrevivéncia e crescimento em sistemas de
recirculacdo de agua durante a fase de larvicultura, sendo assim, é possivel iniciar a
transicéo alimentar a partir do 13° DPE.

Palavras-chave: Aquicultura; Crescimento; Enzimas Digestivas;



ABSTRACT

Studies of the ontogenetic development of the digestive system are essential for
understanding the feeding processes and planning appropriate diets for post-larvae
and juveniles of Steindachneridion scriptum. Research on digestive system
development has been an important tool for understanding the periods of endogenous,
exogenous, and mixed feeding. Thus, this study aimed to characterize the growth,
survival, and morphofunctional development of the digestive system of S. scriptum
during intensive indoor larviculture in a recirculating water system. The larvae,
obtained through induced reproduction, remained in the incubators until day 2 post-
hatch (dpe), when they were randomly distributed into six experimental units (UEs)
(120-L rectangular tanks) at a density of 30 individuals L-1. From dpe 2 to 12, the diet
consisted of newly hatched artemia nauplii (Phase 1 — Live Food). From the 13th to
the 16th dpe, a dietary transition was performed, gradually replacing the artemia nauplii
with commercial powdered food (Phase 2 - Dietary Transition). From the 17th dpe
onwards, the fish were fed exclusively with commercial powdered food (Phase 3 - Inert
Food). In all phases, the animals were fed seven times a day, every 2 hours. At 0, 2,
4, 10, 13, 18, 23, and 28 dpe, the fish were sampled and evaluated for growth (n =
20/EU/sampling period), external morphological development, digestive tract histology
(n = 5/EU/sampling period), and digestive and liver enzyme activity. Data were
analyzed using one-way ANOVA. Newly hatched larvae were poorly developed and
non-pigmented. The buccopharyngeal cavity was observed, but without differentiation
of the digestive tract components. Yolk reserves were identified by day 4 post-hatch
(DPE), and the first esophageal goblet cells appeared on day 2. The esophageal
epithelium was characterized as stratified squamous, with goblet cells reactive to
Periodic Acid-Schiff (PAS) and Alcian Blue (AB). Regarding the stomach, the first
structures were visualized on day 4, while the formation of gastric glands occurred from
day 10 onwards, with greater differentiation on day 13. The stomach epithelium
showed intense PAS reaction on day 4, indicating the presence of neutral
mucosubstances. In the intestine, the simple columnar epithelium presented goblet
cells more concentrated in the posterior region, with positive PAS and AB reactions.
The liver and pancreas differentiated on day 2 and were well developed at the
beginning of exogenous feeding. Nonspecific protease and alkaline phosphatase
peaked at key moments, optimizing nutrient absorption. Lipase activity remained
constant until the 23rd DPE, accompanying the transition to higher-fat diets, while
amylase increased in response to dietary glucose. Regarding liver enzymes, an
increase in aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT)
activity was observed after the 18th DPE. Albumin levels increased, reflecting the
nutritional status of the individuals. S. scriptum has a robust adaptive capacity,
optimizing digestion and metabolism to ensure its survival and growth in recirculating
water systems during the larval stage. Therefore, dietary transition can begin as early
as the 13° DPE.

Keywords: Aquaculture; Growth; Digestive Enzymes.
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1 INTRODUGAO GERAL

1.1  DESCRICAO DA ESPECIE

Atualmente o género Steindachneridion scriptum apresenta trés espécies
mais estudadas: Steindachneridion parahybae, Steindachneridion melanodermatum e
a espeécie estudada neste trabalho, o Steindachneridion scriptum (GARAVELLO,
2005).

O Steindachneridion scriptum, também é conhecido como bocudo ou suruvi
(Brasil) (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-TATAJE; HERMES-SILVA, 2020). Apresenta
coloracéo cinza pardo-escuro, com manchas pretas irregulares e vermiformes, possui
habito alimentar noturno, predominantemente piscivoro e realiza movimento
migratorios moderados para a reprodugao (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-TATAJE;
HERMES-SILVA, 2020). Essa espécie apresenta grande importancia econdmica e
social na regidao do alto rio Uruguai. Na pesca artesanal esta espécie representou
cumulativamente 41,3% do total capturado entre os anos de 2004 e 2009, contribuindo
para a geracdo de renda e seguranca alimentar das populagbes (SCHORK et al.,
2013; ICMBIO, 2018). Ademais, essa espécie apresenta potencial para a piscicultura
regional, devido as suas caracteristicas de processamento como alto rendimento de
carcaca e de filé (WEINGARTNER, 2012).

Figura 1 - Steindachneridion scriptum

Fonte: Elaborado pelo autor
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Embora o suruvi seja amplamente distribuido nas bacias do alto rio Uruguai,
sua abundancia € baixa, devido as agbes antropogénicas, como a construgdo de
barragens para instalacdo de empreendimentos hidrelétricos, pesca com rede de
espera e despejos de industrias de papel e celulose, que tem afetado a manutencéao
de populacdes viaveis a médio prazo, culminando com o declinio populacional. Como
0 Suruvi € uma espécie tipica de ambientes fluviais com correnteza, a construgao de
barragens afeta sua sobrevivéncia, uma vez que altera o ambiente de aguas correntes
para aguas paradas, modificando seu habitat e os padrdes de migracédo para fins
reprodutivos (ICMBIO, 2018). Devido a isso, a espécie estd ameacada de extingao,
sendo considerada em nivel estadual, "Criticamente em perigo" no Rio Grande do Sul,
"Vulneravel" no Parana e "Em Perigo" em Santa Catarina (ICMBIO, 2018).

Dado ao seu risco de extingédo e potencial para piscicultura, no Laboratério de
Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce — LAPAD da Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, o suruvi foi eleito como uma das espécies prioritarias para o
desenvolvimento de pesquisas que poderdao subsidiar o desenvolvimento de
estratégias de conservacao e de tecnologias de producao. Para tanto, € fundamental
o desenvolvimento de estudos de reproducgao e larvicultura.

A produgao comercial da espécie em cativeiro € considerada uma importante
estratégia para a sua conservagao, pois pode auxiliar na redugédo da demanda por
peixes oriundos da pesca, além de ser uma forma de obter juvenis destinados a agcbes
de repovoamento para a recomposi¢cao de populagdes em ambientes natural (BEUX
E ZANIBONI-FILHO, 2008).

Assim como em outras espécies de peixes de habito alimentar carnivoro, os
peixes do género Steindachneridion apresentam comportamento de canibalismo
intenso apds a absorgao do saco vitelinico resultando em baixa sobrevivéncia durante
a larvicultura (Feiden et al. 2006; Adamante et al., 2007; Schutz et al., 2008). Uma das
formas de minimizar o efeito do canibalismo é a adocdo de protocolo alimentar
adequado, para garantir a sobrevivéncia e crescimento.

Embora as pos-larvas de peixes sejam capazes de ingerir varios itens
alimentares, seu sistema digestorio passa rapidamente por uma série de alteragdes
antes de se tornar completamente funcional (GISBERT et al.,, 2022). Assim, o
fornecimento de dietas artificiais antes do trato digestério estar completamente
formado, pode causar mortalidade, resultando em grandes perdas econdmicas. Logo,

compreender as mudangas que ocorrem no trato digestério ao longo do tempo, pode
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contribuir para promover o desenvolvimento de protocolos alimentares adequados e

promover o crescimento saudavel dos animais (GISBERT et al., 2022).

1.2 ONTOGENIA DO SISTEMA DIGESTORIO

Os estudos morfologicos sobre o desenvolvimento ontogenético do sistema
digestorio dos peixes teledsteos de agua doce sao fundamentais. Em combinagao
com dados ecoldgicos relativos aos variados habitos alimentares desses organismos,
esses estudos possibilitam a determinacdo temporal da ativacdo e funcdo de cada
orgao deste sistema em todas as fases de desenvolvimento (RODRIGUES;
NAVARRO; MENIN, 2008).

Para larvas e pds-larvas de bagres siluriformes carnivoros, a ontogenia do
sistema digestodrio ja foi descrita sob a 6tica da histologia para Pseudoplatystoma
punctifer (GISBERT et al., 2014a), Hemisorubim platyrhynchos (FACCIOLI et al.,
2016a) e Zungaro jahu (MARQUES et al., 2017). Nesses estudos as larvas recém-
eclodidas apresentavam sistema digestorio basico, que consistia em um tubo reto e
simples, revestido por uma camada unica de células epiteliais colunares, que se
tornariam enterdcitos no futuro. Conforme as larvas se desenvolveram, seu sistema
digestorio passou por uma transformacgéo rapida, com a maioria dos 6rgaos digestivos
se desenvolvendo e se diferenciando quase completamente. Isso incluia a formacéao
do bucofaringe (parte inicial do sistema digestivo que engloba a boca e a faringe), o
esobfago, o intestino, o figado e o pancreas exdcrino.

Entretando, somente o uso da histologia limita o entendimento da
funcionalidade. A funcionalidade do sistema digestério em peixes nas fases iniciais de
desenvolvimento pode ser avaliada por meio da determinagcdo da atividade das
principais enzimas envolvidas no processo de digestdo dos alimentos. Estudos com
esta abordagem ja foram desenvolvidos para larvas e péds-larvas de
Pseudoplatystoma punctifer (CASTRO-RUIZ et al., 2019b), Pseudoplatystoma
reticulatum e para o hibrido Pseudoplatystoma corruscans x Pseudoplatystoma
reticulatum (DE MELLO et al., 2021).

Embora as pesquisas nessa area estejam recebendo mais atengao, ainda sao
necessarios muitos estudos para embasar o sistema de producao de varias espécies

de peixes, de modo a sincronizar o estagio larval de desenvolvimento e maturagao
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dos orgaos digestivos com o protocolo de alimentagao e as praticas de criagdo, além
de identificar outros fatores limitantes durante a criacéo larval (GISBERT et al., 2014).

Os estudos de desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio
considerando histomorfologia e atividade enzimatica sdo essenciais para
compreender os processos alimentares e planejar dietas adequadas para pos-larvas
e juvenis de Steindachneridion scriptum. Ressalta-se que até o momento, ndo ha
informacgdes disponiveis sobre o desenvolvimento inicial do trato digestério dessa
espéecie. Embora ja se saiba bastante sobre como o sistema digestorio se desenvolve
e funciona em outros bagres carnivoros, € crucial levar em conta as especificidades
de cada espécie, como o método de reproducdo, tamanho e tempo de incubacio dos
ovos, além das praticas de manejo reprodutivo adotadas. Esses fatores podem
influenciar significativamente o processo de desenvolvimento e diferenciagdo das

estruturas do sistema digestorio.

