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RESUMO

O Brasil é considerado o celeiro do mundo em relacdo a biodiversidade de peixes, com
importantes espécies de agua doce, como o peixe Hyphessobrycon eques, o qual possui grande
destague na aquicultura ornamental. Considerando a importancia dessa espécie, foram
desenvolvidas duas pesquisas: uma revisao sistematica de literatura com o intuito de buscar
estudos que possam auxiliar na criacdo em cativeiro de Hyphessobrycon eques e verificar as
lacunas do conhecimento sobre esses peixes. Por outro lado, através das informacGes obtidas
na revisao, foi realizado um experimento inédito avaliando o efeito da -1,3/1,6-glucana sobre
o desempenho, glicose plasmética e histologia intestinal, enriquecendo as informacGes
nutricionais disponiveis para Hyphessobrycon eques. Na revisdo sistematica de literatura, a
partir das bibliotecas digitais do Google Scholar, Pubmed, Scielo, Science Direct e Scopus,
foram identificadas 966 publicacdes na triagem inicial, das quais apenas 56 representavam
pesquisas sobre a espécie. O periodo das publicacdes selecionadas compreendeu de 1997 a
2020. Ao considerar somente as publicagdes com aspectos pertinentes a criacdo em cativeiro,
25 estudos foram selecionados, categorizados e analisados. Duas pesquisas abordaram
informacdes sobre a reproducdo e desenvolvimento da espécie. Quatro identificaram a fauna
parasitaria e cinco avaliaram as concentragdes letais de potenciais agentes profilaticos usados
na aquicultura. Outras nove pesquisas apontaram as preferéncias alimentares dos peixes e
quatro avaliaram os aditivos dietéticos ja utilizados. A revisdo sistematica também identificou
caréncias relacionadas aos estudos cientificos sobre a espécie, tais como a determinacdo de
exigéncias nutricionais e uso de aditivos, além da falta de adequacdo dos manejos alimentares,
como frequéncias, periodos e niveis de alimentagdo especificos. Sobre o desenvolvimento,
ainda nao ha consenso em relacdo a duracdo de cada fase, como também quais as condicdes de
manejo mais adequadas para cada uma delas. Finalmente, no aspecto sanitario, ha caréncias de
pesquisas experimentais que tenham comparado e determinado qual melhor agente profilatico,
de acordo com os patdgenos ja identificados nos animais. Na pesquisa experimental, foi
avaliado de forma inédita o efeito da suplementagdo dietética da [B-1,3/1,6-glucana em
diferentes niveis (0,0, 0,5, 1,0 e 2,0 g/kg) nos pardmetros de desempenho, concentracdo da
glicose plasmatica e histologia do intestino proximal de Hyphessobrycon eques. Ndo foram
observados efeitos no desempenho, na glicose plasmatica ou nas mensurac@es da histologia
intestinal. Por outro lado, foi verificado que a concentracdo de 2,0 g/kg do aditivo proporcionou
maior abundéncia das células caliciformes, secretoras de mucos acidos e neutros. Portanto, a
partir desse estudo foi possivel oferecer um maior respaldo para a criagdo em cativeiro de
Hyphessobrycon eques, como também apontar diversas oportunidades para que futuras
pesquisas cientificas possam enriquecer, com novos conhecimentos, a criagdo da espécie. A
exemplo do observado com a suplementagdo da B-1,3/1,6-glucana, a qual proporcionou uma
maior protecdo sobre o tecido epitelial do intestino desse peixe ornamental.

Palavras-chave: aditivos aquicolas; peixe ornamental; criagdo em cativeiro; histologia
intestinal; Mato Grosso.
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ABSTRACT

Brazil is considered the breadbasket of the world in relation to fish biodiversity, with important
freshwater species, such as the Hyphessobrycon eques fish, which has great prominence in
ornamental aquaculture. Considering the importance of this species, two researches were
carried out: a systematic review of the literature in order to seek studies that can assist in captive
rearing of Hyphessobrycon eques and to verify the knowledge gaps about these fish. On the
other hand, through the information obtained in this review, a novel experiment was carried out
evaluating the effect of B-1,3/1,6-glucan on performance, plasma glucose and intestinal
histology, enriching the nutritional information available for Hyphessobrycon eques. In the
systematic literature review, according to the digital libraries of Google Scholar, Pubmed,
Scielo, Science Direct and Scopus, 966 publications were identified in the initial screening, of
which only 56 represented research on the species. The period of selected publications ranged
from 1997 to 2020. When considering only publications with aspects relevant to captive rearing,
25 studies were selected, categorized and analyzed. Two surveys addressed information on the
reproduction and development of the species. Four identified the parasitic fauna and five
evaluated the lethal concentrations of potential prophylactic agents used in aquaculture.
Another nine surveys pointed out the food preferences of the fish and four evaluated the dietary
supplements already used. The systematic review also identified deficiencies related to
scientific studies on the species, such as the determination of nutritional requirements and the
use of additives, in addition to the lack of adequacy of food management, such as specific
frequencies, periods and levels of feeding. Regarding the development, there is still no
consensus regarding the duration of each phase, as well as which management conditions are
most appropriate for each one. Finally, in the sanitary aspect, there is a lack of experimental
research that has compared and determined which is the best prophylactic agent, according to
the pathogens already identified in the animals. In experimental research, the effect of -1,3/1,6-
glucan dietary supplementation at different levels (0.0, 0.5, 1.0 and 2.0 g/kg) on performance
parameters, plasma glucose concentration and histology of the proximal intestine of
Hyphessobrycon eques were evaluated in an novel way. There were no effects on performance,
plasma glucose or intestinal histology measurements. On the other hand, it was found that the
concentration of 2.0 g/kg of the additive provided a greater abundance of goblet cells, secreting
acid and neutral mucus. Therefore, from this study it was possible to offer greater support for
the creation in captivity of Hyphessobrycon eques, as well as to point out several opportunities
for future scientific research to enrich, with new knowledge, the creation of the species. As
observed with -1,3/1,6-glucan supplementation, which provided greater protection over the
epithelial tissue of the intestine of this ornamental fish.

Key words: aquaculture additives; captive breeding; intestinal histology; jewel tetra;
ornamental fish.
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1. INTRODUCAO

O peixe ornamental é considerado o animal de estimacdo com maior destaque
populacional no mundo, quando comparado aos outros animais do mercado pet (ABINPET,
2019). Além disso, o crescimento da producdo de organismos aquaticos ornamentais esta cada
vez maior (FARIA et al., 2019), envolvendo desde a coleta, criacdo, importacdo e exportagéo
dos animais (ZUANON; SALARO; FURUYA, 2011).

No Brasil, o maior impulsionamento da producdo de peixes ornamentais ocorreu
apenas no final da década de 70 (FARIA et al., 2016a; MUZITANO et al., 2014). Entretanto,
desde entdo a aquicultura ornamental do pais vem ganhando grande evidéncia no mercado
nacional e internacional (IBAMA, 2008; RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010),
principalmente devido a grande biodiversidade de peixes ornamentais, qualificando o pais como
0 maior celeiro do mundo (FARIA et al., 2016b; MESQUITA; ISAAC-NAHUM, 2015).

As espécies de agua doce se destacam, em virtude dos baixos custos e manejo
facilitado quando comparadas as espécies marinhas (ASSIS; CAVALCANTE; BRITO, 2014,
PAULA et al., 2018). Com destaque para a espécie Hyphessobrycon eques (Steindachner,
1882), considerado um peixe ornamental dulcicola, nativo da América do sul (SANTANA;
TONDATO; SUAREZ, 2019) com importantes caracteristicas, como beleza, porte pequeno,
facil manejo e valor econdmico, motivos que o faz se destacar no cultivo e comercializacdo
para 0 aquarismo (BERCHIELLI-MORAIS; FERNANDES; SIPAUBA-TAVARES, 2015;
PARK et al., 2014).

A grande diversidade de espécies possibilita ao Brasil se tornar lider na producéo
mundial de peixes ornamentais (PAULA et al., 2018). Porém, o pais tem destaque nas
exportacOes principalmente devido a pesca extrativista, sendo um grande desafio exportar
peixes nativos cultivados (RIBEIRO et al., 2009), em grande parte, por causa da escassez de
informacdes relacionadas a criacdo em cativeiro dessas espécies nativas, como H. eques
(CELIK; CIRIK, 2019; PARK et al., 2014; SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019). Nesse
sentido, estudos baseados em revisdes sistematicas de literatura podem representar publicaces
de muita importancia, pois permitem unificar os conhecimentos e utiliza-los para priorizar
pesquisas e outras atividades. Assim, por meio das pesquisas sera possivel auxiliar no maior
crescimento e melhor desenvolvimento do setor aquicola ornamental do pais (FARIA et al.,
2019), disponibilizando o conhecimento necessario para o adequado controle durante a

producdo, com tomadas de decisdes mais assertivas e a comercializagdo de animais mais
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saudaveis e com melhor bem-estar (ACOSTA,; SILVA, 2015; VETVICKA; VANNUCCI;
SIMA, 2013).

Diante desse cenario, a busca por alternativas que favorecam uma melhor
produtividade e saude animal também fez com que determinadas estratégias alimentares
ganhassem destaque na aquicultura (STEVENS et al., 2017; VETVICKA; VANNUCCI;
SIMA, 2013), como a suplementacdo com [-glucanas, consideradas atualmente entre 0s
aditivos mais promissores na aquicultura (KUHLWEIN et al., 2014; SALAH; EL NAHAS;
MAHMOUD, 2017).

Em peixes, a B-glucana j& demonstrou exercer efeitos benéficos sobre a saide e bem-
estar por meio de mecanismos especificos da defesa imunoldgica, melhorando a capacidade na
protecdo contra patogenos (CHAGAS et al., 2013; DEL RIO-ZARAGOZA; FAJER-AVILA;
ALMAZAN-RUEDA, 2011; KIRON et al., 2016), ou contribuindo com melhor desempenho
no crescimento (DAWOOD et al., 2017b; HUU; SANG; THUY, 2016), e até mesmo na reducao
do estresse, verificado por meio da concentracdo plasmatica da glicose (DAWOOD et al.,
2017a; PILARSKI et al., 2017). De forma especifica, a f-glucana também ja demonstrou ser
capaz de modular a saude intestinal dos animais, ao agir na expressao de genes diretamente
relacionados a histologia intestinal (KIRON et al., 2016), aumentando a superficie de absorcéo
intestinal e a eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes (LIRANCO et al., 2013). O aditivo
também j& demonstrou efeito sobre a expressao de genes de componentes do muco presente na
pele, branquias e intestinos dos peixes (MAREL et al., 2012), proporcionando maior protecao
contra infec¢bes (JUNG-SCHROERS et al., 2018).

Entretanto, os efeitos da B-glucana sdo varidveis de acordo com a espécie, tipo e fonte
do aditivo (PILARSKI et al., 2017), como também concentracdo utilizada e periodo de
suplementacdo (SALAH; EL NAHAS; MAHMOUD, 2017). Portanto, é importante a
realizacdo de novas pesquisas com esse aditivo, principalmente para peixes ornamentais, visto
a escassez de estudos existentes (ABREU et al., 2014; LIN et al., 2011; RODRIGUEZ et al,
2009; RUSSO; YANONG, 2006). Entre essas espécies estd H. eques, a qual, através da
verificacdo por meio do levantamento bibliografico, ainda ndo possui nenhuma pesquisa
cientifica avaliando o efeito da B-glucana.

Desta forma, o0 objetivo da presente pesquisa foi realizar uma reviséo sistematica de
literatura com o intuito de compilar informacdes gerais sobre a espécie H. eques e assim auxiliar
na sua criacdo em cativeiro, além de verificar as lacunas no conhecimento cientifico da espécie.

Por outro lado, através das informagdes obtidas nessa revisdo, foi realizado um experimento
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inédito avaliando o efeito da f-1,3/1,6-glucana sobre o desempenho, glicose plasmética e

histologia intestinal, enriquecendo as informacdes nutricionais disponiveis para H. eques.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AQUICULTURA ORNAMENTAL

2.1.1 Aspectos Econdmicos da Atividade Aquicola Ornamental

O cultivo de peixes para fins ornamentais existe ha muito tempo, como nas culturas
maia, egipcia e romana, quando a beleza dos animais era demonstrada em pinturas e esculturas
(FARIA et al., 2016a). Na China, ha mais de trés milénios, peixes kinguio (Carassius auratus)
eram cultivados para a ornamentacdo, enquanto na cultura japonesa carpas coloridas
representavam forca, persisténcia, bravura e sucesso, acreditando que lhes trariam
prosperidade. Na Inglaterra, desde o século XV, existiam aquarios, ou tanques, para
contemplacgéo de peixes, considerados como itens de luxo pela alta sociedade (FARIA et al.,
2016a; RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010).

Entretanto, foi somente a partir do século XX, por meio de novas tecnologias e
conhecimentos sobre manutencdo e sobrevivéncia dos peixes, que a atividade obteve seu
melhor momento (ASSIS; CAVALCANTE; BRITO, 2014), com maior crescimento e destaque
mundial na producdo de organismos aquaticos ornamentais (ZUANON, SALARO; FURUYA,
2011). Desde entdo, a aquicultura ornamental ja sofreu diversas oscilagdes ao longo do tempo,
no entanto, as exportacdes sempre demonstravam boa resiliéncia, com recuperacfes cada vez
maiores (OFI, 2020).

Atualmente, com setor inserido no segmento econémico de grande ascensdo mundial,
o denominado “Mercado Pet” (FARIA et al., 2016a), em 2018 o faturamento obtido foi de US$
124,6 bilhdes, crescimento de 4,3% em relacdo ao ano anterior, mesmo momento em que a
populagéo de peixes ornamentais foi considerada a mais representativa entre os demais grupos
de animais do segmento, como cées e gatos (ABINPET, 2019), colaborando para que o
aquarismo tenha alcancado a segunda colocacdo como hobby mais popular no mundo (OFl,
2020), praticado principalmente em paises com elevado grau de desenvolvimento econdmico
(FARIA et al., 2016a).

2.1.2 Aquicultura Ornamental Brasileira

Devido as boas caracteristicas continentais, diferentes biotipos e climas favoraveis, o

Brasil é considerado o celeiro do mundo em relacdo a biodiversidade de peixes ornamentais
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(FARIA et al., 2016b; MESQUITA; ISAAC-NAHUM, 2015; PELICICE; AGOSTINHO,
2005). Com relagdo ao cultivo desses animais no pais, o inicio ocorreu na segunda metade da
década de 20, mas o maior impulsionamento foi apenas no final da década de 70, com
predominancia por pequenos e medios produtores (FARIA et al., 2016a; IBAMA, 2006). Desde
entdo, a aquicultura ornamental vem se tornando um grande agronegocio no pais, com grande
importancia econdmica, social e ambiental; além de envolver milhares de produtores
(MUZITANO et al., 2014) com sistemas de cultivo intensivo ou semi-intensivo, realizados em
pequenos e medios aquarios, tanques de alvenaria, terra, e até mesmo em piscinas de lona
(IBAMA, 2006). Nota-se ainda que essa atividade representa, portanto, uma importante fonte
de renda para muitas familias e um modo de grande relevancia para gerar empregos (RIBEIRO;
LIMA; FERNANDES, 2010).

Desde 2015, mais de 116 mil empresarios do mercado pet foram atendidos no Brasil,
e o setor aquicola ornamental foi o representante deste mercado que obteve o0 maior lucro, com
mais de 20 milhdes de brasileiros adquirindo aquarios em seus lares (SEBRAE, 2019). No
entanto, a diversificacdo da populacdo de pets brasileiros ainda ndo se assemelha com a dos
paises mais desenvolvidos (FARIA et al., 2016a). Em 2018, o Brasil foi o terceiro pais com a
maior populacdo de animais de estimagdo no mundo, totalizando 139,3 milhdes de pets, com
0s cées, aves e gatos ocupando as primeiras colocagdes do ranking, respectivamente, restando
aos peixes ornamentais apenas o quarto lugar desta classificagdo, com aproximadamente 19,1
milhdes de peixes, todavia, vale a pena ressaltar que o crescimento acumulado de 2013-2018
da populacdo de peixes ornamentais foi de 61%, o segundo maior crescimento do segmento
(ABINPET, 2019).

