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Resumo

O hepatopancreas esta associado ao intestino médio e apresenta diferentes niveis
de complexidade dentre as espécies de decapodas. O objetivo deste estudo foi
descrever a estrutura histoldgica do hepatopancreas de Macrobrachium amazonicum
descrevendo caracteristicas macroscopicas e microscopicas, tais como os tipos celulares
que o compde e a organizacao de seus tubulos secretores. Adultos de ambos os sexos
de M. amazonicum foram coletados, e o hepatopancreas foi estudado usando-se
técnicas histoldgicas. O hepatopancreas é um 6rgao de coloracdo amarelo-acastanhada,
organizado em dois lobos laterais. A estrutura é formada por uma massa de tubulos de
fundo cego com espaco intertubular escasso. Cada tubulo secretor consiste de um
epitélio circundado por lamina basal e células mioepiteliais. Cinco tipos celulares foram
observados: célula E (indiferenciada), célula F (fibrilar), célula R (reabsortiva), célula B
(vesicular) e célula M (basal). As células E foram observadas na porcao distal dos
tubulos e sao responsaveis pela reposicao mitdtica das células do epitélio. As células F
foram observadas principalmente proximas as células E na regido distal. Células R foram
observadas ao longo de todo o tubulo secretor, principalmente nas regides proximal e
medial. As células B sdo abundantes nas regides medial e distal do tubulo, diminuindo
sua freqliéncia na regidgo proximal. Foram observadas células M ao longo de todo o

tubulo secretor, associadas as células R.



Abstract

The aim of this study is to describe the histological structure of the
hepatopancreas of Macrobrachium amazonicum, describing macroscopic and
microscopic characteristics: cellular types and the organizations of the secretory tubules.
Adults of both sexes of M. amazonicum were collected and the hepatopancreas was
studied by using histological techniques. The hepatopancreas is a bilaterally bilobed
brown-yellowish organ. The structure is formed by a mass of blind tubules, with scarce
intertubular space. Each tubule consist of a cylindrical epithelial layers surrounded by a
basal lamina and myoepithelial cells. Five cellular types were recognized: E-cells
(embryonic), F-cells (fibrilar), B-cells (blisterlike), R-cells (resorptive) and M-cells
(midget). E-cells were observed in the distal end of the secretory tubules and are the
mitotic cells that replenish the cells of the epithelium. The F-cells were observed along
all the tubule, mainly in the distal region next the E-cells. R-cells were observed in the
proximal and medial regions. The B-cells were abundant in the medial and distal regions

of the tubule. M-cells were observed along all the tubule associated to the R-cells.
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INTRODUCAO

A carcinicultura de agua doce é reconhecida como uma forma para a producao de
crustaceos com baixo impacto ambiental (New et a/., 2000), sendo este um dos setores
que mais cresce no mundo (Valenti, 2002). Os dados da FAO (2002) indicam que o
volume de Macrobrachium rosenbergii cultivado aumentou de 21.000 para 118.500
toneladas no periodo de 1990 a 2000. A producao de M. njpponense alcangou 100.000
toneladas na China em 2000 (Miao & Ge, 2002). Estes dados indicam que o setor
cresceu mais de 1000% na ultima década do milénio (Valenti, 2002). Em 2001, a
producdo mundial de camardes de dagua doce ultrapassou 300.000 toneladas,
movimentando mais de US$ 1 bilhdo (Valenti, 2002). J& em 2002, somente a producao
mundial de M. rosenbergii foi estimada em 195.000 toneladas e movimentou

aproximadamente US$ 617 milhdes (FAO, 2004).

Embora o setor produtivo de camardes de agua doce ainda ocupe posicao inferior
ao de marinhos, apresenta varias vantagens tais como: maior resisténcia a doencas,
maturagdo e larvicultura mais simples, independéncia da agua salgada na fase de
crescimento (engorda), sistema de producao compativel com pequenas propriedades e
menor impacto ambiental (New, 1995; Valenti, 1996; New, 2000). Além disso, tem
caracteristicas que favorecem o cultivo sustentavel em empresas que usam mao de obra

familiar (Valenti, 1998; New et a/., 2000).
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Até o presente, M. rosenbergii € a Unica espécie cultivada no Brasil em escala
comercial. O cultivo é realizado em pequenas propriedades, distribuidas em 16 estados
brasileiros, tendo o Espirito Santo como o principal produtor, detendo 1/3 de toda a
producao (Moraes-Riodades, 2004). Atualmente, essa produgao encontra-se estabilizada

em 400 toneladas anuais (Valenti, 2004).

Como a carcinicultura de agua doce no Brasil estd embasada em uma Unica
espécie exotica, M. rosenbergii, ela corre riscos, pios o surgimento de problemas com a
mesma pode causar colapso na atividade produtiva. Além disso, M. rosenbergii ¢ uma
espécie de origem asiatica e ndo ha estudos referentes ao impacto de sua liberacao em
ambientes naturais brasileiros. O escape de espécies exdticas cultivadas tem sido
responsavel por varios problemas ambientais, tais como a competicao e/ou predacao
em relacdo as espécies nativas, alteracdes de habitats e disseminagdo de patdgenos
(Bridger & Garber, 2002; Myrick, 2002).

O grande desenvolvimento da producao de M. njpponense na China mostra a
importancia e a viabilidade do uso das espécies nativas para o cultivo. Ocorrem
naturalmente no Brasil trés espécies de camardes de agua doce com grande potencial
para cultivo: M. acanthurus, M. amazonicum e M. carcinus (Valenti, 1993). Embora
alguns aspectos da biologia dessas espécies ja tenham sido estudados, faltam pesquisas

direcionadas para o desenvolvimento de tecnologia de producao.
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Dentre as espécies nativas, a M. amazonicum merece destaque, sendo conhecida
como camarao regional no estado do Para (Moraes-Riodades et a/, 1999), camarao
canela e camarao sossego (Valenti, 1985) e, atualmente, € chamado de camarao-da-
amazonia. Apresenta ampla distribuicao geografica, ocorrendo desde a Venezuela até o
estado do Parana. Habitam as bacias Amazonica, do Orenoco, do S3ao Francisco, do
Parang, rios do Nordeste e do Centro-Oeste (Holthuis, 1952; Davant, 1963; Bialetzki et
al, 1997). Supde-se que tenha sido introduzido em algumas dessas regioes, estando
totalmente adaptado (Gurgel & Matos, 1984; Magalhdes, 1999). O M. amazonicum é
largamente explorado pela pesca artesanal na regiao Nordeste (Gurgel & Matos, 1984) e
nos estados do Para e Amapa (Odinetz-Collart, 1987; Odinetz-Collart & Moreira, 1993).
Alguns testes de larvicultura e engorda dessa espécie foram realizados nos estados do
Pard em 1996 (Moraes-Riodades et al,, 1999), mas nao tiveram continuidade devido a
falta de tecnologia adequada.

O M. amazonicum apresenta grande potencial para aquicultura. E um
camarao pequeno, que pode alcancar até 16 cm e 30 g (Valenti et a/, 2003), sua carne
apresenta textura mais firme e sabor mais acentuado em relacao ao M. rosenbergii e,
por isso, € mais bem aceita no mercado (Moraes-Riodades et al., 1999). E amplamente
consumido pelas populacdes de baixa, média e alta renda na regido amazonica (Moraes-
Riodades & Valenti, 2001) e populacao rural da regiao Nordeste (Gurgel & Matos, 1984).
Ocorre em quase todo o territdrio nacional e, portanto, seu cultivo, nao oferece riscos

ambientais



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

decorrentes da introdugdo de espécies exdticas na natureza por escape de viveiros de

aquicultura.

Em 2000, um programa multiinstitucional e multidisciplinar foi iniciado, sob a
lideranca do Centro de Aquicultura da UNESP — CAUNESP, visando desenvolver
tecnologia de produgdo sustentavel de M. amazonicum (Valenti et al, 2003; Valenti,
2004). Este projeto insere-se nesse programa, com o0 objetivo de caracterizar a
estrutura morfoldgica do intestino médio, em especial do hepatopancreas uma vez que

este drgao apresenta importante papel durante todo o ciclo de vida do animal.
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LITERATURA

A principal fungdo do sistema digestoério dos decapodas é promover o processo
digestivo do alimento ingerido. Cada ciclo digestivo envolve processos de digestao extra
e intracelular, absorgao e estocagem de nutrientes e a excrecao e defecacao de
produtos residuais da digestao. O tubo digestivo em decapodas apresenta uma

estrutura complexa com variacoes inter-especificas (Icely & Nott, 1992).

O sistema digestdrio de decapodas caracteriza-se por um tubo interno com
aberturas anterior (boca) e posterior (anus). Este sistema consiste de intestino anterior,
intestino médio e intestino posterior. O intestino anterior e posterior sdo de origem
ectodérmica e estao revestidos internamente por cuticula. Jd& o intestino médio é
derivado do endoderma e esta revestido por epitélio simples sem a presenga de cuticula

(Icely & Nott, 1992).

O intestino anterior normalmente ocupa a metade anterior do cefalotdrax e esta
dividido em esofago, e estdmago, sendo este subdividido em regido cardica e regiao
pilérica. O intestino médio esta geralmente unido a regido posterior da porcao pildrica
do estdbmago e se estende como um tubo intestinal, a partir da metade posterior do

cefalotorax até o intestino posterior no abdome (Icely & Nott, 1992).
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Em todos os decapodas, o intestino médio apresenta uma dilatacdao
denominada de hepatopancreas. Este 6rgao normalmente liga-se a porgao ventral da
regiao pildrica do estdmago e ocupa a maior parte da cavidade cefalotoracica, e se
estende até o abdomen em algumas espécies (Icely & Nott, 1992). Em muitos
decapodas o intestino médio é dilatado nas extremidades anterior e posterior.
Anteriormente observa-se um par de cecos tubulares adjacentes as laterais do intestino
anterior, ou ainda um ceco lobular dorsal ao intestino anterior. Posteriormente observa-
se um ceco tubular de comprimento e orientagdo variaveis. Alguns decapodas podem
apresentar vestigios ou nenhum destes cecos no intestino médio. O intestino posterior

normalmente se localiza apenas na regiao final do abdémen (Icely & Nott, 1992).