1.3 ATIVIDADE ENZIMATICA DO TRATO DIGESTORIO

Nas ultimas duas décadas, varios estudos focaram no desenvolvimento das
atividades das enzimas digestivas em peixes marinhos e de agua doce, especialmente
0s que sao usados na aquicultura. Compreender os perfis dessas enzimas nos
estagios iniciais de vida e sua adaptacao a dieta de cada espécie € essencial para
entender sua fisiologia nutricional. Isso é particularmente importante durante o
desenvolvimento, pois as capacidades digestivas, que mudam ao longo do tempo,
determinam os tipos de nutrientes que podem ser digeridos e absorvidos (CASTRO-
RUIZ et al., 2019a).

Devido ao alto custo de cistos de artémia e aos desafios de produzir nauplios,
substituir assim que possivel alimentos vivos por ragdes formuladas se tornou um
objetivo importante na larvicultura de peixes. Assim, identificar o tipo de enzimas
digestivas e como sua atividade varia durante o desenvolvimento pode servir como
um indicador ndo s6 do desenvolvimento larval e da maturagdo intestinal, mas
também da sobrevivéncia e do desempenho dos peixes (ZAMBONINO INFANTE JL
et al., 2008).

As transicbes da alimentagdo enddgena para a exdgena, bem como do
estagio larval para o juvenil, sdo momentos-chave, nos quais as estratégias

alimentares precisam ser ajustadas as capacidades digestivas em desenvolvimento.
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Por isso, entender a ontogenia das enzimas digestivas € crucial para determinar o
melhor momento para o desmame e para otimizar as dietas e os protocolos de
alimentagao, o que pode melhorar o crescimento, a sobrevivéncia e a qualidade larval
(CASTRO-RUIZ et al., 2019d; HAMRE et al., 2013; ZAMBONINO INFANTE JL et al.,
2008).

Antes mesmo de comecar a alimentagdo exdgena, as larvas de peixes ja
possuem enzimas digestivas funcionais, facilitadas pela atividade de 6rgdos como o
pancreas e o intestino (ROSSATO et al., 2021a).

Para a maioria das espécies, as primeiras enzimas a agir na digestao séo a
tripsina e a quimiotripsina, vindas do intestino, seguidas pelas proteases, lipase,
amilase e maltase (LAZO; DARIAS; GISBERT, 2011). Essas enzimas sao essenciais
para quebrar proteinas, carboidratos e lipidios em unidades menores que podem ser
absorvidas. A caracterizagcao e a quantificacdo dessas atividades enzimaticas sao
importantes para entender a fisiologia digestiva dos peixes, ja que sua atividade
geralmente esta ligada aos habitos alimentares das espécies (MAGOUZ et al., 2020;
ROSSATO et al., 2021a).

O perfil das enzimas digestivas, incluindo sua especificidade, eficiéncia e
limitagdes, € crucial para prever como 0s peixes aproveitam alimentos convencionais
e novas fontes alimentares. Os peixes tém uma capacidade adaptativa no processo
digestivo, ajustando seu perfil enzimatico, absorgcao e transporte de nutrientes. Essa
capacidade de adaptagcdo as mudancas na dieta e de otimizagdo das estratégias
alimentares varia entre as espécies (HONORATO et al., 2010).

Estudos sobre a ontogenia funcional, avaliando a atividade das principais
enzimas intestinais, ja foram realizados para outros bagres, como o Pseudoplatystoma
punctifer, onde foram descritas as atividades de enzimas digestivas (fosfatase
alcalina, aminopeptidase N, maltase e leucina-alanina peptidase), pancreaticas
(tripsina, quimiotripsina, proteases alcalinas totais, lipase ativada por sais biliares e
amilase) e gastricas (pepsina) (CASTRO-RUIZ et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a sobrevivéncia o crescimento, fator de condicdo, uniformidade do
lote , desenvolvimento histomorfoldgico e o perfil enzimatico do sistema digestorio de
Steindachneridion scriptum durante a fase de larvicultura intensiva indoor em sistema

de recirculagéo de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Descrever a histomorfologia e histoquimica do sistema digestério de
Steindachneridion scriptum a fase de larvicultura intensiva indoor em sistema
de recirculagao de agua.

v Determinar o desempenho zootécnico, fator de condi¢ao (K) e uniformidade
do lote de pds-larvas de suruvi mantidas em larvicultura intensiva indoor em
sistema de recirculagédo de agua.

v" Descrever a morfologia externa das larvas e pos-larvas de suruvi mantidas
em larvicultura intensiva indoor em sistema de recirculacdo de agua.

v Determinar a atividade de enzimas digestivas e hepaticas em
Steindachneridion scriptum a fase de larvicultura intensiva indoor em sistema

de recirculagdo de agua.
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3 ARTIGO CIENTIFICO

Desenvolvimento ontogenético do sistema digestério de Steindachneridion

scriptum durante a fase de larvicultura

RESUMO

O desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio € essencial para compreender
os processos alimentares e formular dietas adequadas para Steindachneridion
scriptum. Com o objetivo de caracterizar o crescimento, a sobrevivéncia e o
desenvolvimento morfofuncional do sistema digestorio durante a larvicultura intensiva
em sistema recirculagdo de agua, as larvas de S. scriptum provenientes da mesma
desova com idade de 2 dias pos-ecloséo (DPE), foram distribuidas aleatoriamente em
seis unidades experimentais (120 L) na densidade de 30 individuos L-'. Do 2° ao 12°
DPE (Fase Alimento vivo) as larvas foram alimentadas com nauplios de artemia
recém-eclodidos. Do 13° ao 16° DPE (Fase Transigao alimentar), os nauplios de
artemia foram substituidos gradualmente por racdo comercial em pé. Entre 0 17° e
28° DPE (Fase Alimento Inerte), a alimentagdo foi realizada apenas com ragéo
comercial em po. Aos 0, 2, 4, 10, 13, 18, 23 e 28 dpe, analisou-se o0 crescimento,
histomorfologia do trato digestério e atividade de enzimas digestivas e hepaticas. A
cavidade bucofaringea foi observada logo apds a eclosdo. As primeiras células
caliciformes esofagicas surgiram no 2° DPE. O estdbmago comegou a se formar no 4°
DPE, com glandulas gastricas visiveis a partir do 10° DPE. O intestino mostrou epitélio
simples colunar, com células caliciformes mais abundantes na regido posterior. O
figado e o pancreas se diferenciaram no 2° DPE e estavam completamente
desenvolvidos no inicio da alimentagao exdgena. A atividade enzimatica digestiva e
hepatica indicou adaptagdes fisioldégicas ao longo do desenvolvimento. Protease e
fosfatase alcalina apresentaram picos em momentos-chave, otimizando a absorcgao
de nutrientes. A lipase manteve atividade constante até o 23° DPE, enquanto a
atividade da amilase aumentou em resposta ao aumento de carboidrato na dieta. A
atividade de alanina aminotransferase e aspartato aminotransferase aumentaram
apo6s o 18° DPE. A variacao da albumina indicou ajustes no funcionamento hepatico
e no estado nutricional da espécie. Durante a fase de larvicultura S. scriptum possui
grande capacidade adaptativa, ajustando digestdo e metabolismo para otimizar
sobrevivéncia e crescimento em sistemas de recirculacao de agua.

Palavras-chave: Glandulas gastricas; Piscicultura; Protease; Suruvi.
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3.1 INTRODUGAO

Os peixes do género Steindachneridion (Eigenmann; Eigenmann 1919)
pertencem a ordem Siluriforme, familia Pimelodidae. Sdo reconhecidas seis espécies
validas distribuidas nas bacias hidrograficas do Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Rio
Doce, Rio Uruguai e Alto Rio Parana (GARAVELLO, 2005). Segundo (ZANIBONI-
FILHO et al., 2020) as espécies mais estudadas quanto a sua biologia e cultivo sao
surubim-do-lguagu Steindachneridion melanodermatum da bacia do Rio Iguacu,
surubim-do-Paraiba S. parahybae da bacia do rio Paraiba do sul e o S. scriptum das
bacias do Rio Uruguai e alto rio Parana.

Embora o suruvi S. scriptum seja amplamente distribuido nas bacias do alto
rio Parana e alto rio Uruguai, sua abundancia é baixa, devido as acbes
antropogénicas, como a construgdo de barragens para a instalacdo de
empreendimentos hidrelétricos, pesca com redes de espera e despejos de industrias
de papel e celulose, que tém afetado a manutencéo de populagdes viaveis a médio
prazo, culminando com o declinio populacional. Como o S. scriptum é uma espécie
tipica de ambientes fluviais com correnteza, a constru¢cdo de barragens afeta sua
sobrevivéncia, uma vez que altera o ambiente de aguas correntes para aguas
paradas, modificando seu habitat e os padrées de migracdo para fins reprodutivos
(AGOSTINHO et al., 2008; ICMBIO, 2018). Devido a isso, a espécie esta ameacgada
de extingdo, sendo considerada em nivel estadual, "Criticamente em perigo" no Rio
Grande do Sul, "Vulneravel" no Parana e "Em Perigo" em Santa Catarina (ICMBIO,
2018).

Considerando que o status de conservagao da espécie € preocupante, a sua
producao em confinamento pode ser considerada como uma importante estratégia
para a conservacgao, pois pode auxiliar na redugao da demanda por peixes oriundos
da pesca, além de ser uma forma de obter juvenis destinados a agbes de
repovoamento para recomposi¢ao das populagdes em ambientes afetados (BEUX IF;
ZANIBONI FILHO E., 2008).

A fase inicial de produgao do suruvi é considerada critica e marcada pelo
intenso canibalismo observado apds absorgcédo do saco vitelinico e responsavel pelos
baixos indices de sobrevivéncia durante a larvicultura. Uma das formas de minimizar
o efeito do canibalismo é a adogao de protocolo alimentar adequado durante essa
etapa (NEUMANN et al., 2020).
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O manejo alimentar de pos-larvas, principalmente daquelas de habito
alimentar carnivoro, como o suruvi é considerado como um dos fatores mais criticos
para garantir a sobrevivéncia e crescimento. Embora as pés-larvas sejam capazes de
ingerir varios itens alimentares, seu sistema digestorio passa rapidamente por uma
série de alteragbes antes se tornar totalmente funcional (GISBERT et al., 2022). O
fornecimento de dietas artificiais antes do trato digestério estar completamente
formado, pode causar alta mortalidade, resultando em grandes perdas econdmicas
(LOPES, et al.,, 1996). Assim, compreender as mudangas que ocorrem do trato
digestorio e no processo de digestdo e absor¢ado de nutrientes ao longo do tempo,
pode contribuir para o desenvolvimento de protocolos alimentares adequados e
promover o crescimento saudavel dos animais (GISBERT et al., 2022).