Com relagdo ao faturamento mundial do mercado Pet, em 2015 o Brasil ocupava o
terceiro lugar, atras somente dos Estados Unidos e do Reino Unido. Ja em 2018, o pais assumiu
a segunda colocacdo, com 5,2% do faturamento, deixando o Reino Unido na terceira posicéo,
(4,9%). Alem disso, houve um crescimento de 24% nas exportacdes, quando comparado ao ano
de 2017 (ABINPET, 2019). Crescimento este atribuido aos grandes fornecedores, como o0 maior
polo produtor de peixes ornamentais do Brasil, situado no estado de Minas Gerais. Entretanto,
ha também outros estados que merecem destaque, especialmente Ceara, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Parana, com medios e grandes produtores (RIBEIRO et al., 2008), além de
Pernambuco (FARIA et al., 2016a; PAULA et al., 2018).
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2.1.2.1 Hyphessobrycon eques

O peixe de agua doce Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882) é uma espécie nativa
que pertence a ordem Characiformes e familia Characidae (TAVARES, 1997). O género
Hyphessobrycon é considerado entre os mais importantes e numerosos da sua familia, com
aproximadamente 136 espécies, destacando-se 0s pequenos peixes de &gua doce da América do
Sul. Além disso, é também muito diversificado, com espécies herbivoras, onivoras, iliéfagas e
carnivoras (DAGOSTA et al.,, 2016; GONCALVES et al., 2013), presentes em diversas
condicdes ambientais (SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019).

A espécie H. eques foi originalmente encontrada nas bacias hidrogréficas do
Amazonas, Guaporé e Paraguai (WEITZMAN; PALMER, 1998). Entretanto, estes peixes ja
estdo amplamente distribuidos por toda a Ameérica do Sul (AGUINAGA et al., 2014),
geralmente em ambientes Iénticos, como cdrregos, rios, lagoas e reservatérios em diversas
regides do Brasil (ACOSTA,; SILVA, 2015; ANDRADE et al., 2008; CASATTI; MENDES;
FERREIRA, 2003; DIAS et al., 2017; FIORI et al., 2016; FUGIMOTO et al., 2013;
GONCALVES; BRAGA, 2008; GONGCALVES et al., 2013; MESCHIATTI; ARCIFA, 2009;
PELICICE; AGOSTINHO, 2006; SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019), assim como no
Paraguai, Bolivia e Argentina (COLE; HARING, 1999; MARTINEZ et al., 2012), sendo
considerada uma espécie aloctone nessas regides (BRANDAO et al., 2009).

Conhecido mundialmente como “Serpae tetra” (CELIK; CIRIK, 2019), “Jewel tetra”
(AGUINAGA et al., 2014; FUGIMOTO et al., 2013) ¢ no Brasil como “Mato Grosso”
(CARRASCHI et al., 2011; SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019), H. eques (Figura 1)
possui tamanho pequeno (GONCALVES et al., 2013; MESCHIATTI; ARCIFA, 2009) e
achatado lateralmente, com coloracdo variando entre marrom-castanho avermelhado claro,
vermelho brilhante, a um vermelho escuro e manchas pretas acima da nadadeira peitoral, na
nadadeira dorsal e extremidade da nadadeira anal (Cole & Haring 1999; Fugimoto et al. 2013;
PARK et al., 2014). Embora néo exista dimorfismo sexual com relacéo a coloracéo, as fémeas
sdo maiores e apresentam o abdome mais inflamado em relacdo aos machos, devido a
necessidade de acumular maiores quantidades de energia para reproducdo (PARK et al., 2014,
SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019).
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Figura 1. Peixe Ornamental Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882)

Fonte: Proprio autor

Com relacdo as caracteristicas comportamentais e habitos alimentares, pode-se dizer
que a espécie possui atividade diurna (WEITZMAN; PALMER, 1998), com preferéncia por
permanecer no fundo dos locais onde vivem, onde ha pouco fluxo de agua, evitando as
superficies (PARK et al., 2014), normalmente encontrados em grandes grupos, com 20 a 30
animais, revirando os substratos (CASATTI; MENDES; FERREIRA, 2003), sendo até
chamados de forrageiros oportunistas (CARVALHO; DEL-CLARO, 2004).

Dentre as preferéncias alimentares, esses animais consomem principalmente
microcrustaceos (FUGIMOTO et al., 2013), a exemplo de cladéceros e copépodes
(BERCHIELLI-MORAIS; FERNANDES; SIPAUBA-TAVARES, 2015; CASATTI;
MENDES; FERREIRA, 2003), além de larvas de insetos (CASATTI; MENDES; FERREIRA,
2003). Motivo pelo qual a espécie é categorizada como zooplanctéfaga (CRIPPA; HAHN;
FUGI, 2009; SANTANA-PORTO; ANDRIAN, 2009).

E importante ressaltar que H. eques tem grande participacdo na comercializacio
brasileira e mundial, como peixe ornamental para o aquarismo, devido a sua beleza, tamanho
pequeno, facil manejo e valor econbmico (BERCHIELLI-MORAIS; FERNANDES;
SIPAUBA-TAVARES, 2015; PARK et al., 2014; SANTANA; TONDATO; SUAREZ, 2019),
destacando-se entre as espécies de agua doce, com presenca em lojas de aquarios de diversas
regides do Brasil (FUGIMOTO et al., 2013). Alem de ser também muito apreciada para
realizacdo de estudos cientificos, em virtude da boa adaptacdo aos ambientes naturais da
América do Sul, como temperaturas altas e pH &cido, possuirem tamanho pequeno, com
metabolismo alto e relativa sensibilidade a diversas substancias (ABE et al., 2019; AGUINAGA
etal., 2014; CARRASCHI et al., 2011; CARVALHO; DEL-CLARO, 2004; MANSANO et al.,
2018; MARCON et al., 2016; SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2016;
SOTERO-SANTOS; ROCHA; POVINELLI, 2007).
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Embora H. equestenha grande importdncia como peixe ornamental e boas
caracteristicas para ser utilizado em pesquisas, ainda ha caréncias de estudos com a especie,
principalmente com aspectos relacionados a sua criacdo em cativeiro e fatores que poderiam
auxiliar para o melhor cuidado com sua salde e bem-estar, assim como maior produtividade e
adequada dieta alimentar. Sendo assim, primeiramente é necessario identificar essas lacunas,

para, entdo, direcionar futuras e assertivas pesquisas com a espécie.

2.1.3 Cultivo Ornamental e os Principais Desafios

A grande diversidade de espécies de peixes no Brasil faz com que um enorme potencial
ainda possa ser atingido, com a possibilidade dele se tornar o lider na producdo mundial de
peixes ornamentais (FARIA et al., 2016b; PAULA et al., 2018; RIBEIRO; LIMA,
FERNANDES, 2010). Entretanto, ainda ha muito para ser realizado, visto que o pais tem se
destacado entre os principais exportadores geralmente em funcdo da pesca extrativista
(RIBEIRO et al., 2009).

A partir do final da década de 1950, os paises do sudeste da Asia (Cingapura,
Tailandia, Hong Kong e Indonésia) foram os detentores de uma indudstria altamente
desenvolvida, o que os possibilitou a criacdo em cativeiro de mais de 90% dos peixes
ornamentais de agua doce (FAO, 2010). Assim, a aquicultura que antes era somente uma
atividade exploratdria, passou a preservar e a cultivar organismos saudaveis, que até pouco
tempo ndo sobreviviam fora dos seus habitats naturais (RIBEIRO; LIMA; FERNANDES,
2010). Dessa forma, os primeiros desafios da industria brasileira de peixes ornamentais
consistem em aumentar as exportacdes das espécies nativas, porém cultivadas na aquicultura
(RIBEIRO et al., 2009).

A criacdo em cativeiro das espécies nativas traria o beneficio para populagdes naturais,
por meio da reducdo nas capturas, uma vez que a sobre-exploracdo pode ocasionar reducdes
drésticas, até mesmo extin¢ao de diversas espécies (ASSIS; CAVALCANTE; BRITO, 2014).
Além disso, a comercializacéo de espécies cultivadas € mais vantajosa, em virtude da redugéo
dos custos com o transporte e da melhora nas condi¢fes sanitarias dos peixes cultivados,
tornando-os mais competitivos no mercado mundial (SOBREIRO, 2016).

No entanto, o setor aquicola ornamental ainda sofre com a inconstancia das
pisciculturas e com condigdes estressantes durante o cultivo e comercializagdo, como intensos
manejos, altas densidades, procedimentos de embalagem e transporte, além das alteracdes na
qualidade da agua (STEVENS et al., 2017; ZUANON; SALARO; FURUYA, 2011),
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representando um grande obstaculo para o sucesso na producdo das espécies de peixes
ornamentais (AZEVEDO et al., 2016), principalmente em virtude dos fatores ambientais
influenciarem diretamente o sistema imunoldgico dos peixes(RIBEIRO et al., 2012).

Além disso, ainda h& poucos estudos cientificos com informagdes que poderiam
auxiliar na criagdo das espécies (CAMARGO; CARVALHO JUNIOR; ESTUPINAN, 2012)
ou relacionados a saude e o bem-estar em espécies ornamentais (BERCHIELLI-MORAIS;
FERNANDES; SIPAUBA-TAVARES, 2015, CAMARGO; CARVALHO JUNIOR;
ESTUPINAN, 2012; FARIA et al.,, 2016b; STEVENS et al., 2017; ZUANON; SALARO;
FURUYA, 2011), principalmente peixes ornamentais nativos (ACOSTA; SILVA, 2015;
CARVALHO; DEL-CLARO, 2004; CHAGAS et al., 2013; PARK et al., 2014; SANTANA,
TONDATO; SUAREZ, 2019).

Nesse sentido, as pesquisas poderdo auxiliar para um maior crescimento e melhor
desenvolvimento do setor aquicola ornamental no pais (FARIA et al., 2019), por meio de
experimentos e evidéncias cientificas. Assim, a criacdo em cativeiro das espécies nativas podera
ser considerada uma industria sustentavel com importantes beneficios e com uma gestdo de
sucesso (MURRAY; WATSON, 2014; STEVENS et al., 2017). Além de proporcionar o
conhecimento necessario para um adequado controle durante a producdo, com tomadas de
decisdes mais assertivas e a comercializacdo de animais saudaveis e com melhor bem-estar
(ACOSTA,; SILVA, 2015; VETVICKA; VANNUCCI; SIMA, 2013).

2.1.3.1 Aditivos na alimentacdo de peixes

A busca por alternativas que favorecam uma melhor produtividade e satde animal fez
com que determinadas estratégias alimentares ganhassem destaque na aquicultura (STEVENS
et al., 2017; VETVICKA; VANNUCCI; SIMA, 2013). Os chamados “alimentos funcionais”
sdo aditivos capazes de promover efeitos benéficos a satde dos animais que 0s consomem,
podendo reduzir as chances de ficarem debilitados, frente aos desafios da criagdo em cativeiro
(RIBEIRO et al., 2012). O uso desses aditivos € uma pratica exercida ha anos, e ainda continua
muito presente na aquicultura (AZEVEDO et al, 2016; BERCHIELLI-MORALIS;
FERNANDES; SIPAUBA-TAVARES, 2015; DAWOOD et al., 2017a; DAWOOD et al.,
2017b; DI DOMENICO et al., 2017; HERCZEG et al., 2017; JI et al.,, 2017; JUNG-
SCHROERS et al., 2018; STEVENS et al., 2017; ZHU; WU, 2018).

Definidos como substancias que ndo possuem valor nutricional, os aditivos, como o

nome ja diz, sdo adicionados intencionalmente as dietas dos animais (RIBEIRO et al., 2012).
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Logo, saber a quantidade ideal para cada espécie é de extrema importancia para atingir os
beneficios almejados (ZUANON; SALARO; FURUYA, 2011), como potencializar a
pigmentacao da pele (BERCHIELLI-MORAIS; FERNANDES; SIPAUBA-TAVARES, 2015),
aumentar o aproveitamento dos alimentos (RIBEIRO et al., 2012), melhorar a morfometria
intestinal (AZEVEDO et al., 2016), promover a satde da microbiota intestinal, colaborar para
0 maior crescimento, além de favorecer a sobrevivéncia dos animais (STEVENS et al., 2017).
Também é possivel obter melhores condicGes para que os peixes suportem as adversidades do
meio, como 0 manejo de captura e transporte, reduzindo o estresse, as doencas e a mortalidade
durante o cultivo e a comercializagdo dos animais (ZUANON; SALARO; FURUYA, 2011).

As classificagdes dos grupos de aditivos sdo determinadas de acordo com as principais
caracteristicas funcionais, como os aditivos promotores de crescimento, antioxidantes,
pigmentantes ou aglutinantes (RIBEIRO et al., 2012). E entre os grupos de aditivos mais
conhecidos estdo 0s chamados ‘“modificadores da resposta biologica” (VETVICKA;
VANNUCCI; SIMA, 2013), os quais representam uma das principais ferramentas utilizadas na
piscicultura moderna (DI DOMENICO et al., 2017).

2.1.3.1.1 p-glucana

Dentre os varios tipos de aditivos, as B-glucanas estdo entre 0s mais promissores na
aquicultura (SALAH; EL NAHAS; MAHMOUD, 2017), as quais sdo categorizadas no grupo
dos "modificadores da resposta bioldgica” (VETVICKA; VANNUCCI; SIMA, 2013),
principalmente por potencializarem a resposta imune dos animais (KIRON et al., 2016;
MAREL et al., 2012; PILARSKI et al., 2017), diferindo-se pelo tipo de ligacdes e ramificagdes
na cadeia principal (MAGNANI; CASTRO-GOMEZ, 2008).

De forma especifica, as B-1,3/1,6-glucanas sdo polissacarideos naturais de moléculas
de glicose, unidas por ligacdes B (1-3) e B (1-6) (CHAGAS, et al., 2013; RODRIGUEZ et al,
2009; VETVICKA; VANNUCCI; SIMA, 2013). Normalmente sdo encontradas em
componentes estruturais das paredes celulares de plantas, fungos, leveduras, bactérias,
cogumelos e algas marinhas (SALAH; EL NAHAS; MAHMOUD, 2017) e podem ser
administradas aos animais por diferentes formas, como imersdo na agua, na alimentacéo ou por
injecdo (VETVICKA; VANNUCCI; SIMA, 2013).

Em peixes, as B-glucanas ja provaram favorecer a salde, exercendo efeitos positivos
sobre mecanismos especificos de defesa imunoldgica, melhorando a capacidade de defesa
contra patdgenos (CHAGAS et al., 2013; DEL RIO-ZARAGOZA; FAJER-AVILA;
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ALMAZAN-RUEDA, 2011; KIRON et al., 2016). O aditivo também contribui para o melhor
desempenho no crescimento (DAWOOQOD et al., 2017b; HUU; SANG; THUY, 2016) e bem-
estar, por agir em parametros bioquimicos sanguineos, como a concentracdo da glicose
plasmatica, considerada um bom indicador de estresse em peixes (DAWOOQD et al., 20173;
PILARSKI et al., 2017). Além disso, a B-glucana pode atuar de forma especifica na expressao
de genes de componentes do muco presente na pele, branquias e intestinos dos peixes (MAREL
et al., 2012) e genes que atuam diretamente na morfologia intestinal dos animais (KIRON et
al., 2016), colaborando para uma maior protecdo contra infeccdes (JUNG-SCHROERS et al.,
2018) e maior atividade das enzimas digestivas (LIRANCO et al., 2013), sem causar efeitos
prejudiciais nos indicadores de salide e morfologia intestinal dos peixes (KUHLWEIN et al.,
2014).

Os efeitos benéficos das B-glucanas sdo relatados em diferentes espécies de peixes de
producdo, como em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) (PILARSKI et al., 2017), jundiés
(Rhamdia quelen) (DI DOMENICO et al, 2017), tambaqui (Colossoma
macropomum) (CHAGAS et al., 2013), caranga (Lutjanus guttatus) (DEL RIO-ZARAGOZA,
FAJER-AVILA; ALMAZAN-RUEDA, 2011), carpas (Cyprinus carpio) (JUNG-SCHROERS
et al., 2018) e corvina amarela, (Pseudosciaena crocea) (Al et al., 2007). No entanto, poucas
pesquisas foram encontradas com a utilizagdo deste aditivo para peixes ornamentais, como visto
para Labeo bicolor (Epalzeorhynchos bicolor) (RUSSO; YANONG, 2006), zebrafish (Dario
rerio) (RODRIGUEZ et al, 2009), carpa ornamental (Cyprinus carpio koi) (LIN et al., 2011) e
peixe lapis (Nannostomus trifasciatus) (ABREU et al., 2014).

