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 RESUMO  1 

O Pantanal está localizado na bacia do rio Paraguai, e têm por uma de suas características 2 

os eventos sazonais bem marcados. Por estas características, é uma área com diferentes 3 

recursos que propicia um ambiente diverso para peixes. Pygocentrus nattereri Kner, 1858, 4 

conhecida popularmente como piranha-vermelha, é abundante no Pantanal e é reconhecida 5 

facilmente por suas características morfológicas e hábito alimentar. Além disso, o ambiente 6 

sazonal pantaneiro influencia em sua dinâmica alimentar e reprodutiva. Diferentes tipos e 7 

disponibilidade de alimentos podem resultar em alterações nos parâmetros bioquímicos do 8 

sangue, que geralmente, têm repostas mais instantâneas. Consequentemente, essas 9 

alterações refletem no fígado, que funciona como um biomarcador, pois esse órgão, dentre 10 

suas funções, realiza o metabolismo, faz a síntese de alguns aminoácidos e a 11 

biotransformação de nutrientes. Além disso, é responsável pela reserva de glicogênio e 12 

lipídios. Alterações no parênquima hepático, bem como densidade de estruturas podem ser 13 

quantificadas através de técnicas estereológicas, que permitem medir a área, o volume ou a 14 

quantidade de determinada substância. Com isso, o objetivo do presente estudo é descrever 15 

e correlacionar as características morfológicas hepáticas com o perfil bioquímico sérico em 16 

Pygocentrus nattereri em diferentes sexos e estações.  17 

 18 

Palavras-chave: Bioquímica sanguínea; Fígado; Metabolismo; Piranha – vermelha; 19 

Sazonalidade. 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 
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ABSTRACT 28 

The Brazilian Pantanal is located in the Paraguay River basin with well-marked seasonal 29 

events, so it is an area with different resources that provides a diverse environment for fish. 30 

Pygocentrus nattereri is a fish from the Serrasalmidae family, popularly known as red piranha. 31 

It’s abundant in the Pantanal and is easily recognized by its morphological characteristics and 32 

feeding habit.  In addition, the seasonal environment influences feeding and reproductive 33 

dynamics. Different types and food availability can result in changes in blood biochemical 34 

parameters, which generally have more instantaneous responses. Consequently, these 35 

changes are reflected in the liver, a central organ for nutritional metabolism. Furthermore, it is 36 

responsible for the storage of glycogen and lipids. Changes in the liver parenchyma and the 37 

density of structures can be quantified through histometric techniques, which allow estimating 38 

the area, volume, or amount of a given substance. Thus, this study aimed to describe and 39 

correlate hepatic morphological characteristics with the serum biochemical profile in 40 

Pygocentrus nattereri in different sexes and seasons. 41 

 42 

Keywords: Blood biochemistry; Liver; Metabolism; Red - piranha; Seasons.  43 

 44 

 45 

 46 

 47 

 48 

 49 

 50 

 51 

 52 

 53 

 54 

 55 

 56 

 57 

 58 
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1. REVISÃO DE LITERATURA  59 

1.1 Área de estudo 60 

 O Pantanal brasileiro possui cerca de 140.000 km² e está localizado na bacia do rio 61 

Paraguai. É conhecido como a maior área alagável do planeta em consequência de sua 62 

altitude variar entre 60 a 150 metros acima do nível do mar, e, as áreas em seu entorno serem 63 

mais altas (Alho & Silva, 2012; Alho et al., 2019). 64 

A precipitação no Pantanal tem influência sazonal, tendo picos maiores nos meses entre 65 

outubro a março (1.600mm), período considerado como cheia, e chegando a valores menores 66 

nos meses de abril a setembro (800mm) período de seca (Alho, 2005). A temperatura pode 67 

variar de 1 a 41ºC, mas geralmente tem uma média de 24ºC (Marengo et al., 2015). 68 

 Devido à eventos de incêndios e seca, a precipitação no último ano foi 69 

significativamente menor, onde o Rio Paraguai chegou a 14 cm, sendo o menor valor já 70 

registrado, pois, nessa época, o nível médio do rio é de 273 cm (Marengo et al., 2021). 71 

Além da flora e fauna terrestre, o Pantanal possui uma fauna aquática diversa (Pott et 72 

al., 2011; Tomas et al., 2017; Guimarães et al., 2014), contando com aproximadamente 260 73 

espécies de peixes segundo Britski et al. (2007), mas dados recentes apontam para mais de 74 

300 espécies (F. R. Carvalho, com. pess.), em consequência do complexo sistema hidrológico 75 

de rios, corixos, vazantes, além de poças perenes e permanentes, resultantes do ciclo de 76 

cheias e secas característicos da região. 77 

O Rio Miranda é um dos principais afluentes do Rio Paraguai, nascendo na região da 78 

Serra de Maracaju. Possui cerca de 765 km de extensão e pertence a Bacia Hidrográfica do 79 

Rio Miranda (BHRM). Uma de suas características é a sinuosidade média a alta (Merino et 80 

al., 2013; Pott et al., 2014). A qualidade de suas águas é considerada dentro dos padrões 81 

estabelecidos pelo CONAMA, o que pode ser um importante fator para a diversidade de peixes 82 

(Oliveira & Ferreira, 2003; Resende, 2000). 83 
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1.2 Sazonalidade em peixes 84 

A sazonalidade de um ambiente afeta tanto a biologia dos peixes, seus padrões 85 

reprodutivos, como seu comportamento. Além disso, têm efeitos também na dinâmica 86 

alimentar (Ferreira et al., 2014; Novakowski et al., 2008). Existem associações da 87 

sazonalidade do ambiente com a maturação das gônadas e com a época de desova (King et 88 

al., 2003; Pereira & Suarez, 2018). 89 

Durante a cheia dos rios as paisagens se conectam, há maior diversidade de alimentos 90 

e maior espaço de forrageamento para os peixes (Alho, 2008). Por outro lado, na estação 91 

seca o espaço é mais limitado o que favorece a interação predador-presa, propício a peixes 92 

carnívoros (Wantzen et al., 2002). Neste contexto, na estação seca, o peso do estômago das 93 

piranhas e a diversidade de alimentos encontrada é maior (Ferreira et al., 2014).  94 

 95 

1.3 Pygocentrus nattereri 96 

Pygocentrus nattereri Kner, 1858, família Serrasalmidae, apresenta ampla distribuição 97 

na região Neotropical e foi introduzida na Itália e Turquia (Fricke et al., 2022). No Brasil, é 98 

reconhecida como piranha, piranha-vermelha, piranha-de-barriga vermelha, piranha-amarela 99 

ou piranha verdadeira (Britski et al., 2007; Froese & Pauly, 2017).  100 

As piranhas-vermelhas são boas bioindicadoras do ambiente aquático em virtude de 101 

suas características, e.g., abundância, fácil identificação e época de reprodução bem 102 

marcada. (Chovanec et al., 2003; Burger, 2006). Sua reprodução geralmente ocorre em dois 103 

períodos marcados principalmente pela variação sazonal, realizam a desova total e há 104 

registros na mudança da coloração dos indivíduos adultos (Queiroz et al., 2010). 105 

No Pantanal são facilmente encontradas possivelmente por conta da heterogeneidade 106 

do ambiente que propicia diferentes tipos de alimentos a essa espécie (Ferreira et al., 2014; 107 