Como o intestino anterior e o intestino posterior estao revestidos por epitélio e
cuticula, os processos digestivos, secrecao de enzimas e absorcao de nutrientes
ocorrem no intestino médio (Brunet et a/, 1994). Assim o intestino médio é responsavel
por algumas fases do ciclo digestivo tais como: completar a quebra de produtos
digestiveis oriundos do intestino anterior; produzir enzimas digestivas, assim como,
prové-las ao intestino anterior; absorver e processar produtos de digestao tanto por
transporte para a hemolinfa como por estocagem no intestino médio; e remover
material residual. O intestino médio ainda estd envolvido em outros processos tais
como: manutencao do balancgo ionico; vitelogénese; desempenha papel imunoldgico a
medida que remove corpos estranhos do sistema hemolinfatico; excrecao de produtos

residuais do sistema hemolinfatico; e detoxificacdo de metais e substancias estranhas
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(Icely & Nott, 1992). O hepatopancreas ou glandula do intestino médio dos crustaceos
decapodas é o 6rgao onde ocorre a maioria das funcdes digestivas (Gibson & Barker,

1979; Dall & Moriarty, 1983).

e Hepatopancreas

O hepatopancreas recebe diferentes denominacdes como figado, pancreas,
glandula do intestino médio, glandula gastrica, glandula digestiva, cecos anteriores,
diverticulo digestivo, 6rgao digestivo, glandula intestinal média e hepatopancreas
(Gibson & Barker, 1979). Este érgdo na maioria dos crustaceos, esta associado ao
intestino médio e apresenta diferentes niveis de complexidade estrutural dentre as
espécies estudadas. Dentre os decapodas, o hepatopancreas é particularmente bem
desenvolvido e forma uma rede complexa de ductos e tubulos em fundo cego que

ocupa a maior parte da cavidade cefalotoracica (Gibson & Barker, 1979).

Esta glandula consiste de duas metades que se dispdem uma de cada lado da
linha média do animal. Cada metade apresenta trés lobos que sdo conectados
separadamente ao estdbmago e intestino médio por um ducto primario que se divide em
ductos secundarios em cada lébulo. Os ductos secundarios se ramificam amplamente
em ductulos, sendo que cada um termina em um complexo de tibulos em fundo cego
(Factor, 1981). O hepatopancreas é morfologicamente similar na maioria dos decapodas

(Gibson & Barker, 1979), apesar do numero de lobos poder variar nas diferentes
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espécies (Icely & Nott, 1992). Penaeus ssp (Vogt, 1985; Lovett & Felder, 1989) e
Caridina laevis (Pillai, 1960) apresentam apenas um lobo em cada metade do
hepatopancreas. Entretanto o hepatopancreas do Astacus astacus nao € um 06rgao
compacto como nos demais decapodas. Este orgao esta dividido em duas metades, que

nao se conectam (Vogt et al., 1989).

Os tubulos digestivos estao imersos e suportados por tecido conjuntivo
constituido de fibras colagenas bem definidas, e apresenta variedade de estruturas
caracteristicas que incluem sinusdides hemolinfaticos, células circulantes da hemolinfa e
fibroblastos (Factor & Naar, 1985; 1990). Células contrateis contendo feixes de
miofilamentos ocupam o espaco entre a membrana basal e a lamina prépria do tubulo
hepatopancreatico. Essas células apresentam processos que se dispdem circular e
longitudinalmente ao tdbulo formando uma malha de tecido contractil ao redor da

lamina basal do mesmo (Factor & Naar, 1985; Icely & Nott, 1992).

Os tubulos hepatopancreaticos em fundo cego podem estar divididos em
regioes distal, média e proximal relativas ao trato digestdrio principal (Vogt et al., 1989).
Internamente esses tubulos estdo revestidos por um epitélio colunar simples (Factor &
Naar, 1985; Icely & Nott, 1992; Brunet et al., 1994; Corréa Jr et al., 2002). Quatro tipos
celulares foram identificados no epitélio de revestimento dos tubulos do hepatopancreas
em decdpodas. Os tipos celulares sdo classificados em E (embrionadria), R (reabsortiva),

F (fibrilar) e B (vesicular)
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de acordo com o esquema proposto por Jacobs (1928) e Hirsch & Jacobs (1928).

A localizagao destes tipos celulares varia ao longo do comprimento do tubulo
hepatopancreatico (Icely & Nott, 1992; Corréa Jr et al.,, 2002). As células E estdo
restritas a regido distal em fundo cego. Ja as células R ocorrem ao longo de todo o
comprimento do tubo, as células F principalmente na regidao distal e as células B se
localizam na regido proximal do tubulo hepatopancreatico. Apenas as células R revestem
os ductulos e os ductos secundarios do hepatopancreas (Icely & Nott, 1992). Em alguns
decapodas foi identificado um quinto tipo celular denominado de células M (basal) (Al-
Mohanna et al., 1985b). Este tipo celular esta disperso em todo o comprimento do
tubulo e se apoia na membrana basal do epitélio, porém nao mantém contato com o

limen do hepatopancreas (Icely & Nott, 1992).

As células E sao indiferenciadas e apresentam nucleo grande que ocupa a
maior parte do volume citoplasmatico (Al-Mohanna et al., 1985b; Icely & Nott, 1992). O
citoplasma apresenta pouco reticulo endoplasmatico rugoso e liso, mitocondrias,
vesiculas limitadas por membranas e muito complexo de Golgi (Icely & Nott, 1992).
Esse tipo celular é responsavel pela renovagao celular do epitélio dos tubulos
hepatopancreaticos (Icely & Nott, 1992). Durante os estagios de pds-muda, o nucleo é
proeminente e nao apresenta sinais de divisdo mitética. Porém no estagio de intermuda
estas células apresentam alta atividade mitotica apds a alimentacao (Al-Mohanna et al.,

1985a). Durante
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estagios iniciais da pré-muda, as células E apresentam mitose sendo esta a principal
caracteristica dessas células nesse periodo. A atividade mitética diminui
progressivamente e cessa antes da ecdise (Al-Mohanna & Nott, 1989). A divisao
continua da célula E parece estar relacionada com a extrusao da célula B do epitélio de
revestimento do tUbulo hepatopancredtico e, desta forma, provavelmente poderia
prover células adicionais uma vez que os tlbulos crescem em comprimento a cada

muda (Al-Mohanna & Nott, 1989).

As células F apresentam nucleo localizado préoximo a regido basal do
citoplasma que possui reticulo endoplasmatico rugoso extenso com numerosos
ribossomos tanto aderidos a membrana quanto dispersos, € numerosas mitocondrias
distribuidas por toda a célula. Os complexos de Golgi sdao freglientes e geralmente
apresentam cisternas dilatadas (Icely & Nott, 1992; Vogt, 1992). A parte luminal dessas
células apresenta microvilos que estdo revestidos por uma camada entérica. Estas
células sdao especializadas em sintetizar e secretar enzimas digestivas durante o ciclo
alimentar (Icely & Nott, 1992). Apds a ingestdo de alimento estas células apresentam
numerosos granulos de zimogénio. Esses granulos estao localizados na regiao apical do
citoplasma e s3ao aparentemente sintetizados pelo reticulo endoplasmatico rugoso e
empacotados pelo complexo de Golgi (Al-Mohanna et al., 1985a). Desta forma, as
células F sintetizam e secretam zimogénio para a digestdo extracelular.
Subseqiientemente, estas células captam material para a digestdo intracelular e se

diferenciam em células B (Al-Mohanna et al., 1985a).

10
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As células F apresentam ainda um grande vacuUolo supranuclear, podendo
formar um reservatdrio de atividade digestiva latente antes da alimentacdo (Al-Mohanna
et al., 1985a). Quando se inicia o estagio de intermuda, a freqiéncia das células F é
marcadamente reduzida, particularmente nas regides média e proximal dos tubulos
hepatopancreaticos. Isso ocorre devido a diferenciacao das células F em B (Al-Mohanna
& Nott, 1989). A freqiiéncia das células F permanece reduzida ao longo do periodo de
intermuda e presumivelmente continuardo a se diferenciar em células B. Além disso, no
inicio do estagio de pré-muda essas células apresentam freqiiéncia minima dentre as
células epiteliais e estao restritas a regido imediatamente proximal a zona de divisao

celular (Al-Mohanna & Nott, 1989).

As células B sdo diferenciadas a partir das células F e estdo envolvidas com a
digestao intracelular (Al-Mohanna & Nott, 1986b). Sao os maiores tipos celulares do
hepatopancreas e apresentam um grande vacuolo envolto por uma fina camada de
citoplasma. O nucleo esta restrito a regidao basal da célula. O citoplasma apresenta
reticulo endoplasmatico rugoso, mitocondrias e complexo de Golgi (Icely & Nott, 1992).
Logo apds a alimentacdo, a porcao apical da membrana das células B desenvolve
invaginacdes que se estendem como canais para dentro das células, produzindo as
vesiculas pinociticas. Proximo a este complexo pinocitético esta localizado um sistema
de vacuolos subapicais que apresentam material granular. Esses vacuolos coalescem
com os corpos digestivos, sendo que estes ocupam quase todo o volume celular. Com o

progresso da pinocitose a camada entérica sobre os microvilos torna-se menos

11
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conspicua e o citoplasma é reduzido a uma fina camada marginal na célula. O nlcleo
esta comprimido e localizado basal ou lateralmente, junto com o reticulo endoplasmatico

rugoso e poucas mitocondrias (Al-Mohanna & Nott, 1986b).