Além disso, os efeitos da B-glucana sdo varidveis, dependentes ndo somente da
espécie, como também do tipo e fonte do aditivo (PILARSKI et al., 2017), concentracao
utilizada e periodo de suplementacdo (SALAH; EL NAHAS; MAHMOUD, 2017). Sendo
assim, € imprescindivel a realizacdo de novos estudos, principalmente com peixes ornamentais
nativos, como Hyphessobrycon eques, devido a auséncia de pesquisas cientificas que tenham

avaliado o efeito sistémico da p-glucana com essa espécie.
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4. ARTIGO A (Reviews in Aquaculture)

Revisdo sistematica de Hyphessobrycon eques: suporte para o aperfeicoamento da

criacdo em cativeiro

Systematic review of Hyphessobrycon eques: Support for improvement of captive

breeding

Resumo

O peixe ornamental Hyphessobrycon eques possui grande destaque no aquarismo e na pesquisa
cientifica. Diversos estudos ja& foram realizados com esses peixes, porém, ainda ndo ha
pesquisas que tenham compilado todas as informacGes pertinentes sobre a espécie. Neste
contexto, foi desenvolvida uma revisdo sistemética de literatura para auxiliar na criagdo em
cativeiro de Hyphessobrycon eques e verificar as lacunas do conhecimento sobre esses peixes.
Assim, das 966 publicacGes encontradas na triagem inicial das bibliotecas digitais Google
Scholar, Pubmed, Scielo, Science Direct e Scopus, apenas 56 representaram pesquisas sobre a
espécie, com periodo compreendido de 1997 a 2020, conforme 0s critérios estabelecidos na
revisdo. Considerando apenas o0s aspectos pertinentes a criagdo, 25 estudos foram selecionados
e abordaram informagdes sobre a reproducéo e desenvolvimento embrionério, larval e juvenil
da espécie; a fauna parasitaria; a concentracdo limite de potenciais agentes profilaticos; as
preferéncias alimentares e os suplementos dietéticos utilizados para esses peixes. Com relacéo
as lacunas de informacdes sobre o cultivo da espécie, ha auséncias de estudos na nutricdo com
a determinacdo de exigéncias nutricionais e uso de aditivos, além da falta de adequacdo dos
manejos alimentares, como frequéncias, periodos e niveis de alimentacdo especificos. No
desenvolvimento, ainda ndo ha consenso em relacdo a duracdo de cada fase, como também
quais as condi¢des de manejo mais adequadas para cada uma delas. No aspecto sanitario, ha
caréncias de pesquisas experimentais que tenham comparado e determinado qual melhor agente
profilatico, de acordo com os patégenos ja identificados na espécie. Portanto, a partir dessa
revisao foi possivel oferecer um maior respaldo para a criacdo de Hyphessobrycon eques, como
também apontar diversas oportunidades para que novos estudos cientificos possam enriquecer
e colaborar com a criagdo desse peixe ornamental.

Palavras-chave: Aquicultura. Cultivo de peixe ornamental. Mato Grosso. Peixe de aquario.

Abstract

The ornamental fish Hyphessobrycon eques has a great prominence in fishkeeping and scientific
research. Several studies have already been carried out with these fish, however, there is still
no research that has compiled all relevant information about the species. In this context, a
systematic literature review was developed to assist in the captive breeding of Hyphessobrycon
eques and to verify knowledge gaps about these fish. Thus, of the 966 publications found in the
initial screening of the digital libraries Google Scholar, Pubmed, Scielo, Science Direct and
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Scopus, only 56 represented research on the species, with a period from 1997 to 2020, according
to the criteria established in the review. Considering the aspects pertinent to the breeding, 25
studies were selected and addressed information about the reproduction and embryonic, larval
and juvenile development of the species; parasitic fauna; the limit concentration of potential
prophylactic agents; food preferences and dietary supplements used in these fish. Regarding the
information gaps on the cultivation of the species, there are no studies on nutrition, such as the
determination of nutritional requirements and the use of additives, in addition to the lack of
adequacy of food management, such as frequencies, periods and specific feeding levels. In
development, there is still no consensus regarding the duration of each phase, as well as which
management conditions are most appropriate for each one. In the health aspect, there is a lack
of experimental research that has compared and determined which is the best prophylactic
agent, according to the pathogens already identified in the species. Therefore, from this review
it was possible to offer greater support for the creation of Hyphessobrycon eques, as well as to
point out several opportunities for new scientific studies to enrich and collaborate with the
creation of this ornamental fish.

Key words: Aquaculture. Aquarium fish. Jewel Tetra. Ornamental fish farming.

Introducéo

O peixe Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882), popularmente conhecido no
Brasil como “Mato Grosso” (Santana et al. 2019), é nativo do género Hyphessobrycon, um dos
mais importantes na familia Characidae, ordem Characiforme (Tavares 1997; Park et al. 2014;
Berchielli-Morais et al. 2015; Dagosta et al. 2016). A espécie é originaria das bacias
hidrograficas Amazénica, Guaporé e Paraguai (Weitzman & Palmer 1998). Entretanto, esses
peixes ja foram encontrados em diversas regides da América do Sul (Aguinaga et al. 2014),
principalmente no Brasil, onde geralmente sdo visualizados em grandes cardumes, de 20 a 30
individuos (Casatti et al. 2003), em locais com presenca de macrofitas (Teresa et al. 2011),
Iénticos ou semilénticos (Esguicero & Arcifa 2010), como cdrregos, rios, lagoas e reservatorios
(Fugimoto et al. 2013; Gongalves et al. 2013; Acosta & Silva 2015; Fiori et al. 2016; Dias et al.
2017; Santana et al. 2019).

A espécie possui tamanho pequeno (Goncalves et al. 2013) geralmente atingindo entre
4 a 6 centimetros de comprimento total, com coloragdo variando entre marrom avermelhado
claro, vermelho brilhante, a um vermelho escuro (Cole & Haring 1999; Fugimoto et al. 2013).
Além disso, possui corpo achatado lateralmente e normalmente ha manchas pretas na parte
superior da nadadeira peitoral, na nadadeira dorsal e na borda da nadadeira anal (Park et al.
2014), e as nadadeiras pélvica e anal sdo vermelhas escuras, com detalhes em branco nas bordas
mais externas, ja a nadadeira caudal possui coloracdo vermelha sélida (Cole & Haring 1999).

Devido a essa beleza consideravel, como também boa adaptacao, facil manejo e boa resisténcia,
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H. eques tem grande participacdo na comercializacdo brasileira e mundial como peixe
ornamental para o aquarismo (Park et al. 2014; Berchielli-Morais et al. 2015; Celik & Cirik
2019; Santana et al. 2019). A espécie é igualmente importante em pesquisas cientificas, pois
além das caracteristicas ja citadas, € um peixe adaptado aos variados ambientes da América do
Sul, com relativa sensibilidade a diversas substancias (Silva et al. 2015; Marcon et al. 2016.
Mansano et al. 2018; Abe et al. 2019).

Estudos com H. eques foram realizados sob diferentes abordagens, como avaliagdes
toxicoldgicas (Marcon et al. 2016; Mansano et al. 2018; Abe et al 2019), comportamento
alimentar (Carvalho & Del-Claro 2004; Pelicice & Agostinho 2006), reproducdo e
desenvolvimento (Park et al. 2014; Celik & Cirik 2019), fauna parasitaria (Santos et al. 2017,
Narciso et al 2019), genética e citogenética (Piscor & Parise-Maltempi 2015; Costa-Silva et al.
2018), preferéncia alimentar (Miraldo & Pecora 2017; Carniatto et al. 2020) e suplementacao
dietética (Pan et al. 2011; Berchielli-Morais et al. 2015). Porém, h4 ainda relatos de caréncias
nos conhecimentos sobre esse peixe (Carvalho & Del-Claro 2004; Park et al. 2014; Acosta &
Silva 2015; Celik & Cirik 2019; Santana et al. 2019). Além disso, ainda ndo ha compilacdo de
informacdes cientificas suficientes que poderiam auxiliar na criacdo da espécie, ou mesmo, sao
poucos os estudos que tenham relacionado os conhecimentos adquiridos na pesquisa com 0
cultivo desses animais. Portanto, existe a necessidade do enriquecimento com estudos
cientificos e informacdes técnicas neste aspecto.

Considerando o contexto atual, esse estudo visa identificar, categorizar e abordar, de
forma inédita por meio de uma revisdo sistematica de literatura, todas as pesquisas
desenvolvidas sobre o peixe ornamental Hyphessobrycon eques, desde o0 ano de 1997 até 2020,
além de apontar as lacunas de conhecimento sobre a espécie, bem como as perspectivas para

que futuras pesquisas possam colaborar para a criacdo em cativeiro desse peixe ornamental.

Material e Métodos

Estratégias para a selecdo das pesquisas

Por meio da revisao sistematica objetivou-se responder as perguntas: ‘1. Quais foram
os estudos desenvolvidos com informagdes sobre a espécie Hyphessobrycon eques?’ ‘2. Quais
aspectos abordados nestes estudos poderdo auxiliar na criagdo em cativeiro da espécie?’. Para
tanto, foram selecionados cinco bancos de dados relacionados as producdes cientificas das

Ciéncias Agraria: Google Scholar, Pubmed, Scielo, Science Direct e Scopus. Foram também



36

determinadas duas etapas distintas para as buscas: primeiramente com a palavra-chave
“Hyphessobrycon eques” e em segundo momento com a string de busca formulada:
((“Ornamental fish” OR “Aquarium fish” OR “Pet Fish” OR “Ornamental aquaculture” OR
“Ornamental fish farming”) AND (“Hyphessobrycon eques” OR “Mato Grosso” OR “Serpae
tetra” OR “Jewel tetra” OR “Blood tetra”)).

A triagem inicial ocorreu em dezembro/2019, e novamente foi atualizada em
julho/2020, sendo realizada de acordo com as particularidades de cada banco de dados. Na
biblioteca digital Scielo a string de busca foi aplicada separadamente, do contrario nao seriam
obtidos resultados. Com relacdo a biblioteca digital do Google Scholar, os itens “incluir
patente” e “incluir citagcdes” ndo foram selecionados, para ambas etapas de buscas. Além disso,
na etapa com a palavra-chave “Hyphessobrycon eques” foi selecionado ‘encontrar artigos com
a frase exata “Hyphessobrycon eques” localizadas no titulo dos artigos’. Ao finalizar as buscas
em todos os bancos de dados, os resultados obtidos foram armazenados e manipulados no
programa ‘StArt’ versao 2.3.4.

Determinados critérios foram aplicados para a elegibilidade das pesquisas: estudos
fundamentados em anélises experimentais ou exploratorias sobre a espécie Hyphessobrycon
eques; somente estudos em formato ‘“‘artigo cientifico” e ‘“comunicagdo rapida”; idiomas
portugués, inglés e espanhol; e delimitacdo do periodo final (até julho/2020). Em virtude das
divergéncias que cada biblioteca digital disponibiliza para selecdo dos resultados, os critérios
foram verificados apenas apds a triagem inicial. Posteriormente, para a etapa de incluséo das
pesquisas, aplicou-se novamente critérios especificos: somente estudos com informagdes que
poderiam auxiliar na criacdo em cativeiro da espécie, como as pesquisas sobre reproducéo,
desenvolvimento, relacionadas a fauna parasitaria e possiveis agentes profilaticos, além dos
aspectos referentes a nutricdo, como preferéncias alimentares, comportamento alimentar e

dietas nutricionais.

Processos para a selecao das pesquisas

A selecéo das pesquisas ocorreu de acordo com as recomendac6es PRISMA, em quatro
etapas distintas: 1. Identificacéo, 2. Selecdo, 3. Elegibilidade e 4. Inclusdo (Figura 1), conforme
metodologia apresentada por Galvao et al. (2015). Na identificacdo (Etapa 1), todas as pesquisas
encontradas nas bases de dados foram agrupadas, com posterior exclusdo dos estudos

duplicados. Nesta etapa também foram acrescentadas pesquisas ndo localizadas na triagem
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inicial, porém presentes em diversas referéncias de estudos j& selecionados (backward
snowballing).

Em seguida ocorreu o inicio da selecdo dos resultados (Etapa 2), por meio da leitura
dos titulos e resumos de cada estudo. Para tanto, dois pesquisadores analisaram cada estudo
conforme os primeiros critérios estabelecidos, de forma independente, garantindo a néo
interferéncia na selecdo. Apls essa etapa, 0s resultados selecionados foram igualmente
analisados, poréem desta vez com a leitura na integra, sendo verificado também a disponibilidade
do acesso a cada estudo, fase denominada elegibilidade (Etapa 3). Por Gltimo, a fase de inclusao
(Etapa 4) ocorreu a partir da triagem dos estudos ja especificos sobre o peixe H. eques, a partir
deles foram incluidas somente as pesquisas com informagfes que auxiliariam no cultivo em
cativeiro da espécie, conforme os critérios especificos para essa etapa da selecdo.

A comparacdo dos resultados obtidos na selecdo de cada pesquisador foi realizada por
meio do método estatistico Teste Kappa (Cohen, 1960), para avaliacdo da concordancia entre
eles. O resultado compreendeu em k = 0,75, representando um acordo significativo substancial
entre os pesquisadores (k = 0,61 a 0,80), conforme proposto por Landis ¢ Koch (1977),
demonstrando alta confiabilidade na avaliacdo dos artigos selecionados para a revisao
sistematica. As pesquisas em desacordo foram definidas posteriormente de forma conjunta entre

0s pesquisadores.
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Todas as pesquisas Pesquisas identificadas por
identificadas nos bancos de backward snowballing (3)
dados (966)
v !
Pesquisas duplicadas (excluidas) (197)
y

Pesquisas para selecéo
(Leitura dos . .
titulos/resumos) (772) Pesquisas excluidas
(aplicacgéo dos
primeiros critérios)
< (716)
Pesquisas sobre H. eques
(Leitura do texto completo)

(56) Pesquisas gerais sobre
H. eques sem
‘ informacdes
Pesquisas sobre H. eques relacionadas a criagéo
com informacdes que em cativeiro da
auxiliardo na criaco (25) espécie (31)

4. Inclusdo 3. Elegibilidade 2. Selecao 1. Identificacao

Figura 1 Etapas do processo para a selecdo das pesquisas sobre Hyphessobrycon eques na

revisao sistematica.

Extracédo dos dados das pesquisas selecionadas

Todos os estudos selecionados na etapa 3 foram categorizados de acordo com o
principal objetivo de cada pesquisa. Assim, foi possivel averiguar quais os conhecimentos ja
foram obtidos e publicados sobre H. eques até 0 momento, de acordo com as bibliotecas digitais
da revisdo. Posteriormente, foram extraidas desses estudos informacdes pertinentes as
condi¢bes de manejo relacionadas aos parametros da qualidade da agua, tanto em condicbes
naturais, quanto em experimentos controlados com a espécie.

Ja sobre as pesquisas incluidas na Gltima fase da selecdo (Etapa 4), foram extraidas,
analisadas, categorizadas e posteriormente discutidas, todas as informacdes relacionadas aos
critérios especificos que poderiam colaborar para a criacdo em cativeiro da espécie H. eques.
Dessa forma, foram estabelecidas as seguintes abordagens: 1. Aspectos reprodutivos e do
desenvolvimento; 2. Aspectos sanitarios; 3. Aspectos alimentares. Todos apontamentos foram
relacionados somente ao peixe H. eques, independentemente da presenca de outras espécies

também analisadas nas pesquisas. Por ultimo, a partir das abordagens analisadas nos estudos
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selecionados das etapas 3 e 4, foram discutidas quais as principais lacunas de conhecimentos

sobre a espécie, e que poderiam colaborar para sua criagdo em cativeiro.

Resultados

Foram identificadas 966 publicacbes na triagem inicial, com posterior adi¢cdo de 3
publicacBes referentes ao backward snowballing (Weitzman & Palmer 1997; Weitzman &
Palmer 1998; Cole & Haring 1999) das quais 56 apresentaram informacdes sobre o peixe H.
eques, representando todas as pesquisas publicadas até julho de 2020 com estudos
fundamentados em analises experimentais ou exploratdrias sobre a espécie, de acordo com as
bibliotecas digitais da revisdo (Tabela 1). As maiores incidéncias de estudos foram sobre
analises exploratdrias dos habitats naturais e estrutura populacional (n=12) e experimentos
toxicoldgicos (n=11) sobre a espécie H. eques. Os periodos das publicacdes datam desde 1997
até 2020, com diversas oscila¢cdes ao longo dos 23 anos, entretanto desde 2005 houve um
aumento das pesquisas publicadas por ano, com destaque para 0s anos de 2014, 2015 e 2018,
por apresentarem as maiores incidéncias de estudos por ano (Gréfico 1).