Costa - Pereira et al., 2017), além da abundância de presas disponíveis. 108 

As piranhas possuem o hábito alimentar carnívoro/piscívoro, sendo bastante 109 

reconhecidas pelos seus comportamentos predatórios, que incluem desde a ingestão de 110 

insetos a partes de peixes e peixes inteiros (Piorski et al., 2005; Ferreira et al., 2014). Sendo 111 
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assim, utilizam com mais eficiência fontes de energia lipídicas, apresentando também uma 112 

maior atividade das proteínas em relação à peixes de outros hábitos (Krogdahl et al., 2005). 113 

 114 

1.4 Fígado 115 

O fígado é um importante órgão cuja principal função é o acúmulo, biotransformação e 116 

excreção de biomoléculas relacionadas a diversas funções homeostáticas orgânicas. Nos 117 

peixes, o fígado reúne funções hematopoiéticas, imunológicas e endócrinas, além do 118 

metabolismo nutricional (Bruslé & Anadon,1996). 119 

Devido às diversas funções que esse órgão apresenta, dentre elas a biotransformação 120 

dos nutrientes, o fígado tem sido utilizado com um biomarcador para higidez dos peixes em 121 

resposta às variações ambientais (Health, 1995; Hinton et al., 2001). Sua estrutura é 122 

constituída pelo parênquima hepático que possui hepatócitos poliédricos com citoplasma 123 

eosinofílico e núcleos centrais basofílicos com nucléolos proeminentes (Bombonato et al., 124 

2007). Tanto o parênquima quanto o estroma hepático possuem características gerais que 125 

podem variar de acordo com a espécie, sendo que a suas densidades estruturais podem variar 126 

de acordo com o sexo e estado nutricional (Rocha et al., 1997; Faccioli et al., 2014). Técnicas 127 

como a densidade e a histomorfometria nos permitem descrever a composição e a variação 128 

do tamanho e dimensão das estruturas do órgão, obtendo assim uma análise mais completa 129 

de processos adaptativos morfológicos (Monfared & Salati, 2012; Raskovic et al., 2016).  130 

Os peixes carnívoros possuem capacidade limitada para digerir e metabolizar 131 

carboidratos, uma vez que esses nutrientes não fazem parte da sua dieta, e, podem ser 132 

considerados de baixa tolerância à glicose (Moon, 2001; Enes et al., 2009). Seus níveis no 133 

sangue variam de acordo a alguns fatores como a taxa de utilização por tecidos periféricos e 134 

pela remoção e liberação realizadas pelo metabolismo hepático, sendo regulado por meio da 135 

ação da insulina e do glucagon (Nordlie et al., 1999; Lehninger et al., 2006). O fígado 136 

armazena o excesso de glicose na forma de glicogênio como fonte de reserva energética para 137 

períodos de escassez de alimentos, além de realizar a lipogênese quando há uma baixa 138 

ingestão de lipídeos na dieta (Hemre et al., 2002; Tocher, 2003). O armazenamento do 139 
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glicogênio e lipídeos é realizado em parte pelos hepatócitos, e a presença dessas moléculas 140 

pode ser estimada através de colorações histológicas específicas, como o ácido periódico de 141 

Schiff (PAS) que evidencia o glicogênio (Segner & Braunbeck, 1988). 142 

 143 

1.5 Biomarcadores bioquímicos   144 

Os parâmetros bioquímicos do sangue fornecem informações importantes sobre a 145 

fisiologia de um organismo e sua interdependência com o ambiente aquático. Embora a 146 

maioria dos estudos relatam esses biomarcadores para o estudo de certas patologias, outras 147 

respostas são identificadas, com destaque à adaptação metabólica frente ao ambiente 148 

aquático e as variações entre sexo (Folmar, 1993; Borges et al., 2007; Öner et al., 2008). 149 

No fígado, são sintetizadas diversas enzimas importantes para o metabolismo 150 

nutricional. A alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotranferase (AST), por 151 

exemplo, são enzimas de extravasamento presentes em grandes concentrações no 152 

citoplasma e mitocôndrias dos hepatócitos, e podem ter seus níveis séricos alterados em 153 

função da qualidade e composição da dieta dos peixes (Galeb, 2010; Metón et al., 1999). A 154 

ação da ALT também se relaciona ao metabolismo de carboidratos, sendo um dos precursores 155 

mais importantes para a realização da neoglicogênese, a partir do ciclo da glicose-alanina 156 

(Silveira et al., 2009). A AST participa da regulação do metabolismo de aminoácidos e no 157 

transporte da malato–aspartato, e pode ter seus níveis aumentados de acordo com a época 158 

reprodutiva e de desova (Srivavstava et al., 1999). Outro importante processo que ocorre no 159 

tecido hepático, especificamente no hepatócito, das fêmeas ovíparas durante o período 160 

reprodutivo, é a síntese e excreção de vitelogenina, uma proteína precursora dos 161 

componentes do ovo (Wallace, 1985; Van der Ven et al., 2003). Mudanças metabólicas 162 

ocorrem nas fêmeas durante a síntese da vitelogenina, bem como o aumento do peso do 163 

fígado (Arukwe & Goksoyr, 2003).  164 

Variações nos níveis de alguns marcadores como os triglicerídeos e enzimas 165 

transaminases sugerem aumento na ingestão alimentar ou, pelo menos, maior disponibilidade 166 

de fontes nutricionais (Halver & Hardy, 2002). Peixes carnívoros precisam de uma fonte 167 
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constante de aminoácidos para a síntese de proteínas teciduais, que formam um elo 168 

importante entre aminoácidos, carboidratos e energia para o metabolismo basal. Assim, a 169 

disponibilidade dessas fontes afeta os níveis circulantes assim como a atividade das 170 

transaminases (Dabrowski & Guderley, 2002; Tocher, 2003). Em experimentos controlados, o 171 

aumento da ALT e AST está associado ao conteúdo de proteínas / carboidratos em resposta 172 

à via da gliconeogênese (Metón et al., 1999; Fernandez et al., 2007). Outros biomarcadores 173 

como a ureia, creatinina e bilirrubinas, embora tenham sido referenciados nos peixes, ainda 174 

são pouco estudados em associação às adaptações metabólicas (Halver & Hardy, 2002).  175 

 176 

1.6 Técnicas estereológicas 177 

As técnicas histométricas, atualmente, baseiam-se em metodologias digitais que 178 

permitem a quantificação e aplicação de diferentes medidas a fim de estabelecer padrões 179 

geométricos, dimensionais e morfológicos. Em geral, essas técnicas dividem-se em 180 

morfometria quando a análise se refere as medidas lineares em planimetria (2D); e 181 

estereologia, quando as medidas são estimadas para campos tridimensionais (3D), permitindo 182 

estimar o volume e a densidade das estruturas teciduais (Weibel et al., 2007; Marcos et al., 183 

2012). No fígado, ambas técnicas têm sido usadas para o estudo de vários processos 184 

intrínsecos fisiopatológicos teciduais em diferentes espécies (Leão et al., 2020; Ulubay et al., 185 