Com o avanco do processo de digestao intracelular, pequenas regidoes
transllcidas aparecem na matriz dos corpos digestivos. Essas regides aumentam em
volume e sdo completamente substituidas por um material condensado nas inclusdes
digestivas. Essas inclusdes formam grandes vaclolos contendo material amorfo envolto
por corpos circulares e estruturas membranosas. As regides translucentes fundem-se
para formar grandes vacuolos digestivos. No final do processo de digestao intracelular
as células B estdo caracterizadas por uma extensa vacuolizagdo. Ha uma tendéncia dos
vaclolos aumentarem progressivamente de tamanho e se moverem basalmente.
Eventualmente ha um Unico vaclolo grande contendo esferas densas (Al-Mohanna &

Nott, 1986b).

Apos a digestdo celular, as células B iniciam a fase de extrusdo. Nessa fase as
microvilosidades sdo reduzidas em numero e o citoplasma apical esta muito reduzido.
Um Unico vacuolo é formado ocupando grande parte do volume celular. O citoplasma
marginal contém, basalmente, poucas mitocondrias envoltas por reticulo endoplasmatico

rugoso e nucleo achatado (Al-Mohanna & Nott, 1986b).
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As células R sdo as mais abundantes nos tubulos hepatopancreaticos dos
decapodas. O nucleo dessas células localiza-se na regido basal, tendendo a ser pequeno
e conter menos cromatina que os nucleos dos demais tipos celulares. O citoplasma
apresenta reticulo endoplasmatico liso associado as invaginagdes da membrana basal
celular, mas também pode ocorrer no citoplasma apical em um estagio especifico do
ciclo digestivo. Apresenta ainda pouco reticulo endoplasmatico rugoso, ribossomos livres
e numerosas mitocondrias localizadas principalmente na regido apical do citoplasma. O
complexo de Golgi esta ativo na regido medial da célula e apresenta-se associado ao
reticulo endoplasmatico liso na regido basal da célula. Esse complexo apresenta
cisternas achatadas e produz vesiculas elétron-densa, as quais coalescem em corpos

multivesiculares e sao acumuladas em vacuolos supranucleares (Icely & Nott, 1992).

As células R absorvem nutrientes solUveis do limen do intestino e estocam
lipidios e glicogénio (Al-Mohanna & Nott, 1989). Desta forma, as células R constituem o
principal local de estocagem de lipidios e glicogénio (Icely & Nott, 1992).
Essencialmente, a funcdo das células R é absorver metabdlitos difusiveis do limen,
como também pequenas particulas da hemolinfa. Esses metabolitos e particulas sdo

estocados como lipidio e glicogénio no citoplasma (Al-Mohanna & Nott, 1987a).

As células M sao conhecidas pela acumulacao continua de material organico

denso, o qual ocupa todo o volume celular. Os precursores da sintese desse material

organico sao provavelmente, derivados da hemolinfa ou das

13



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

células B e R vizinhas, uma vez que ndao ha associacao direta das células M com o
limen. Desta forma ndo ha evidéncias de atividade pinocitica na membrana celular e o
transporte deve ocorrer por difusao (Al-Mohanna et al., 1985b). Essas células, ainda,

nao apresentam borda em microvilos (Al-Mohanna & Nott, 1987b).

As células M também sdo responsaveis pelo material de origem protéica
estocado no hepatopancreas (Al-Mohanna et al., 1985b). Essas células sofrem
mudancas na freqiiéncia e na estrutura, durante o ciclo de muda do animal (Al-Mohanna
& Nott, 1987a). Cada célula acumula material de origem protéica dentro de um vacuolo
macico, durante o periodo de intermuda, sendo esse material utilizado durante o
periodo de pré e pés-muda (Al-Mohanna & Nott, 1989). Esse corpo denso acumulado
ndo é derivado de um sistema de digestdo intracelular, uma vez que nao ha evidéncias
de material membranoso ou particulado remanescente de um processo digestivo (Al-

Mohanna et al., 1985b).

As células M tendem a ser arredondadas, permanecendo em contato com a
lamina basal e, ocasionalmente, podem produzir extensdes -citoplasmaticas com
ramificagbes entre as células vizinhas (Al-Mohanna et al., 1985b). As células localizadas
na regiao distal exibem caracteristicas de células em estagios inicias de atividade
celular. Nessas células jovens, o nucleo esta rodeado por uma fina camada de
citoplasma que apresenta reticulo endoplasmatico reduzido e complexo de Golgi com

pequenas cisternas, contendo material elétron denso,
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juntamente com alguns ribossomos, mitocondrias e particulas semelhantes a glicogénio

(Al-Mohanna et al., 1985b).

As células localizadas na regido medial-distal dos tdbulos
hepatopancreaticos apresentam complexo de Golgi proeminente e bem desenvolvido,
com numerosas vesiculas, que estdo aderidas diretamente aos corpos elétrondensos
imaturos. Essas vesiculas aparentemente representam estagios para a formacdo de
granulos grandes e densos, com acumulo progressivo e formagdo de um aspecto
diferenciado das células nesse estagio de desenvolvimento. Os granulos densos também
parecem emergir envoltos de membrana, com inclusdes semi-densas, contendo material
granular. Esses granulos parecem estar em estagio intermediario para a formacao de
grandes e imaturos corpos densos. O reticulo endoplasmatico rugoso torna-se mais
conspicuo que nos estagios inicias de atividade das células M. Ribossomos livres estdo
presentes no citoplasma, ocorrendo sozinhos ou como polirribossomos, juntamente com
mitocondrias (Al-Mohanna et al., 1985b). Esses aspectos parecem ser um processo
continuo de amalgamacao de todas as inclusdes para formar um Unico corpo denso no
citoplasma, durante a migracao da célula M através dos tubulos hepatopancreaticos (Al-
Mohanna et al., 1985b). Com o aumento do tamanho do corpo denso, o citoplasma fica
reduzido a uma fina camada e o nucleo vai tornando-se comprimido em um lado da
célula. Ao mesmo tempo, longas lamelas de reticulo endoplasmatico rugoso

desenvolvem-se e se tornam mais conspicuos (Al-Mohanna et al., 1985b).
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Células M, maduras, com um Uunico e maturo corpo denso sdao sempre
encontradas na regido proximal do tubulo hepatopancreatico. Esses corpos densos estao
envoltos por membrana e contém matriz homogénea com alta elétron-densidade. O
citoplasma circundante contém reticulo endoplasmatico rugoso e um Unico e
proeminente complexo de Golgi, juntamente com poucas mitocondrias e particulas
semelhantes a glicogénio. O complexo de Golgi apresenta cisternas achatadas que

contém material de baixa elétron-densidade (Al-Mohanna et al., 1985b).

e Seqiiéncia de diferenciacao celular

Guieysse (1904) prop6s um dos primeiros modelos para diferenciagao seqiiencial
no hepatopancreas de decapodas, e até o momento, mais nove outros modelos foram
sugeridos (Icely & Nott, 1992). A partir de Guieysse, todos os outros trabalhos
identificaram as células E como fonte das células diferenciadas presentes nos tubulos
hepatopancreaticos (Icely & Nott, 1992). As células E sdo relativamente indiferenciadas
quando comparadas com os outros tipos celulares e sdo as Unicas células
hepatopancreaticas que realizam mitose (Al-Mohanna et al., 1985a; Vogt, 1985; Icely &
Nott, 1992). Em geral, estudos recentes abrangendo a citologia do hepatopancreas de
decapodas estao em concordancia com o modelo proposto por Hirsch & Jacobs (1930)
(Icely & Nott, 1992; Corréa Jr et al., 2002). Esse modelo propde que as células R e F
sao derivadas, separadamente das células E, e as células B se desenvolvem a partir das

células F. Esse modelo encontra suporte em
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observagdes como: (1) Células R e F estdo localizadas adjacentes as células E, as quais
produz a uma fonte de divisao celular (Loizzi, 1971); (2) a ultraestrutura das células B
mostram mais aspectos comuns com as células F do que com as células R (Loizz,
1971); (3) observa-se células com estagios de desenvolvimento intermedidrios entre as
células F e B (Al-Mohanna et al., 1985a); (4) o numero de células B ao longo do tubulo
parecem estar inversamente proporcional ao nimero de células F (Al-Mohanna & Nott,
1989); e (5) a degeneragao das células R e B é evidenciada nas regides mais proximais
dos tubulos hepatopancreaticos (Loizzi, 1971), enquanto somente poucos estudos
enfatizam a degeneragdo das células F (Hopkin & Nott, 1979), e a maioria sugerem que
as células F constituem um estagio de desenvolvimento das células B (Gibson & Barker,

1979).

Apesar das observagoes anteriores, Vogt (1985) ratifica o modelo proposto por
Ogura (1959), no qual cada tipo celular deriva independentemente da célula E. Vogt
(comunicacao pessoal) observou em Penaeus monodon que as células B jovens, que
ainda nao apresentam vacuolos desenvolvidos, podem ser distinguidas de células F
jovens e de células R através da elétron-densidade do citoplasma e da ultraestrutura do
reticulo endoplasmatico rugoso assim como do complexo de Golgi (Icely & Nott, 1992).
Ainda, enfatizou que as evidéncias de estagios intermediarios entre as células F e B ndao
sao claras e que o desenvolvimento inicial do complexo apical foi negligenciado em
alguns estudos (Icely & Nott, 1992). Entretanto, Al-Mohanna et al. (1985a) estudando

Penaeus semisulcatus identificaram células que
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apresentam vacuolos enzimaticos residuais, assim como, vesiculas pinociticas. Essas
vesiculas pinociticas parecem fazer parte do desenvolvimento do complexo apical. (Icely

& Nott, 1992).