As publicagbes incluidas na ultima etapa da selecdo apresentaram informacdes
pertinentes a criacdo em cativeiro da espécie H. eques. Assim, 25 estudos foram considerados
elegiveis (Tabela 1), possibilitando abordar informacdes sobre a reproducéo e desenvolvimento
embrionario, larval e juvenil da espécie (Celik & Cirik 2019; Park et al. 2014), fauna parasitaria
ja relatada nesses peixes (Fugimoto et al. 2013; Acosta & Silva 2015; Santos et al. 2017,
Narciso et al. 2019), avaliacdo das concentracBes letais de potenciais agentes profilaticos
(Russo et al. 2007; Aguinaga et al. 2014; Silva et al. 2014; Carraschi et al. 2015; Marcon et al.
2016), preferéncias alimentares dos peixes em condicdes naturais e experimentais (Casatti et
al. 2003; Pelicice & Agostinho 2006; Crippa et al. 2009; Santana-Porto & Andrian 2009;
Carniatto et al. 2014; Berchielli-Morais et al. 2015; Fiori et al. 2016; Miraldo & Pecora 2017,
Carniatto et al. 2020) e aditivos nutricionais ja avaliados na espécie (Wang et al. 2006; Pan et
al. 2010; Pan et al. 2011; Berchielli-Morais et al. 2015).
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Tabela 1 Mapeamento dos estudos selecionados nas etapas 3 e 4 da revisdo sistematica de

literatura e classificados de acordo com os principais aspectos abordados em cada pesquisa

sobre a espécie de peixe ornamental H. eques

Aspectos Selecdo  Selecdo )
Pesquisa
abordados Etapa3 Etapa4
Anatomia 1 0 Datovo e Castro (2012)
Comportamento By
) 1 0 Nijman e Heuts (2000)
social
Casatti et al. (2003); Carvalho e Del Claro
(2004); Pelicice e Agostinho (2006); Crippa
Comportamento / )
_ et al. (2009); ; Santana-Porto & Andrian
Preferéncia 9 9 i o
_ 2009; Carniatto et al. (2014); Fiori et al.
alimentar _ _
(2016); Miraldo e Pecora (2017) Carniatto et
al. (2020)
Criacéo e producéo 1 1 Cole e Haring (1999)
Fisiologia 1 0 Gonzalez et al. (2018)
. Javonillo et al. (2010); Martinez et al. (2012);
Genética, ) ) )
) ) Paz et al. (2014); Piscor e Parise-Maltempi
Citogenética e 7 0 ) _
) ) (2015); Shimabukuro-Dias et al. (2016);
Filogenia ) _
Costa-Silva et al. (2018); Piscor et al. (2020)
Weitzman e Palmer (1997); Weitzman e
Palmer (1998); Pelicice e Agostinho (2005);
Habitat natural / Pelicice et al. (2005); Golcalves e Braga
Estrutura 12 0 (2008); Esguicero e Arcifa (2010); Teresa et
populacional al. (2011); Penha et al. (2014); Severo-Neto et
al. (2018); Tondato et al. (2018); Nunes et al.
(2020); Pereira et al. (2020)
) Wang et al. (2006); Pan et al. (2010); Pan et
Nutrigéo 4 4 o )
al. (2011); Berchielli-Morais et al. (2015)
) Andrade et al. (2008); Goncalves et al.
Reprodugédo e _ o
5 2 (2013); Park et al. (2014); Celik e Cirik

Desenvolvimento

(2019); Santana et al. (2019)
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Fugimoto et al. (2013); Acosta e Silva (2015);

Sanidade 4 4 :
Santos et al. (2017); Narciso et al. (2019)
Russo et al. (2007); Sotero-Santos et al.
(2007); Carraschi et al. (2011); Aguinaga et
) ) al. (2014); Silva et al. (2014); Carraschi et al.
Toxicologia 11 5

(2015); Silva et al. (2015); Silva et al. (2016);
Marcon et al. (2016); Mansano et al. (2018);
Abe et al. (2019)

Periodo das publicacdes sobre
Hyphessobrycon eques
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Gréfico 1 Periodo das publicages cientificas nas bibliotecas digitais Google Scholar, Pubmed,

Scielo, Science Direct e Scopus sobre a espécie Hyphessobrycon eques

Condicoes relacionadas aos parametros de qualidade da agua para H. eques

Apenas sete pesquisas relataram informac6es sobre as caracteristicas fisico-quimicas
da agua em locais naturais de analise ou coleta dos peixes da espécie H. eques, conforme
demonstrado na tabela 2. De acordo com os dados, houve grande variagdo dos parametros,

principalmente relacionados a temperatura.



Tabela 2 Parametros de qualidade da &gua em habitats naturais da espécie H. eques
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Parametros
Localizacéo / Coordenadas Periodo das
Temp. pH oD Cond. Geograficas coletas Pesquisa
(°C) (mg/L) (nS/cm)
24,7-275 6,11-8,86 70-79 50,0-56,9 Margem direita do rio */jul./2000; Casatti et al. (2003)
Paranapanema (Reservatério */set./2000;
Rosana — SP, Brasil) / 22°36'45,7  */dez/2000;
’S; 52°15'19,5 "W */mar./2001
30,53+0,23 7,42+0,12 7,26+0,24 41,4+0,61 Seisamostras no rio 15 a 21/jan./2003 Pelicice et al. (2005)

Paranapanema (Reservatério
Rosana, afluente do Alto Rio
Parana, PR e SP — Brasil) / trés
em22°34'07"S,52°33"'34"
Wetrésem22°38'29"S,52°
4716 "W

17-21 52-6,6 0,54 - 7,00 * Quatro lagoas (Catingueiro, */ago./2005 a Gongcalvez e Braga (2008)
Barrinha, Pedra e Fundao), */jul./2006

margem direita do rio Mogi
Guacu (Reservatdrio Mogi
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Guacu, SP- Brasil) / 22° 16' e
22°18'S, 47°09'e 47° 12' W
12,2-19,9 55-7,6 6,19 - 7,62 49,1 - Quatro habitats na Bacia Jacaré- 22 a 25/jun./2008;  Esguicero e Arcifa (2010)
138,7 Guacu, margem direita do rio 21 a 24/jun./2009
Tieté (Alto Rio Parand, Brasil) /
21°50'46 S, 48° 29' 22” W; 21°
51'59”S,48°16'42 "W, 21° 51
'53 7S, 48°16'42 W, 21° 51 '52
’S, 48°16' 09” W
223+12/ 68x04/ 78+12/ 61,1+3,6/ Trésamostragensno Canal (Alto 6 e 7/ago./2009 Carniatto et al. (2014)
222+11 6,6 +0,3 7,7+23 59,2+ 3,6 Rio Parang, Brasil) / 22°
47'30"S, 53°24' 37" W
17 -32 7 >50 * Lagoas marginais do rio Cuiabd ~ */*/2005 a Penha et al. (2014)
(Alto Pantanal, MT — Brasil) / */*/2008
entre as coordenadas 16 °e 17 ° S
e56°e57°W
23-25 * * * Rio Olho d'Agua, afluente do rio  */Maio/2011 Nunes et al. (2020)
Miranda (Bacia do Alto Rio
Paraguai, MS — Brasil) / *

Temperatura (Temp.); Oxigénio Dissolvido (OD); Condutividade (Cond.).

* Valores ndo informados.
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Ja em condicOes experimentais, diversas pesquisas apresentaram os parametros de
qualidade da &gua (Tabela 3). No entanto, ainda ndo ha estudos que tenham realizado
experimentos especificos comparando diferentes niveis desses parametros para a espécie H.

eques, 0 que possibilitaria a identificacdo das condicdes de cultivo ideais para a espécie.

Tabela 3 Principais parametros de qualidade da &gua em condicfes experimentais com H. eques

Temperatura (°C) Pesquisa
21,0+15/22,4+2,6/23,6+3,7 Santos etal. (2017)
22,0 Nijman e Heuts (2000)
22,8 Aguinaga et al. (2014)
23,4 +1,68 Russo et al. (2007)
245-27,0 Carvalho e Del-Claro (2004)
25,0 Sotero-Santos et al. (2007)
250+1,0 Miraldo e Pecora (2018); Marcon et al. (2016)
250+£2,0 Silva et al. (2014); Carraschi et al. (2015); Silva et al.
(2015); Silva et al. (2016); Mansano et al. (2018)
25,0-26,0 Carraschi et al. (2011)
25,0-27,0 Gonzalez et al. (2018)
26,0+ 0,5 Celik e Cirik (2019)
26,0 — 28,0 Wang et al. (2006); Pan et al. (2010); Pan et al. (2011)
27,07 £ 0,04 Berchielli-Morais et al. (2015)
27,5-28,5 Park et al. (2014)
pH Pesquisa
6,5+12/6,0+32/72+0,9 Santos et al. (2017)
6,25 + 0,25 Park et al. (2014); Celik e Cirik (2019)
6,5-7,0 Carvalho e Del-Claro (2004)
6,5-7,5 Silva et al. (2014); Silva et al. (2015); Silva et al. (2016)
6,8 0,3 Miraldo e Pecora (2018)
6,8+0,9 Marcon et al. (2016)
7010 Mansano et al. (2018)
7,04 £0,01 Berchielli-Morais et al. (2015)
7,0-8,0 Carraschi et al. (2011); Gonzalez et al. (2018)

71-78 Sotero-Santos et al. (2007)
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7,3-83 Aguinaga et al. (2014)
7,5-8,0 Wang et al. (2006); Pan et al. (2010); Pan et al. (2011)
8,0 Russo et al. (2007)
Oxigénio Dissolvido (mg/ L) Pesquisa
>4,0 Silva et al. (2016)
>50 Silva et al. (2014); Silva et al. (2015); Miraldo e Pecora
(2018)
5,0-6,0 Carraschi et al. (2011)
6,3 Aguinaga et al. (2014)
53+16/60+34/6,8+20 Santosetal. (2017)
6,0-7,0 Wang et al. (2006); Pan et al. (2010); Pan et al. (2011)
6,73+ 0,29 Park et al. (2014)
6,9+0,35 Marcon et al. (2016)
6,8-75 Sotero-Santos et al. (2007)
7,94 + 0,02 Berchielli-Morais et al. (2015)

Aspectos reprodutivos e do desenvolvimento embrionario, larval e juvenil de H. eques

Em cinco das 25 pesquisas selecionadas foram abordadas informacoes referentes as
caracteristicas reprodutivas e/ou relacionadas ao desenvolvimento embrionario, larval e juvenil
de H. eques (Andrade et al. 2008; Gongalves et al. 2013; Park et al. 2014; Celik & Cirik 2019;
Santana et al. 2019). Porém, apenas duas pesquisas desenvolveram estudos experimentais com
informacdes pertinentes a criacdo em cativeiro da espécie (Tabela 4). Ndo ha estudos que
tenham definido as condi¢gdes mais adequadas para 0 manejo nessas fases ou quais deveriam

ser os principais cuidados para a criacdo em cativeiro de H. eques.
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Tabela 4 Aspectos relacionados ao desenvolvimento embrionario, larval e juvenil de H. eques

em condigdes experimentais

Pesquisa Celik e Cirik (2019) Park et al. (2014)
Aquério Desova 15L 500 mL (copo)
Aquério (larval e juvenil) 15L 75L

Temperatura 26+0,5°C 28 £ 0,05 °C
Diametro dos ovos (mm) 0,94 £ 0,04 0,92+£0,01
Eclosédo (horas) 20-21 12 -16
Comprimento larval - 1° dia (mm) 2,64 + 0,21 2,89+0,16

Desenvolvimento (olhos/boca/édnus) 3° — 4° dia apds eclosao 3° dia apo6s eclosdo
Absorcdo saco  vitelino/Inicio 4°/3°—4°diaapdseclosdo 3° dia apds eclosao
alimentacdo exdgena

Bexiga natatdria / Natacao livre 4° — 5° dia ap0s eclosdo 3° dia ap0s eclosdo
Inicio do estagio juvenil 28° dia ap0s eclosdo 45° dia apos ecloséo
Comprimento juvenil —1° dia(mm) 10,7 £ 0,27 (28° a 30° dia) 12,5+ 1,60 (45° dia)

Aspectos sanitarios pertinentes a espécie H. eques

A identificacdo da fauna parasitaria em peixes da espécie H. eques ocorreu por meio
de quatro pesquisas, as quais relataram a presenca de determinados parasitas pela primeira vez,
entre eles Quadrigyrus nickoli (Acanthocephala) (Fugimoto et al. 2013), Hysterothylacium sp.
(Nematoda: Anisakidae) (Acosta & Silva 2015) e Braga nasuta (Isopoda: Cymothoidae)
(Narciso et al. 2019), a partir de animais coletados nos seus respectivos habitats naturais.
Apenas um estudo verificou a presenca de parasitas em H. eques coletados diretamente de
pisciculturas, sendo eles Ichthyophthirius multifiliis; Tricodinideos; Digeneans (Santos et al.
2017).

Alguns estudos desenvolveram pesquisas utilizando potenciais agentes profilaticos na
aquicultura com H. eques (Tabela 5). Entre eles estdo o peroxido de hidrogénio (H202) (Russo
et al. 2007), o extrato da casca da planta Uncaria tomentosa (Aguinaga et al. 2014), o sulfato
de cobre (CuSOg) (Silva et al. 2014), Florfenicol (FLO), Enrofloxacina (ENR), Tiametoxano
(TH) e Toltrazuril (TOL) (Carraschi et al. 2015) e Diflubenzuron (Dimilin) (Marcon et al.
2016). Entretanto, esses estudos utilizaram a espécie H. eques apenas para medir sua resisténcia

em relacdo aos compostos, e assim determinar quais as concentracdes letais ou alteracbes
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patoldgicas e comportamentais causadas nos animais, sem qualquer relagdo com o controle de

patdgenos presentes na espécie.

Tabela 5 Potenciais agentes profilaticos utilizados em pesquisas com a espécie H. eques para

determinacdo das concentracfes patoldgicas e letais na espécie.

Recomendacdo Concentracdo Concentracao

Agente Maxima (mg/L) Patologica Letal (CL50) Pesquisa
(mg/L) (mg/L)

Perdxido de 5,6 (24 horas) 6,6 +0,9 26,9+6,1 Russo et al.
hidrogénio (H20>) 17,0 (1 hora) (1 hora) (1 hora) (2007)
Casca da planta * 20,0 ml/L 18,16 ml/L  Aguinaga et
Uncaria tomentosa (24 horas) (48 horas) al. (2014)
Sulfato de cobre * * 0,16 £ 0,03  Silvaetal.
(CuSO0s) (96 hoas) (2014)
Florfenicol (FLO) / * * >100/>100/
Enrofloxacina (ENR) / 49,78 /6,22  Carraschi et
Tiametoxano (TH) / (48 horas) al. (2015)
Toltrazuril (TOL)
Diflubenzuron * 0,01 (96 horas * Marcon et
(Dimilin) e 17 dias) al. (2016)

* Valores nao informados.

Aspectos alimentares relacionados a espécie H. eques

As preferéncias alimentares de H. eques foram apontadas em nove estudos (Tabela 6),
entre os quais foi possivel destacar predominancia do consumo de microcrustaceos e/ou larvas
de insetos. Com relagdo ao comportamento alimentar da espécie, pode-se dizer que 0s animais
possuem habitos alimentares diurnos, e sdo caracterizados como espécie forrageira oportunista,
por revirar constantemente os substratos (Carvalho & Del-Claro 2004; Pelicice & Agostinho
2006).
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Tabela 6 Preferéncias alimentares de H. eques em condic¢des naturais e experimentais

Composicéo da dieta de H. eques Pesquisa

- Larvas de insetos (quironomideos e tipulidae); Casatti et al. (2003)
Microcrustaceos (Copepoda, Cladocera e Ostracoda);

Parasitas (nematodeos)

- Microcrustaceos (Copepoda e Ostracoda); Algas e Pelicice e Agostinho (2006)
Briofitas

- Microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) Crippa et al. (2009)

- Microcrustaceos (Cladocera) Santana-Porto e Andrian (2009)
- Larvas de insetos (efemerodpteros e dipteras) Carniatto et al. (2014)

- Microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) Berchielli-Morais et al. (2015)

- Larvas de insetos (quironomideos); Detritos; Escamas  Fiori et al. (2016)

de peixes

- Larvas de insetos (Aedes aegypti) Miraldo e Pecora (2017)
- Microcrustaceos (Copepoda e Cladocera); Larvas de Carniatto et al. (2020)

insetos (efemerdpteros e quironomideos)

Quatro estudos avaliaram os efeitos de aditivos que foram adicionados na dieta de H.
eques. Em trés estudos a incluséo utilizada foi avaliada com os mesmos tipos de aditivos
(Carotenodides: Astaxantina e p-caroteno), para verificar diferentes efeitos, tais como
sobrevivéncia, crescimento, pigmentacdo e capacidade antioxidante (Wang et al. 2006), a
resisténcia dos animais sob condic¢des estressoras causadas por amonia (Pan et al. 2011), ou
causadas por hipdxia durante o transporte (Pan et al. 2010). Ja na pesquisa de Berchielli-Morais
et al. (2015) foi avaliado o consumo de dietas com microalgas (Ankistrodesmus gracilis e/ou
Haematococcus pluvialis), comparadas entre si, ou com o consumo de zooplanctons, para
verificar os efeitos na sobrevivéncia, crescimento e pigmentacao dos animais. Além disso, néo
foram encontrados estudos com pesquisas relacionadas as exigéncias nutricionais especificas
para o peixe H. eques, ou para a determinagdo dos manejos mais adequados, como frequéncias,

periodos e niveis de alimentacdo especificos para a espécie.