2020). 186 

Nos peixes, essas técnicas foram empregadas para análise da densidade das 187 

estruturas hepáticas, do glicogênio e a morfometria de hepatócitos de sorubim híbrido criados 188 

em sistemas intensivos de psicultura (Rodrigues et al., 2017). Também foram utilizados 189 

métodos estereológicos para descrever os componentes citoplasmáticos dos hepatócitos de 190 

Salmo trutta fario (Rocha et al., 2010) e caracterização histometrica das estruturas do rim de 191 

tuviras (Fernandes et al., 2019). Em análises intestinais, auxilia na detecção dos efeitos de 192 

dietas experimentais a partir da densidade volumétrica de células caliciformes e enterócitos, 193 

além de possíveis alterações na altura e largura dos vilos (Hamidian et al., 2018).  194 
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Essas técnicas são utilizadas tanto para conhecer o padrão morfométrico de 195 

determinado órgão em condições naturais, além de possibilitar o efeito de diferentes agentes 196 

estressores sobre determinados tecidos-alvo. Além disso, com a estereologia é possível 197 

estimar quantitativamente determinada estrutura ou tecido. Por isso, estudos utilizando essas 198 

técnicas têm sido cada vez mais empregados, já que são mais precisos para descrever 199 

morfologicamente um órgão, detectar alterações ou quantificar as mudanças em diferentes 200 

níveis de organização (Reid, 1980; Barbosa et al., 2019; Saravan et al., 2017).  201 

 202 
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 416 

Abstract 417 

Pygocentrus nattereri Kner, 1858, popularly known as piranha, is an environmental 418 

bioindicator piscivorous fish with wide distribution in the Neotropical region. In the Brazilian 419 

Pantanal, where there is a marked seasonal effect on river dynamics, diet variations can be 420 

expected between the dry and rainy seasons and possibly between sexes. Serum responses 421 

in glucose, triglyceride, urea, and creatinine, among others, determine metabolic profiles and 422 

may be related to hepatic morphological changes. However, studies of this nature are still 423 

scarce, and these associations can help us understand the hepatic adaptive phenomena to 424 

changes in environmental conditions. This study aimed to describe liver morphology at 425 

different times of the year and between sexes, associating it with serum biochemical profiles 426 

in P. nattereri. Forty specimens (20 males and 20 females) were used in dry and wet periods. 427 

Glucose (mg/dL) triglycerides (mg/dL), alanine aminotransferase (ALT, U/L), aspartate 428 

aminotransferase (AST, U/L), urea, creatinine, direct bilirubin and total bilirubin (mg/dL) values 429 

were determined. The hepatosomatic index (HSI), volumetric structural density (%), liver 430 

glycogen density, and hepatocellular nuclear and cytoplasmic measurements were measured. 431 

Weight, length, and IHS did not vary between sex and season. Triglycerides showed 432 

differences between sex and season. ALT and AST showed a difference only between sex. 433 

Total bilirubin and creatinine showed no differences, while direct bilirubin did for sex and 434 

season. Urea was significantly higher in males in the wet season. In the rainy season, males 435 

showed a higher hepatocytes density than in the dry season. The other structures and liver 436 

glycogen density did not differ between seasons. The volume of hepatocytes showed a 437 

significant difference between the sexes and the seasons, higher in the rainy season. Males 438 

of both periods exhibited higher hepatocyte and nuclear volumes than females. Hepatocyte 439 

mailto:dudacorona@gmail.com
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volume correlated with serum triglyceride levels only in males. The results demonstrate that in 440 

addition to the seasonal effect, sex is a biotic factor that affects metabolism in P. nattereri.  441 

Keywords: Aquatic environmental, Histometric techniques, Liver, Metabolism, Red – piranha. 442 

 443 

Resumo 444 

Pygocentrus nattereri Kner, 1858, conhecida popularmente como piranha, é uma 445 

bioindicadora ambiental de ampla distribuição no território brasileiro.  No Pantanal, onde há 446 

marcado efeito estacional sobre a dinâmica fluvial, variações na dieta podem ser esperadas 447 

entre as estações secas e chuvosas e possivelmente entre sexos. Respostas séricas na 448 

glicose, triglicerídeo, ureia, creatinina entre outros determinam perfis metabólicos podem estar 449 

relacionados a mudanças morfológicas hepáticas. No entanto, estudos desta natureza ainda 450 

são escassos e essas associações podem nos auxiliar na compreensão dos fenômenos 451 

adaptativos hepáticos às mudanças das condições ambientais. O objetivo deste estudo foi 452 

descrever a morfologia hepática em diferentes épocas do ano e entre sexos, associando-a 453 

aos perfis bioquímicos séricos em P. nattereri. Foram utilizados 40 espécimes (20 machos e 454 

20 fêmeas) em períodos de seca e cheia. Determinou-se os valores de glicose (mg/dL-1) 455 

triglicerídeos (mg/dL), alaninoaminotransferase (ALT), aspartatoaminotransferase (AST) (U/L-456 

1), uréia, creatinina, bilirrubina direta (BD) e bilirrubina total (BT). Foi mensurado o índice 457 

hepatossomático (IHS) a densidade estrutural volumétrica (%), a densidade de glicogênio 458 

hepático e medidas hepatocelulares nucleares e citoplasmáticas. Peso, comprimento e IHS 459 

não variaram entre sexo e estação. Triglicerídeos apresentou diferenças entre sexo e estação. 460 

A ALT e a AST apresentaram diferença entre apenas entre sexo. BT e creatinina não 461 

apresentaram diferenças, enquanto BD apresentou para sexo e estação. A ureia foi 462 

significativamente maior nos machos na estação chuvosa. Na estação chuvosa, machos 463 

apresentaram maior densidade de hepatócitos em relação a seca. As demais estruturas e a 464 

densidade de glicogênio hepático não diferiram entre ambas estações. O volume dos 465 

hepatócitos apresentou diferença significativa entre os sexos e entre as estações, sendo 466 

maior na chuvosa. Machos de ambos os períodos exibiram volumes de hepatócitos e volumes 467 

nucleares superiores em relação às fêmeas. O volume dos hepatócitos correlacionou-se com 468 

os níveis de triglicerídeos séricos somente nos machos. Os resultados demonstram que além 469 

do efeito estacional, o sexo é um fator biótico que afeta o metabolismo em P. nattereri.  470 

Palavras-chave: Biomarcadores, Histometria, Morfologia hepática, Fígado, Piranha – 471 

vermelha. 472 

 473 
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INTRODUÇÃO 474 

Pygocentrus nattereri Kner, 1858, é uma espécie de peixe com ampla distribuição e está entre 475 

os principais predadores dos ecossistemas de água doce neotropicais (Saint-Paul et al., 2000; 476 

Machado, 2003). Devido suas características serem bem definidas, há diversos estudos em 477 

torno dessa espécie, quanto ao seu comportamento social (Queiroz, Magurran, 2005), 478 

relações parasitárias (Vicentin et al., 2013), estratégias reprodutivas (Uetanabaro et al., 1993), 479 

alimentação (Behr, Signor, 2008), contudo estudos fisiológicos desta espécie em seu 480 

ambiente natural não estão descritos. 481 

O Pantanal possui uma diversa fauna aquática, contando com mais de 300 espécies de peixes 482 