Estudos de desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio de larvas e
pos-larvas de bagres siluriformes carnivoros ja foram desenvolvidos sob a 6tica da
histologia para Pseudoplatystoma punctifer, onde as larvas recém-eclodidas tinham
um sistema digestivo basico, que consistia em um tubo reto simples e recomendado,
revestido por uma camada unica de células epiteliais colunares, que se tornariam
enterdcitos no futuro. Conforme as larvas se desenvolvem, seu sistema digestorio
passa por uma rapida transformacdo, com a maioria dos 6rgdos digestivos se
desenvolvendo e se diferenciando quase completamente. Isso incluia a formagao da
bucofaringe (parte inicial do sistema digestério que engloba a boca e a faringe), o
esbfago, o intestino, o figado e o pancreas exocrino (GISBERT et al., 2014). Além da
morfologia, o entendimento da da funcionalidade do sistema digestorio é de
fundamental importancia,. A funcionalidade do sistema digestorio em peixes nas fases
iniciais de desenvolvimento pode ser avaliada por meio da determinagéo da atividade
das principais enzimas envolvidas no processo de digestdo dos alimentos. Estudos
com esta abordagem ja foram desenvolvidos para larvas e pos-larvas de
Pseudoplatystoma punctifer (CASTRO-RUIZ et al., 2019), Pseudoplatystoma
reticulatum e para o hibrido Pseudoplatystoma corruscans x Pseudoplatystoma
reticulatum (MELLO et al., 2021).

Os estudos de desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio
considerando a histomorfologia e atividade enzimatica sdo essenciais para
compreender os processos alimentares e planejar dietas adequadas para pds-larvas
e juvenis de Steindachneridion scriptum. Ressalta-se que até o momento, ndo ha

informacgdes disponiveis sobre a o desenvolvimento inicial do trato digestério dessa
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espécie. Embora ja se tenha informagdes sobre o desenvolvimento ontogenético e
funcionalidade do sistema digestorio para outros bagres siluriformes carnivoros, é
necessario considerar as particularidades de cada espécie (modo de reprodugéo,
tamanho de ovo, tempo, tamanho larval) e 0 manejo produtivo adotado, pode interferir
no processo de desenvolvimento e diferenciacdo das estruturas que compde o
sistema digestorio.

Com este trabalho o objetivo foi descrever o crescimento e caracterizar o
caracterizar o desenvolvimento histomorfolégico e enzimatico sistema digestério do
suruvi durante a larvicultura. Os dados gerados contribuirdo para uma compreensao
aprimorada da morfofisiologia do sistema digestorio dessa espécie, que possui um
habito alimentar piscivoro. Além disso, essas informagdes fornecerdo bases para

estudos futuros relacionados a nutricao e alimentagcdo dessa espécie.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Aspectos éticos da pesquisa

O experimento foi realizado no Laboratério de Biologia e cultivo de Peixes de
Agua Doce — LAPAD da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Os
procedimentos experimentais envolvendo os peixes foram aprovados pela Comissao
de Etica no Uso de Animais — CEUA da UFSC (Protocolo CEUA n° 3990201023; Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada.).

3.2.2 Desova, fecundagao e incubacgao

Espécimes adultos de S. scriptum, sendo as fémeas com peso médio de
5,26+1,14 kg e os machos com peso médio de aproximadamente 2,33+0,90 kg, do
plantel de reprodutores do Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce
- LAPAD foram selecionados e submetidos ao protocolo de hipofisagcdo, conforme
proposto por (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-TATAJE; HERMES-SILVA, 2020). O
sémen e os odcitos foram coletados pelo método de extrusdo a seco (ZANIBONI-
FILHO E NUNER, 2004).

Para a fecundagao, os odcitos foram homogeneizados com sémen e ativados

com a adigao de agua do sistema de incubagdo. Apos a fecundagao, os ovos foram
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transferidos para as incubadoras cilindro-cénicas (56 L) com fluxo ascendente de
agua. Oito horas ap6s a fecundagéo, a taxa de fertilizagao foi determinada conforme
proposto por Luz et al. (2001). A taxa de ecloséo das larvas foi determinada conforme
proposto por OKAWARA et al. (2015). A taxa de fertilizagdo média foi de 97,6 +1,60%,
a taxa de eclosdo média foi de 89,15 +5,56%. As larvas permaneceram nas
incubadoras com temperatura de 24,00 +0,66 °C até o inicio da alimentagdo exdgena
aos dois dias pos-eclosdo (DPE) quando foram transferidas para as unidades de

cultivo.

3.2.3 Unidades de cultivo

O experimento foi conduzido em ambiente fechado, em seis unidades
experimentais retangulares de 120 L, integradas a um sistema de recirculagdo de
agua, composto por decantador, reator bioldgico de leito mével, filtro mecanico bead,
trocador de calor (Astralpool Top+14) e reator ultravioleta multi@mpadas com
dosagem de 30mJ/cm?/s para desinfec¢do. Em cada unidade de cultivo a vazao de
(57,6 L hora™) foi ajustada para promover 11,6 renovacgées dia™'. A aeragéo continua
foi fornecida por um soprador radial e distribuida para cada unidade por meio de

mangueiras equipadas com pedras porosas.

3.2.4 Parametros de qualidade de agua

As variaveis de qualidade de agua como: temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg L"), pH e salinidade (%.) foram monitorados duas vezes ao dia com o

auxilio de um oximetro YSI Pro20 (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis (Média + Desvio padrao) de qualidade de agua
mensuradas durante a larvicultura do suruvi Steindachneridion
scriptum em sistema de recirculacéo de agua.

Parametro Manha Tarde
Temperatura (°C) 24,00 + 0,66 24,20 + 0,46
Oxigénio dissolvido (mg L") 7,10 + 1,79 6,90 £ 1,63
pH 7,20 + 0,26 7,20 = 0,21
Salinidade (%) 1,70 £ 0,74 1,80 £ 0,70

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Semanalmente foram determinadas as concentragdes de amonia total (mg
L™") utilizando o método descrito por Koroleff (1999)

e nitrito (mg L™"), seguindo o descrito por (GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD,
1979). As concentragdes de nitrato foram determinadas de acordo com Mackereth;
Heron; Talling (1978). Ao longo da larvicultura, a concentragdo de amonia total, nitrito
e nitrato foram respectivamente de 0,05 +0,02 mg L"; 0,01 £0,00 mg L' e 2,99 +0,94
mg L.

3.2.5 Povoamento das unidades de cultivo e manejo alimentar

As pos-larvas (PL’s) foram transferidas para seis unidades de cultivo aos 2
DPE, em uma densidade de 30 PL’s L-! totalizando 3600 animais em cada unidade.

O protocolo alimentar adotado foi baseado nas recomendacdes existentes para
bagres carnivoros (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-TATAJE; HERMES-SILVA, 2020).
A alimentagéo foi dividida em trés fases distintas: fase de alimento vivo, fase de
transicao alimentar em regime de co-alimentacéo e fase de alimento inerte (Figura 2).
Em todas as fases, as pos-larvas foram alimentadas sete vezes ao dia, em intervalos
de 2 h, iniciando as 07h00 e finalizando as 19nh00.

Figura 2 - — Linha do tempo do periodo experimental, destacando as fases de
alimentacgé&o. Dias pos-ecloséo (DPE).

DPE »[0[1]2[3]4]|5]6]7]|8]9]10][ 11[12]13]14][15]16]17]18]19]20|21[22]|23]24]25|26]27] 28|
ALIMENTO VIVO

TRANSICAO

RAGAO COMERCIAL EM PO \

Fonte: Elaborado pelo autor

Do 2° ao 12° DPE (Fase 1 — Alimento Vivo), as pds-larvas foram alimentadas
com nauplios recém-eclodidos de artemia (HIGH 5 Artemia® INVE Aquaculture®).
Entre 0 2° e 7° DPE foram ofertados 450 nauplios/pés-larva/dia, aumentando para 750
nauplios/pés-larva/dia do 8° ao 12° DPE (FERNANDES et al., 2009). A salinidade da
agua foi mantida em 1,67+0,74 ppm para prolongar a vida dos nauplios de artemia,
resultando em maior disponibilidade de alimento vivo para os peixes (BEUX E
ZANIBONI FILHO, 2008).
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Na fase de transi¢do alimentar (13°-16° DPE) foi realizada substituicdo gradual
de nauplios de artemia por alimento inerte (MORO et al., 2009). O alimento inerte
consistiu em ragado comercial extrusada em pd peneirada em peneira granulométrica
de malha 250 ym (GuabiTech Inicial larvas). Niveis de garantia: Umidade 100 g kg'";
Proteina Bruta 550 g kg™'; Extrato Etéreo 80 g kg™', Fibra Bruta 30 g kg™! e, Matéria
Mineral 160 g kg™).

A proporg¢ao de nauplios de artemia e alimento inerte foi ajustada diariamente:
75% artemia e 25% ragao no 13° DPE, 50% artemia e 50% racéo no 14° DPE, e 25%
artemia e 75% ragao nos 15° e 16° DPE. Nesta fase foram ofertados 1100
nauplios/pés-larva/dia.

Entre 0 17° e 28° DPE, os peixes foram alimentados exclusivamente com ragao
comercial em p6 Na fase de transigdo alimentar e alimento inerte a quantidade de

racao ofertada aos peixes foi baseada em 10% da biomassa total.

3.2.6 Desempenho Zootécnico, fator de condig¢ao (K) e uniformidade do lote

Para a realizacdo da biometria foram amostrados aleatoriamente 20 individuos
de cada unidade de cultivo no dia da eclosao (0) e aos 2, 4, 10, 13, 18, 23 e 28 DPE.
O peso total (mg) foi mensurado em balanga analitica de precisao (0,0001g) OHAUS
Adventurer e, o comprimento total (mm), com auxilio de paquimetro digital.

Ao final do experimento, todas as pds-larvas das unidades experimentais foram
contadas para determinagdo da taxa de sobrevivéncia (%) e a partir dos dados
biométricos, foram aplicadas as seguintes formulas para determinar as variaveis

zootécnicas:
Ganho em peso (mg) = peso final — peso inicial
Ganho em comprimento (mm) = comprimento total final — comprimento total inicial

Taxa de crescimento especifico (%/dia) = 100 * [(In peso final médio — In peso inicial

médio) / tempo]

Taxa de Sobrevivéncia (%) = (Numero de sobreviventes final/Numero de

sobreviventes inicial) x 100

Fator de Condigéo (%) = (Peso/Comprimento?) x 100
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Para avaliar a uniformidade de peso, foi utilizada uma adaptacdo da equagao
proposta por Furuya et al. (1998): U = (N/N1) x 100, onde: U = uniformidade (%); N =
numero de animais no tanque; N1 = numero total de animais com peso ou
comprimento 20% superior ou inferior a média do peso vivo, em cada unidade

experimental.