Discussao
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Condicoes relacionadas aos parametros de qualidade da agua para H. eques

Em ambientes naturais, as condi¢des sdo diversificadas, principalmente em relacdo a
temperatura, com variacdo desde 12,2 °C no inverno (Esguicero & Arcifa 2010) até mais de
30°C (Pelicice et al. 2005; Penha et al. 2014). A respeito do pH, geralmente foram encontrados
valores levemente &cidos (Gongalvez & Braga 2008; Carniatto et al. 2014) e o oxigénio
dissolvido normalmente acima de 5,0 mg/L (Casatti et al. 2003; Pelicice et al. 2005; Gongalvez
& Braga 2008; Esguicero & Arcifa 2010; Carniatto et al. 2014; Penha et al. 2014).

Com relacdo aos parametros de qualidade da d&gua em condic¢Bes experimentais ou na
producdo, ha relatos de temperatura desde 20 °C (Santos et al. 2017) até 28,5 (Park et al. 2014),
pH levemente &cido ou até mesmo neutro (Carvalho & Del-Claro 2004; Park et al. 2014; Silva
et al. 2014; Berchielli-Morais et al. 2015; Silva et al. 2015; Marcon et al. 2016; Silva et al.
2016; Santos et al. 2017; Mansano et al. 2018; Miraldo & Pecora 2018; Celik & Cirik 2019) e
oxigénio dissolvido acima de 5,0 mg/L (Wang et al. 2006; Sotero-Santos et al. 2007; Pan et al.
2010; Carraschi et al. 2011; Pan et al. 2011; Aguinaga et al. 2014; Park et al. 2014; Silva et al.
2014; Berchielli-Morais et al. 2015; Silva et al. 2015; Marcon et al. 2016; Santos et al. 2017;
Miraldo & Pecora 2018). Nota-se que as condi¢des mantidas em experimentos ou no cultivo da
espécie sdo semelhantes as verificadas em ambientes naturais, no entanto, ainda ndo ha
pesquisas cientificas diretamente relacionadas ao estudo das condi¢des de cultivo ideais para o
melhor crescimento e bem-estar de H. eques, otimizando sua criacdo. De acordo com Pérez et
al. (2003), o conhecimento das preferéncias e tolerancias de uma espécie, como a varia¢do da
temperatura, € fundamental para definir quais os valores dos parametros mais adequados de
cultivo, como também saber qual podera ser o nivel de sobrevivéncia dos peixes em um

determinado espaco climatico.

Reproducéo e desenvolvimento da espécie H. eques

A reproducdo e o desenvolvimento da espécie H. eques foi verificado
experimentalmente em apenas duas pesquisas até 0 momento, por meio das quais foi descrito
os estagios de desenvolvimento embrionario e larval, desde a fertilizacao até o inicio do periodo
juvenil, fornecendo importantes informacdes para a criacdo em cativeiro da espécie. De acordo
com as caracteristicas fisicas da espécie, ndo ha dimorfismo sexual relacionado & coloracéo,
porém as fémeas normalmente sdo maiores do que os machos (Santana et al. 2019) e possuem

0 abddémen maior, ja 0s machos podem apresentar as nadadeiras anais mais curtas e afiadas no
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final (Park et al. 2014). Assim, o mais adequado durante 0 momento reprodutivo no cultivo da
espécie, seria manter os reprodutores em grupos, ja que hé dificuldades na identificacdo dos
peixes para formacao dos casais (Cole & Haring 1999).

Na desova e fundamental proporcionar as melhores condi¢cGes ambientais, preparar 0s
animais e observar seus comportamentos. De acordo com Cole e Haring (1999), para garantir
que a desova inicie em menor tempo possivel, 0s peixes H. eques precisam receber uma grande
variedade de alimentos vivos e dietas de boa qualidade. Park et al. (2014) ao observarem o
comportamento da espécie na desova, relataram que a etapa teve inicio somente em
temperaturas a partir de 27 °C, ocorrendo geralmente no periodo da manh&, com dois ou trés
machos perseguindo cada fémea, estimulando seu abdémen inferior repetidas vezes. Apos
alteracdo das coloragdes para verde escuro, as fémeas desovavam e 0s machos liberavam os
espermatozdides, esse momento tinha poucos segundos de duracédo, porém era repetido de cinco
a seis vezes. No estudo de Celik e Cirik (2019), os autores relataram apenas 0 momento e a
duragdo da desova desses peixes, a qual ocorreu ao amanhecer, com duragédo de 1 a 3 horas,
semelhante ao relato de Cole e Haring (1999). Por meio dos conhecimentos repassados, sera
possivel manter uma adequada formacao do plantel, com propor¢édo correta entre machos e
fémeas para que a fertilizacdo ocorra de forma mais efetiva, visto que com menos machos
poderia haver ovos ndo fertilizados.

A qualidade dos ovos e o crescimento e sobrevivéncia larval estdo diretamente
relacionados ao tamanho dos ovos, fatores cruciais para a criacdo em cativeiro das espécies de
peixes ornamentais (Celik & Cirik (2019). Park et al. (2014), relataram que os ovos de H. eques
apresentaram 0,91 a 0,93 mm (média 0,92 + 0,01 mm), considerado maior dentre outras
espécies da mesma familia, eles também tinham aspecto demersal, pegajoso, com formato
redondo e gema de cor vermelha. Semelhantemente, Celik e Cirik (2019), verificaram que 0s
ovos fertilizados da espécie possuem aspectos esféricos, sdo transparentes, demersais e
adesivos, com diametro medio de 0,94 + 0,04 mm. De acordo com as caracteristicas dos ovos,
como 0s aspectos pegajosos ou adesivos, uma interessante alternativa para 0 manejo no
momento da desova estaria relacionada ao uso de substratos, auxiliando assim na coleta dos
ovos. Além de evitar o canibalismo, ja que os peixes adultos costumam consumi-los apos a
concluséo da desova (Cole & Haring 1999). Outro importante apontamento se refere as
pesquisas avaliando quais sdo os fatores determinantes e que poderiam otimizar o tamanho dos
ovos da espécie, visto a auséncia de conhecimentos cientificos neste aspecto.

A ecloséo das larvas podera ocorrer cerca de 24 horas apos a fertilizacdo, com
temperatura de 20 a 24°C (Cole & Haring 1999), ou 20 a 21 horas ap0s a fertilizacdo, quando


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Park%20JM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25949194
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mantido em temperatura de 26 + 0,5 °C, com comprimento total das larvas recém-eclodidas de
2,64 + 0,21 mm (Celik & Cirik 2019). J& na pesquisa de Park et al. (2014) as larvas eclodiram
geralmente 16 horas apés a fertilizagdo, com temperatura mantida a 28,0 £ 0,05 °C, e
comprimento total das larvas de 2,76 a 3,05 mm (média 2,89 + 0,16 mm). A partir desses dados,
entende-se a grande interferéncia da temperatura sobre o tempo de eclosdo da espécie H. eques.

No desenvolvimento larval a temperatura da &gua e o tipo de alimento oferecido estdo
intimamente ligados ao crescimento e periodo das transformacées (Anjos & Anjos 2006). Celik
e Cirik (2019) relataram que ao terceiro dia apds a eclosdo ocorreu a abertura da boca e no
quarto dia o saco vitelino foi completamente consumido, iniciando o consumo por alimentos
exdgenos antes mesmo da absor¢do completa do saco vitelino (5-10 nduplios/mL de Artemia
salina recém eclodidas). Os autores notaram ainda que as larvas comecaram a nadar livremente
somente no quarto ou quinto dia, mesmo periodo que iniciou o funcionamento da bexiga
natatdria, semelhante ao periodo encontrado para a maioria das larvas de peixes ornamentais de
agua doce (trés a seis dias). Na pesquisa de Park et al (2014) e ao terceiro dia ocorreu a
reabsorcdo completa do saco vitelino, abertura da boca e finalizacdo do desenvolvimento da
bexiga natatoria, dando inicio a dieta exdgena (5-10 Rotiferos/mL Branchionus rotundiformis
durante 15 dias, 10-15 nauplios/mL de Artemia Sp. de 15 a 35 dias e 200-310 um larvas do
amor/mL a partir do 30° dia).

A transicdo do estagio larval para juvenil é caracterizada pela finalizacdo do
desenvolvimento morfol6gico, e assim como na fase larval, ela estd relacionada a diversos
fatores, principalmente temperatura e nutricao (Celik & Cirik 2019). Ainda de acordo com esses
autores, para a espécie H. eques o inicio dessa fase ocorreu com 28 a 30 dias em temperatura
de 26 £ 0,5 °C, e com comprimento total dos peixes de 10,7 £ 0,27 mm. Por outro lado, Park et
al. (2014) observaram que os peixes possuiam 10,2 £ 1,20 mm com 40 dias, entretanto, somente
aos 45 dias foi considerado o inicio do estagio juvenil de H. eques em temperatura mantida a
28,0 £ 0,05 °C, com os peixes medindo 12,5 + 1,60 mm de comprimento total. A partir dessas
pesquisas, pode-se dizer que a espécie H. eques inicia o estagio juvenil com 28 a 45 dias, e que
0 comprimento total dos peixes pode variar entre 10 a 15 mm, provavelmente essas diferengas
ocorreram em virtude das variages nas condigdes experimentais, como a temperatura da dgua
e o tipo de alimento fornecido. Assim, ha caréncias de estudos que tenham avaliado diferentes
condicdes de cultivo para cada fase do desenvolvimento de H. eques, como os parametros de
qualidade da agua ou relacionados aos aspectos nutricionais.

E notavel que ainda ha poucos conhecimentos cientificos sobre a reproducéo e o

periodo de desenvolvimento inicial dessa espécie. Informacdes mais detalhadas sobre a
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dindmica reprodutiva de espécies nativas da América do sul, como H. eques, podem garantir a
sustentabilidade na comercializacdo (Andrade et al. 2008), assim como uma melhor
compreensdo dos fatores determinantes no desenvolvimento embrionario e larval, que além de
potencializar e otimizar a producdo comercial, ira ajudar no desenvolvimento de metodologias
mais assertivas para a criacdo em cativeiro das espécies (Celik & Cirik 2019). Portanto, novas
publicacdes e informagdes técnicas que possam abordar estas areas serdo enriquecedoras para

a producdo da espécie H. eques.

Fauna parasitaria e controle sanitario de H. eques

Quanto aos estudos encontrados sobre a fauna parasitaria de H. eques, trés estudos
encontraram os animais infectados em seus respectivos habitats naturais. Assim, Acosta e Silva
(2015) reportaram sobre a infec¢cdo por larva de nematddeos do género Hysterothylacium sp.
em peixes coletados no reservatério Jurumirim, rio Paranapanema. Fugimoto et al.
(2013) verificaram a ocorréncia de Quadrigyrus nickoli na espécie ap6s a coleta no rio
Chumucui, Para, Brasil. Narciso et al. (2019) observaram que o ectoparasita Braga nasuta
parasitava essa espécie na reserva do Patriménio Natural, Mato Grosso do Sul, Brasil. Ja Santos
et al. (2017) ao analisarem a fauna parasitaria de peixes ornamentais em pisciculturas
localizadas no estado de Santa Catarina, Brasil, relataram a presenca de ectoparasitas
protozoarios (Ichthyophthirius multifiliis) e (Tricodinideos), presentes nas branquias e no muco
da superficie do corpo de H. eques, além de Digeneans, (parasitas mais abundantes do filo
Platyhelminthes), presentes no musculo dos animais. Ainda de acordo com o estudo, a
prevaléncia de parasitas encontrados pode ter sido influenciada pela falta de controle da
populacdo de peixes e monitoramento rotineiro da qualidade da agua.

Estudos sobre a fauna parasitaria de peixes ornamentais ganharam importancia nos
ultimos anos, em grande parte devido as perdas econdmicas no cultivo e comercializacdo dos
animais (Narciso et al. 2019). Com a intensificacdo da piscicultura, esse panorama esta se
tornando cada vez mais presente (Aguinaga et al. 2014), portanto, é imprescindivel o
monitoramento constante na criagdo, garantindo assim o diagndstico precoce dos patdgenos
(Santos et al. 2017). Alem disso, o melhor conhecimento sobre os patdgenos das espécies
ornamentais podera também colaborar para a prevencéo e tratamento ideal de cada espécie
(Acosta & Silva 2015).

Algumas pesquisas utilizaram a espécie H. eques para avaliar as concentragdes letais

de potenciais agentes profilaticos que poderiam ser aplicados na aquicultura, entre eles estdo o
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extrato aquoso da casca da planta medicinal U. tomentosa, que possui propriedades
imunoestimulantes, antivirais e atividades anti-inflamatdrias (Aguinaga et al. 2014), o peroxido
de hidrogénio (H20.), produto quimico eficaz no controle de doencas virais e bacterianas,
fungos e ectoparasitas, como ectoparasita flagelado Ichthyobodo spp (Russo et al. 2007), o
sulfato de cobre (CuSQs), que é conhecido como herbicida agricola, mas também € eficaz no
controle do crescimento de algas e macrofitas em viveiros e como agente no controle de doencas
bacterianas e de ectoparasitas na piscicultura (Silva et al. 2014). Da mesma forma, o inseticida
diflubenzuron, que também é usado no controle de ectoparasitas, foi verificado para H. eques
(Marcon et al. 2016), assim como outras drogas que ja provaram serem eficazes no tratamento
de diversas doencas presentes em pisciculturas, como florfenicol (FLO), enrofloxacina (ENR),
tiametoxano (TH), e toltrazuril (TOL) (Carraschi et al. 2015).

De acordo com essas pesquisas, o peroxido de hidrogénio em concentracfes superiores
a 3,1 mg/L provou ser eficaz no tratamento de bactérias externas, e em niveis maiores de 6,5
mg/L foi capaz de combater Ichthyobodo spp, porém, para H. eques em concentracdes a partir
de 6,6 = 0,9 mg/L apds 1 hora esse agente provocou alteracdes comportamentais anormais, e
em concentracfes de 26,9 + 6,1 mg/L foram verificadas mortalidades de 25% dos animais,
assim, a concentracdo méaxima recomendada para a espécie é de 5,6 mg/L por 24 horas e 17,0
mg/L por 1 hora (Russo et al. 2007). Com relagéo ao uso do extrato da casca de U. tomentosa,
foram verificadas alteracdes clinicas e comportamentais somente em concentra¢fes acima de
20,0 mg/L apds 24h, e apos 48 horas a CL50 foi verificada com 18,16 mg/L, dessa forma, o seu
uso foi considerado seguro para fins profilaticos com a espécie H. eques, quando em baixas
concentragdes (Aguinaga et al. 2014). Na pesquisa de Carraschi et al. (2015), os autores
verificaram que ap6s 48 horas a CL50 foi > 100 mg/L para FLO e ENR, por esse motivo eles
podem ser utilizados para H. eques. Porém, para TH a CL50 foi com 49,78 mg/L e 6,22 mg/L
para TOL em H. eques, fato que demonstra a sensibilidade da espécie para os dois Gltimos
medicamentos, sendo necessario um maior cuidado em tratamentos de patégenos com 0 uso
desses compostos. Ja em relacdo ao sulfato de cobre e ao Diflubenzuron, devido aos graves
prejuizos e a alta mortalidade dos animais apds utilizacdo de pequenas concentragdes desses
compostos, eles ndo sao indicados para H. eques, sendo considerados altamente toxicos para a
espécie (Silva et al. 2014; Marcon et al. 2016).

Considerando os aspectos abordados nessas pesquisas, em todos estudos citados a
espécie H. eques foi utilizada apenas para determinar as concentragfes letais ou que

provocariam alteracGes patoldgicas e comportamentais nos peixes. Sendo assim, ha caréncias
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de estudos com a espécie e relacionados ao uso de potenciais agentes profilaticos para
tratamentos de patdgenos presentes em H. eques.