Em contraste a essas teorias, Caceci et al. (1988) concordam com a teoria de
Jacobs (1928) sobre o desenvolvimento seqlencial das células E, R, F e B no
hepatopancreas de Penaeus vannamei. Esses autores evidenciaram, através de
microscopia de luz, células intermediarias entre todos os tipos celulares. Entretanto
essas observacOes divergem das que evidenciam trés distintas seqliéncias de
diferenciacdo celular em camardes peneideos (Icely & Nott, 1992). Vogt (comunicagao
pessoal) sugere que essas contradicdes podem ser resolvidas estudando a ultraestrutura
do complexo de Golgi durante os estagios iniciais de desenvolvimento celular, uma vez
que esse complexo apresenta caracteristicas Unicas para cada tipo celular (Icely & Nott,

1992).

¢ Funcao do Hepatopancreas

O hepatopancreas é responsavel pela producdo de enzimas digestivas e
assimilacao de nutrientes (Hoppe-Seyler, 1877). O papel especifico dos diferentes tipos
celulares no hepatopancreas ¢ inferido através das observacdes morfoldgicas, da
localizacdo histoquimica de enzimas digestivas e da assimilagdo de nutrientes (Icely &
Nott, 1992). Observacoes no epitélio do hepatopancreas podem relatar o ciclo digestivo
(Icely & Nott, 1992). Desta forma, Loizzi (1971) e Gibson & Barker (1979), produziram

modelos sobre o
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papel do hepatopancreas no sistema digestdrio de decapodas. Assim, as enzimas
digestivas sao produzidas nas células F e seqliestradas em vacuolos supranucleares, os
quais se expandem para formar um grande vacuolo presente nas células B. As enzimas
do vacuolo sdo liberadas periodicamente, apds a ingestao alimentar, por secrecao
apdcrina, merdcrina ou holdcrina, dependendo da espécie e da condicdao alimentar do
animal.

Alguns nutrientes e fluidos sdo absorvidos nas células F e B através de
pinocitose e outros sdo assimilados pelas células R, através da digestao de contato nos
microvilos, e subseqgiliente transporte molecular para dentro da célula. Barker & Gibson
(1977; 1978) sugeriram que uma digestdo adicional ocorra dentro das células R. Os
produtos finais da digestao sao tanto transferidos para a hemolinfa quanto estocados na

forma de lipidios e glicogénios nas células R.

A degeneracao do revestimento epitelial libera material residual e talvez
contribua com enzimas digestivas para o processo de digestao no limen dos tubulos
hepatopancreaticos. Aspectos desse modelo foram modificados uma vez que a
alimentagdo, a inanicdao e o ciclo de mudas influenciam diretamente nas células do

hepatopancreas (Icely & Nott, 1992).

¢ Influéncia da alimentacao
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Estudos realizados em Penaeus semisulcatus demonstraram que apds 30
minutos até 1 hora da alimentacdo, as células F apresentam numerosos e densos
granulos de zimogénio. Esses granulos foram provavelmente sintetizados no reticulo
endoplasmatico rugoso, transferidos para o complexo de Golgi para serem empacotados
e finalmente, liberados no limen dos tubulos hepatopancreaticos por exocitose. Em
Penaeus monodon, os vacuolos sdo observados na regiao apical do citoplasma da célula
F (Vogt, 1985). Estudos imunohistoquimicos em Astacus astacus mostraram que esses
vaclolos apresentavam proteases Astacus. A sintese dessa protease é estimulada pela
remocdo do fluido gastrico do estbmago, o qual é preenchido novamente com mais
fluidos em 4 horas. Marcadores radioativos do suco gastrico recém sintetizado, em
combinagdo com a imunofluorescéncia demonstraram que a protease em Astacus é
secretada pelas células F e transportada para o estdmago para esperar a préxima
alimentagdo. Nao foram encontradas evidéncias dessa protease nas células B e R (Vogt
et al.,, 1989). A taxa maxima de exocitose ocorreu 1 hora apds a alimentacdo e a
descarga das secrecdes durou entre 3 e 4 horas, porém numa taxa reduzida (Al-
Mohanna et al., 1985a) e ndo foi mais observado em nenhum outro estagio do ciclo
digestivo (Vogt, 1985). Durante esse periodo as células F ndo realizam absorgdo.
Terminando o processo secretério realizado pelas células F, ocorre diferenciacao das
mesmas em células B. Fendmeno caracterizado pelo aparecimento de numerosas,
pequenas e densas vesiculas pinociticas (Al-Mohanna et al., 1985a). Desta forma essa
diferenciagao celular corresponde ao final da atividade secretora e o inicio da absorcao

de substancias luminal (Brunet et al, 1994).
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A absorcao de material pelas células B comega cerca de 30 minutos apds a
ingestao de alimento e se continua até o final da terceira hora em Penaeus semisulcatus
(Al-Mohanna & Nott, 1986b). Porém, em Carcinus maenas, a absor¢cdo de material por
essas células perdura por um longo periodo (Hopkin & Nott, 1980). Apds a fase de
alimentagao, vesiculas pinociticas se coalescem em vacuolos. Esses vacuolos se fundem
com as vesiculas oriundas do complexo de Golgi para formar densos corpos digestivos,
0S quais eventualmente ocupam a maior parte do volume celular, correspondendo ao
aparato vacuolar. Cisternas do reticulo endoplasmatico rugoso e numerosos
dictiossomos sdo observados proximo ao nucleo. A presenca dessas cisternas esta,
provavelmente, relacionada a sintese de enzimas lisossomais (Al-Mohanna & Nott,
1986b). As células B também absorvem outras enzimas do Iumen tubular
hepatopancreatico, juntamente com os nutrientes por endocitose no complexo apical

(Al-Mohanna & Nott, 1986b).

Apds 4 horas da alimentagdo, a intensidade pinocitica diminui. Regides
transllcidas aparecem nos corpos digestivos densos e gradativamente, aumentam de
tamanho, até tomar todo o material denso (Al-Mohanna & Nott, 1986b). Possivelmente
um indicativo de processo de digestao intracelular do conteldo do corpo digestivo.
Desta forma, o aparato vacuolar provavelmente corresponda a um grande sistema
lisossomal (Brunet et al, 1994). Os produtos da digestao intracelular sao transferidos
para a hemolinfa através da lamina basal ou para células R adjacentes (Al-Mohanna &

Nott, 1986b).
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Doze horas apds a alimentacao, a digestao intracelular termina e as células B
sao caracterizadas por uma extrema vacuolizacdo. A maioria desses vacuolos contém
numerosas esferas densas ricas em enxofre (Al-Mohanna & Nott, 1986a). E decorridas
24 horas, um Unico e enorme vacuolo ocupa a maior parte do volume celular, tendo
inicio a fase de extrusdo. Durante esse processo, as células B saem do epitélio e se
separam da lamina basal. Muitas células B soltas sdo observadas no Iimen tubular e nos
péletes fecais. Elas sdo trocadas por células F através da divisdo mitética (Al-Mohanna &
Nott, 1986b). Desta forma as células B desempenham papel tanto na digestdo
intracelular como na excrecao de produtos residuais do metabolismo digestivo. As
células B ndo apresentam funcao secretora, sendo que essa funcao é exclusiva da célula
F. Em contraste com outros tipos celulares especializados em secrecdo enzimatica, a
sintese e a secrecao de produtos da célula F ndo apresentam elementos em processos
ciclicos, uma vez que elas sao encontradas somente em uma fase do periodo vital desse

tipo celular (Brunet et al., 1994).

Entretanto, em contraste aos achados para Penaeus semisulcatus (Al-Mohanna
& Nott, 1986a), nenhuma particula inerte da dieta foi observada nas células B em
Carcinus maenas (Hopkin & Nott, 1980). Nesta Ultima espécie, as particulas inertes
resultantes da digestao intracelular foram observadas retidas por uma membrana
peritrofica, a qual € removida de 24 a 48 horas apds a alimentacao. Essa membrana

peritréfica ndo é comum no hepatopancreas, da
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maioria dos decapodas, mas a formacdo dessa membrana pode ser induzida pela
absorcao de particulas finas ou por infeccdo viral (Al-Mohanna, 1983).

Em comum com as células B, as células R também modificam sua
ultraestrutura durante o ciclo digestivo. As células R maduras, em Penaeus
semisulcatus, sdo caracterizadas pelo acimulo de gotas de lipidio e glicogénio (Al-
Mohanna & Nott, 1986a). E em Penaeus monodon estocam apenas lipidios (Vogt et al.,
1985). Essa diferenca de inclusao celular pode estar relacionada ao tipo de alimentacao

oferecida aos animais (Brunet et al., 1994).

Em Penaeus semisulcatus as células R apresentam um vacuolo de estocagem
supranuclear. Apds 1 a 2 horas da alimentagao, inclusdes densas sdo observadas dentro
da membrana celular sem que haja pinocitose. A regiao apical apresenta uma
proliferacdo de reticulo endoplasmatico liso em continuidade com o rugoso. O vacuolo
supranuclear se desenvolve proximo ao reticulo endoplasmatico rugoso e esta rodeado
por numerosos vacuolos pequenos e dictiossomos ativos. Vesiculas de Golgi contribuem
com a formacao dos corpos multivesiculares que se fundem com o vacuolo. Todas essas
organelas parecem transferir metabolitos sollveis difusiveis através da membrana
celular para o vacuolo. O glicogénio e o lipidio sdo estocados no citoplasma (Al-Mohanna

& Nott, 1987b).