3.2.7 Analises morfolégicas

Para a analise das caracteristicas morfolégicas externas das larvas, os
espécimes amostrados aletoriamente das unidades experimentais entre 0 e 28° DPE
foram fotografados utilizando um microscéopio de campo claro (Leica DM3000 LED)
acoplado a uma camera Basler acA1300-200uc. As imagens foram capturadas com o
software LAS EZ da Leica. As caracteristicas avaliadas foram: pigmentagdo do
tegumento, formacao dos olhos, formacgao dos pares de barbilhdes, abertura bucal,

formacgao dos raios de todas as nadadeiras.

3.2.8 Analise histolégica

Para a realizagdo da histologia, foram amostradas cinco larvas de cada
unidade de cultivo. As larvas foram anestesiadas por aprofundamento do plano
anestésico utilizando eugenol 5% e imediatamente fixadas em solugéo fixadora de
Davidson (agua deionizada 347 ml L', acido acético glacial 111 ml L' e etanol
absoluto 320 ml L' e formaldeido 10% tamponado 222 ml L"), por um periodo de 24
horas. Posteriormente a fixagao, as larvas foram armazenadas em alcool 70° GL até
o momento do processamento. As amostras foram desidratadas em séries crescentes
de etanol, diafanizadas em xilol em Processador Automatico de Tecidos (Lupetec,
modelo PT052TS) e incluidas em parafina.

As seccgbes histoldgicas, com espessura entre 3-5 um foram obtidas utilizando
um micrétomo manual Lupetec MRP09. Para cada peixe foram confeccionadas trés
laminas contendo no minimo trés cortes, as quais foram coradas com hematoxilina e
eosina (HE) para descricao morfologica, e acido peridodico de Schiff — PAS para

determinacao de reagdes histoquimicas ao neutro e Alcian Blue — AB (pH 2,5) para
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determinacdo de mucinas acidas. As reacdes histoquimicas foram realizadas
utilizando kits comerciais (EasyPath|Diagnosticos®).

As laminas histoldgicas foram examinadas em microscépio de campo claro
(Leica DM3000 LED), acoplado a uma camera Basler acA1300-200uc e as imagens

foram capturadas com o software LAS EZ da Leica.

3.2.9 Determinacao da atividade das enzimas digestivas e hepaticas

Para determinacio da atividade enzimatica foram colhidas amostras de pds-
larvas inteiras, as quais foram eutanasiadas por hipotermia (agua: gelo 1:1), pesadas
e armazenadas em microtubos plasticos, em seguida congelados em nitrogénio
liquido e armazenados a -20 °C até o momento do processamento.

Para o preparo dos homogeneizados, 200 mg de pds-larvas inteiras de foram
homogeneizadas com solucgao fisiolégica. Os homogeneizados foram centrifugados a
12.000 x g por 3 minutos. O sobrenadante foi utilizado como fonte de enzima para
determinacdo das atividades de protease inespecifica, lipase, amilase, albumina,
alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST) e fosfatase
alcalina.

A atividade proteolitica total foi mensurada através da hidrolise de caseina
segundo adaptado de Walter (1984). Os valores adequados de pH para os ensaios
foram previamente determinados. Utilizou-se tampao glicina-HCI 0,2 M (pH 2,0) e
tampao Tris-HCI 0,1 M (pH 8,0). A mistura de reacdo era composta de: tampao
adequado a fragdo da amostra (500 pl), caseina 1% (500 pl) como substrato e aliquota
previamente ajustada do homogeneizado como fonte de enzima. Apds 60 minutos de
incubagéao a 25 °C, a reacéo foi interrompida com 500 pl de acido tricloroacético 20%
(TCA), mantida em gelo por 30 minutos e o precipitado removido por centrifugacéo a
12.000 x g por 3 minutos para leitura do sobrenadante em 280 nm em analisador
Bioquimico semiautomatico BIO PLUS S 200. Uma solugéo de tirosina foi utilizada
como padrdo e a atividade especifica expressa em pmol de tirosina minuto' (U),
miligrama de proteina.

A atividade de lipase nao-especifica foi ensaiada segundo a metodologia
adaptada de Albro et al. (1985). A reagéao foi incubada em meio contendo: aliquota de
50 ul previamente ajustada do homogeneizado; 0,4 mM de p-nitrofenil miristato em

solugado tampao 24 mM de bicarbonato de aménio pH 7,8 e 0,5 Triton X-100. Apds 30
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min, as reagdes eram interrompidas pela adicdo de NaOH 25 mM. A densidade o6ptica
era entdo registrada a 405 nm. Uma unidade de atividade enzimatica foi definida como
a quantidade de enzima necessaria para hidrolisar 1 ymol de substrato minuto! (U) e
expressa por miligrama de proteina (Ul).

A atividade de amilase, aspartato aminotransferase (AST), alanina
aminotransferase (ALT) e albumina foi determinada por kit colorimétrico (Gold Analisa
Diagndstica®) e a leitura realizada em Analisador Bioquimico semiautomatico BIO
PLUS S 200.

3.2.10 Analise dos dados

Os dados de crescimento e de atividade das enzimas digestivas e hepaticas
foram verificados quanto a normalidade e homogeneidade das variancias pelo teste
de Shapiro-Wilk e Levene e submetidos a analise de variancia ANOVA One Way.
Quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se

nivel de significancia de 5%.

4 RESULTADOS

4.1.1 Desempenho Zootécnico, fator de condicao (K) e uniformidade do lote

A relacao entre comprimento e peso do suruvi durante a larvicultura intensiva
em sistema de recirculagdo de agua é descrita pela equagcédo exponencial y =
0,0142x28675 (R? = 0,96). As larvas eclodiram com peso médio de 3,87+0,5 mg e
comprimento total médio de 6,64+0,3 mm (24,01 + 0,66 °C). Aos 2 dias apds eclosao
(DPE), o peso médio das pés-larvas foi de 7,62 £0,48 mg e o comprimento total médio
foi de 9,26 +0,38 representando aumento de 96,98% e 39,46%, respectivamente.

Ao término da fase de alimentacdo com alimento vivo, aos 13 DPE, as pds-
larvas atingiram 73,80 £5,60 mg de peso e 19,96 +0,27 mm de comprimento total. Ao
final da fase de transi¢ao alimentar (18 DPE) o peso médio e comprimento total médio
foi de 140,80 £11,07 mg e 23,30 0,42 mm. Aos 28 DPE, os entdo juvenis,
apresentaram peso final 271,55+ 24,83 mg e 30,12 0,96 mm de comprimento total
(Figura 3). Ao final do periodo de larvicultura foi registrada taxa de sobrevivéncia de
59,36% apos 28 dias.
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Figura 3 - Mediana e desvio-padrdo do peso e comprimento total de
suruvi Steindachneridion scriptum durante a larvicultura intensiva de 0
a 28 dias apds a eclosao (DPE) em sistema de recirculacido de agua.
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O crescimento do suruvi durante a fase de larvicultura foi marcado pelo
progressivo aumento do ganho em peso. O periodo de maior crescimento (p<0,05)
em peso foi observado entre 19 e 28 DPE (Tabela 2). O maior ganho em comprimento
(p<0,05) foi observado entre 0 3 e 13 DPE (Tabela 2). A taxa de crescimento
especifico foi significativamente maior nos dois primeiros dias de vida das larvas e
reduziu com o aumento da idade.

Nos primeiros dias de vida, as larvas apresentaram maior valor de K devido a
presenga de vitelo. Apds o inicio da alimentacdo exdgena e durante a fase de
transicao alimentar observou-se reducao do valor de K. No entanto, aos 28 dias pds-
eclosdo a alimentacdo exclusiva com a ragao comercial em po proporcionou o

aumento do bem-estar dos peixes.
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A uniformidade do lote (UF) variou ao longo do desenvolvimento de
Steindachneridion scriptum. Nos primeiros dias apos a eclosao (00-02 DPE), a UF foi
de 88,33 + 9,31%, reduzindo para 80,83 + 13,20% entre 03-13 DPE. No intervalo de
14-18 DPE, houve um aumento na uniformidade para 93,33 * 6,83%. No entanto, na
fase final do experimento (19-28 DPE), a UF apresentou a maior redugéo, atingindo
65,83 + 25,38% (Tabela 2).

Tabela 2 - Desempenho zootécnico, fator de condicdo e uniformidade do lote de suruvi
Steindachneridion scriptum durante a larvicultura intensiva em sistema de recirculacdo de
agua.

Variaveis |dade (DPE)
00 -02 03-13 14 - 18 19 - 28
PF(mg) 574 £2,09 37,34429,7¢ 107,30+35,6° 201,41 62,6 2
CTF (mm) 795+144 14,64 +46 © 2234230 2711+262
GP(mg) 3,75+0,49¢ 66,18 4589° 67,0049,42° 130,75 +27,03 @
GC (mm) 2,620,309 10,690,422 4,35+0,54 ¢ 5,82 +0,74 »
TCE (% dia')  33,80+3,392 20,64 +1,13° 1292+152¢ 6,56 £1,19 ¢
FC (K) 1,25 40,26 @ 0,9310,13°¢ 0,94 0,11 ¢ 0,97 0,14 °
UF (%) 88,3349,31 80,83 +13,20 93,33 6,83 65,83 +25,38

DPE: Dias apos eclosao; PF: Peso final; CTF: comprimento total final; GP: ganho em peso; GC:
ganho em comprimento; TCE: Taxa de crescimento especifico; FC: Fator de condigcao; UF:
Uniformidade do lote. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

42 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS EXTERNAS

Quando eclodiram as larvas de S. scriptum apresentaram saco vitelino com
formato oval e repleto de vitelo, notocorda, olhos parcialmente pigmentados, boca em
formacgao, tubo digestivo em formacao e anus fechado. A nadadeira embrionaria
estava presente contornando o corpo do animal, exceto a cabecga (Figura 4A).

A abertura da boca do suruvi ocorreu no 2° dia apos ecloséo (DPE) (24,3
10,00 °C). No 2° DPE foi observado nitidamente que o saco vitelino permaneceu em
formato oval. Neste mesmo periodo foi observado a formagao dos barbilhdes (Figura
4B). No 4° DPE o saco vitelinico ainda era evidente em S. scriptum, neste mesmo
periodo também foi observado que os olhos estavam bem pigmentados (Figura 4C).