Nutricdo e comportamento alimentar da espécie H. eques

Ao verificar as preferéncias alimentares de H. eques em condi¢Ges naturais e
experimentais, € possivel apontar semelhancas na dieta da espécie, apesar dos relatos em
condicdes naturais estarem localizados em diferentes regiGes. Berchielli-Morais et al. (2015)
ao suplementarem zooplancton para a espécie, verificaram uma maior predominancia no
consumo de D. birgei, Cladocera (59,5%) e A. furcatus, Copepoda (34,4%). Miraldo e Pecora
(2018) utilizaram diversas espécies de peixes ornamentais para avaliar a eficiéncia no controle
de larvas do mosquito Aedes aegypti e consideraram a espécie H. eques adequada para o
controle, devido ao bom consumo de larvas.

Em condi¢Bes naturais, de acordo com Pelicice e Agostinho (2006), a espécie
consumiu quase que exclusivamente zooplancton (Ostracoda e principalmente Copepoda), e
em menores quantidades algas e briofitas. Carniatto et al. (2020) observaram que o habito
alimentar de H. eques alterou de acordo com as macrofitas habitadas, com maior consumo de
microcrustaceos (82% da dieta, como Chydoridae, Calanoida e Cyclopoida) em macrofitas
nativas e consumo de insetos (50% da dieta, entre eles Ephemeroptera e Chironomidae) e
microcrustaceos (45,3% da dieta; principalmente Daphniidae e Bosminidae) nas macrofitas
invasoras. Da mesma forma, Crippa et al. (2009) e Santana-Porto e Andrian (2009)
classificaram a espécie na categoria zooplanctivoros, devido o predominio de microcrustaceos
em sua dieta, como Cladocera e Copepoda.

Por outro lado, Casatti et al. (2003) verificaram uma predominancia no consumo de
larvas de dipteros (Tipulidae e Chironomidae), Copepoda e Cladocera (Chydoridae e
Daphniidae) em H. eques coletados na estagdo seca no reservatorio Rosana do rio
Paranapanema, e maior consumo de Copepoda, Cladocera e Ostracoda na estacao das chuvas,
além da presenca de parasitas nematddeos em alguns animais. Fiori et al. (2016) tambeém
observaram prevaléncia no consumo de invertebrados aquaticos (Chironomidae) em uma lagoa
e detritos e escamas de peixes em outra lagoa, ambas localizadas no rio Miranda (Pantanal do
Mato Grosso do Sul). Carniatto et al. (2014) apos avaliarem a composicao da dieta de espécies
de peixes que habitavam dois tipos diferentes de macrofitas no Alto rio Parand, concluiram que
a dieta de H. eques consistia predominantemente de invertebrados aquaticos, como insetos

Ephemeroptera, na macrofita Hydrophy verticillata e larvas de dipteras e Ephemeroptera, na
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macrofita Egeria najas. Sendo assim, devido a grande preferéncia de H. eques por
zooplénctons, principalmente microcrustaceos e/ou larvas de insetos, esses alimentos poderiam
ser incorporados na dieta desses animais durante a criacdo em cativeiro.

Com relacdo ao comportamento alimentar de H. eques, a espécie tem atividade diurna,
além de ser conhecida como forrageira oportunista, por permanecer ao fundo dos habitats
empurrando constantemente os substratos contra as raizes de macrofitas para capturar pequenas
presas (Casatti et al. 2003; Carvalho & Del-Claro 2004; Pelicice & Agostinho 2006). Diante
das observac0es, considerar as caracteristicas naturais da espécie para adequacao do manejo em
cativeiro serd certamente muito importante. Assim, o oferecimento do alimento sempre em
periodos diurnos parece ser o mais adequado e colaborariam para o melhor aproveitamento por
parte dos animais. Com relacdo ao melhor bem-estar dos animais, a presenca de macrofitas ou
plantas artificiais no cultivo representariam uma boa alternativa. Para tanto, ha a necessidade
da confirmacdo dessas hipoteses por meio de experimentos cientificos, 0os quais poderiam
comprovar a viabilidade delas para a producéo.

Sob condicBGes de criacdo em cativeiro os peixes ornamentais normalmente sédo
alimentados apenas com ragdo, necessitando do complementado com carotendide, pois sdo
incapazes de sintetiza-los (Wang et al. 2006). Em trés estudos foram avaliados a suplementacédo
dos carotenoides sintéticos Astaxantina e B-caroteno para H. eques (Wang et al. 2006; Pan et
al. 2010; Pan et al. 2011). Ja na pesquisa de Berchielli-Morais et al. (2015) os autores se
basearam na auséncia de informacdes disponiveis sobre o uso de dieta mista e comida viva para
peixes ornamentais nativas do Brasil, e avaliaram o consumo de dieta, ou dieta com microalgas
(Ankistrodesmus gracilis e/ou Haematococcus pluvialis), além de zooplancton e zooplancton
com microalgas para H. eques, por fornecerem energia e nutrientes essenciais, como 0S
carotendides naturais para 0s peixes.

A principal funcdo dos carotendides sintéticos ou naturais estd relacionada a
pigmentacdo dos animais (Pan et al. 2011), porém infelizmente no cultivo de diversas espécies
0s piscicultores ainda ndo foram capazes de criar uma dieta ideal para melhorar a coloracdo dos
peixes (Berchielli-Morais et al. 2015), comprometendo assim a comercializagéo, pois um dos
principais critérios de qualidade que determinam o valor dos peixes ornamentais no mercado é
a beleza, determinada em grande parte pela coloracdo (Wang et al. 2006; Pan et al. 2010;
Berchielli-Morais et al. 2015). Entretanto, estes compostos também ja provaram colaborar para
uma protecdo mais eficaz da espécie H. eques com aumento da capacidade antioxidante (Wang
et al. 2006) e resisténcia dos animais sob condicdes estressoras causadas por amonia (Pan et al.

2011) ou por hipoxia durante o transporte, com reducao do oxigénio dissolvido de 6,5 para 1,0
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mg/L (Pan et al. 2010). Além disso, tanto na pesquisa de Wang et al. (2006) quanto na de Pan
et al. (2011), os autores constataram que ap6s a suplementacdo os animais converteram [3-
caroteno da dieta em Astaxantina corporal para armazenamento, fato que poderéa tornar as dietas
para esta espécie mais econdmica, pois o Astaxantina sintética tem maior valor comercial do
que o -caroteno, sem exercerem efeitos negativos sobre a sobrevivéncia ou crescimento dos
animais.

Por outro lado, de acordo com Berchielli-Morais et al. (2015) H. eques que receberam
dieta, dieta com microalgas (Ankistrodesmus gracilis e/ou Haematococcus pluvialis) ou
zoopléncton e zooplancton com microalgas obtiveram resultados satisfatorios sobre a
pigmentacdo em todos os grupos, sem ocorréncia de mortalidades. Em relacdo ao dos
crescimento dos animais, 0S grupos que receberam apenas a dieta artificial, ou com adicédo de
microalgas resultaram em maior ganho de peso e comprimento total, provavelmente devido
menor tempo e energia Necessarios para que os peixes possam ingerir as dietas prontamente
disponiveis, quando comparado a ingestdo do mesmo volume de zooplancton, pois o teor de
proteina bruta da dieta (com ou sem microalgas) foi semelhante ao do zooplancton, o qual
variou de 30% a 54% (Microcrustaceos - Copepoda). Demonstrando que a espécie responde
positivamente a suplementacdo com microalgas associadas a racéo, representando uma boa
ferramenta a ser executada com sucesso na criagdo em cativeiro de H. eques.

Assim, é possivel observar que o principal foco dos estudos acima citados foi para a
avaliacdo dos efeitos dos aditivos sobre a coloracdo. Nesse aspecto, nota-se a auséncia de
estudos avaliando as exigéncias nutricionais e manejos alimentares, além de alternativas
alimentares que possam colaborar para uma melhor produtividade e salde para a espécie H.
eques, em vista dos desafios atribuidos por meio da criacdo em cativeiro. Frente a essa questao,
determinadas estratégias ja ganharam destaque na aquicultura, como a suplementacdo com as
B-glucanas, por serem consideradas atualmente como um dos aditivos mais promissores na
producéo aquicola (Kuhlwein et al. 2014; Salah et al. 2017), em virtude do beneficio sobre a
salde e bem-estar dos animais (Del Rio-Zaragoza et al. 2011, Chagas et al. 2013, Liranco et al.
2013; Kuhlwein et al. 2014; Huu et al. 2016; Kiron et al., 2016; Dawood et al. 2017a; Dawood
et al. 2017b; Pilarski et al. 2017; Jung-Schroers et al. 2018). No entanto, sdo escassas as
pesquisas com a suplementacgéo deste aditivo em peixes nativos da América do Sul (Chagas et
al. 2013), principalmente em peixes ornamentais (Abreu et al. 2014).
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Aspectos relacionados ao cultivo de H. eques ndo contemplados na literatura

Com relacgdo as lacunas de informacdes sobre aspectos relacionados ao cultivo que
poderiam potencializar a producdo de H. eques, ha auséncias de estudos na nutri¢do, tanto na
determinacdo da exigéncia nutricional especifica da espécie, quanto adequagdo dos manejos,
como frequéncias, periodos e niveis de alimentagdo. Sobre o desenvolvimento da espécie, ainda
ndo ha consenso em relacao a duracédo de cada fase, como também quais as condi¢des de manejo
mais adequadas para cada uma delas. No aspecto sanitario, ainda ndo foram realizadas
pesquisas experimentais que tenham comparado e determinado qual melhor agente profilatico,
principalmente no combate dos patégenos ja identificados na espécie. Portanto, existem
diversas oportunidades para o enriquecimento de estudos cientificos e que poderdo colaborar

para a criacdo em cativeiro da espécie H. eques.

Concluséao

Mais de 20 anos de pesquisas publicadas sobre o peixe ornamental Hyphessobrycon
eques foram verificadas e compiladas pela primeira vez na presente revisao sistematica de
literatura. Entretanto, h4 também apontamentos importantes relacionados as caréncias de
conhecimentos sobre este peixe promissor, principalmente em estudos relacionados ao
desenvolvimento, sanidade, nutricdo e manejo no cultivo da espécie. Dessa forma, foi possivel
interligar informacBes fundamentais para auxiliar na criagdo em cativeiro da espécie,
possibilitando também um melhor direcionamento para que futuras pesquisas possam

enriquecer e colaborar com novos conhecimentos sobre o peixe H. eques.
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5. ARTIGO B (Aquaculture International)

Inclusion of -1,3/1,6-glucan in the diet of Hyphessobrycon eques and its effects on

growth, blood glucose and intestinal histology

Incluséao de B-1,3/1,6-glucana na dieta de Hyphessobrycon eques e seus efeitos sobre o

crescimento, glicose sanguinea e histologia intestinal

Resumo

A busca por alternativas que favorecam a melhor produtividade, satde e bem-estar animal fez
com que determinadas estratégias alimentares ganhassem destaque na aquicultura. Neste estudo
foram avaliados os efeitos da -1,3/1,6-glucana em diferentes niveis (0,0, 0,5, 1,0 e 2,0 g/kg)
na dieta de Hyphessobrycon eques, ap6s 42 dias de alimentacdo. Foram avaliados os parametros
de desempenho (peso final, ganho de peso, consumo médio de racdo, conversao alimentar,
comprimento total, comprimento padrdo, taxa de crescimento especifico, fator de condicéo e
taxa de sobrevivéncia), além da concentracdo da glicose plasmatica e da analise histoldgica da
porcdo proximal do intestino dos animais (contagem do numero de células caliciformes,
mensuracdo da largura e altura das vilosidades, da profundidade das criptas, da altura dos
enterocitos e da espessura da camada muscular). Os diferentes niveis do aditivo nao
influenciaram o desempenho dos peixes. Da mesma forma, ndo houve influéncia sobre a
concentracdo da glicose plasmatica e na morfometria intestinal dos animais. Por outro lado, 0s
resultados demonstraram que 2,0 g/kg da -1,3/1,6-glucana proporcionou maior abundéncia das
células caliciformes secretoras de mucos acidos e neutros, presentes no epitélio, apresentando
diferencas significativas (P < 0.05) quando comparado aos animais do grupo controle, o que
pode representar uma melhor protecdo do epitélio intestinal de Hyphessobrycon eques.

Palavras-chave: Aditivos aquicolas. Células Caliciformes. Peixe ornamental. Histologia

intestinal. Mato Grosso.

Abstract

The search for alternatives that favor better productivity, health and animal welfare has made
certain feeding strategies gain prominence in aquaculture. In this study, the effects of -1,3/1,6-
glucan at different levels (0.0, 0.5, 1.0 and 2.0 g/kg) on the Hyphessobrycon eques diet were
evaluated after 42 days of feeding. Performance parameters (final weight, weight gain, average
feed intake, feed conversion, total length, standard length, specific growth rate, condition factor
and survival rate), in addition to plasma glucose concentration and histological analysis of the
proximal portion of the intestine of the animals (counting the number of goblet cells, measuring
the width and height of the villi, depth of the crypts, height of the enterocytes and the thickness
of the muscle layer). The different levels of the additive did not influence the performance of
the fish. Likewise, there was no influence on the plasma glucose concentration and
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intestinal morphometric of the animals. On the other hand, the results showed that 2.0 g/kg of -
1,3/1,6-glucan provided a greater abundance of goblet cells secreting acidic and neutral mucus,
present in the epithelium, showing significant differences (P < 0.05) when compared to animals
in the control group, which may represent better protection of the intestinal epithelium of
Hyphessobrycon eques.

Keywords: Aquaculture additives. Goblet cells. Intestinal histology. Jewel Tetra. Ornamental
fish.

Introducéo

Atualmente, a criacdo de peixes ornamentais ja é considerada o segundo hobby mais
popular do mundo (OFI 2020) e a populacdo destes animais é a mais representativa do mercado
pet mundial (Abinpet 2017). Devido as boas caracteristicas continentais, climas favoraveis e
diversos habitats, o Brasil detém uma das maiores biodiversidades de peixes ornamentais do
mundo (Mesquita and Isaac-nahum 2015), com importantes espécies dulcicolas, como
Hyphessobrycon eques (Steindachner 1882).

Nativo das bacias hidrograficas Amazénica, Guaporé e Paraguai (Weitzman and
Palmer 1998), H. eques pertence a ordem Characiformes, familia Characidae (Tavares 1997) e
é conhecido mundialmente como “Serpae tetra” (Celik and Cirik 2019), “Jewel tetra”
(Aguinaga et al. 2014; Fugimoto et al. 2013) e “Mato grosso” no Brasil (Santana al. 2019).
Além disso, a espécie tem grande destaque no mercado aquicola ornamental mundial, devido a
sua beleza, tamanho pequeno, facil manejo e valor econdmico (Park et al. 2014; Berchielli-
morais et al. 2015; Celik and Cirik 2019; Santana et al. 2019).

Diante desse cenario, a busca por alternativas que favorecam uma melhor
produtividade e saude animal fez com que determinadas estratégias alimentares ganhassem
destaque na aquicultura (Vetvicka et al. 2013; Stevens et al. 2017), como a suplementa¢do com
B-glucanas, consideradas atualmente entre os aditivos mais promissores na aquicultura (Meena
etal. 2013; Kihlwein et al. 2014; Salah et al. 2017). Essas moléculas de polissacarideos naturais
(Zekovic et al. 2005) séo conhecidas como "modificadoras da resposta bioldgica™ (Vetvicka et
al. 2013), por potencializarem a resposta imune dos animais ap0s serem reconhecidas por
receptores celulares especificos (Marel et al. 2012; Kiron et al. 2016; Pilarski et al. 2017).

Em peixes, a B-glucana j& provou favorecer a saude e bem-estar dos animais,
exercendo efeitos positivos sobre mecanismos especificos de defesa imunologica, melhorando

a capacidade de defesa contra patdgenos (Del Rio-Zaragoza et al. 2011; Chagas et al. 2013;



67

Kiron et al., 2016), contribuindo também para o melhor desempenho no crescimento (Dawood
et al. 2017b; Huu et al. 2016) e na concentracdo plasmatica da glicose, considerada um bom
indicador de estresse em peixes (Dawood et al. 2017a; Pilarski et al. 2017). Além disso,
pesquisas ja demonstraram que a B-glucana é capaz de modular a saude intestinal desses
animais, atuando de forma especifica na expressdo de genes que atuam diretamente na
histologia intestinal (Kiron et al. 2016), colaborando para uma maior superficie de absorcéo
intestinal, e assim maior eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes (Liranco et al. 2013) e
influenciando também a expressd@o de genes de componentes do muco presente na pele,
branquias e intestinos dos peixes (Marel et al. 2012), proporcionando maior protecao contra
infecgBes (Jung-Schroers et al. 2018), sem causar efeitos prejudiciais nos indicadores de satde
e morfologia intestinal dos peixes (Kihlwein et al. 2014).

