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“Querem que vos ensine o modo de chegar à ciência verdadeira? Aquilo que se 

sabe, saber que se sabe; aquilo que não se sabe, saber que não se sabe; na 

verdade é este o saber.” 

(Confúcio) 



 

RESUMO 

 

O estudo do metabolismo de filhotes é essencial para o entendimento do 

desenvolvimento de uma espécie. Sendo assim, é necessário analisar as estratégias 

neonatais, interações tróficas e dependência materna; bem como a análise proteica, 

lipídica e de carboidratos destes filhotes. O objetivo deste trabalho foi investigar o 

padrão de armazenamento de substratos energéticos em filhotes de Potamotrygon 

amandae em diferentes estágios de desenvolvimento. Foram realizadas duas coletas 

no ano de 2021, em  novembro e dezembro, os espécimes foram coletados utilizando 

rede do tipo tarrafa e posteriormente armazenados em compartimentos contendo 

água do rio, os dados biométricos dos filhotes foram aferidos e os tecidos retirados. 

Glicogênio, proteínas e lipídeos dos tecidos vitelínico, hepático e muscular foram 

analisados por métodos colorimétricos em espectrofotometria. O desenvolvimento dos 

filhotes foi evidente entre os meses de novembro e dezembro, independentemente do 

tamanho materno. O aumento de massa dos filhotes evidenciado em dezembro em 

relação à novembro coincidiu com o aumento da concentração de proteínas no tecido 

muscular. O tecido hepático mostrou-se como a principal fonte de armazenamento 

lipídico dos filhotes, além de um aumento significativo da massa seca e glicogênio 

hepáticos, sinal claro de preparo para a vida extrauterina dos filhotes. A ausência do 

tecido vitelínico em dezembro evidencia o consumo do vitelo pelos filhotes e o início 

da histrotofia lipídica, sendo possível evidenciar o desenvolvimento dos filhotes. 

 

Palavras-chave: Metabolismo. Histotrofia lipídica. Raias dulciaquícolas. 

Transferência materno-fetal.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

 

The study of embryo metabolism is essential for understanding the development of the 

species. Therefore, it is necessary to analyze neonatal strategies, trophic interactions 

and maternal dependence; as well as protein, lipid and carbohydrate analysis of these 

puppies. The objective of this work was to investigate the storage pattern of energy 

substrates in Potamotrygon amandae at different stages of development. Two 

collections were carried out in 2021, in November and December, the specimens were 

collected using fishing nets and later stored in compartments containing river water, 

the biometric data of the puppies were measured and the tissues extracted. The 

energetic substrates of vitelline, hepatic and muscular tissues were analyzed by 

colorimetric methods in spectrophotometry. The development of the pups was evident 

between the months of November and December, regardless of maternal size. The 

increase in pup mass seen in December compared to November coincided with an 

increase in protein concentration in muscle tissue. The liver tissue was shown to be 

the main source of lipid storage in the pups, in addition to a significant increase in dry 

weight and liver glycogen, a clear sign of preparation for the extrauterine life of the 

pups. The absence of vitelline tissue in December shows the consumption of calf by 

the pups and the beginning of lipid histrotrophy, making it possible to show the 

development of the pups. 

Keywords: Metabolism. Lipid histotrophy. Freshwater stingrays. Maternal-fetal 

transfer. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Classe Chondrichthyes, que compreendem os animais aquáticos que 

possuem esqueleto cartilaginoso, se divide em  duas subclasses:  Holocephali, das 

quimeras e Elasmobranchii, que abrange tubarões e raias (RICHTER et al., 2000). A 

classificação das raias se estende à Subdivisão Batoidea e Ordem Myliobatiformes 

(LOVEJOY, 1996), a que pertence a família Potamotrygonidae, únicos 

elasmobrânquios que possuem adaptações que os tornam capazes de viver em 

ambiente dulcícola; com 30 espécies (LUCIFORA et al., 2015; CARVALHO, 2016). Os 

representantes desta família são naturalmente encontrados somente na América do 

Sul (ROSA, 1985), em rios que drenam o oceano Atlântico e o mar Caribenho, estando 

ausentes na bacia do rio São Francisco, nos rios que drenam a mata Atlântica no 

nordeste e sudeste brasileiro, nos rios da alta bacia do Paraná e nos rios argentinos 

localizados abaixo da drenagem do rio de La Plata (CARVALHO et al., 2003). 

A adaptação do ancestral da família Potamotrygonidae em ambientes 

dulcícolas ocorreu há cerca de 20 milhões de anos, com  análises filogenéticas e 

genéticas populacionais que apresentaram ao menos cinco linhagens evolutivas 

distintas, ao analisarem conjuntamente as espécies Potamotrygon motoro, 

Potamotrygon orbignyi e Potamotrygon scobina (RIBEIRO, 2007). As adaptações para 

o ambiente de água doce englobam especializações morfológicas e fisiológicas, 

incluindo glândula retal reduzida e captação ativa de eletrólitos através dos rins e 

brânquias, além de baixas concentrações de ureia plasmática. Tais adaptações fazem 

com que as espécies dulcícolas apresentem sistema osmorregulatório comparado aos 

peixes teleósteos de água doce (LUCIFORA et al., 2015). 