Vinte e quatro horas apds a alimentacdo a maioria dos reticulos endoplasmatico

rugoso e liso foi removida da parte apical da célula R, porém
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observa-se reticulo endoplasmatico liso bem desenvolvido na porgao basal da
célula. As vesiculas pinociticas apresentam-se na base da célula, o que indica a ultima
porcdo de material resultante da digestao intracelular da célula B, sendo que sdo
removidas da hemolinfa através da absorcao das células R (Al-Mohanna & Nott, 1987b).

Assim, as células R absorvem metabdlitos soltiveis do limen do tubulo, seguido
por metabdlitos sollveis e pequenas particulas da hemolinfa. As pequenas moléculas
sao estocadas como lipidios e glicogénios, enquanto metais sdo acumulados no vactolo
supranuclear (Brunet et al, 1994). Desta forma, as células R apresentam fungdo de
detoxificacdo através da estocagem de metais sob forma insollvel dentro do vacuolo
(Hopkin & Nott, 1979).

As utilizacOes subseqiientes da maioria das substancias estocadas nas células R
estao principalmente ligadas ao ciclo de muda (Al-Mohanna & Nott, 1989). Alguns
elementos quimicos e sais minerais também foram detectados em células R de alguns
decapodas (Brunet et al., 1994). Esses materiais sdo provavelmente utilizados durante o
periodo de pds-muda quando a quantidade de fosforo diminui devido a formacdo do
exoesqueleto (Brunet et al., 1994). As fungOes descritas para a célula R de Penaeus
semisulcatus estdo de acordo com os modelos classicos que descreveram o papel dessa
célula no hepatopancreas de decapodas (Loizzi, 1971; Gibson & Barker, 1979).

As células M apresentam desenvolvimento e evolucao totalmente ligados ao ciclo
de muda (Al-Mohanna & Nott 1987b). Durante o periodo de alimentacdo o nimero de

células M aumenta, sendo que a estocagem de
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glicogénio e material protéico ocorre em um grande vacuolo. Quando o animal para de
se alimentar, antes e apds a muda, esse material € usado para a manutencao celular
(Brunet et al., 1994). Particulas inertes de ouro coloidal e didxido de tdrio localizados na
dieta, ndao foram absorvidos pelas células M, embora a ferritina possa entrar nessas
células e se acumular nos corpos densos (Icely & Nott, 1992). As enzimas hidroliticas
mostraram-se associadas com o complexo de Golgi e com granulos. Porém somente a
fosfatase acida tem sido identificada ao redor do grande corpo denso (Al-Mohanna &
Nott, 1987b). Presumivelmente, essas enzimas estao envolvidas com a condensagao do

material absorvido e sua subseqiiente mobilizacao (Icely & Nott, 1992).

¢ Influéncia da inanicao

Varios autores observaram os efeitos da inanicdo na ultraestrutura do
hepatopancreas em decapodas (Storch & Welsch, 1977; Storch et al., 1982; Storch &
Anger, 1983; Papathanassiou & King, 1984; Vogt et al., 1985). Esses autores descrevem
varias mudancas em comum como a redugao do tamanho celular, a condensacao da
cromatina nuclear, a descontinuidade da borda em microvilos, o aumento da lamina
basal, a reducdo do nimero de mitocondrias, tanto a expansdo como a condensacado
das mitocondrias, a reducao dos estoques de lipidio e glicogénio, a descontinuidade do
reticulo endoplasmatico, e aumento no nimero de corpos residuais. A influéncia da

inanicao é mais evidente nas células R (Icely & Nott, 1992).

25



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

A larva de Hyas araneus (Storch & Anger, 1983) e a pos larva de Penaeus monodon
(Vogt et al., 1985) podem sobreviver mais que 15 dias sem alimentagao, sendo que o
hepatopancreas ndo foi totalmente restabelecido mesmo apds cinco dias de
alimentacdo. Entretanto, o hepatopancreas de Caenobita rugosus (Storch & Welsch,
1977) e de Birgus latro (Storch et al., 1982) podem reestabelecer totalmente as fungdes

hepatopancreaticas, mesmo apods a inanicdao por alguns meses.

¢ Influéncia da Muda

As mudancgas das células hepatopancreadticas de Penaeus semisulcatus também
foram observadas, uma vez que os animais ndo se alimentam durante o periodo inicial
de pré-muda. Nesse periodo as células F estdo em sua freqiiéncia minima, e as células
B estdo em sua freqiiéncia maxima (Al-Mohanna & Nott, 1989). Na extremidade distal
do tubulo, as células B absorvem material luminal o qual é derivado, presumivelmente,
das descargas realizadas pelas células R, uma vez que nao ha suplemento energético do
ciclo alimentar. N porcdo medial do tubulo, as células B estdo envolvidas com a
assimilagdo e digestao intracelular (Icely & Nott, 1992). Em contraste ao estagio de
alimentacdo, estudos realizados com auxilio de raio-X, observaram metais nos residuos
densos dentro dos vacuolos digestivos. Esses residuos sao extrusados no vacuolo da

regiao proximal do tubulo hepatopancreatico, durante os estagios inicias de pré-muda.
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No inicio da pré-muda, nas células R, ocorre uma maios concentracao de lipideos e
glicogénio. Essa formacdo é estocada primariamente na regido proximal do tubulo e
posteriormente na regiao distal. Além disso, ha grandes inclusdes apicais que contém
metais. Com o progresso da pré-muda, as células R na regido proximal, particularmente
aquelas adjacentes as células B, expelem seu conteido no limen tubular. O
restabelecimento celular do epitélio é realizado a partir da mitose das células E, na
porcao distal em fundo cego dos tubulos hepatopancreatico. Nenhuma mitose ocorre

até o recomeco do proximo ciclo alimentar (Al-Mohanna, 1983).

As células F, juntamente com as células R dominam o epitélio tubular durante os
estagios iniciais de pds-muda. As células F mais proximais apresentam um vacuolo
supranuclear bem desenvolvido e um extenso reticulo endoplasmatico rugoso, porém
nao existem enzimas no vacuolo (Icely & Nott, 1992). Em contraste, as células B estdo
confinadas na regido proximal distal do tdbulo e s3ao caracterizadas por um grande
vacuolo, o qual, ndo é extrusado no limen e presumivelmente reflete na condicdao de

inanicao dos estagios de pds-muda.

As células R durante os estagios de pds-muda apresentam um extenso
sistema endoplasmatico rugoso, o qual esta em continuidade com um grande vacuolo
na regiao apical do citoplasma celular. Esse vaclolo parece acumular uma variedade de
materiais residuais, incluindo lipidio, glicogénio e cobre. A reducao de material estocado

nas células R esta acompanhada pela digestao
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dos corpos densos nas células M (Al-Mohanna, 1983). Esse fato parece estar ligado
com a mobilizagdo do material estocado durante o periodo de pré- e pds-mudas, para
sustentar os decapodas durante o estagio nao alimentar do ciclo. Além disso, essas
mudancas citoldgicas promovem um mecanismo para salvar elementos essenciais e
excretar elementos ndo essenciais. Mudancas citoldgicas similares provavelmente
ocorram no hepatopancreas de outros decapodas durante o ciclo de muda (Icely & Nott,
1992).

Em geral, os pesos totais do hepatopancreas e das reservas organicas e
inorganicas estdo reduzidos durante o periodo de muda e aumenta subseqgiientemente
apds o periodo de intermuda (Al-Mohanna & Nott, 1989). Existem diferentes tipos de
reservas inorganicas em decapodas, como metais associados as inclusdes lisossomais
em células R contendo sulfatos (Al-Mohanna, 1983), e estruturas granulares
concéntricas, que aparecem nos estagios iniciais de pré-muda e contém fosfatos (Al-

Mohanna & Nott, 1986a; 1989).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a glandula do intestino médio
(hepatopancreas), descrevendo caracteristicas macroscopicas e microscopicas, tais

como seus os tipos celulares e a organizacao de seus ductos e tubulos.
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MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo foram utilizados 30 exemplares adultos do camarao de
agua doce Macrobrachium amazonicum. Os animais foram transferidos dos viveiros de
reprodutores do Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP),
Campus de Jaboticabal — SP, para unidades experimentais. Estas apresentavam
capacidade para 1000 L, filtro bioldgico central, aeracao e termostatos, caracterizando

um sistema fechado.

Os animais foram mantidos nas unidades experimentais sem receber
alimentagao por um periodo de 48 horas. Apds esse periodo, 20 animais foram mortos
por hipotermia e dissecados para observacdes macroscopicas e histologicas do
hepatopancreas. Para tanto, o érgao foi coletado e fixado por 24 horas em solucao
Karnovsky (Karnovsky, 1965). Apods fixacdao, as amostras foram lavadas em solucao de
tampao fosfato e mantidas em alcool 70% para inclusdo em Historesina (Historesin —
Leica/Alemanha). Realizaram-se cortes seriados de 3 um que foram corados com
Hematoxilina e Eosina (H/E). O hepatopancreas foi descrito assim como sua ligacao com
o intestino médio. Para caracterizagao das células hepatopancreaticas realizou-se reagao
de Azul de Toluidina 1%.

Para descricdo das ramificacOes dos tubulos do hepatopancreas 10 animais foram

submetidos a injegdes de nanquim. Para tanto, os animais foram
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sacrificados por hipotermia e a carapaca do cefalotérax foi retirada cuidadosamente a
fim de se expor os 6rgaos internos. Com auxilio de seringa e agulha de insulina foi
injetado nanquim, a partir do estdbmago, e observou-se sua dispersdao pelo
hepatopancreas e intestino. Cabe destacar que, apds injecao, estbmago e intestino
foram amarrados evitando possivel perda de nanquim (Fig. 1). Posteriormente, o 6rgao
do animal foi retirado e fixado em solucao de Bouin por 48 horas. Apos esse periodo, o
material foi submetido a rotina histoldgica e inclusao em Paraplast. Foram obtidos cortes

seriados a 12 um e corados em Hematoxilina e Eosina (H/E).