Apesar dos diversos beneficios ja identificados com a utilizacdo da p-glucana, seus
efeitos ainda sdo variaveis, dependentes ndo somente da espécie, como também do tipo e fonte
do aditivo (Pilarski et al. 2017), concentracédo utilizada e periodo de suplementacdo (Salah et
al. 2017). Além do mais, sdo escassas as pesquisas com a suplementacao deste aditivo em peixes
sul americanos (Chagas et al. 2013), e mais raros considerando peixes ornamentais (Abreu et
al. 2014) N&o ha relatos de pesquisas avaliando os efeitos da p-glucana em H. eques. Dessa
forma, objetivou-se avaliar o efeito da inclusdo dietética de diferentes niveis de B-1,3/1,6-
glucana para o peixe ornamental H. eques sobre parametros de desempenho, glicose plasmatica,

composicao histologica e morfometria da porcéo proximal do intestino dessa espécie.

Materiais e métodos

Material biologico

O presente estudo foi aprovado pela comissdo de ética no uso de animais da
Universidade Estadual de Londrina sob o n° de protocolo CEUA n° 7922.2018.18. Foram
utilizados 180 peixes ornamentais Mato Grosso (Hyphessobrycon eques, Steindachner 1882),
com peso inicial de 0,43 = 0,03g.

Os peixes foram adquiridos de um fornecedor local e levados para o laboratério do
Nucleo de Estudo e Pesquisa em Aquicultura e Genética (NEPAG) da Universidade Estadual
de Londrina (UEL). O transporte foi realizado em sacos plasticos (2/3 do volume preenchidos
com agua e 1/3 preenchidos com oxigénio), os quais foram mantidos por 30 minutos imersos

nos aquarios experimentais, para evitar choque térmico nos animais.
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Condigdes experimentais

Os animais foram mantidos por um periodo de aclimatacdo de duas semanas.
Posteriormente, eles foram distribuidos aleatoriamente em 12 aquarios, por meio de um
delineamento inteiramente casualizado, composto por quatro grupos com diferentes niveis de
B-1,3/1,6-glucana, trés aquérios para cada nivel, sendo 15 peixes por aquario, totalizando 45
peixes por nivel do aditivo testado. Os aquarios possuiam capacidade total de 42 L, mas foram
preenchidos com 40L de agua. A temperatura permaneceu constante, por meio de um aquecedor
de ambiente (27~28°), o fotoperiodo foi mantido controlado (12h claro/12h escuro) e aeracao
foi colocada individualmente para cada aquério.

Para manutencdo da qualidade da agua, os aquarios foram filtrados individualmente,
por meio da sifonagem diaria (30% do volume total de agua) retirando as fezes e restos de
alimentos acumulados no fundo dos aquarios. Os parametros da qualidade da &gua foram
mensurados diariamente, assim foi verificada a temperatura (27,73 = 0,07 °C), o oxigénio
dissolvido (7,87 + 0,05 mg/L) (Hanna Instruments, Barueri, SP, Brazil) e o pH (6,86 + 0,01)
(Akso, Sao Leopoldo, RS, Brasil). Os indices de amonia foram monitorados duas vezes por
semana (0,01 £ 0,01 ppm) (teste colorimétrico Labcon - Alcon, Camboriu, SC, Brasil).

Foi fornecida uma racdo comercial da Nutricon (Aragoiaba da Serra, Sdo Paulo —
Brasil), especifica para peixes ornamentais em crescimento e livre de aditivos que pudessem
influenciar os efeitos da B-1,3/1,6-glucana (Tabela 1). Posteriormente, foi realizada a incluséo
da p-1,3/1,6-glucana na racéo, por meio da sua diluicdo em &gua destilada e homogeneizada,
sendo distribuida uniformemente sobre a racdo. A fixacdo do aditivo foi garantida com a adi¢éo
de 40 ml de aditivo aglutinante (Vansil Saide Animal, Descalvado, Séo Paulo, Brasil), o qual
foi igualmente distribuido de forma uniforme a cada quilo de racdo. Desta forma, a incorporacgéo
da B-1,3/1,6-glucana (MacroGard, Biorigin — Lengéis Paulista/Brasil) foi realizada nas
seguintes dosagens: 0,59, 1,0g e 2,0g por quilo de racdo para compor as dietas, além da dieta
controle (0,0g do aditivo). Apds a adi¢do da -1,3/1,6-glucana e do aglutinante, as ragdes foram
mantidas em temperatura ambiente sob ventilacdo por 24 horas. O mesmo procedimento foi
realizado com a ragdo controle, porém, sem B-1,3/1,6-glucana. Os peixes foram alimentados até
a aparente saciedade duas vezes ao dia (as 09:00 e as 16:00), tanto no periodo de aclimatacao

quanto no periodo experimental de 42 dias.
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Tabela 1 — Niveis de garantia da ragdo comercial utilizada

Item (%) Racéo Comercial (g/kg)
Umidade (Méx.) 120
Proteina Bruta (Min.) 380
Extrato Etéreo (Min.) 35
Matéria Mineral (Méx.) 120
Matéria Fibrosa (Méx.) 25
Célcio (Méx.) 25
Célcio (Min.) 7
Fosforo (mg/kg) (Min.) 6.300

Composicao: Farinha de salméo, farelo de soja, fuba de milho, isolado proteico de soja, farelo de trigo,
quirera de arroz, proteina hidrolisada de aves, glaten de milho 60%, glaten de trigo, flavorizante,
suplemento vitaminico e mineral, 6leo de peixe, 6leo de soja, L-lisina, L-treonina, DL-metionina,
fungistatico (acido propibnico), adsorvente de micotoxina e antioxidantes (BHA, BHT, etoxiquin, &cido
citrico).

Fonte: Nutricon.

Analise dos parametros de desempenho de H. eques

Ao final do experimento, 0s peixes permaneceram em jejum por 36 horas, e
posteriormente foram anestesiados com Benzocaina (0,1 g/mL de alcool 96°C em 10 L de agua)
para avaliacdo do desempenho por meio da mensuracdo dos parametros zootécnicos. As
variaveis medidas foram: peso final (PF); comprimento total (CT); comprimento padrdo (CP);
consumo médio da racdo (CMR) e taxa de sobrevivéncia (SOBREV = [n° final de peixes
vivos/n® inicial de peixes] X 100). A partir delas foram calculados: ganho de peso (GP= peso
final-peso inicial); conversdo alimentar (CA= CR/GP total); taxa de crescimento especifico
(TCE=[(Ln PF — Ln PI) / periodo experimental] X 100) e fator de condicdo (K= PF (g) / CP
(cm)3 X 100), conforme metodologia descrita por Dawood et al. (2017a).

Anélise da concentracdo da glicose plasmética de H. eques
Para a avaliacdo da concentracdo da glicose plasmatica foram utilizados 12 animais

por dieta (quatro por aquéario). Primeiramente, 0s peixes previamente anestesiados foram

submetidos a eutanasia através de exsanguinacdo, e com esse fim, o peddnculo caudal de cada
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peixe foi cortado com bisturi. Entdo, o sangue resultante foi colocado na tira de teste, aderida
ao aparelho glicosimetro (FreeStyle Optium Neo), para leitura da glicemia de cada animal.

Morfometria e contagem de células caliciformes do intestino proximal de H. eques

A anélise histoldgica do intestino proximal foi realizada em nove animais por dieta
(trés por aquario). Apo6s a abertura da cavidade celomatica dos peixes eutanasiados, o intestino
proximal foi identificado, seccionado com tesoura oftalmica, colocado sob uma placa de petri,
lavado com solucéo fisioldgica e fixado em Solugdo de Bouin (Cullin et al. 1985), por seis
horas. Posteriormente, eles passaram por lavagem em alcool 70% (trés vezes cada), para
retirada do excesso de fixador, permanecendo no alcool até o momento da inclusdo, para
conservacdo do material. As amostras foram submetidas a desidratacdo seriada de etanol,
diafanizadas e impregnadas em estufa a 60°C, com posterior inclusdo em parafina (trés amostras
intestinais por dieta, totalizando trés blocos cada). Os blocos obtidos foram seccionados
(micrétomo Leica RM2265) em cortes de 6 pum de espessura e dispostos em laminas
histologicas contendo, cada qual, cortes da regido anterior intestinal dos animais.

Os cortes foram corados com Hematoxilina- Eosina (HE), Periodic Acid-Schiff (PAS),
Alcian Blue pH 1,0 (AB1,0) e Alcian Blue pH 2,5 (AB2,5). Nas técnicas de PAS, AB1,0 e
AB2,5, realizou-se contra-coloracdo com hematoxilina. Os materiais corados com a técnica HE
foram utilizados para as analises morfométricas da porcdo proximal do intestino de H. eques
(Figura 1), por meio das quais foram mensuradas a largura (VL) e altura (VA) das vilosidades
(15 medidas por lamina) (Figura 1a), a profundidade das criptas (CP) (15 medidas por laminas)
(Figura 1b), a altura dos enterécitos (EA) (100 medidas por 1amina) (Figura 2c) e a espessura
da camada muscular (CME) (30 medidas por lamina) (Figura 1d), todos padronizados com

objetiva de 40x.
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Figura 1 Corte longitudinal do Intestino proximal de Hyphessobrycon eques com as
morfometrias. HE. obj.40x
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a) Largura e altura das vilosidades; b) Profundidade das criptas; ¢) Altura dos enterdcitos; d) Espessura
da camada muscular.

Nos materiais corados com as técnicas histoquimicas para deteccdo de mucinas
secretadas por células caliciformes, foi quantificado o nimero de células caliciformes marcadas
por PAS (mucinas neutras), AB pH 1,0 (mucinas &cidas sulfatadas: sulfomucinas) e AB pH 2,5
(mucinas acidas ndo sulfatadas: sialomucinas), presentes num intervalo de 500 enterdcitos por
lamina e visualizadas com a objetiva de 100x. A captura das imagens foi com camera digital
(Moticam 2500. 5.0 Megapixel / USB 2.0), acoplada ao microscépio éptico (Axiophot Zeiss

Axiophot). Posteriormente, as imagens foram analisadas no programa Motic Images Plus 3.0.
Analise dos Dados

Para as analises estatisticas utilizou-se o software estatistico R (versdo 3.1.1, 2016).
Apos a confirmagdo da homogeneidade da variancia e normalidade dos residuos, os resultados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e quando significativos a andlise de

regressao, estabelecendo-se um nivel de significancia de 5%.
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Resultados

A inclusdo dos diferentes niveis de B-1,3/1,6-glucana na dieta de H. eques nao
exerceram efeitos significativos (P > 0,05) sobre os parametros de desempenho e concentracédo
da glicose plasmaética (Tabela 2). Além disso, também nédo foram observadas mortalidades dos

peixes durante o periodo experimental.

Tabela 2 — Valores médios (xDP) dos parametros de desempenho e da concentracdo da glicose
plasmatica de Hyphessobrycon eques, alimentados com dietas contendo diferentes niveis de -
1,3/1,6-glucana

Niveis de -1,3/1,6-glucana P-value
Parametros
0,0 g/kg 0,5 g/kg 1,0 g/kg 2,0 g/kg Linear Quadratica

Pl (9) 0,43+0,010 0,430,060 0,42+0,012 0,42+0,044 0,743 1,000
PF (9) 0,630,046 0,60+0,036 0,58+0,025 0,61+0,015 0,301 0,150
GP (9) 0,200,036 0,18+0,038 0,15+0,040 0,19+0,050 0,532 0,223
CMR (g) 0,44+0,036 0,41+0,023 0,38+0,038 0,390,025 0,068 0,339
CA(9) 2,21+0,203 2,460,542 2,66+0,437 2,16+0,410 0,962 0,159
CT (cm) 3,40+0,051 3,370,122 3,33+0,035 3,37+0,021 0,487 0,364
CP (cm) 2,89+0,040 2,85+0,087 2,82+0,036 2,84+0,031 0,272 0,387
TCE 0,92+0,119 0,820,241 0,71+0,171 0,89+0,266 0,714 0,293
FC 2,66+0,142 2,59+0,057 2,62+0,021 2,68+0,049 0,712 0,235
SOBREYV (%) 100 100 100 100 - -

CGP (mg/dL) 81,80+30,847 75,33+23,994 85,00+23,580 81,00+20,955 0,801 0,883

Peso inicial (PI), peso final (PF), ganho de peso (GP), consumo médio de racdo (CMR), conversao
alimentar (CA), comprimento total (CT), comprimento padrdo (CP), taxa de crescimento especifica
(TCE); fator de condicdo (FC), sobrevivéncia (SOBREV) e concentracao da glicose plasmatica (CGP).
Médias ndo apresentaram diferencas significativas (P > 0,05).

As mensuragdes histologicas da por¢do proximal do intestino de H. eques como
largura (VL) e altura (VA) das vilosidades, profundidade das criptas (CP), altura dos enterécitos
(EA) e espessura da camada muscular (CME) (Tabela 3) ndo foram influenciadas pela adi¢ao

dos diferentes niveis da p-1,3/1,6-glucana na dieta de H. eques (P > 0,05).
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Tabela 3 — Valores médios (xDP) mensurados das vilosidades, profundidade das criptas,
enterdcitos e camadas musculares, obtidos em cortes longitudinais do intestino proximal de

Hyphessobrycon eques suplementados com diferentes niveis de -1,3/1,6-glucana

o Niveis de -1,3/1,6-glucana P-value
Técnica . Lo
0,0 g/kg 0,5 g/kg 1,0 g/kg 2,0 g/kg Linear Quadratica
VL (um) 66,75+12,810  69,69+0,203  70,24+5,047 74,67+6,361 0,250 0,869
VA (um) 110,77+16,826 119,21+9,187 121,68+14,709 132,25+24,615 0,171 0,918
CP (um) 24,85+4,996 25,01+2,488 25,807,774 27,14+1,154 0,554 0,837
EA (um) 19,65+1,804  18,97+0,540  20,71+3,110 17,30+0,946 0,304 0,243
CME (um) 5,28+0,182 5,12+0,891 5,071,710 5,09£0,776 0,820 0,878

Largura (VL) e altura (VA) das vilosidades; profundidade da cripta (CP); altura dos enterécitos (EA) e
espessura da camada muscular (CME). Médias ndo apresentaram diferencas significativas (P > 0,05).

Observou-se um numero diversificado de células caliciformes de acordo com
diferentes concentracdes de B-1,3/1,6-glucana na dieta (Figura 2). Para a técnica de PAS, o
namero de células caliciformes no epitélio intestinal dos animais apresentou efeito linear
crescente (P < 0,05) conforme aumentou o nivel de incluséo de B-1,3/1,6-glucana (Tabela 4).
Da mesma maneira utilizando as técnicas AB pH 1,0 e pH 2,5 foi observado um efeito linear

crescente (P < 0,05) conforme aumentavam os niveis de inclusdo de B-1,3/1,6-glucana (Tabela
4).

Figura 2 Corte longitudinal do intestino proximal de H. eques com presenca de células
caliciformes (seta) nas vilosidades, posicionadas entre os enterdcitos. PAS, obj.40x

s N

-

0um 5 0pm b

a) Sem o aditivo na dieta (controle); b) 2,0g/kg de p-1,3/1,6-glucana na dieta. Nota-se, principalmente
na foto b, liberacdo de muco no lumen intestinal por células caliciformes presentes nas vilosidades
intestinais.
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Tabela 4 — Valores médios (£DP) do numero de células caliciformes presentes nas vilosidades
intestinais de Hyphessobrycon eques alimentados com diferentes niveis de p-1,3/1,6-glucana

na dieta
o Niveis de -1,3/1,6-glucana P-value
Tecnica - o
0,0 g/kg 0,5 g/kg 1,0 g/kg 2,0 g/kg Linear  Quadratica
PAS  22,00£13,115 40,00+14,526 37,67%5,132 66,67+21,939 0,009 0,541
AB1,0 40,675,508 49,338,083 49,33+11,372 72,67%9,504 0,003 0,190
AB2,5 50,33+4,933 62,00+16,462 61,00+6,245 95,00+16,523 0,003 0,155

Periodic Acid-Schiff (PAS), Alcian Blue em pH 1,0 (AB1,0), Alcian Blue em pH 2,5 (AB2,5).
Efeito Linear: PAS = 8,667+13,167x; AB1,0 = 29,0+9,6x; AB2,5 = 33,83+13,30x.