(Rotta, 2005; Britski et al., 2007; F. R. Carvalho, com. pess.). Em consequência dos seus 483 

períodos sazonais, esse ambiente tem uma disponibilidade de alimentos bastante variada, o 484 

que pode resultar em diferenças metabólicas nos indivíduos entre as estações (Alho, 2005; 485 

Costa-Pereira et al., 2017). Além desse fator, peixes carnívoros têm uma dinâmica inversa 486 

dos demais (e.g., herbívoros, iliófagos, onívoros) entre os períodos estacionais (Ferreira et al., 487 

2014). 488 

O fígado exerce um papel central em diversas funções do organismo, especialmente naquelas 489 

relacionadas ao metabolismo nutricional, armazenamento de glicogênio e lipídios, síntese e 490 

regulação de moléculas endógenas e um sistema eficiente de excreção pelas vias biliares 491 

(Hinton et al., 2001; Genten et al., 2009). Além disso, a morfologia do tecido hepático tem sido 492 

considerada como biomarcador do estado nutricional dos peixes (Raskovic et al., 2011). 493 

Qualidade da dieta, frequência alimentar e privação de alimentos podem causar alterações 494 

importantes no parênquima hepático (Gisbert et al., 2008; Bolla et al., 2011). Por exemplo, 495 

peixes sem restrições na dieta, tendem a apresentar hepatócitos maiores com aumento das 496 

reservas energéticas na forma de lipídeos (Taddese et al., 2014), diferente de peixes sujeitos 497 

a privações alimentares (Strüssmann, Takashima, 1990).  498 

Por outro lado, a diversidade de comportamentos e habitats selecionados pelos peixes, assim 499 

como o efeito de diferentes fatores abióticos, resulta em variações nos parâmetros 500 

bioquímicos séricos, que incluem enzimas, nutrientes, metabólitos, íons inorgânicos, 501 

hormônios, entre outros. Alguns parâmetros estão se tornando uma prática rotineira para 502 

determinar a higidez dos espécimes assim como o impacto ambiental (Zhou et al., 2009; Latif 503 

et al., 2015).  504 

Biomarcadores como glicose, triglicerídeo, alanina transaminase (ALT), aspartato 505 

transaminase (AST), ureia, creatinina e bilirrubina determinam perfis metabólicos em função 506 

das variações na dieta, além do sexo, grau de desenvolvimento corporal, comportamento 507 

reprodutivo, além da qualidade do ambiente aquático em diferentes espécies de peixes 508 
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(Hochachka, Momssen, 1995; Congleton, Wagner, 2006; Gattani et al., 2016). No entanto, 509 

ainda são escassos estudos abordando certas características morfológicas hepáticas 510 

associadas ao perfil bioquímico sérico em espécies sob condições naturais na região 511 

neotropical.  512 

Em peixes de cativeiro, o padrão morfológico hepático modela-se de acordo com o 513 

desenvolvimento corporal e requerimentos metabólicos, sendo um processo relativamente 514 

bem conhecido (Power et al., 2000; Gisbert et al., 2014; Rodrigues et al., 2017). Porém, em 515 

peixes silvestres, acredita-se que o ambiente natural exerça um efeito semelhante aos peixes 516 

em ambiente de cativeiro sobre a função hepática, mas com características morfofuncionais 517 

diferentes. Ou seja, o ambiente modela a dieta e essa, a morfologia hepática. Neste sentido, 518 

os perfis bioquímicos séricos tornam-se uma ferramenta importante no estudo dessas 519 

relações, uma vez que respondem rapidamente aos fenômenos adaptativos às variações 520 

metabólico-nutricionais (Hemre et al., 2002; Wagner, Congleton, 2004). Portanto, 521 

considerando a ampla distribuição, características biológicas e ecologia da P. nattereri, esta 522 

espécie poderá ser um bom bioindicador ambiental para estudos da função hepática em 523 

peixes carnívoros sob condições naturais (Schartl et al., 2019). Assim, o objetivo do presente 524 

estudo foi descrever e correlacionar as características morfológicas hepáticas ao perfil 525 

bioquímico sérico em P. nattereri de ambos os sexos e em diferentes estações. 526 

  527 

MATERIAL E MÉTODOS 528 

 529 

Amostragem e ambiente. Espécimes de Pygocentrus nattereri (n = 40; voucher ZUFMS-PIS 530 

05267) de ambos os sexos foram obtidos por meio de pesca com anzol no rio Miranda, na 531 

Base de Estudos do Pantanal (19º34'37"S, 57º00'42"W), da Universidade Federal de Mato 532 

Grosso do Sul (UFMS), localizada no Passo do Lontra, município de Corumbá, MS. 533 

Os períodos de seca e chuvoso, foram atribuídos conforme as variações ambientais da 534 

temperatura (ºC) e do índice pluviométrico (mm), segundo Alho (2005). Valores médios dos 535 

trinta dias anteriores a data das capturas dos espécimes, obtidos nos municípios de Miranda 536 

e Corumbá, foram registrados com base no Centro de Monitoramento de Tempo, do Clima e 537 

dos Recursos Hídricos de Mato Grosso do Sul (CEMTEC/MS). A altura linimétrica do Rio 538 

Miranda (cm) foi obtida com régua previamente calibrada e adaptada à jusante do rio. Na Fig. 539 

1, estão apresentados os valores médios linimétricos, índices pluviométricos e temperatura 540 

ambiental.  541 
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Para cada período foram utilizados 20 indivíduos (10 machos e 10 fêmeas). Após captura, os 542 

peixes foram aclimatados em jejum em tanques de 1.000L, com água corrente a temperatura 543 

de 22–27 °C e sob aeração artificial (4,8 ±2,0 OD mg/L) por 12–15 h até a colheita do sangue. 544 

 Biometria e bioquímica sérica. Após o período de aclimatação os peixes foram 545 

anestesiados em solução de eugenol (50 mg/L) para determinação do peso corporal (g) e 546 

comprimento padrão (cm). Uma amostra de sangue total (500 μL) foi colhida por punção da 547 

veia caudal com seringas e agulha (21G×1″), previamente banhadas em EDTA 3%. A glicemia 548 

(mg/dL) foi determinada digitalmente utilizando-se uma gota de sangue em um glicosímetro 549 

digital portátil (Accu-Chek Active®). 550 

 Para as demais análises bioquímicas, as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 20 551 

min e congeladas a -18 °C até a análise. Os valores de triglicerídeos (mg/dL), ALT (U/L), AST 552 

(U/L), ureia (mg/dL), creatinina (mg/dL), bilirrubina direta (mg/dL) e bilirrubina total (mg/dL) 553 

séricas, foram estimados em sistema automatizado COBAS C111 SYSTEM® (Roche 554 

Instrument Center), segundo Schumann et al. (2002a; 2002b). 555 

 556 

Sexagem, colheita do fígado, determinação do índice hepatossomático e análise 557 

histológica. Após a colheita de sangue, os espécimes foram eutanasiados com solução de 558 

eugenol (500 mg.l-1,), e necropsiados para determinação do sexo e do peso do fígado (g), para 559 

cálculo do índice hepatossomático (IHS = peso do fígado (g)/ peso corporal (g) X 100). O 560 

fígado foi seccionado transversalmente e fixado em solução de formalina tamponada 10% 561 

durante 24 horas e transferido para solução de álcool 70°.  562 

Dois fragmentos transversais do fígado foram processados rotineiramente e incluídos em 563 

parafina, com cortes em 3 µm. As secções histológicas foram coradas em hematoxilina e 564 

eosina (H&E) para análise da densidade volumétrica estrutural e descrição da arquitetura 565 

tecidual, e em Ácido Periódico de Schiff (PAS) para identificação de glicogênio hepatocelular. 566 