A andlise e a fotodocumentacdo dos cortes foram realizadas em

fotomicroscopio Olympus BX 40 acoplado a um sistema de camera digital Olympus

DP12.
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RESULTADOS

O hepatopancreas (Fig. 1 e 2) é um 6érgao macico, friavel, de coloragao
amarelo-acastanhada, e esta revestido por uma capsula de tecido conjuntivo (Figs. 6, 7
e 9). Este 6rgao ocupa grande parte da cavidade cefalotoracica e estd organizado em
duas metades (lobos): direita e esquerda, as quais envolvem o tubo digestivo na altura
da transicdo do estdbmago com intestino. Cada metade esta subdividida em quatro
regides (cranial, caudal, dorsal e ventral). Cada regido esta constituida por uma série de
tubulos secretores ou lébulos hepatopancreaticos que se iniciam em fundo cego, cujos

limens correm em direcao a abertura do hepatopancreas no estdmago (Figs. 3 e 6).

A partir da juncdo do hepatopancreas com o estdbmago (Figs. 3, 4 e 5) identifica-
se um grande tdbulo principal direito e um esquerdo (Fig. 3), dos quais partem os
tubulos secundarios em direcao a cada regiao lobar do hepatopancreas (Fig. 3). O teto e
0 assoalho deste tubulo principal ndo constituem uma parede; a luz do tubulo principal
diminui progressivamente e ambos, teto e assoalho, terminam em fundo cego como um
tubulo secretor (Fig. 3). O tubulo secretor secundario dorsal, que se dirige para o lobo
dorsal esta situado na regido mediana do tubulo principal (Fig. 3). Logo em seguida, na
regiao mediana do tubulo principal, situa-se o tubulo secretor secundario ventral, que
dirige-se ao lobo ventral (Fig. 3). Na regiao cranial do tubulo principal, identifica-se o

tubulo secretor secundario que se dirige ao lobo
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cranial, e em sentido contrario, ou seja, na regido caudal do tubulo principal, identifica-

se o tubulo secretor secundario caudal, que se dirige ao lobo caudal (Fig. 3).

Os tubulos secretores secundarios a medida que adentram as respectivas regioes
do hepatopancreas se ramificam e constituem os tubulos secretores propriamente ditos
(Fig. 3). Esses tubulos secretores correm paralelamente entre si em direcdo a periferia
do 6rgao onde terminam em fundo cego (Figs. 6 e 7). Eventualmente antes dos tubulos
secretores terminarem em fundo cego pode existir uma ramificacao distal (Figs. 6 e 11).
Cada tubulo secretor esta revestido por um epitélio pseudoestratificado que se apdia na
membrana basal respectiva (Fig. 8 e 9). Dois tubulos secretores adjacentes apresentam
entre si um discreto tecido conjuntivo frouxo com células mioepiteliais, que delimita o
espaco hemolinfatico, por onde corre hemolinfa (Fig. 9, 10 e 12). Desta forma, a
unidade morfoldgica e funcional do hepatopancreas consiste de tubulos secretores em

fundo cego.

O epitélio de revestimento dos tubulos secretores apresenta diferentes tipos
celulares (Figs. 13, 14, 15 e 16). Cada tdbulo pode ser diferenciado em trés regides:
proximal (proxima do tubulo principal), medial e distal (regido do fundo cego) (Figs. 3 e
6). O epitélio dos tubulos hepatopancreaticos consiste de cinco tipos celulares, sendo
eles, células E (indiferenciada) (Fig. 17), células F (fibrilar) (Figs. 18 e 19), células R
(reabsortiva) (Fig. 18), células B (vesicular) (Figs. 18, 19) e células M (basal) (Figs. 20 e

21).
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As células E sdo cuboides e indiferenciadas (Fig. 17). Essas células apresentam
nucleo arredondado e proeminente com varios nucléolos e citoplasma basofilo. Esse tipo
celular apresenta regidao de borda em escova e esta localizado na regido distal do tubulo
hepatopancreatico (Figs. 7). Por se tratar de uma célula indiferenciada ela é responsavel

pela divisdo mitdtica para renovagao do epitélio tubular (Fig. 17).

As células F sdo cilindricas ou em formato triangular com apice arredondado
(Figs. 18 e 19). Esta célula apresenta regiao conspicua de borda em escova com nucleo
grande e arredondado, e citoplasma com intensa basofilia quando comparado aos

demais tipos celulares (Figs. 18 e 19).

As células R sdo cilindricas e apresentam uma conspicua borda em escova (Fig.
18). Essas células apresentam nucleo arredondado predominantemente basal (Figs. 13,
14 e 18). O citoplasma dessas células apresenta vacuolos subapicais caracteristicos (Fig.
18). Esse tipo celular € o mais numeroso e esta localizado nas regides proximal e medial

dos tubulos hepatopancreaticos (Figs. 13, 14 e 15).

As células B apresentam formato globular com nucleo basal achatado (Figs. 14,
15, 18 e 19). Seu citoplasma apresenta varios vacuolos apicais pinociticos e um grande
vacuolo subapical (Fig. 19). O vacuolo subapical ocupa a maior parte do citoplasma. As

células B sdo abundantes na regido medial
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distal dos tdbulos, diminuindo sua freqiiéncia a medida que o tubulo secretor se

aproxima do tubulo principal (Fig. 11).

As células M apresentam formato triangular de apice arredondado, nucleo basal
arredondado com varios nucléolos (Figs. 20 e 21), e o citoplasma apresenta intensa
basofilia. Essa célula apresenta sua base apoiada na membrana basal e seu apice nao
alcanca o lumen do tubulo hepatopancreatico, e portanto ndo apresenta regidao de borda

em escova (Fig. 20).
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Discussao

O hepatopancreas é um 6rgao similar na maioria dos decapodas (Gibson & Barker,
1979), sendo um 6rgdao macico e compacto. Isso também pode ser verificado em
Macrobrachium amazonicum. Além disso, o hepatopancreas dessa espécie apresentou-
se friavel, de coloracao amarelo-acastanhada e revestido por uma capsula de tecido
conjuntivo, o que estad de acordo com a estrutura proposta para o hepatopancreas na

maioria das espécies de decapodas estudadas (Gibson & Barker, 1979).

Em M. amazonicum, o hepatopancreas apresentou-se divido em duas metades
(lobos): uma direita e uma esquerda, as quais envolvem o tubo digestivo na altura da
transicdo estdbmago com intestino. Esses dois lobos ndao apresentam conexdo direta
entre si, entretanto estdo revestidos pela mesma capsula de tecido conjuntivo, tornando
o hepatopancreas um dérgao macico. Isso confronta com os resultados obtidos por Vogt
et al. (1989), que realizou estudos sobre o hepatopancreas de Astacus astacus, que
apresentou dois lobos dispostos separadamente de cada um dos lados do tubo digestivo

sem nenhum tipo de conexao.

Cada um dos lobos do hepatopancreas de M. amazonicum estava subdivido em

quatro regides, sendo estas: regiao cranial, caudal, dorsal e ventral. A partir
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da juncdo do hepatopancreas com o estdbmago identificou-se um grande tudbulo
principal, sendo um localizado no lobo direito e um no lobo esquerdo do intestino. Deste
tubulo principal partem os tubulos secretores secundarios que se dirigem em diregdo a
cada uma das regides do hepatopancreas. Diferente do que ocorre em Homarus
americanus (Factor, 1981), onde cada um dos lobos (metades) do hepatopancreas
apresentou-se subdividido em trés I8bulos. Em M. amazonicum a caracterizacao do
l6bulo hepatopancreatico esta baseada na descricao do figado de mamiferos (Junqueira
& Carneiro 2004, Geneser, 2003): neste caso cada Idbulo hepatico constitui uma
unidade morfofuncional do figado separados por tecido conjuntivo. O Idbulo
hepatopancredtico em M. amazonicum representa uma unidade morfofuncional
constituida por tubulo secretor com espaco hemolinfatico adjacente. Desta forma o
I6bulo hepatopancreatico ndo constitui uma regiao do 6rgdo, e sim um conjunto de
I6bulos hepatopancreaticos define o espaco ocupado por uma regidao do
hepatopancreas.

Em M. amazonicum a denominagao “tubulo secretor” ao invés de ducto é
baseada nas caracteristicas morfologicas dos tlbulos secretores principais e
secundarios. Segundo a literatura especializada (Junqueira & Carneiro 2004, Geneser,
2003) uma glandula exdcrina possui uma regidao secretora e outra condutora. A porcao
secretora difere da porcdao condutora porque esta Ultima apresenta um epitélio de
revestimento e ndo glandular. No hepatopancreas M. amazonicum nao foi possivel a
localizacdo de uma porcao condutora propriamente dita, sendo encontrada células

secretoras nas regides proximal,
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medial e distal do tubulo hepatopancreatico. O epitélio secretor é constituido por cinco
tipos celulares, os quais se diferenciam ao longo do comprimento dos tubulos como o
que ja foi descrito para os demais decapodas. (Al-Mohanna et a/., 1985a; Al-Mohanna &

Nott, 1989; Souza & Petriella, 2000; Correa et al., 2002).

As células E foram observadas somente na porcao distal de cada tubulo, sendo as
células que formam o fundo cego de cada um desses tibulos. Isso esta de acordo com

0 que é descrito para todos os decapodas(Gibson & Barker, 1979).

Ja a célula F, foi observada ao longo de todo os tubulos do hepatopancreas,
entretanto € mais facilmente identificada na porgao distal, préximas as células E. Al-
Mohanna & Nott (1989) observaram as células F presentes apenas nas regioes proximal
e medial dos tubulos em Penaeus semisulcatus. O mesmo foi relatado por Caceci et al.

(1988) em Penaeus vanamei.