As larvas de S. scriptum apresentaram intensificagdo dos cromatoforos
na regiao dorsal do corpo, na cabecga e préximo aos olhos a partir do 10° DPE. Neste
mesmo periodo foi observado que as nadadeiras dorsais, adiposa, anal, peitoral,

pélvica e caudal estavam bem desenvolvidas (Figura 4D, 4E).
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Figura 4 - Desenvolvimento morfolégico de Steindachneridion scriptum durante a fase de
larvicultura em sistema de recirculagao de agua: A) 0 DPE: Larva no dia da eclosao. Auséncia
de cromatoforos, presenca de nadadeira embrionaria (ne), saco vitelinico (sv) repleto,
cavidade oral aberta (seta grossa), olhos pequenos e pigmentados (ponta de seta), notocorda
(n) evidente. B) 2 DPE: Pés-larva com cromatéforos em maior concentragao na regido superior
da cabeca e distribuidos de forma irregular na regiao dorsal do corpo. Redug¢ao do tamanho
do saco vitelinico (sv). Barbilhdes maxilares (b) evidentes. C) 4 DPE) saco vitelinico (sv) ainda
evidente. D e E) 10 DPE: Intensificagdo dos cromatoforos (c) na regido dorsal do corpo e
cabeca e na regidao dos olhos. Nadadeira dorsal (nd), nadadeira caudal (nc) nadadeiras
peitorais (np) e nadadeira anal (na) bem desenvolvidas com raios de sustentagao evidentes e
nadadeira adiposa (na) em formacgao. Barra de escala = 2 mm. Aumento de 40X.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 HISTOLOGIA E HISTOQUIMICA DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
DIGESTORIO DE STEINDACHNERIDION SCRIPTUM NA FASE DE
LARVICULTURA

4.3.1 Bucofaringe e es6fago

Apos a eclosdo, a cavidade bucofaringea e o eséfago ndo puderam ser
diferenciadas dos demais componentes do tubo digestivo (Figura 5A). A formacéo do
lumen esofagico foi observada no 2° DPE (Figura 5B). No 4° DPE, o epitélio esofagico
foi caracterizado como estratificado pavimentoso com a presenga de células
caliciformes (Figura 5C). A reacao histoquimica revelou que as células caliciformes
esofagicas foram PAS, AB positivas a partir do 4° DPE (Figura 5D, 5E, 5F). Com o
crescimento das larvas, o numero de células epiteliais e células caliciformes
aumentou, sendo evidenciadas e pregas longitudinais no eséfago (Figura 5G). Abaixo
da camada epitelial do eso6fago, foi observada a lamina prépria que nao pode ser
distinguida da submucosa pela auséncia da camada muscular. Com o crescimento
das larvas observou-se 0 aumento da espessura da submucosa que era composta
por tecido conjuntivo. A camada muscular apresentou-se inicialmente delgada, sendo
possivel observar o aumento desta durante o crescimento dos animais (aumento de
40X), possibilitando a visualizagado de fibras estriadas com orientagdo longitudinal
interna e circular externa. Abaixo da camada muscular observou-se a presenca da

camada serosa.
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Figura 5 - Secgbes histolégicas de larvas de Steindachneridion scriptum. A) 0 DPE:
Secgao longitudinal, evidenciado a cavidade bucal (*), primordio do tubo digestivo
(seta fina) e saco vitelino (sv) contendo vitelo. Barra de escala = 0,2mm B) 2 DPE:
Detalhamento do lumen esofagico (es) Barra de escala = 0,05mm C) 4 DPE: Epitélio
(e) esofagico pavimentoso simples com presencga de células caliciformes (seta). D e
E) 4° DPE corte longitudinal, evidenciando células caliciformes do eséfago reativas ao
PAS e AB, estfago (es), estomago (st), seta fina (células caliciformes), seta grossa
(apice das células do epitélio gastrico), barra de escala: 2mm, F e G) 18° DPE corte
longitudinal, evidenciando pregas longitudinais e das células caliciformes do eséfago
que se mostraram reativas ao AB e HE, esbfago (es), seta fina (células caliciformes),
barra de escala: 2mm, Aumento de 40x.

A

Fonte: Elaborado pelo autor



39

4.3.2 Estomago

O primdrdio do estdbmago foi observado no 4° DPE, sendo notado como uma
extensdo do esbdfago, porém com epitélio de revestimento cubico simples e lumen
mais amplo e com maior quantidade de pregas longitudinais quando comparadas ao
eso6fago (Figura 6A, 6B). A partir do 4° DPE, as células do epitélio gastrico mostraram
a regiao apical fortemente reativa ao AB (Figura 6C, 6D).

No 10° DPE foi evidenciado a presenga de glandulas gastricas. Porém, a
maior incidéncia de glandulas gastricas foi observada nos peixes aos 13 DPE.
Também foi observada a mudanca do epitélio cubico simples para colunar simples
(Figura 6E). O estdbmago como estrutura sacular foi observado no mesmo periodo
(Figura 6F).
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Figura 6 - Secgbes histoldgicas das larvas de Steindachneridion scriptum. A) larvas
no 4° dia pos-ecloséo (DPE) corte longitudinal, visualizagdo das primeiras estruturas
do estdbmago (Hematoxilina e eosina), es (es6fago), st (estbmago), sm (submucosa),
m (camada muscular). Barra de escala = 0,05 mm. B) 10° DPE corte longitudinal,
epitélio do estbmago simples cubico (Hematoxilina e eosina), es (esbéfago), st
(estdmago), sm (submucosa), m (camada muscular), ia (intestino anterior) e (epitélio).
Barra de escala = 0,2 mm C) 4° DPE corte longitudinal, células caliciformes e células
apicais do epitélio gastrico reativas ao PAS/AB, es (esbfago), st (estdmago), seta
(células caliciformes) e seta grossa (apice das células do epitélio gastrico). Barra de
escala = 2 mm D) 13° DPE corte longitudinal, células apicais do epitélio gastrico
reativas ao PAS (PAS), st (estbmago), gg (glandulas gastricas), seta grossa (apice
das células do epitélio gastrico). Barra de escala =2 mm E) 13° DPE corte longitudinal,
mudanca do epitélio gastrico de simples cubico para simples colunar e formacéao das
glandulas gastricas (Hematoxilina e eosina), es (es6fago), st (estdmago), seta (células
caliciformes) e seta grossa (apice das células do epitélio gastrico). Barra de escala =
0,2 mm F) 18° DPE corte longitudinal, estbmago em forma sacular com a presenga de
glandulas gastricas (Hematoxilina e eosina), st (estdmago), gg (glandulas gastricas).
Barra de escala 0,2 mm. Figura A, B, C e D, aumento de 40X, E e F 1000X.

- G 7 . et P el A e bt
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4.3.3 Intestino

Ap0s a eclosao, o intestino primitivo era formado apenas por um tubo retilineo,
com anus fechado (Figura 7A). A partir do 2° DPE, foi possivel observar a formagao
de pregas intestinais e o lumen comegou a ampliar-se, permitindo assim a
visualizagéo de duas regides, anterior e posterior (Figura 7B). A alimentagdo exégena
iniciou-se e ao 2° DPE foi possivel notar a presenga de alimento no intestino anterior
€ uma pequena quantidade de vitelo, este periodo foi considerado alimentagéo mista.
Também foi possivel diferenciar trés regides intestinais bem delimitadas aos 10° DPE:
intestino anterior com Iumen amplo e aspecto sacular; intestino médio com Iumen
amplo e numerosas pregas e intestino posterior com lumen estreito e pregas
longitudinais (Figura 7C).

Todas as porc¢des do intestino sdo revestidas por epitélio colunar simples,
formado por células absortivas ou enterécitos e células caliciformes (Figura 7D, 7E).
As primeiras células caliciformes foram visualizadas no 2° DPE. O numero de células
caliciformes aumentou com o desenvolvimento dos animais, sendo maior na regiao
posterior. Estas células apresentaram reacdo positiva ao Acido Periédico de Schiff
(PAS) e Alcian blue (AB) em todas as regides intestinais. Além disso constatou-se
reacao PAS e AB positiva na borda em escova dos enterocitos e grande quantidade
de vacuolos de absorgao na regidao apical dos enterocitos do intestino médio e
posterior e a presenca de pregas longitudinais no reto (Figura 8A, 8B, 8C e 8D). abaixo
da camada submucosa observou-se uma fina camada submucosa, seguida por uma
camada muscular também delgada e o revestimento externo do intestino foi formado

pela camada serosa.
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Figura 7 - Seccgdes histoldgicas de Steindachneridion scriptum. A) larvas no 2° dia
apos eclosdao (DPE) corte longitudinal, visualizagdo do intestino em HE, bf
(bucofaringe), sv (saco vitelino), v (vitelo), f (figado), n (notocorda). Barra de escala =
0,5 mm B) 4° DPE corte longitudinal, intestino anterior com lumen extenso, p
(pancreas), ia (intestino anterior), ip (intestino posterior). Barra de escala = 0,5 mm.
C) larvas com 10° DPE corte longitudinal, visualizagdo de trés regides intestinais
denominadas: intestino anterior, médio e posterior, bf (bucofaringe), es (eséfago), st
(estbmago), p (pancreas), f (figado), ia (intestino anterior), im (intestino médio), ip
(intestino posterior). Barra de escala = 0,5 mm. D) 10° DPE corte longitudinal, intestino
anterior e médio revestidos por epitélio simples colunar com a presenca de células
caliciformes , ia (intestino anterior), im (intestino médio. Barra de escala = 0,2 mm. E)
10 DPE corte longitudinal, regido do intestino posterior revestido por epitélio simples
colunar com a presenga de células caliciformes e enterdcitos e regido do reto
evidenciando a presenga de pregas longitudinais, ip (intestino posterior), seta (células
caliciformes), r (reto), estrela (enterécitos). Barra de escala = 0,5 mm. Figura A, B, C
e E, aumento de 40X, D 100X.
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Figura 8 — Secgobes histoldgicas das larvas de Steindachneridion scriptum. A) larvas
no 18° dia pds-eclosao (DPE) corte longitudinal, reagéo borda em escova na regiao
do intestino anterior e médio (PAS), ia (intestino anterior), im (intestino médio), seta
(células caliciformes), seta grossa (apice das células do epitélio intestinal), estrela
(enterécitos). Barra de escala: 2 mm B) 18° DPE corte longitudinal, reagéo borda em
escova na regidao do intestino posterior (AB), ip (intestino posterior), seta (células
caliciformes), seta grossa (apice das células do epitélio intestinal), estrela
(enterdcitos). Barra de escala: 2 mm C) 13° DPE corte longitudinal, aumento dos
enterdcitos no intestino médio (Hematoxilina e eosina), im (intestino médio), seta
(células caliciformes), seta grossa (apice das células do epitélio intestinal), estrela
(enterédcitos). Barra de escala: 2 mm D) 4° DPE corte longitudinal, reto com a presenca
de pregas longitudinais (Hematoxilina e eosina), r (reto). Barra de escala: 2 mm. Fugira
Ae C aumento de 400X. B e C 40X.