A reação de Perls foi utilizada para auxiliar na descrição, quanto a localização e distribuição 567 

da hemossiderina (Carson, Hladik, 2009).  568 
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 Análise da densidade de glicogênio e Densidade Volumétrica Estrutural – DVE. Imagens 569 

(n = 5) das secções histológicas do fígado de cada espécime foram capturadas em sistema 570 

OptiCam LOPT14003, acoplado a um microscópio de campo claro (Zeiss Primo Star), na 571 

magnitude de 400x (RGB 4096  3286 pixels). Para análise da densidade do glicogênio 572 

hepático foram utilizadas imagens coradas em PAS. A área total da imagem (8824,30 µm2) 573 

foi determinada e, a partir do contraste de cores, foi estimada a área marcada positivamente 574 

por PAS. Este cálculo foi obtido pela fórmula: DG (%) = (área marcada por PAS/área total da 575 

imagem x 100), adaptado de Santos et al. (2014). O software Image-Pro Plus foi utilizado para 576 

essa análise. 577 

Para análise da DVE (%) foi utilizada uma gradícula com 252 intersecções sobreposta a 5 578 

imagens coradas em HE (400x de magnitude), compreendendo hepatócitos, sinusóides 579 

hepáticos, ductos biliares e vasos sanguíneos. A densidade foi calculada pela fórmula: DVE 580 

(%) = (contagem da estrutura/total de intersecções obtidas x 100), de acordo com Rodrigues 581 

et al. (2017). O software ImageJ 1.48v foi utilizado para essa análise. 582 

 583 

 Histomorfometria hepática. Para morfometria dos hepatócitos foram capturadas dez 584 

imagens em magnitude de 1000x (RGB 4096 x 3286 pixels), no mesmo sistema previamente 585 

descrito, para mensuração da área (µm2) e perímetro (µm) celular, e área (µm2), perímetro 586 

(µm) e diâmetro (µm) nucleares de cinco hepatócitos aleatórios por imagem. 587 

A razão núcleo-citoplasma (RNC) foi determinada pela fórmula (RNC = área do núcleo / área 588 

do citoplasma × 100). O volume nuclear dos hepatócitos foi estimado usando a seguinte 589 

equação: Vn = (4/3 π r3), onde Vn é o volume nuclear (μm3) e r é o raio nuclear (Freere, Weibel, 590 

1967). O volume do hepatócito foi calculado usando a fórmula: VHep = (AHep × VNuc) / ANuc, onde 591 

VHep é o volume do hepatócito (μm3), A Hep é a área do hepatócito (μm2), VNuc é o volume 592 

nuclear (μm3), e ANuc é a área nuclear (μm2) segundo Rodrigues et al. (2017). O software Motic 593 

2.0 (Motic Asia, Hong Kong) foi utilizado para essa análise. 594 

 595 
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Análise estatística. Os dados foram previamente verificados quanto à normalidade e 596 

homogeneidade da variância usando o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Levene, 597 

respectivamente. Um modelo linear generalizado ANOVA unidirecional foi usado para 598 

comparar o efeito da estação e do sexo para as medidas biométricas. Para os valores 599 

bioquímicos, DVE (%) e morfometria hepatocelular empregou-se modelo linear misto 600 

bidirecional ajustado para o IHS (ANCOVA). Correlações entre variáveis hepáticas (DVE e 601 

morfometria hepatocelular) e os valores bioquímicos, foram estimadas pelo modelo binomial 602 

de Pearson. O software SPSS 23.0 (IBM) foi usado para estas análises.  603 

Todos os procedimentos com os animais foram aprovados pela comissão de ética no uso de 604 

animais/CEUA da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (protocolo 801/2016) e 605 

Sistema de Informação e Autorização sobre Biodiversidade (SISBIO, projeto n° 51270-1).  606 

 607 

RESULTADOS 608 

Biometria. Os resultados biométricos estão descritos na Tab. 1. O peso e comprimentos dos 609 

espécimes não variou entre os sexos e as épocas estudadas. O IHS também não diferiu entre 610 

sexo e estação do ano.  611 

 612 

Bioquímica sérica. Os resultados dos indicadores bioquímicos séricos estão descritos na 613 

Tab. 2. A glicose não foi diferente de acordo com o sexo e estação do ano. Triglicerídeos 614 

variaram entre sexo e estação. As fêmeas apresentaram valores superiores na estação 615 

chuvosa e inferior na estação seca em relação aos machos. Em relação às transaminases, a 616 

ALT foi superior nos machos, enquanto nas fêmeas foi superior na estação chuvosa em 617 

relação a seca. A AST diferiu entre sexo e estação, mas não apresentou efeito interativo.  618 

A bilirrubina total não apresentou diferenças e nem interações significativas. No entanto, 619 

espécimes na estação chuvosa apresentaram valores superiores em relação aos da seca. A 620 

ureia foi diferente entre sexos somente na estação chuvosa e, entre estações, somente os 621 

machos apresentaram diferenças. Porém houve interação entre estação e sexo. A creatinina 622 

não sofreu efeito de sexo e estação. 623 

 624 
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Análise anatômica e histológica. O fígado de Pygocentrus nattereri localiza-se na região 625 

ventral, lado esquerdo da cavidade celomática. Possui três lobos (esquerdo, direito e ventral) 626 

de coloração avermelhada variável e tamanhos distintos, ricos em veias e artérias que 627 

adentram o parênquima cranial e ventralmente. O órgão situa-se acima do ceco pilórico (Fig. 628 

2a). O lobo ventral é menor em relação aos demais, a vesícula biliar está localizada abaixo 629 

ao lobo direito (Fig. 2b). Entre o lobo direito e esquerdo encontra-se o esôfago (Fig. 2c).   630 

Histologicamente, o tecido hepático apresentou-se composto por hepatócitos, sinusóides, 631 

artérias, arteríolas, veias, vênulas, ductos biliares, hepatopâncreas e canalículos biliares (Fig. 632 

3). Artérias e veias segmentaram-se e distribuíram-se difusamente no parênquima, irrigando-633 

o ou drenando-o (Fig. 3a, b). Não se observou arquitetura na forma de tríade, envolvendo um 634 

ramo arterial, venoso e ducto biliar. Em geral, artérias e veias apresentaram-se juntas ou 635 

separadas sem que haja um padrão determinado. Ambas, no entanto, conectam-se em toda 636 

rede sinusoidal e foram de fácil distinção, devido a diferença da matriz colagenosa junto à 637 

camada adventícia (Fig. 3b). Ao redor dos vasos sanguíneos mais periféricos ao parênquima, 638 

foi possível observar uma ou duas camadas de células acinares poliédricas, com citoplasma 639 

granular eosinofílico, compondo o hepatopâncreas (Fig. 3c). Os ductos biliares mostraram-se 640 

de diâmetro variado nos cortes transversais. Eram constituídos por espessa camada de tecido 641 

conectivo e fibras musculares (leiomiócitos) que revestiam as células prismáticas com 642 

citoplasma colunar e núcleos basais. Os ductos biliares foram encontrados de forma isolada 643 

ou junto a um ramo venoso portal (Fig. 3d).   644 

O parênquima hepático apresentou-se homogêneo com hepatócitos em formato poliédrico, 645 

núcleos centralizados ou periféricos, com arranjo cordonal predominante de um ou duas 646 

lâminas celulares. Paralelamente a duas ou três camadas de hepatócitos, observou-se a rede 647 

sinusoidal, formada por células endoteliais com núcleos achatados. Por vezes, foi possível 648 

identificar a presença de canalículos biliares (canaliculi) ao qual faziam anastomose com os 649 

ductos biliares. Além dessas estruturas, identificou-se a presença de células mononucleares 650 