Em M. amazonicum, as células B, foram observadas principalmente na regiao medial
e distal dos tubulos, diminuindo sua freqiiéncia a medida que o tubulo secretor se
aproxima do tubulo principal. Entretanto, Al-Mohanna & Nott (1989) verificaram a
presenca destas células na regidao medial-proximal dos tubulos em Penaeus

semisulcatus.
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A célula R foi o tipo celular observado mais abundante nos tubulos
hepatopancreaticos de M. amazonicum, sendo muito freqliente nas regides proximal e
medial dos tubulos. Em Penaeus semisulcatus Al-Mohanna & Nott (1989) observaram a
presenca de células R ao longo de todo o tubulo, sendo que na regidao distal estas
células apresentaram caracteristicas de células jovens. A medida que “caminham” na
parede do tubulo devido a intensa mitose e diferenciacdo das células E, vao adquirindo
caracteristicas de células com intensa atividade de absor¢do, ou seja, células com
muitos granulos no citoplasma. O mesmo foi descrito por Caceci et a/. (1988) em
Penaeus vanamel.

O quinto tipo celular, a célula M, foi observado ao longo de todo o tubulo
secretor do hepatopancreas de M. amazonicum, sendo que esta apresentou
caracteristicas de células jovens na regido distal devido ao fato de serem provenientes
da diferenciagdo das células E, a semelhanga do que acontece para as células R, uma
vez que a funcao de célula M estd associada a funcao da célula R. Este tipo celular
também foi observado ao longo de todo o tubulo em Penaeus semisulcatus (Al-Mohanna
et al. 1985; Al-Mohanna & Nott, 1987, 1989) e em Homarus americanus (Icely & Nott,
1992), mas nao foi observado em Astacus astacus (Vogt et al. 1988) e Palacmonetes
argentinus (Sousa & Petriella, 2000).

Desta forma a estrutura morfoldgica de M. amazonicum se assemelha ao descrito
por diferentes autores (Al-Mohanna et a/., 1985; Al-Mohanna & Nott, 1989; Johnston et
al, 1998; Souza & Petriella, 2000; Correa et al, 2002) para decapodas. No entanto,

algumas caracteristicas proprias da espécie M. amazonicum foram identificadas.
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Conclusao

O camardao de agua doce M. amazonicum apresentou algumas caracteristicas

proprias da espécie quando comparado a outros decapodas:

1) O hepatopancreas apresentou dois lobos, sendo 1 esquerdo e 1 direito, porém

nao podem ser visualizados separadamente.

2) A caracterizacao do lébulo hepatopancreatico identifica a unidade morfofuncional

do 6rgao que esta composta pelo tubulo secretor e espaco hemolinfatico adjacente.

3) O tubulo secretor ou tubulo hepatopancreatico apresenta células secretoras em
todo o comprimento tubular, ndo sendo possivel a caracterizacdo de uma porcao

condutora propriamente dita. Desta forma, o termo ducto ndo se aplica a essa espécie.

4) O epitélio glandular dos tubulos secretores esta constituido por cinco tipos

celulares (célula E, -F, -B, -R e —M).

5) Células B merecem destaque uma vez que se apresentam em todo o comprimento

do tubulo, porém é mais abundante na regido medial e distal do tibulo e diminuem sua

freqiéncia em direcao a regidao proximal.

47



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Mohanna, S. Y. (1983) The structure and function of Penaeus semisulcatus De Hann
(Crustacea:Decapoda) during the digestive and moult cycles. Ph.D. thesis, University of
Wals, pp. 391. In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption: digestive system
and associated organs. Microscopic Anatomy of Intertebrates Volume 10: Decapod
Crustacea, p. 147-201, 1992.

Al-Mohanna, S. Y. and Nott, J. D. (1986a) The accumulation of metals in the
hepatopancreas of the shrimp Penaeus semisulcatus De Hann (Crustacea:Decapoda)
during the moult cicle. In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption: digestive
system and associated organs. Microscopic Anatomy of Intertebrates Volume 10:
Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Al-Mohanna, S. Y. and Nott, J. D. (1986b) B-cells and ingestion in the hepatopancreas of
Penaeus semisulcatus (Crustacea:Decapoda). Journal of Marine Biological Association of
the United Kingdon, 66:403-414.

Al-Mohanna, S. Y. and Nott, J. D. (1987a) R-cells and the digestion cycle in Penaeus

semisulcatus (Crustacea: Decapoda). Marine Biological, 95:129-137.

Al-Mohanna, S. Y. and Nott, J. D. (1987b) M-"midget” cells and the moult cycle in
Penaeus semisulcatus (Crustacea: Decapoda). Journal of Marine Biological Association of
the United Kingdon, 67:803-813.

Al-Mohanna, S. Y. and Nott, J. D. (1989) Function citology of the hepatopancreas of

Penaeus semisulcatus (Crustacea: Decapoda) during the moult cycle. Marine Biological,
101:535-544.

48



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Al-Mohanna, S. Y.; Nott, J.A.; Lane, D. J. W. (1985a) Mitotic E- and secretory F-cells in
the hepatopancreas of the shrimp Penaeus semisulcatus (Crustacea:Decapoda). Journal
of Marine Biological Association of the United Kingdon, 65:901-910.

Al-Mohanna, S. Y.; Nott, J. A.; Lane, D. J. W. (1985b) M-"midget” cells in the
hepatopancreas of the shrimp Penaeus semisulcatus de Haan 1844
(Crustacea:Natantia). Crustaceana 48:260-268.

Bialetzki, A.; Nakatani, K.; Baumgartner, G. & Bond-Buckup. 1997. Occurrence of M.
amazonicum (Heller) (Decapoda, Palemonidae) In: Leopoldo’s inlet (Ressaco do
Leopoldo), upper Parana river, Porto Rico, Parana, Brazil. Revista brasileira de Zoologia,
Curitiba, 14 (2): 379-390.

Barker, P. L. and Gibson, R. (1977) Observations on the feeding mechanism, structure
of the gut, and digestive physiology of the European lobster Homarus gammarus
(L.)(Decapoda:Nephopidae). In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption:
digestive system and associated organs. Microscopic Anatomy of Intertebrates Volume
10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Barker, P. L. and Gibson, R. (1978) Observations on the structure of the mouthparts,
histology of the alimentary tract, and digestive physiology of the mud crab Scylla serrata
(Forskal) (Decapoda:Portunidae). In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption:
digestive system and associated organs. Microscopic Anatomy of Intertebrates Volume
10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Bridger, C. J. and Garber, A. F. 2002. Aquaculture escapement, implications and
mitigation: the salmonid case study. In: COSTA-PIERCE, B. A. (ed) Ecological
Aquaculture The Evolution of The Blue Revolution. Oxford, Blackwell Science Ltd., p. 77-
102.

49



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Brunet, M.; Arnaud, J.; Mazza, J. (1994) Gut structure and digestive cellular processes in

marine crustacea. Oceanography and Marine Biology, 32:335-367.

Caceci, T.; Neck, K. F.; Lewis D. H.; Sis, R. F. (1988) Ultrastructure of the
hepatopancreas of the pacific white shrimp Penaeus vannamei (Crustacea:Decapoda).

Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom, 68:323-337.

Corréa Jr., 1. D.; Farina, M.; Allodi, S. (2002) Cytoarchitectural features of Ucides
cordatus (Crustacea Decapoda) hepatopancreas: structure and elemental composition of
electron-dense granules. 7issue & Cell, 34(5):315-325.

Dall, W. and Moriarty, D. J. W. (1983) Functional aspects of nutrition and digestion. In:
The biology of Crustacea, Volume 5, L.H; Mantel (ed). New York: Academic Press, pp.
215-261.

Davant, P. 1963. Clave para la identificacién de los camarones marinos y de rio con
importancia econdmica en el oriente de Vanezuela. Cumana: Instituto

Oceanografico/Universidade de Oriente. 113p.

Factor, J. R. (1981) Development and metamorphosis of the digestive system of larval
lobsters, Homarus americanus (Decapoda:Nephropidae). Journal of Morphology,
169:225-242.

Factor, J. R. and Naar, M. (1985) The digestive system of the lobsters, Homarus
americanus: 1. Connective tissue of the digestive gland. Journal of Morphology,
184:311-321.

50



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Factor, J. R. and Naar, M. (1990) The digestive system of the lobsters, Homarus
americanus: 2. Terminal arterioles of the digestive gland. Journal of Morphology,
206:283-291.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2002. Yearbook of
fishery statistics: summary tables. FAO, Roma (obtained by internet,

http://www.fao.org).

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2004. Yearbook of
fishery statistics: summary tables. FAO, Roma (obtained by internet,

http://www.fao.org).

Geneser, F., Histologia, Editorial Médica Panamericana S.A.C.F. e Ed. Guanabara
Koogan, 39 ed., 2003, 616p.

Gibson, R. and Barker, P. L. (1979) The decapod hepatopancreas. Oceanografic Marine
Biology Annual Revision, 17:285-346.

Guieysse, A. (1904) Etude du systeme digestif de la langouste. In: Icely, J.D. and Nott,
J.A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs. Microscopic

Anatomy of Intertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Gurgel, J. J. S. and Matos, M. O. M. 1984. Sobre a criacao extensiva do camarao-canela
M. amazonicum (HELLER, 1862) nos acudes publicos do Nordeste brasileiro. In: 3°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AQUICULTURA, Sdo Carlos. Anais...p.295-311.

Hirsch, G. C. and Jacobs, W. (1928) Der Arbeitsrhythmus der Mitteldarmdriise von

Astacus leptodactylus. I. Teil: Methodik und Technik. In: Icely, J. D. and Nott, J. A.

Digestion and Absorption: digestive system and associated organs.

51



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201,
1992.