TR
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.4 Glandulas anexas

O figado, localizado cranialmente ao saco vitelinico, foi observado no 2° DPE
(Figura 9A). No 4° DPE observou-se a diferenciagdo do pancreas, sendo possivel
observar a presencga de acinos pancreaticos (Figura 9B). Com o desenvolvimento dos
animais e ampliacdo do lumen intestinal, figado e o pancreas e passaram a ocupar
uma posic¢ao cranial ao intestino anterior. No inicio da alimentagéao exégena (2° DPE),
as glandulas anexas ja se encontravam bem desenvolvidas. Ao 10° DPE observou-se
o depdsito de lipidios no figado e reacéo positiva ao PAS nos hepatdécitos, indicando
a presenca de glicogénio (Figura 9C, 9D). O pancreas encontrava-se externo ao
figado, caracterizando assim a presenga de um pancreas difuso extra-hepatico (Figura
9E, 9F).
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Figura 9 - Seccgdes histolégicas do figado e pancreas das larvas de Steindachneridion
scriptum. A) larvas no 2° dia apos eclosao (DPE) corte longitudinal, evidenciando figado em
diferenciacdo (Hematoxilina e eosina), f (figado). Barra de escala = 0,02 mm B) 4° DPE corte
longitudinal, pancreas em diferenciagdo com a presenga de acinos pancreaticos (Hematoxilina
e eosina), p (pancreas), ap (acinos pancreaticos). Barra de escala = 0,02mm. C) 10° DPE
corte longitudinal, figado com armazenamento de lipidios (Hematoxilina e eosina), f (figado).
Barra de escala = 0,02 mm. D) 10° DPE corte longitudinal, glicogénio presente no figado
apresentou reagao ao PAS, f (figado). Barra de escala = 2 mm. E) 18° DPE corte longitudinal,
evidenciando pancreas extra-hepatico (Hematoxilina e eosina), f (figado), p (pancreas), st
(estdbmago). Barra de escala = 0,02 mm. F) 18° DPE corte longitudinal, evidenciando pancreas
extra-hepatico com a presenga de acinos pancreaticos (Hematoxilina e eosina), f (figado), p
(pancreas), ap acinos pancreaticos). Barra de escala = 0,02 mm. Figura A, B, C, D, aumento
de 1000x, E e F 40X.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 ATIVIDADE ENZIMATICA

5.1 ENZIMAS DIGESTIVAS

A atividade da protease inespecifica mostrou-se responsividade ao longo do
periodo de alimentagdo. As maiores atividades foram registradas aos 4 DPE e 28
DPE. A atividade especifica da lipase apresentou-se constitutiva até o 23 DPE. A
amilase digestiva foi responsiva a presencga de alimentos até 23 DPE. A atividade da

fosfatase alcalina apresentou responsividade em todo periodo analisado (Tabela 3).

Tabela 3 - Atividade de enzimas digestivas em suruvi Steindachneridion scriptum durante a
fase de larvicultura intensiva em sistema de recirculagdo de agua.
Protease

DPE inespecifica Lipase Amilase Fosfatase alcalina
Ul/mg prot. Ul/mg prot. Ul/mg prot. Ul/mg prot.

0 37,51 +17,05° 4,39+1,39° 19,37 + 5,28 ° 136,53 + 28,37 ¢
2 11,02+ 3,11° 1,20+0,36° 83,92+26,056% 689,47 + 190,63
4 156,97 £ 67,61 @ 1,48 £0,70%° 77,60 + 34,92 1333,54 + 479,52 "¢
10 21,07 £+ 10,43 ° 2,79+0,54° 61,64 +£12,17 840,26 + 64,27 2
13 9,93+5,38° 1,89 £0,57 8596+ 1530° 800,12+ 112,91 <
18 5,35+2,28° 0,95+0,21°¢ 191,569+59,942 1754,25+539,16°
23 41,37 £ 38,15° 2,74+0,86° 127,32+ 34,729 1527,99 + 648,31 2

28 154,68 + 141,582 1,91 +0,57° 136,27 +46,652 1727,41+495,65°

Médias com letras maiusculas distintas na coluna diferente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.2 ENZIMAS HEPATICAS

A atividade hepatica analisada pela atividade das enzimas alanina
aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST) e albumina estéo
apresentadas na Figura 10. Essas enzimas apresentaram comportamento
semelhante ao longo do periodo analisado. Observamos que houve uma maior
atividade das enzimas de degradagao proteica até o 4° DPE acompanhada do
aumento da atividade de albumina. Menores valores foram observados no 10° DPE e

13° DPE. A partir do 18° DPE observa-se aumento destes valores.
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Figura 10 — Valor médio e desvio-padrao da atividade especifica (Ul/mg de proteina) da
enzima hepatica. A) aspartato aminotransferase (AST); B) alanina aminotransferase (ALT) e
C) Albumina em suruvi durante larvicultura intensiva em sistema de recirculacdo de agua.
Letras diferentes indicam diferengas significativas entre diferentes os dias apds a ecloséo
(P <0,05).
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6 DISCUSSAO

O presente estudo apresentou dados de crescimento e a descricdo do
desenvolvimento histomorfolégico e enzimatico do sistema digestorio de suruvi
Steindachneridion scriptum durante a fase de larvicultura intensiva em sistema de
recirculagdo de agua. Os resultados obtidos durante a larvicultura intensiva de
Steindachneridion scriptum em sistema de recirculagdo de agua evidenciam o
desenvolvimento satisfatério dos individuos nos primeiros 28 dias de idade. A relagéo
entre comprimento e peso demonstra um forte ajuste exponencial, indicando que o
crescimento do suruvi segue um padrao alométrico caracteristico de muitas espécies
de peixes, como o Pseudoplatystoma corruscans (GISBERT et al., 2014a), onde o
peso aumenta mais rapidamente que o comprimento.

O peso médio e comprimento total das larvas apresentaram aumento
expressivo ao final de 28 dias. Esse desempenho foi resultado de uma combinacao
eficiente do manejo alimentar, temperatura controlada (24,01 £ 0,66 °C) e qualidade
da agua mantida pelo sistema de recirculagao, fatores criticos para a otimizagcao do
metabolismo e desenvolvimento larval.

Os valores de taxa de crescimento especifico (TCE) refletem o padrao de
desenvolvimento tipico durante as diferentes fases da larvicultura. A maior TCE foi
registrada, durante os primeiros dois dias apds a eclosdao. Com a transicdo para o
consumo de alimento vivo e, posteriormente, de ragcdo, houve uma reducédo
progressiva no TCE (6,56 + 1,19% dia™ aos 28 DPE), uma tendéncia comumente
observada em peixes durante o avancgo do estagio ontogenético.

O fator de condigao, que reflete o estado nutricional e a saude geral dos
peixes, variou significativamente ao longo dos dias apds a eclosao (DPE). O valor
mais alto (K = 1,33), foi observado no dia 0, quando os individuos ainda dependiam
das reservas de vitelo. isso pode ser interpretado como uma estratégia evolutiva para
alocar a energia disponivel das reservas do saco vitelinico e itens de presa para
promover mudancas fisiologicas larvais, ou seja, desenvolvimento gastrointestinal e
de outros sistemas corporais, em vez do crescimento somatico, como também foi
relatado em bagre-manteiga Ompok bimaculatus (PRADHAN et al., 2013a), bagre-
listrado Pangasianodon hypophthalmus (NGUYEN et al., 2013). Com o avango do
desenvolvimento, houve uma reducgao progressiva até os 10 DPE, esse tipo de padrao
de crescimento também foi relatado em espécies de peixes de agua doce, como bagre
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amarelo, Pelteobagrus fulvidraco (YANG et al., 2010a), possivelmente devido as
demandas energéticas impostas pelo inicio da alimentagdo exdgena e adaptagédo ao
ambiente. A partir de 13 DPE, os valores comegaram a se recuperar gradualmente,
alcangcando K = 0,99 aos 28 DPE. Essa recuperagao pode estar associada ao ajuste
metabdlico dos juvenis e a eficiéncia crescente na utilizagdo da dieta fornecida. A
analise dos fatores de condigdo reforga a importancia de um manejo alimentar
adequado, especialmente durante os periodos criticos de transicdo alimentar e
crescimento inicial (CASTRO-RUIZ et al., 2019a).

A uniformidade do lote apresentou variagdes significativas ao longo do
experimento. A reducao de 95,83% para 78,33% aos 10 DPE pode ser atribuida a
diferengas individuais no consumo de alimento vivo e a competicdo causada pelo
ambiente intensivo. A recuperagao da uniformidade entre os 13 e 18 DPE, sugere que
o0 manejo alimentar foi eficaz nesse periodo. Contudo, as diferengas individuais no
crescimento tornam-se mais pronunciadas a medida que os peixes se desenvolvem.
Isso pode indicar a necessidade de estratégias de classificacdo ou ajustes no manejo
para minimizar disparidades e maximizar a produtividade do lote, sendo que tivemos
uma taxa de sobrevivéncia de 59,36% aos 28 DPE.

No entanto, taxas mais elevadas poderiam ser alcangadas com o refinamento
dos protocolos de alimentacdo e densidade de estocagem (DARIAS et al., 2015;
GISBERT et al., 2014b; NUNEZ et al., 2011). Esses resultados reforcam o potencial
da larvicultura intensiva de S. scriptum. Contudo, ajustes no manejo e maior
investigacao sobre a influéncia de fatores como densidade de estocagem, frequéncia
alimentar e formulagdes de dietas podem ser estratégias relevantes para a melhoria
dos indices zootécnicos e a reducao das disparidades observadas na uniformidade

do lote.

6.1 HISTOLOGIA E HISTOQUIMICA DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
DIGESTORIO DE STEINDACHNERIDION SCRIPTUM NA FASE DE
LARVICULTURA

Entre as espécies de agua doce, os bagres sdo um dos grupos que mais tem
recebido atengcdo quanto ao desenvolvimento histolégico do seu sistema digestivo
(GISBERT et al., 2014a). No presente estudo foi observado no 2° dia pés-eclosao

(DPE), a abertura da boca e a diferenciacdo do figado, caracteristicas também
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relatadas em larvas de Ompok bimaculatus (PRADHAN et al., 2014). Segundo
SHAHSAVARANI et al., (2001), antes da abertura da boca, as larvas dependem
exclusivamente das reservas de vitelo, que representam sua unica fonte de alimento
até o inicio da alimentagao exogena.

A alimentagdo exdgena em algumas espécies de peixes comega enquanto
ainda ha presenca de reservas de vitelo, caracterizando o periodo de alimentagao
mista (GISBERT; WILLIOT, 1997; HEMING; BUDDINGTON, 1988). no presente
estudo, a alimentagao exdgena teve inicio aos 2 DPE, e as reservas de vitelo foram
completamente absorvidas aos 4 DPE, resultando em um periodo de alimentacao
misto de dois dias. Essas caracteristicas corroboram os achados de Andrade et al.
(2016) para larvas de Pseudoplatystoma reticulatum, que também iniciaram a
alimentagao exdgena no 2° DPE e tiveram o saco vitelino totalmente absorvido no 4°
DPE. Padrdes semelhantes de transicdo alimentar foram observados em siluriformes,
conforme relatado por KOZARIC et al., (2008), onde larvas de peixe-gato europeu
(Silurus glanis L.) iniciaram a alimentagéo exdgena entre o 1° e o 2° DPE, embora
ainda possuissem bastante reserva de vitelo.