(linfócitos e macrófagos) entre os hepatócitos ou localizadas junto ao epitélio sinusoidal (Fig. 651 

3e). Nas reações de PAS e Perls, pode-se observar a presença de depósitos 652 

intracitoplasmáticos relativos ao armazenamento de glicogênio e ferro, respectivamente (Fig. 653 

4). 654 

A característica morfológica do parênquima hepático entre sexo e estações estudadas pode 655 

ser observada na Fig. 5. Enquanto na estação seca houve similaridade entre a organização e 656 

aspectos celulares de acordo com o sexo, na estação chuvosa ambos diferiram. Fêmeas 657 

mostraram hepatócitos com citoplasma eosinofílico e moderadamente granulares, sem nítida 658 

formação cordonal (Fig. 5b). Ao contrário, machos apresentaram hepatócitos maiores, 659 

globulares, vacuolados e núcleos usualmente periféricos (Fig. 5d).  660 
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 661 

Densidade de glicogênio e Densidade Volumétrica Estrutural (DVE). Os resultados das 662 

densidades estão descritos na Tab. 3. Em relação a DVE, houve efeito interativo entre sexo e 663 

estação. Os machos da estação chuvosa apresentaram maior percentual de hepatócitos em 664 

relação aos da seca. A densidade das demais estruturas hepáticas não diferiram entre sexo 665 

e estação. A densidade de glicogênio hepático não foi diferente entre os grupos de indivíduos. 666 

 667 

Histomorfometria hepatocelular. Das variáveis analisadas, todas foram ajustadas pelo IHS, 668 

porém apenas a RNC não mostrou efeito interativo (Tab. 3). O volume dos hepatócitos 669 

apresentou diferença significativa entre os sexos e entre as estações, sendo maior na chuva. 670 

Machos de ambos os períodos exibiram volumes de hepatócitos e volumes nucleares 671 

superiores em relação as fêmeas. Porém, em comparação as estações, o volume nuclear foi 672 

maior nos espécimes da estação seca. A relação núcleo-citoplasma (RNC) foi 673 

significativamente diferente entre as estações, sendo maior na seca.  674 

Houve correlação positiva, entre os valores médios do volume dos hepatócitos com os de 675 

triglicerídeos séricos nos machos, mas não nas fêmeas (Fig. 6).  676 

   677 

DISCUSSÃO 678 

Pygocentrus nattereri têm sua atividade reprodutiva influenciada pela sazonalidade. À medida 679 

que o nível linimétrico dos rios aumenta, as condições ambientais se tornam propicias para a 680 

desova e reprodução que se inicia durante períodos chuvosos (Bailly et al., 2008). Esse 681 

incremento constitui-se em aspecto central que afeta os padrões ictiológicos e estrutura a 682 

biodiversidade assim como a disponibilidade de dieta para espécies piscívoras (Hamilton et 683 

al., 1997; Calheiros & Oliveira, 2005). Juntamente com o sexo dos espécimes, constituiu a 684 

base das diferenças encontradas tanto nos perfis bioquímicos quanto nos morfológicos 685 

hepáticos.  686 

Neste estudo, não foram observadas diferenças na biometria dos peixes, especialmente para 687 

o índice hepatossomático (IHS), usado frequentemente como biomarcador de saúde em 688 

populações de peixes, bem como de estoques energéticos individuais (Ando et al., 1993; 689 

Okamura et al., 2019). Assim, os resultados baseiam-se em subgrupos populacionais 690 

homogêneos, compostos por espécimes adultos e maduros do ponto de vista reprodutivo 691 

(Duponchelle et al., 2007; Queiroz et al., 2010). Por outro lado, o IHS foi utilizado como 692 

covariável no modelo de análise uma vez que permite-nos controlar o efeito direto do peso 693 
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corporal e do fígado sobre os perfis bioquímicos séricos e o conjunto de medidas histométricas 694 

hepáticas (Queen et al., 2002; Kahan et al., 2014).  695 

Os parâmetros bioquímicos do sangue fornecem informações sobre a fisiologia do organismo 696 

além de serem interdependentes ao ambiente aquático. Os parâmetros aqui avaliados, estão 697 

envolvidos na regulação do metabolismo intermediário e, portanto, variaram entre as 698 

estações. Os valores observados estão de acordo com outros estudos, mas algumas 699 

diferenças podem ser encontradas devido as metodologias utilizadas, o próprio ambiente e a 700 

espécie (Nicula et al., 2010). Neste sentido, os resultados aqui apresentados são originais 701 

para esse ambiente e podem ser futuramente utilizados como parâmetros de referência para 702 

P. nattereri.  703 

O efeito sazonal foi diferente para triglicerídeos, ALT e AST, sendo superiores na estação 704 

chuvosa. Triglicerídeos séricos relacionam-se ao conteúdo da dieta. Peixes carnívoros 705 

necessitam de uma fonte constante de aminoácidos para a síntese proteica, a qual é 706 

determinante para as reações do metabolismo basal incluindo os ácidos graxos e sua 707 

utilização hepática (Tocher, 2003). Assim, a maior ou menor disponibilidade de aminoácidos 708 

na dieta afeta diretamente os níveis circulantes de triglicerídeos (Halver & Hardy, 2002). Tanto 709 

machos quanto fêmeas apresentaram maiores níveis de triglicerídeos na estação chuvosa, 710 

sugerindo que nesta estação há diferentes condições alimentares. Este resultado foi 711 

corroborado pelo aumento dos níveis observados na estação chuvosa para a aspartato 712 

aminotransferase (AST) e ureia nos machos. A AST catalisa a transaminação reversível entre 713 

a L-aspartato e 2-oxoglutarato, e entre o glutamato e o oxalacetato, estando envolvida 714 

diretamente com o metabolismo de aminoácidos não essenciais nos peixes (Srivastava et al., 715 

1999). A ureia, por sua vez, corresponde ao gasto energético, varia sazonalmente e pode 716 

representar até 8% da excreção relacionada ao metabolismo nitrogenado nos peixes 717 

carnívoros (Anderson, 1995; Ballantyne, 2014). Portanto, os resultados indicam que durante 718 

o período chuvoso o metabolismo energético é superior em comparação ao período seco.  719 