Discussao

A suplementacdo com B-1,3/1,6-glucana na dieta do peixe ornamental H. eques por 42
dias ndo exerceu influéncia sobre os parametros de desempenho do crescimento, como peso
final, ganho de peso, consumo médio de racdo, conversdo alimentar, comprimento total,
comprimento padréo, taxa de crescimento especifico e fator de condi¢éo. Corroborando com o
nosso estudo, Di Domenico et al. (2017) também ndo encontraram efeitos sobre o desempenho
do crescimento em Jundia (Rhamdia quelen) alimentados com ou sem [-glucana em
concentracdes e periodo semelhantes ao estudo atual. No entanto, melhorias significativas para
ganho de peso, taxa de crescimento especifico e eficiéncia alimentar foram encontradas em
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) que receberam 1,0 g/kg e 2,0 g/kg da B-glucana, com 0s
menores valores no grupo controle e com 0,5g/kg do aditivo (JI et al., 2017).

A eficiéncia da B-glucana sobre o desempenho do crescimento foi demonstrada em
outras espécies e com niveis de suplementacdo semelhantes ao da atual pesquisa, como em
esturjao persa (Acipenser persicus), quando foram suplementados com 1,0 g/kg, 2,0 g/kg e 3,0
g/kg de B-glucana na dieta (Aramli et al. 2015), e em Lutjanus peru apés receberem 1,0 g/kg, e
2,0 g/kg de B-1,3/1,6-glucana na dieta (Guzman-Villanueva et al. 2013). Dessa forma, é
possivel observar a eficiéncia da inclusdo da B-glucana sobre o crescimento de outras espécies
de peixes em circunstancias semelhantes as empregadas no presente estudo, como periodo de
administracdo e niveis de inclusdo do aditivo, 0 que ndo ocorreu para H. eques. Entretanto, 0s
efeitos da B-glucana sobre o crescimento dos peixes ainda ndo estéo totalmente compreendidos,
como também ndo esta claro porque o desempenho € intensificado em algumas espécies e em

outras nao.
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Os efeitos no crescimento dos peixes também podem estar atrelados as mudangas em
outros aspectos, como o periodo de suplementacdo (Welker et al. 2012; Liranco et al. 2013;
Huu et al. 2016). Diversas pesquisas com niveis de concentracao da p-glucana semelhantes ao
atual estudo, porém com distintos periodos de administracdo, relataram melhores resultados
sobre o desempenho do crescimento somente em peixes que receberam a dieta com a
suplementacdo do aditivo (Del Rio-Zaragoza et al. 2011; Huu et al. 2016; Ji et al. 2017; Dawood
et al. 2017b; Zhu and Wu 2018). De acordo com Huu et al. (2016), os melhores resultados para
o0 crescimento de Trachinotus ovatus suplementados com B-glucana foram obtidos aos 14 dias,
reduzindo conforme o decorrer do tempo (28, 42 e 56 dias). Por outro lado, Welker et al. (2012)
relataram melhor desempenho em tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com -
glucana por 42 dias, quando comparado ao menor periodo (28 dias). Esses resultados
demonstram que ha uma grande variacdo do tempo de administracdo da B-glucana sobre o
crescimento de peixes. Sendo assim, a auséncia de efeitos sobre o crescimento de H. eques pode
estar relacionada ao periodo de administracdo do aditivo, no entanto, ndo é possivel
desconsiderar que outros fatores também estejam relacionados aos resultados deste parametro
(Welker et al. 2012; Liranco et al. 2013). Novas pesquisas com periodos de amostragem
diversificados demonstrardo se a B-1,3/1,6-glucana é capaz de beneficiar o crescimento da
espécie H. eques conforme periodo de administracéo.

Em relagéo a acdo da -1,3/1,6-glucana sobre a taxa de sobrevivéncia, diversos estudos
que também ndo apresentaram diferencas significativas, independentemente da dieta recebida,
como na pesquisa realizada com a espécie Cyprinus carpio (Kihlwein et al. 2014), Pagrus
major (Dawood et al. 2017b) e com tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) (Liranco et al.
2013). Outras pesquisas obtiveram maior sobrevivéncia em animais suplementados com f-
glucana, sem sofrerem quaisquer desafios (Huu et al. 2018). No entanto, em etapas
experimentais em que os peixes foram desafiados, geralmente ocorreu influéncia do aditivo
sobre a reducéo dos efeitos negativos, resultando em menor mortalidade, seja em desafios com
agentes patdgenos (Ai et al. 2007; Li et al. 2009; Zhu and Wu 2018), por estresse fisico, como
diferenca na salinidade da 4gua (Huu et al. 2016), ou mesmo em desafios por hipdxia (Souza et
al. 2020). Em virtude de maiores taxas da sobrevivéncia ocorrerem em animais alimentados
com a [-glucana apos condi¢Oes desafiadoras, conforme os trabalhos mencionados
anteriormente, possivelmente a sobrevivéncia dos peixes H. eques na atual pesquisa se manteve
inalterada durante o periodo experimental devido as boas condi¢fes de qualidade de &gua e a

auséncia de estresse que seria ocasionado por algum desafio fisico, quimico ou biolégico.
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A auséncia do estresse nos animais foi também confirmada com a analise da
concentracdo plasmatica da glicose, representando um importante indicador para avaliacdo da
resposta ao estresse em peixes, além de ser facilmente detectavel nos animais (Silva et al. 2012;
Roriz et al. 2015). Em conformidade com a auséncia de diferencas estatisticas relacionadas aos
valores da concentracdo glicémica nos animais da atual pesquisa, Kihlwein et al. (2014) ndo
observaram alteragdes significativas na concentracdo da glicose plasmaética apos 8 semanas de
experimento com Carpa espelhada (Cyprinus carpio L), alimentadas com ou sem B-glucana e
nas mesmas concentracdes do presente trabalho. Normalmente, elevadas concentracdes de
glicose no plasma sdo indicativos de maior condicéo de estresse, conforme ja demonstrado por
outras pesquisas em peixes (Okamura et al. 2007; Eslamloo et al. 2012; Silva et al. 2012;
Suphoronski et al. 2019; Souza et al. 2020). Futuros estudos envolvendo condicGes adversas
comuns em pisciculturas e capazes de modular a glicemia sanguinea, como desafios bacterianos
(Suphoronski et al. 2019) ou condicdes de restricdo de oxigénio (Souza et al. 2020), poderao
elucidar se a B-1,3/1,6-glucana pode atenuar respostas fisioldgicas relacionadas ao estresse.

Outro parametro analisado se refere as analises morfoldgicas do intestino proximal dos
peixes H. eques, com mensuracbes da camada muscular, vilosidades, enterdcitos e
profundidade das criptas. Corroborando com a auséncia de diferencas nas mensuragdes
analisadas e auséncia de alteracGes estruturais em todas as amostras analisadas dos grupos
experimentais, Carpas espelhadas (Cyprinus carpio L.) que receberam 1,0 g/kg, 10 g/kg e 20
g/kg de B-1,3/1,6-glucana na dieta durante 56 dias, também ndo apresentaram alteracdes
morfoldgicas ou lesdes patoldgicas na area da superficie de absorcdo intestinal (Kuhlwein et al.
2014). Contrariamente, Tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), submetidas a dieta com 1,0
g/kg de mananooligossacarideo ou 0,3 g/kg de B-glucana por 90 dias, apresentaram aumento
significativo nas mensuracdes da altura e largura das vilosidades quando comparados com a
dieta controle, proporcionando uma maior area de absor¢do na parte anterior do intestino dos
animais e uma maior eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes (Liranco et al. 2013). Por
outro lado, em Pacus (Piaractus mesopotamicus), a suplementacédo com p-glucana por 59 dias
ndo exerceu influéncia sobre as microvilosidades intestinais, (Cerozi et al. (2017). Futuros
estudos, com periodo maior de administragdo do aditivo, poderdo esclarecer se a 3-1,3/1,6-
glucana é capaz de exercer efeitos sobre a morfologia intestinal de H. eques.

Os efeitos da B-glucana sobre a morfologia intestinal em peixes ainda ndo esta
totalmente compreendido, como também ndo esta claro quais os fatores determinantes para
estes resultados. Sabe-se, no entanto, que o equilibrio natural entre renovacéo e a perda das

células do intestino € o que proporcionara a renovacao celular constante, mantendo a espessura
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das vilosidades, a boa integridade da mucosa intestinal e a adequada capacidade digestiva e de
absorcéo intestinal (Ferreira et al. 2014). Desta forma, apesar do aditivo ndo ter proporcionado
aumento nos parametros avaliados, ele manteve um adequado equilibrio celular na morfologia
intestinal dos animais, ndo proporcionando efeitos negativos em relacdo ao grupo controle.
Alids, a auséncia de modificacdes nas mensuracdes intestinais também pode ter relagdo com o
desempenho no crescimento da espécie H. eques, afinal, nesses parametros os resultados se
apresentaram igualmente sem diferencas significativas entre os grupos suplementados e o grupo
controle.

No atual estudo o aumento da concentracgao da (3-1/3,1/6-glucana na dieta dos peixes
H. eques proporcionou uma maior presenca das células caliciformes no intestino proximal dos
animais, as quais sdo responsaveis pela producdo do principal componente do muco, as
mucinas. Corroborando com nossa pesquisa, Kiron et al. (2016), ap6s utilizarem a p-1,3/1,6-
glucana (Saccharomyces cerevisiae) via oral (15 mg/kg de peixe) em Salméo do Atlantico por
7 dias, também observaram maior numero de células caliciformes presentes na regido distal do
intestino dos peixes que receberam esse aditivo. Ainda, Marel et al. (2012) relataram que 0 uso
de B-glucana na dieta por 14 dias exerceu influéncia na expressdo de genes relacionados ao
muco de carpas (Cyprinus carpio L.), como os genes que codificam a mucina. Por outro lado,
Kihlwein et al. (2014), ao investigarem os efeitos da B-glucana em carpas espelhadas por 56
dias, ndo obtiveram diferencas significativas com relacdo ao nimero de células caliciformes
nas regides intestinais dos animais, porém os autores observaram gque havia uma tendéncia para
0 aumento de células caliciformes no intestino anterior em animais com alta suplementacéo, o
que proporcionaria maior liberagdo de muco no intestino e melhor defesa dos peixes
suplementados.

E importante destacar que é na camada do epitélio intestinal que acontece a primeira
barreira fisica de protecdo contra patdgenos presentes no Iimen do intestino (Jung-Schoers et
al. 2018), principalmente devido ao muco, considerado de grande importancia por formar um
gel viscoso que protege o epitelio de agressores fisicos, quimicos e biolégicos, impedindo o
acesso e a adesdo de microrganismos patdgenos ao epitélio (Shiraishi et al. 2009). A B-glucana
ja provou ser um importante imunomodulador em peixes, atuando de forma especifica na
expressdo de genes que podem afetar a estrutura e fungdo de componentes do muco, presente
tanto na pele e branquias, quanto no intestino dos animais, potencializando a barreira fisica e a
defesa contra doencas infecciosas (Marel et al. 2012). Portanto, supdem-se que 0 maior nimero
de células caliciformes percebida nos peixes suplementados com a B-1,3/1,6-glucana nesta

pesquisa, especialmente no grupo que recebeu 29/Kg do aditivo na dieta, proporcionou uma
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maior protecdo do epitélio intestinal, potencializando a primeira barreira fisica de protecéo
contra patdgenos, agressores fisicos e quimicos presentes no limen intestinal dos animais.

Além da variacdo na quantidade de células caliciformes, também foi observado
diferencas relacionadas ao tipo de mucinas secretadas pelas células caliciformes, com maior
proporcéo de células marcadas por AB pH 1,0 e pH 2,5 (mucinas &cidas sulfatadas e acidas ndo
sulfatadas, respectivamente), em vista da quantidade de células marcadas por PAS (mucinas
neutras). Kihlwein et al. (2014) também notaram predominancia acida no muco das células
caliciformes de carpas espelhadas que receberam a B-glucana. Ngamkala et al. (2010) apds
suplementarem por 2 semanas tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) com glucana ou
Lactobacillus rhamnosus e desafia-las com Aeromonas sp, ndo observaram diferencas
significativas com relacdo ao nimero total de células caliciformes no intestino proximal dos
animais, porém, houve diferenca no tipo de células, com maior predominancia das células
caliciformes com secrecdo de mucinas &cidas antes do desafio, sendo que, ap6s o desafio, foi
observado aumento de células secretoras de mucinas de dupla coloracéo, diferindo dos demais
grupos, com menor presenca das células com mucinas neutras durante todo periodo
experimental.

De acordo com Shiraishi et al. (2009), mucinas neutras constituem um muco mais
denso, com maior capacidade de protecédo e lubrificacdo contra agentes abrasivos e irritantes.
Enguanto as mucinas acidas tém maior eficiéncia contra agentes patoldgicos, porque sdo menos
degradadas por bactérias (Deplanke and Gaskins 2001). Sendo assim, os resultados obtidos no
presente estudo evidenciaram uma maior producdo de mucinas &cidas em animais que
receberam o aditivo na dieta, podendo indicar a caracteristica imunomoduladora da -1,3/1,6-
glucana na espécie H. eques, 0 que poderia proporcionar uma maior protecdo contra agentes
patoldgicos.

Apesar das diversas pesquisas ja realizadas com a B-glucana, ainda existem
divergéncias quanto aos resultados obtidos em diferentes espécies de peixes. Os distintos efeitos
sobre o crescimento desses animais ndo séo totalmente compreendidos (Huu et al. 2016), como
também sdo escassas as informagdes disponiveis sobre a morfofisiologia do sistema digestivo
em peixes apds a suplementagdo deste aditivo, especialmente em espécies sul americanas
(Ferreira et al. 2014). Além disso, sdo necessarios conhecimentos mais especificos sobre a
modulacéo do sistema imune destas espécies (Chagas et al. 2013) e abordando 0 mecanismo de
acdo da pB-glucana sobre a producéo, secrecgéo e diferenciagédo do muco intestinal (Ngamkala et
al. 2010; Dawood et al. 2017b).
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Possivelmente a maior eficicia da p-glucana é dependente dos diferentes métodos de
administracdo, do nivel suplementado, periodo da administracdo, desafio que o animal esta
sujeito, ou particularidades intra e interespecifica da espécie escolhida na pesquisa. Assim, é de
grande importancia a continuidade na realizacao de pesquisas utilizando B-glucana em espécies,
periodos, concentracdes e desafios diversificados, para melhor entendimento dos seus efeitos e
aproveitamento dos beneficios para os animais. Este € o primeiro estudo na tentativa de
determinar os efeitos da B-1,3/1,6-glucana para o peixe H. eques, sendo assim, recomenda-se
futuras pesquisas para uma melhor compreensdo da acdo desse aditivo sobre diversos

parametros desta espécie ornamental.

Conclusédo

O presente estudo demonstrou que a inclusao de 2,0 g/kg da f-1,3/1,6-glucana na dieta
do peixe ornamental Hyphessobrycon eques proporciona maior abundancia de células
caliciformes, com secrecdo de mucinas (neutras e acidas) o que pode possibilitar melhor
protecdo sobre a superficie do epitélio intestinal. No entanto, a inclusdo das concentracfes até
2,0 g/kg desse aditivo na dieta da espécie ndo exerceu efeito sobre o desempenho, a
concentracdo plasmatica da glicose e as mensuracfes histoldgicas do intestino proximal dos

animais nas condigOes experimentais utilizadas.
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6. CONCLUSAO GERAL

A espécie nativa da América do Sul Hyphessobrycon eques vem sendo estudada ha
mais de 20 anos, e pela primeira vez essas publica¢es foram compiladas por meio da reviséo
sisteméatica de literatura realizada neste estudo. Entretanto, had também apontamentos
importantes relacionados as caréncias de conhecimentos sobre esse peixe promissor,
principalmente em estudos relacionados a nutri¢do, desenvolvimento, sanidade, e manejo no
cultivo da espécie. Assim, a partir desse estudo foi possivel oferecer um maior respaldo para a
criacdo em cativeiro de Hyphessobrycon eques, como também apontar diversas oportunidades
para que futuras pesquisas cientificas possam enriquecer, com novos conhecimentos, a criacao
da espécie.

A exemplo do estudo realizado a partir da suplementagdo dietética com a [3-1,3/1,6-
glucana para essa espécie, que embora ndo tenha demonstrado efeitos sobre os parametros de
desempenho, glicose plasméatica e morfometria intestinal, a inclusdo dietética de 2,0 g/kg do
aditivo proporcionou maior abundancia de células caliciformes, com secre¢do de mucinas
(neutras e &cidas), possibilitando uma maior protecao sobre a superficie do epitélio intestinal.
Contudo, recomendam-se novas pesquisas para uma melhor compreensdo da acdo do aditivo

sobre os diversos parametros do peixe H. eques.