As mudancas morfolégicas que ocorrem na alimentagdo dos peixes séo
direcionadas para aumentar a absor¢ao e digestdo de nutrientes exdgenos. Desta
forma para que as larvas sejam capazes de ingerir € assimilar os primeiros alimentos
exdgenos apos a absor¢cao completa das reservas de vitelo, o figado e o pancreas
precisam estar em funcionamento, sendo eles responsaveis pela producdo das
enzimas digestivas (QU et al., 2012).

Apos a eclosdo, o sistema digestério da espécie estudada estava
indiferenciado, ndo sendo possivel distinguir a bucofaringe e eséfago. Ao 2° DPE, o
es6fago apresentou-se curto e posteriormente foi aumentando com o
desenvolvimento dos animais. De acordo com (LUIZI et al., 1999), a proliferagéo
celular do esbéfago € importante para que o 6rgado execute sua principal fungéo, de
conduzir o alimento até o estbmago. A partir do 4° DPE as pregas longitudinais foram
visualizadas. Com o crescimento dos animais a proliferacéo das células esofagicas,
ocorreu o aumento de pregas longitudinais na mucosa. Estas pregas que se
desenvolvem durante o crescimento das larvas, permitem a distensdo durante a
degluticdo, estando relacionadas também com o aumento da superficie de contato
com o alimento, que ira auxiliar na digestdo (MURRAY; WRIGHT; GOFF, 1994).
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As primeiras células caliciformes esofagicas foram observadas a partir do 2°
DPE. As células caliciformes foram reativas ao PAS e AB a partir do 4° DPE. De
acordo com (GISBERT et al.,, 2014a), as células caliciformes esofagicas em
Pseudoplatystoma punctifer comegaram a secretar mucosubsténcias neutras e acidas
no 6° DPE. A presenca dessas células na regido esofagica, indica que o es6fago esta
morfologicamente preparado para se proteger contra a agdo abrasiva de alimentos.
Essas células tém como funcgéao a liberacdo de muco que além de facilitar o transporte
de alimentos, ira proteger a mucosa digestiva contra danos fisico-quimicos e contra-
ataque bacteriano e viral (ANDERSON, 1986; HACHERO-CRUZADO et al., 2009). No
presente estudo, o eséfago foi revestido por epitélio estratificado pavimentoso. O
epitélio em associagcao a secreciao de mucosubatancias proporciona maior protegao
ao esodfago, esta mesma caracteristica foi observada em Paralichthys californicus
(GISBERT; PIEDRAHITA; CONKLIN, 2004).

O primérdio do estdmago foi observado em S. scriptum ao 4° DPE. O inicio
da formacgao do 6rgao foi notado pelo revestimento epitelial colunar simples e pela
presenca de muco substancias neutras na regido apical das células epiteliais. No 10°
DPE o epitélio era colunar simples. De acordo com (GISBERT et al., 2013), as
propriedades histoquimicas da regido apical das células epiteliais (positivas para PAS:
secrecdo de mucosubstancias neutras) que revestem as regides gastricas podem ser
consideradas como um sinal indireto da funcionalidade do estbmago. Estas
mucosubstancias neutras, tem como fungao proteger o estbmago do suco gastrico,
impedindo assim danos ao tecido epitelial, contribuindo para que o processo de
digestdo ocorra normalmente (CHEN et al., 2006; DIAZ; GARCIA; GOLDEMBERG,
2008; HERNANDEZ; PEREZ GIANESELLI; DOMITROVIC, 2009).

A partir do 13° DPE, o estbmago foi visto como uma estrutura sacular,
contendo varias glandulas gastricas em S. scriptum. O aparecimento de glandulas
gastricas varia de acordo com a espécie (STROBAND; MEER; TIMMERMANS, 1979;
WILSON; CASTRO, 2010). Em estudos realizados por (PORTELLA et al., 2014) em
larvas de Piaractus mesopatamicus, a formacao das glandulas gastrica iniciou-se a
partir do 12° DPE. em Pseudoplatystoma corruscans a partir do 13° dia pds-eclosao
(GISBERT et al., 2014a), em Pseudoplatystoma fasciatum a partir do 10° DPE
(DABROWSKI; PORTELLA, 2005). A presenca dessas glandulas, que sdo formadas

por células oxintopépticas e secretam acido cloridrico e enzimas digestivas, indica a
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formacdo de um estdmago funcional (STROBAND; KROON, 1981; WILSON;
CASTRO, 2010).

Em relagéo ao intestino, inicialmente observou-se que este constituiu-se num
tubo reto com a porcéo final dobrada ventralmente. O epitélio de revestimento das
regides intestinais foi identificado como simples colunar. Este epitélio era formado por
células caliciformes e enterdcitos. Porém, nos estagios iniciais de desenvolvimento,
poucas células caliciformes foram observadas entre os enterdcitos. Estas
caracteristicas corroboram com os estudos realizados em larvas de Hemisorubim
platyrhynchos em estagios iniciais de desenvolvimento (FACCIOLI et al., 2016).

De acordo com o crescimento do animal e o inicio da alimentagao exdégena o
lumen do intestino anterior expandiu drasticamente assumindo forma sacular para
acomodar os alimentos ingeridos. Para S. scriptum estas caracteristicas foram
observadas no 2° DPE. Em larvas de Pseudoplatystoma punctifer, observou-se a
dilatagdo drastica da regido do intestino anterior para acumular as presas ingeridas
também a partir do 2° DPE (GISBERT et al., 2014a)

Os vacuolos de absorgcdo foram observados com maior concentragdo na
regido média e posterior do intestino. O acumulo de lipideos na mucosa intestinal logo
apos o inicio da alimentagcdo exdgena pode ser interpretado como um indicador de
digestdo e absor¢cdo Iluminal e armazenamento de lipidios, refletindo o
desenvolvimento funcional do intestino (GISBERT et al., 2014c). Estes vacuolos estao
relacionados a digestéo intracelular de lipidios, proteinas e carboidratos, pois nos
estagios iniciais de vida o sistema digestivo enzimatico é pouco desenvolvido, sendo
a assimilacdo de nutrientes dependente parcialmente da digestdo intracelular
(GOVONI; BOEHLERT; WATANBE, 1986). Os vacuolos de absorg¢ao nos enterécitos
foram observados no 3° DPE em larvas de Pseudoplatystoma corruscans (GISBERT
et al., 2014b), com os vacuolos de absorgéo nos enterdcitos foram observados no 4°
DPE em Rhamdia quelen (ROSSATO et al., 2021b) e 6° DPE em Parachromis dovii
(FRIAS-QUINTANA et al., 2019).

Em todas as regides intestinais, observou-se reagdo borda em escova nas
células absortivas do intestino, constituido por microvilos. devido a reagao positiva a
coloracao de PAS, constatou-se que estas estruturas continham muco substancias
neutras. Isso foi observado para larvas de Hemisorubim platyrhynchos (FACCIOLI et
al., 2016b). A borda em escova nas células absortivas do intestino forma uma

superficie absortiva em que estao localizadas enzimas envolvidas na degradagéo final
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do alimento, a reacdo PAS na borda em escova ocorre nesta regido devido a presenca
de glicoconjugados neutros, indicando a presencga de carboidratos complexos, como
glicoproteinas e glicolipidios, que podem desempenhar papeis importantes na
protecao e na fungao de transporte da célula epitelial do trato digestoério, onde a borda
em escova esta localizada, podendo estar envolvidos na lubrificacdo e na interacao
com o ambiente digestivo, que formam o glicocalice (KUZ'MINA; GELMAN, 1997;
MURRAY; WRIGHT; GOFF, 1994).

Com relagao as glandulas anexas do sistema digestorio, o figado e o pancreas
iniciaram a diferenciagao a partir do 2° DPE. As glandulas anexas se localizavam na
parte ventral ao intestino em desenvolvimento e foram identificadas como uma massa
de tecido nao lobular. O mesmo padrao de diferenciagcdo dos 6rgaos acessorios foi
descrito para o siluriforme Pelteobagrus fulvidraco (YANG et al., 2010b). Nos estagios
iniciais de vida as larvas dependem do péncreas e intestino para digestdo de
nutrientes e do figado para assimilagdo de substancias nutritivas, armazenamento de
glicogénio e vitaminas (PENA et al., 2003). As glandulas anexas, figado e pancreas,
iniciam a diferenciagdo cedo nas larvas, apresentando-se funcionais antes da
absorc¢ao total do vitelo devido a importancia destes 6rgaos na digestao de alimentos
ingeridos pelas larvas.

O armazenamento de lipidios no figado foi identificado a partir do 2° DPE, nas
larvas de S scriptum, momento em que havia iniciado a alimentagdo exdgena.
Conforme relatado por (GISBERT et al., 2014b) o acumulo de gordura no figado de
Pseudoplatystoma punctifer coincidiu com o inicio da alimentagdo exdgena. Para as
larvas de Pelteobagrus fulvidraco a incorporagao de lipidios no figado também foi

observada apds o inicio da alimentacado exogena (YANG et al., 2010).

6.2 ATIVIDADE ENZIMATICA

Os resultados das atividades enzimaticas digestivas e hepaticas em
Steindachneridion scriptum durante a fase de larvicultura revelaram padrdes claros de
desenvolvimento ontogenético, destacando mudangas adaptativas relacionadas as
necessidades nutricionais e a transi¢ao alimentar. A promogao no desenvolvimento
com reflexos no fator de condicdo das larvas do peixe pode ter sido resultado do
aumento da atividade das fungdes digestivas (OTA et al., 2019; DORCE et al., 2024).
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A maior acdo da protease e da fosfatase alcalina, no presente estudo,
resultado do desenvolvimento dos peixes para assimilar eficientemente outras fontes
de alimento, corroboram com os que evidenciam o melhor aproveitamento de dietas
a base de hidrolisado (DORCE et al., 2024; GONCALVES et al., 2018). A correlagéao
entre a atividade da protease e a densidade energética da dieta, ou seja, 0 excesso
de lipidios pode interferir na taxa de absorgéo dos nutrientes (NAVARRO-GUILLEN et
al., 2019).