As características anátomo-histológicas do fígado, foram as mesmas encontradas para 720 

piranhas do gênero Serrasalmus (Andrade, 2013). Em P. nattereri, os três lobos hepáticos 721 

além de serem distintos em tamanho, apresentaram variações quanto a coloração, 722 

possivelmente devido a particularidades na irrigação vascular. No geral, a arquitetura 723 

parenquimatosa e estromal do tecido hepático é semelhante às demais espécies de peixes 724 

carnívoros (Bombonato et al., 2007; Bruslé & Anadon, 1996). Hepatócitos, sinusóides, vasos 725 

sanguíneos portais, ramos arteriais, arteríolas, metarteríolas, hepatopâncreas, ductos e 726 

canalículos biliares constituem as estruturas mais evidentes. Os hepatócitos são organizados 727 

em cordões, têm formato poliédrico com núcleos centralizados ou periféricos, semelhante ao 728 

descrito para Hemisorubim platyrhynchos (Faccioli et al., 2014) e para Astyanax altiparanae 729 
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(Bertolucci et al., 2008). A organização e estrutura dos ductos biliares estão de acordo com o 730 

descrito para outras espécies de piranhas, bem como a ausência de tríade portal (Vicentini et 731 

al., 2005; Bombonato et al., 2007; Andrade, 2013).  732 

Diferenças quanto as características pigmentares e de textura citoplasmáticas foram 733 

observadas entre estações e sexo, especialmente devido a presença de vacuolização 734 

hepatocelular, sugestiva de armazenamento lipídico observada durante o período seco com 735 

predomínio nos machos. Na estação chuvosa, as fêmeas apresentaram hepatócitos ricos em 736 

grânulos, menos vacuolados e de conformação mais poliédrica com menor tamanho em 737 

relação aos machos. Estas diferenças podem ser devido a variações na síntese de 738 

vitelogenina nas fêmeas, uma proteína sintetizada nos hepatócitos durante a atividade 739 

reprodutiva no período chuvoso e que apresenta, funções imunes, antioxidantes e envolvida 740 

no metabolismo lipídico e na síntese de aminoácidos embrionários (Van der Ven et al., 2003; 741 

Menke et al., 2011; Li & Zhang, 2017).  742 

As análises quantitativas da estrutura hepática incluíram a densidade volumétrica, o 743 

percentual de hepatócitos positivamente marcados para o glicogênio assim como a 744 

morfometria hepatocelular. Os valores obtidos foram próximos aos previamente reportados 745 

em híbridos de sorubim (Rodrigues et al., 2017), e em Salmo trutta (Rocha et al., 1997). Essas 746 

estruturas não apresentaram variações de acordo com sexo e estação, demonstrando serem 747 

estáveis e independentes dos fatores bióticos e abióticos estudados. Da mesma forma, não 748 

foram encontradas diferenças nos percentuais de glicogênio, o que sugere que essa seja uma 749 

fonte de energia metabolizada rapidamente ou com baixo potencial de armazenamento 750 

hepático (Tocher, 2003; Rios, 2006).  751 

As medidas histomorfométricas revelaram diferenças significativas no volume citoplasmático 752 

e no volume nuclear dos hepatócitos, demonstrando efeito interativo entre sexo e estação. No 753 

entanto, machos na estação chuvosa apresentaram hepatócitos maiores, correlacionando-se 754 

com os valores de triglicerídeos, conforme anteriormente descrito (Schneider et al., 2014). Em 755 

contraste, na estação seca, houve redução do volume citoplasmático. Isso possivelmente 756 

esteja associado a mudanças no conteúdo da dieta ou a fatores adaptativos metabólicos. 757 

Embora P. nattereri seja predominantemente piscívora em ambas estações, durante a 758 

estação seca há maior diversidade de itens na dieta (Ferreira et al., 2014). Além disso, 759 

variações nas características do ambiente aquático durante o período seco também podem 760 

estar implícitas (Hamilton et al., 1997; Assine et al., 2015).  761 

Em conclusão, os biomarcadores bioquímicos fornecem respostas relacionadas ao 762 

metabolismo, que podem servir de parâmetro para entender as relações de sazonalidade e 763 

sexo, associadas ou não à órgãos-alvo como o fígado. Por outro lado, o efeito estacional em 764 
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P. nattereri afeta os padrões histométricos hepáticos, fornecendo novos subsídios para o 765 

estudo das relações entre essa espécie e o meio ambiente. 766 

FIGURAS E TABELAS 767 
 768 

 769 

 770 

 771 

 772 

 773 

Figura 1. Gráfico do nível linimétrico do rio Miranda (cm), pluviometria (mm3) e temperatura 

ambiental (°C) no período de janeiro/2016 a dezembro/2017 destacando as estações 

amostradas (barras cinza).  
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 791 

Biometria Sexo Chuvosa Seca

223,46 ±64,66 334,17 ±144,76

(145,60 - 356,10) (113,20 - 524,20)

285,20 ±164,84 261,25 ±92,96

(145,20 - 593,50) (147,20 - 439,30)

16,85 ±1,73 18,99 ±3,06

(14,00 - 19,50) (14,00 - 23,00)

17,74 ±2,37 17,69 ±2,16

(15,00 - 21,50) (15,00 - 21,00)

1,30 ±0,27 1,33 ±0,41

(0,92 - 1,70) (0,74 - 2,06)

1,43 ±0,62 1,54 ±0,39

(0,86 - 3,03) (0,83 - 2,07)

Estação

Fêmea

Macho 

Macho

Macho

Fêmea

Índice Hepatossomático (IHS)

Fêmea

Comprimento padrão (cm)

Peso (g)

Estação = 20; Sexo = 10

TABELA 1 Peso, comprimento e índice hepatossomático em machos e fêmeas nas duas estações 

de estudo. 
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Bioquímico Sexo Chuvosa Seca IHS

Macho 98,78 ±17,09
aA

98,30 ±15,85
aA

Fêmea 97,81 ±8,87
aA

92,30 ±17,31
aA

Macho 197,58 ±17,84
aA

115,91 ±15,36
aB

Fêmea 201,40 ±26,59
bA

107,69 ±15,45
bB

Macho 12,97 ±4,43
aA

13,37 ±3,67
aA

Fêmea 9,79 ±1,64
bA

4,95 ±1,30
bB

Macho 249,13 ±76,00
aA

179,30 ±49,56
aB

Fêmea 151,54 ±35,95
bA

89,21 ±28,26
bB

Macho 20,4 ±2,60
aA

15,5 ±2,90
aA

Fêmea 17,9 ±2,80
aA

18,2 ±2,50
aA

Macho 0,09 ±0,01
aA

0,09 ±0,01
aA

Fêmea 0,09 ±0,01
aA

0,07 ±0,01
aA

Macho 0,06 ±0,00
aA

0,04 ±0,00
aB

Fêmea 0,05 ±0,00
bA

0,03 ±0,00
bB

Macho 4,11 ±0,77
aA

2,20 ±0,49
aB

Fêmea 2,00 ±0,33
bA

2,28 ±0,25
aA

Macho 0,28 ±0,06
aA

0,31 ±0,07
aA

Fêmea 0,25 ±0,03
aA

0,21 ±0,05
aA

Estação

Estação X Sexo

Glicose (mg/dL) 0,868 0,162

AST (U/L) 0,545 0,812

Creatinina (mg/dL) 0,171 0,979

BT (mg/dL) 0,244 0,034

BD (mg/dL) 0,145 0,026

Ureia (mg/dL) 0,035 0,930

Triglicerídeos (mg/dL) 0,738 0,009

ALT (U/L) 0,096 0,703

0,973 0,829Relação AST/ALT

Letras minúsculas distintas indicam diferença significativa entre sexo; letras maiúsculas distintas indicam diferença

significativa entre estações (P<0,05). IHS= Índice Hepatossomático, modelo ajustado com IHS = 1,38%.