Hirsch, G. C. and Jacobs, W. (1930) Der Arbeitsrhythmus der Mitteldarmdriise von
Astacus leptodactylus. II. Teil: Wachstum als primarer Faktor des Rhythmus eines

polyphasischen organigen Sekrtionssystems. Z. Vergl. Physiol. 12:524-557.

Hopkin S. P. and Nott J. A. (1979) Some observations on concentrically, intracellular
granules in the hepatopancreas of the shore crab Carcinus maenas (L.). In: Icely, J. D.
and Nott, J. A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs.
Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201,
1992.

Hopkin, S. P. and Nott, J. A. (1980) Studies of the digestive cycle of the crab Carcinus
maenas (L.) with special reference to the B cells in the hepatopancreas. In: Icely, J.D.
and Nott, J.A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs.
Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201,
1992.

Hoppe-Seyler, F. (1877) Ueber Unterschiede im chemischen bau und in der verdauung
hoéherer und niederer Tiere. In: Icely, J. D. and Nott, J. A. Digestion and Absorption:
digestive system and associated organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume
10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Holthuis, L. B. 1952. A general revision of the Palemonidae (Crustacea, Decapoda,
Natantia) of the America. II The subfamily palemonidae. Occasional Papers, Allan
Hancock Foundation, 12: 1-396.

Icely, J. D. and Nott, J. A. Digestion and Absorption: digestive system and associated
organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-
201, 1992.

52



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Jacobs, W. (1928) Untersuchungen Uber die Cytologie der Seretbildung in der
mitteldarmdrise von Astacus leptodactylus. In: Icely, J. D. and Nott, J. A. Digestion and
Absorption: digestive system and associated organs. Microscopic Anatomy of

Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Junqueira, L. C.; Carneiro, J.; Histologia Basica, Ed. Guanabara Koogan, 10° ed., 2004,
488p.

Karnovsky, M. J. A formaldehyde glutaraldeyde fixiative of high osmolarity for use in

electron microscopy. J. Cell. Biol., v.27, p. 137-152, 1965.

Loizzi, R. F. (1971) Interpretation of crayfish hepatopancreatic function based on fine
structural analysis of epithelial cell lines and muscle networks. In: Icely, J. D. and Nott,
J.A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs. Microscopic

Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Lovett, D. L. and Felder, D. L. (1989) Ontogeny of gut morphology in the white shrimp
Penaeus setiferus (Decapoda, Penaeidae). Journal of Morphology, 201:253-272.

Magalhdes, C. 1999. Filo Arthropoda, Subfilo Crustacea, Ordem Decapoda In: ISMAEL,
D.; VALENTI, W.C.; ROCHA, O. & MATSUMURA-TUNDISI, T. (ed) 1999. Invertebrados
Dulciaquicolas. Sao Paulo, FAPESP (volume 4 da colecao “Biodiversidade do Estado de
Sao Paulo, Brasil: Sintese do conhecimento ao final do século XX”, organizada por Joly,
C. A. & Bicudo, C. E. M.), p. 125-134.

Miao, W. and Ge, X. 2002. Freshwater prawn culture in China: an overview. Aquaculture
Asia 7: 9-12.

53



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Moraes-Riodades, P. M. C. and Valenti, W. C. 2001. Freshwater Prawn Farming in
Brazilian Amazonia Shows Potential for Economic and Social Development. Global
Aquaculture Advocate, Saint Louis, 4 (5): 73-74.

Moraes-Riodades, P. M. C. 2004. Situacao atual da criacao de M. amazonicum no Brasil.
In: T CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AQUICULTURA E BIOLOGIA
AQUATICA, Vitéria, Anais...p. 61

Moraes-Riodades, P. M. C.; Valenti, W. C.; Peralta, A. S. & Amorim, M. D. L. 1999.
Carcinicultura de agua doce no estado do Para: situacdao atual e perspectivas. In: 9°
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PESCA e 1°© CONGRESSO LATINO-
AMERICANO DE ENGENHARIA DE PESCA, 1999, Recife, Anais. Recife, AEP-PE, FAEP-BR.
p. 598-604

Myrick, C. A. 2002. Ecological impact of escaped organisms. In: TOMASO, J. R. (ed)
Aquaculture and the Environment in the United States. Baton Rouge, U.S. Aquaculture
Society, A Chapter of the World Aquaculture Society, p. 225-246.

New, M. B. 1995. Status of freshwater prawn farming: a review. Aquaculture Research,
Oxford, 26 (1): 1-54.

New, M. B. 2000. History and global status of freshwater prawn farming. In: New, M. B.
and Valenti, W. C. (ed.) Freshwater Prawn Farming: The Farming of M. rosenbergi.

Londres, Blackwells. p. 1-11
New, M. B.; D’Abramo, L. R.; Valenti, W. C. and Singholka, S. 2000. Sustainanbility of

freshwater prawn culture. In: New, M. B. and Valenti, W. C. (ed.) Freshwater Prawn

Farming: The Farming of M. rosenbergii. Londres, Blackwells. p. 429-443.

54



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Odinetz-Collart, O. e Moreira, L. C. 1993. Potencial pesqueiro do camarao M.
amazonicum na Amazonia Central (Ilha do Careiro). Amazoniana, Manaus, 12(3/4): 399-
413.

Odinetz-Collart, O. 1987. La péche crevettiere de M. amazonicum (Palemonidae) dans le
Bas-Tocantins aprés la fermeture du barrage de Tucurui. Rev. Hydrobiol.Trop.
20(2):131-144.

Ogura, K. (1959) Midgut gland cells accmulations iron or copper in the crayfish
Procambarus clarkii. In: Icely, J. D. and Nott, J. A. Digestion and Absorption: digestive
system and associated organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10:
Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Papathanassiou, E. and King, P.E. (1984) Effects of starvation on the fine structure of

the hepatopancreas in the common prawn Palaemon serratus (Pennant). Compendium

of Biochemistry and Physiology, 77A:243-249.

Pillai, R. S. (1960) Studies on the shrimp Caridina /aevis (Heller). 1. The digestive
system. In: Icely, J. D. and Nott, J. A. Digestion and Absorption: digestive system and
associated organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod
Crustacea, p. 147-201, 1992.

Sousa, L. G.; Petriella, A. M. (2000) Histology of the hepatopancreas of the freshwater
prawn Paleomonetes argentinus (Crustacea, Caridea), 24(3): 189-195.

Storch, V. and Welsch, U. (1977) Elektronenmikroskopische und enzymhistochemische
untersuchungen den Mitteeldarmdriise der landlebenden Decapoden Coenobita rugosus
und Ocypode ceratophthalma. In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption:
digestive system and associated organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume
10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

55



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Storch, V. and Anger, K. (1983) Influence of starvation and feeding on the
hepatopancreas of larval Hyas araneus (Decapoda:Majidae). In: Icely, J.D. and Nott,
J.A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs. Microscopic

Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201, 1992.

Storch, V.; Janssen, H.H.; Cases, E. (1982) the effects of starvation on the
hepatopancreas of the coconut crab Birgus latro (Crustacea:Decapoda). In: Icely, J.D.
and Nott, J.A. Digestion and Absorption: digestive system and associated organs.
Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod Crustacea, p. 147-201,
1992.

Valenti, W. C. 1985. Cultivo de Camardes em Agua Doce. S&o Paulo, Nobel, 82p.

Valenti, W. C. 1993. Freshwater prawn culture in Brazil. World Aquaculture, Baton
Rouge, 24 (1): 29-34.

Valenti, W. C. 1996. Criacdo de Camardes em Aguas Interiores. S&o Paulo, FUNEP, 81p.

Valenti, W. C. 1998. Carcinicultura de agua doce no Brasil: mitos, realidade e
perspectivas. In: CONGRESSO SUL-AMERICANO DE AQUICULTURA, 1° SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 10° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE CULTIVO DE
CAMARAO, Recife, Recife, ABRAQ, Anais. p. 199-206.

Valenti, W. C. 2002. Situacao atual, perspectivas e novas tecnologias para a producao

de camardes de agua doce. In: XII Simpdsio Brasileiro de Aquicultura, Goiania. Anais.

Goiania. Associacao Brasileira de Aquicultura. p. 99-106

56



Dissertacéo Sulio Warqued Sunior

Valenti, W. C. 2004. Carcinicultura de agua doce como agronegdcio. In: I CONGRESSO
DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AQUICULTURA E BIOLOGIA AQUATICA, Vitdria, Anais.
p. 52.

Valenti, W. C.; Franceschini-Vicentini, I. B.; Pezzato, L. E. 2003. The potential for M.
amazonicum culture. In: WORLD AQUACULTURE 2003 SALVADOR, BRAZIL, “REALIZING
THE POTENTIAL: RESPONSABLE AQUACULTURE FOR A SECURE FUTURE”, realizado no
periodo de 19 a 23 de maio de 2003, na cidade Salvador, Bahia, Anais. p.804.

Vogt, G (1992) Transformation of the anterior midgut and hepatopancreas cells by
Monodon baculovirus (MBV) in Penaeus monodon postlarvae. Aquaculture, 107:239-
248.

Vogt, G. (1985) Histologie und Cytologie der Mittieldarmriise von Penaeus monodon
(Decapoda). In: Icely, J.D. and Nott, J.A. Digestion and Absorption: digestive system
and associated organs. Microscopic Anatomy of Invertebrates Volume 10: Decapod
Crustacea, p. 147-201, 1992.

Vogt, G.; Stocker, W.; Quintio, E.T.; Pascual, F.P. (1985) Midgut gland as monitor organ

for nutricional value of diets in Penaeus monodon (Decapoda). Aquaculture, 48:1-12.

Vogt, G.; Stocker, W.; Zwilling, R. (1989) Biosynthesis of Astacus proteases, a digestive
enzyme from crayfish. Histochemistry, 91:373-381.

57



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	RESUMO
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	LITERATURA
	OBJETIVO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