As diferencas observadas nas atividades enzimaticas entre as idades podem
ser explicadas por uma regulacao positiva da captacéao de nutrientes das larvas de S.
scriptum como forma de compensar deficiéncias nutricionais e garantir uma melhor
digestao e aproveitamento da dieta (NASS; GONCALVES; TSUZUKI, 2016; QUANG
et al., 2011). Essa resposta compensatoria também foi descrita para o robalo
(European Sea Bass) (GARCIA-MEILAN et al., 2016) e S. dumerili (NAVARRO-
GUILLEN et al., 2019)

A atividade das enzimas digestivas € um aspecto importante na determinagao
da capacidade dos peixes de utilizar os nutrientes da dieta. Neste estudo pode ser
atribuido a responsividade da lipase ao substrato especifico (CAMILO et al., 2021)
uma vez que houve transicao alimentar para a dieta com maiores teores de lipidios.
Para a espécie carnivora como acara disco (Symphysodon aequifasciatus) ha indugao
da lipase com o aumento de lipidios fornecidos (LI et al., 2018; SANTOS et al., 2024).
Isso demonstra a habilidade desta espécie em digestao eficaz de fontes energéticas
promovendo maior eficiéncia para o sistema de producgao.

A responsividade da amilase digestiva esta associada ao aumento de glicose
proveniente do processo de transicado alimentar (DE SALES et al., 2020). A glicose,
liberada pela hidrolise do amido da dieta, provavelmente desempenha um papel
importante na regulagédo positiva da amilase (CAMILO et al., 2021; FABRIZZI et al.,
2025). A dlicose € supostamente mais abundante quando o amido é aumentado na
alimentagao (HONORATO et al., 2016) O efeito da glicose no tecido pancreatico &
bem conhecido. A glicose estimula a liberagao da insulina, que estimula a produgéao e
liberagao de amilase (SULAIMAN et al., 2020; ZHONG et al., 2022). Portanto, ha uma
ténue diferenca a ser estabelecida entre o carboidrato da dieta e a oferta de
aminoacidos em direcdo a otimizagao da producao de amilase para atingir o efeito

poupador de proteina.
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Destaca-se que a responsividade da fosfatase alcalina corresponde a uma
maior absorg¢do de nutrientes pelo trato digestério (DORCE et al., 2025; OTA et al.,
2019). Moss (1992) sugere que a desfosforilagdo dos nutrientes pela fosfatase alcalina
intestinal deva ser necessaria para torna-los permeaveis a membrana plasmatica.
Estudos revelam que esta enzima esta envolvida na absorgéo de nutrientes tais como
lipidios, glicose, calcio e fosfato inorganico (TENGJAROENKUL et al., 2000). Algumas
condi¢bes alimentares podem estimular a produ¢ao de enzimas digestivas (SANTOS
et al., 2021). Observou-se que as larvas de Steindachneridion scriptum apresentaram
maiores atividades da fosfatase alcalina que reflete em altas taxas de absorgao de
nutrientes. A detecgao precoce desta enzima digestiva tambem foi descrita em outras
espécies como o ciclideo zebra, Archocentrus nigrofasciatus, (MENTE et al., 2017) e
O. niloticus (MOURA PEREIRA et al., 2019), e em outras espécies de peixes como a
corvina miiuy, Miichthys miiuy,(SHAN et al., 2009), peixe-peixe, Silurus soldatovi (LIU
et al., 2008) e bagre manteiga, Ompok bimaculatus ,(PRADHAN et al., 2013b).

No entanto, estes peixes apresentaram aumento da atividade da enzima
hepatica de metabolismos proteico quando alimentados exclusivamente com artémia.
Estes resultados podem estar associados ao aumento da neoglicogénese
(CAMPECHE et al., 2018; HONORATO et al., 2014). Em um estudo com niveis de
proteina para juvenis de surubim também foi observado um aumento da degradagéo
de proteica para fins energéticos conforme o aumento de proteina da dieta
(HONORATO et al., 2015). A utilizagao de dietas umidificadas para larvas de surubim
também reportam a maior atividade do metabolismo proteico como precursor da
glicose (DORCE et al., 2024). Nesse estudo, as atividades das enzimas envolvidas no
metabolismo de proteina foram responsivas a taxa de aproveitamento da digestao,
sendo que esta fragao estaria sendo usada como recurso energético aumentando a
neoglicogénese a partir de aminoacidos. O aumento da atividade de AST e ALT sé&o
consideradas resposta do organismo a estressores e ao metabolismo nutricional e &
considerado um indicativo de 6rgao lesionado ou danificado (ZIEMNICZAK et al.,
2025).

A atividade do metabolismo hepatico pode ser usada como um indicador do
estado nutricional dos peixes (GODOQY et al., 2024; OTA et al., 2019). As modulagdes
reportadas pela albumina no figado estda demonstrando o bom funcionamento do
o6rgao e podem refletir no desempenho da funcionalidade do hepatopancreas

(VILLENEUVE, 1996). E é reconhecida com um padr&o ouro para avaliar a integridade
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estrutural e funcional da unidade sinusoidal do figado (MA et al., 2019). A
hipoalbuminemia tem sido diretamente associada ao estado nutricional, mais
precisamente a desnutricdo proteico-caldrica ou a intoxicagcdo (BEDOYA-SERNA et
al., 2018; GODOY et al., 2024; VALLADAO et al., 2020).

7 CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados neste trabalho, podemos concluir que: O
desenvolvimento do sistema digestivo de S. scriptum seguiu um padrdo semelhante
ao de outros siluriformes e espécies de teledsteos ja estudadas, embora tenha
apresentado algumas diferengas especificas relacionadas ao desenvolvimento dos
tecidos e o6rgaos. Os resultados sobre o desenvolvimento e a funcionalidade do
sistema digestivo de S. scriptum contribuem para entendermos melhor a fisiologia
digestiva dessa espécie de rapido crescimento. O uso de nauplios de artemia durante
a fase larval atendeu as necessidades nutricionais da espécie podendo ser usado com
estratégia alimentar inicial. As larvas de S. scriptum mostraram rapido
desenvolvimento do sistema digestivo, com perfil enzimatico caracteristico de
espécies carnivoras. A atividade das enzimas digestivas intestinais, pancreaticas e
gastricas refletiu as mudangas funcionais associadas ao desenvolvimento e a dieta.
O sistema digestivo se tornou funcional no 13° dia pés-eclosédo (DPE), indicando a
transicdo do estagio larval para o juvenil. Os dados bioquimicos sobre a atividade
enzimatica estdo de acordo com formagao estrutural do sistema digestivo. com base
na organizagao histolégica e funcional, pode-se concluir que pode iniciar a transigao
alimentar das larvas de S. scriptum com sucesso a partir do 13° DPE. As variagdes na

atividade enzimatica indicaram a adaptacao a nova dieta fornecida.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS DA DISSERTAGAO

O presente estudo caracterizou o crescimento, a sobrevivéncia, o
desenvolvimento ontogenético morfolégico, a morfologia externa e a funcionalidade
do sistema digestorio de Steindachneridion scriptum durante a fase de larvicultura
intensiva em sistema de recirculagado de agua. Os resultados obtidos demonstraram
que a espécie apresenta um padrdo de desenvolvimento semelhante ao de outros
siluriformes, com importantes modificagdes estruturais e funcionais ao longo da
ontogenia.

A formacgéo progressiva do sistema digestorio, evidenciada pela diferenciagéo
dos tecidos e pela atividade enzimatica digestiva e hepatica, refor¢ca a necessidade
de protocolos alimentares ajustados a cada fase do desenvolvimento larval. A
presenca de enzimas digestivas e hepaticas desde a eclosdo sugere que as larvas
possuem uma capacidade metabdlica inicial, enquanto o desenvolvimento do
estdbmago aos 13° DPE marca uma transigao fisioldgica crucial para a digestdo de
dietas exdgenas.

Além disso, a identificacdo de mucosubstancias no eséfago e no intestino
destaca a importancia dessas secrecdes na protecao epitelial e no transporte de
alimentos, contribuindo para a adaptacdo das larvas ao ambiente de cultivo. O
crescimento e a sobrevivéncia observados neste estudo fornecem subsidios para o
aprimoramento do manejo da espécie em condi¢des de cultivo intensivo.

Dessa forma, este trabalho amplia o conhecimento sobre a ontogenia digestéria
de S. scriptum, fornecendo informagdes fundamentais para o desenvolvimento de
estratégias nutricionais mais eficientes e sustentaveis. Estudos futuros poderéo
aprofundar a relacao entre diferentes dietas e a resposta digestiva da espécie, visando

otimizar seu desempenho zootécnico e sua viabilidade na aquicultura.
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ANEXO A — Certificado de aprovacdo CEUA.

UNIVERSIDADE FEDERAL Universidade Federal de Santa Catarina

Comisséo de Etica no
Uso de Animais

CERTIFICADO

Certificamos que a proposta intitulada "Desenvolvimento ontogenético do sistema digestdrio de Steindachneridion
s.c.r.i.p.tum durante a fase de larvicultura®, protocolada sob o CEUA n? 3990201023 (o oozs27), sob a responsabilidade
de Robson Andrade Rodrigues e equipe; Anderson Ferreira Santana - que envolve a producio, manutencao efou
utilizacdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa
cientifica ou ensino - esta de acordo com os preceitos da Lei 11.794 de 8 de outubro de 2008, com o Decreto 6.899
de 15 de julho de 2009, bem como com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacao
Animal (CONCEA), e foi APROVADA pela Comissao de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Santa
Catarina (CEUA/UFSC) na reuniao de 27/02/2024.

We certify that the proposal "Ontogenetic development of the digestive system of Steindachneridion s.c.r.i.p.tum
during the larviculture phase", utilizing 3783 Fishes (males and females), protocol number CEUA 3990201023 (o
o02627), under the responsibility of Robson Andrade Rodrigues and team; Anderson Ferreira Santana - which
involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata, subphylum
Vertebrata (except human beings), for scientific research purposes or teaching - is in accordance with Law 11.794 of
October 8, 2008, Decree 6899 of July 15, 2009, as well as with the rules issued by the National Council for Control of
Animal Experimentation (CONCEA), and was APPROVED by the Ethic Committee on Animal Use of the Federal
University of Santa Catarina (CEUA/UFSC) in the meeting of 02/27/2024.

Finalidade da Proposta: Pesquisa

Vigéncia da Proposta: de 03/2024 a 02/2025  Area: Aquicultura

Origem: Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce - LAPAD
Espécie: Peixes sexo: Machos e Fémeas  idade: 1 a 30 dias Quantidade: 3783
Linhagem: Steindachenridion Scriptum Peso: Da22g

Floriandpolis, 10 de fevereiro de 2025
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Coordenador da Comiss3o de Etica no Uso de Animais Vice-Coordenadora daAﬁci-"n:;:an de Etica no Uso de
Universidade Federal de Santa Catarina Universidade Federal de Santa Catarina

Fua Desembargadar Vitor Lima, 222, sala 701 - Trindade - Floriandpolis/Santa Catarina-SC CEP: 88040-400 - tel: 55 (48) 3721-6094
Horério de atendimento: 22 a &2 das 8h &s 12h e das 14h &s 18h : e-mail: ceua.propesq@contato.ufsc.br
CEUA N 3390201023
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