TABELA 2 Resultados das variáveis bioquímicas sérica em machos e fêmeas nas duas estações de 

estudo. 
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FIGURA 2 Plano anatômico ventral da cavidade celomática de Pygocentrus nattereri. a. feixes 

vasculares (setas) formados por artérias e veias adentrando o parênquima hepático na região 

cranial da cavidade; LE, lobo esquerdo; LD, lobo direito; LV, lobo ventral; CP, ceco pilórico; barra 

de escala = 4 cm; no detalhe observa-se variação na coloração hepática entre os lobos LE e LD; 

LV apresenta vasos sanguíneos superficiais dilatados; barra de escala = 2 cm. b e c, órgão pós-

fixação. b. vista caudo-cranial; LV apresenta-se menor em relação aos demais; VB, vesícula biliar; 

esôfago (asterisco); barra = 1 cm. c. vista crânio-caudal; barra de escala = 1 cm. 
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FIGURA 3 Secções histológicas do fígado de Pygocentrus nattereri. a. menor aumento evidenciando 

ramos arteriais (a) e venosos (v) portais dispostos em conjunto; arquitetura sinusoidal é evidente 

compondo arranjo cordonal típico; hepatócitos apresentam-se com citoplasma claro e parcialmente 

vacuolados; HE, barra de escala = 100 µm. b. evidente arranjo cordonal dos hepatócitos, evidenciando o 

trajeto do epitélio sinusoidal, um ramo venoso portal (v) e uma arteríola (a) são demonstrados; note a 

presença de metarteríolas (m) adjacentes a arteríola a qual é revestida por uma camada colagenosa 

corada em azul; TM, barra de escala = 100 µm. c. segmentos arteriolares (a) revestidos por uma camada 

de células acinares poliédricas (em destaque, barra de escala = 10 µm) compondo o hepatopâncreas 

(asterisco), este apresenta-se no espaço entre dois lobos hepáticos; HE, barra de escala = 100 µm. d. 

ducto biliar junto a um ramo venoso portal (v); ductos biliares apresentam uma espessa camada muscular 

lisa periférica (leiomiócitos) que revestem o epitélio prismático com núcleos celulares basais (asterisco); 

HE, barra de escala = 50 µm. e. epitélio sinusoidal evidenciando leucócitos (l), macrófagos (m), eritrócitos 

(e); além das células endoteliais (ce) com núcleos achatados; canalículos biliares (cb). HE, barra de 

escala = 20 µm. 
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TABELA 3 Resultados da densidade volumétrica estrutural (DVE) e morfometria hepática em 

machos e fêmeas nas duas estações de estudo 

DVE (%) Sexo Chuvosa Seca Estação X Sexo IHS

Macho 86,8 ±0,39
aA

82,5 ±0,68
aB

Fêmea 85,2 ±0,55
aA

83,7 ±0,55
aA

Macho 12,1 ±0,36
aA

14,7 ±0,37
aA

Fêmea 12,8 ±0,44
aA

14,3 ±0,42
aA

Macho 1,0 ±0,14
aA

2,3 ±0,50
aA

Fêmea 1,5 ±0,31
aA

1,7 ±0,27
aA

Macho 0,02 ±0,01
aA

0,54 ±0,25
aA

Fêmea 0,50 ±0,33
aA

0,35 ±0,19
aA

Macho 31,6 ±1,46
aA

27,1 ±1,30
aA

Fêmea 31,3 ±1,33
aA

31,8 ±1,44
aA

Macho 30,1 ±0,37
aA

31,2 ±0,39
aB

Fêmea 25,9 ±0,34
bA

28,8 ±0,38
bB

Macho 193,7 ±2,44
aA

162,3 ±1,88
aB

Fêmea 175,2 ±2,39
bA

158,8 ±2,37
bB

Macho 15,8 ±0,15
aA

19,6 ±0,16
aB

Fêmea 15,1 ±0,14
bA

18,6 ±0,17
bB

Estação

Hepatócitos

RNC (%)

Glicogênio hepático

Morfometria hepatocelular

Sinusóides

Vasos sanguíneos

Ducto biliar

Volume nuclear (µm
3
)

Volume dos hepatócitos (µm
3
)

0,333

0,902

0,2390,010

0,194

0,135

0,190

0,512

0,016

0,001

0,110

0,080

0,381

0,001

0,001

0,010

Letras minúsculas distintas indicam diferença significativa entre sexo; letras maiúsculas distintas indicam diferença

significativa entre estações (P<0,05). DVE = Densidade Volumétrica Estrutural; IHS = Índice Hepatossomático,

modelo do DVE ajustado com IHS = 1,39%; modelo da morfometria hepatocelular ajustado com IHS = 1,40%.
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FIGURA 4 Secções histológicas do fígado de Pygocentrus nattereri mostrando a presença de depósitos 

de glicogênio e hemossiderina. a. visão geral do parênquima hepático marcado positivamente para o 

glicogênio intracitoplasmático; regiões mais escuras demonstram predominância do armazenamento 

desse polissacarídeo; notar presença de veias portais (v); PAS; barra de escala = 200 µm. b. nota-se 

hepatócitos periféricos a um ramo portal marcados para o glicogênio; PAS; barra de escala = 50 µm c. 

visão mais ampla do glicogênio positivo nos hepatócitos (H) e no epitélio sinusoidal (S); PAS; barra de 

escala = 10 µm. d. aspecto morfológico de hepatócitos periféricos a uma veia portal (v) demonstrando a 

presença de ferro intracitoplasmático (cor azul); reação de Perls; barra de escala = 50 µm. 
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FIGURA 5 Secções histológicas do fígado de Pygocentrus nattereri; HE; barra de escala = 50 µm. a. 

hepatócitos apresentam-se discretamente vacuolados sem definição do arranjo cordonal e com sinusóides 

pouco destacados; fêmea, estação seca. b. hepatócitos apresentam-se com citoplasma mais eosinofílico 

e granular em comparação a estação seca, embora haja presença moderada de vacúolos 

intracitoplasmáticos; (v) segmento venoso portal; em maior aumento vaso sinusoidal; barra de escala = 10 

µm; fêmea estação chuvosa. c. hepatócitos apresentam vacúolos intracitoplasmáticos, com evidente 

arranjo cordonal seguindo o trajeto sinusoidal (setas) ao qual mostra-se com endotélio espesso e bem 

evidente (cabeça de seta) em direção a um capilar portal (c); macho, estação seca. d. hepatócitos 

nitidamente vacuolizados (em destaque, barra = 10 µm), de aspecto globular, arranjo cordonal e 

sinusóides preservados e espesso (cabeça de seta) similarmente aos espécimes da estação seca; macho, 

estação chuvosa.   
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FIGURA 6 Coeficiente de correlação entre triglicerídeos séricos e volume do hepatócito para 

machos e fêmeas.  
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