Apesar da família Potamotrygonidae contar com espécimes em abundância, a 

escassez de informações acerca desta família é evidente, o que torna inviável a 

criação de um plano de conservação (MARTINS e JARDIM, 2018). Potamotrygon 

amandae, espécie estudada neste trabalho, é classificada na lista vermelha da IUCN 

(International Union for Conservation of Nature) como “data deficient”, faltando dados 

para a classificação de seu estado de conservação. Ainda, de acordo com Whitney e 

Gabler (2008), estudar o papel desempenhado por espécies introduzidas, como as 

raias, acaba por ser pertinente, pois as informações obtidas ajudarão a implementar 
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sistemas de manejo adequados para esses ecossistemas e preservar as espécies em 

seus ambientes nativos. 

A ocorrência de espécies da família Potamotrygonidae no alto rio Paraná teve 

início na década de 70, devido à construção da usina de Itaipu e a inundação do Salto 

das Sete Quedas em Guaíra, no estado do Paraná, que atuava como barreira natural 

impedindo que esses animais atingissem a região do alto rio Paraná (GARRONE 

NETO et. al, 2007). Dentre as espécies da família Potamotrygonidae presentes na 

região, temos a espécie Potamotrygon amandae, que é amplamente distribuída na 

bacia Paraná-Paraguai. Potamotrygon amandae é uma espécie descrita 

recentemente em estudo que revisou a sistemática de P. motoro. A espécie P. amadae 

apresenta coloração marrom-acinzentado e ocelos bicolores (cinza claro ou amarelo 

claro) com área central rodeada de um anel periférico preto na parte dorsal do disco, 

na parte ventral do disco há cobertura quase total de coloração predominantemente 

acinzentado ou marrom escuro (Figura 1). Os dentículos dérmicos são menores e 

distribuídos por quase toda porção dorsal do disco, e há ausência de placas coronais, 

apresenta também sulcos labiais bem desenvolvidos nos cantos póstero-laterais da 

boca (LOBODA e CARVALHO, 2013). 

 

Figura 1 – Fêmea adulta de Potamotrygon amandae (Chondrichthyes: 

Myliobatiformes: Potamotrygonidae). – escala de 5cm. 

 Fonte:Cristiéle Ribeiro. 
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A grande distribuição geográfica dos elasmobrânquios, se deu, entre outros 

motivos, pela diversificação das estratégias reprodutivas, classificadas de acordo com 

os tipos de desenvolvimento embrionário: ovíparo, ovoviviparo e vivíparo. A 

viviparidade ainda pode ser dividida em aplacentária e placentária, variando com a 

conexão uterina entre a mãe e o embrião (CARRIER et al., 2012). Por se tratar de um 

elasmobrânquio vivíparo aplacentário, todo o desenvolvimento fetal das espécies da 

família Potamotrygonidae ocorre dentro dos úteros (THORSON et al., 1983)  

Raias da ordem Myliobatiliformes apresentam histotrofia lipídica, onde embrião 

já mais desenvolvido, após o esgotamento do saco vitelínico,  tem sua nutrição através 

do histotrofo, um fluido lipídico secretado pela parede uterina, conhecido “leite uterino”. 

O histotrofo é produzido e liberado pelo trofonema presente no útero das mães, e é 

sabido que o fluido é produzido logo após a ovulação e continua sua produção até o 

parto (HAMLETT et al., 1998) (Figura 2). A composição bioquímica deste fluido é 

bastante específica para cada espécie, contém proteínas únicas que são sintetizadas 

e excretadas pelo útero, e sabe-se que a mudanças dessas proteínas estão 

correlacionada com diferentes concentrações de hormônios esteroides (AMESBURY 

et al., 1999).  

A reprodução das raias P. amandae ocorrem em ciclos anuais, sendo o estágio 

de vitelogênese no mês de julho. A cópula ocorre entre os meses de agosto, setembro 

e outubro, e a gravidez juntamente com o período de partos ocorre entre novembro e 

março (SPADA, 2021). 

 

Figura 2 – Úteros de fêmea adulta grávida de Potamotrygon amandae. 

Legenda–UD: útero direito; UE: útero esquerdo; ht: histotrofo; tf: trofonema. Barra = 1 

cm.  
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Fonte: Évillyn Santos Zacheo. 

O estudo do metabolismo de embriões é essencial para o entendimento do 

desenvolvimento da espécie. Sendo assim, é necessário analisar as estratégias 

neonatais, interações tróficas e transferência materno/fetal. Estudos apontam que em 

raias marinhas das espécies Rhinoptera bonasus e Rhinoptera brasiliensis há grande 

investimento energético materno aos filhotes antes do nascimento, 

consequentemente as condições nutricionais no nascimento são melhores que 

animais com diferentes estratégias reprodutivas (RANGEL, 2018). Ainda de acordo 

com Rangel (2018), R. bonasus nascem com reserva de ácidos graxos providos pela 

mãe, perdendo esta reserva gradualmente com o crescimento, o que dá ao filhote 

melhores condições nutricionais e habilidades de forrageio quando nascem.  

Para que uma espécie tenha sucesso em um ambiente que não seja o seu 

nativo, dentre diversos fatores, ela deve sobreviver e se reproduzir. Portanto, acredita-

se que caracterizar a fisiologia metabólica de filhotes de P. amandae  em ambiente 

não nativo é importante para se entender o sucesso reprodutivo neste ambiente não 

natural, uma vez que os estudos envolvendo a espécie são recentes e podem ser 

importantes como ponto de partida para o conhecimento da biologia da espécie.  

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

O objetivo deste trabalho foi investigar o padrão de armazenamento de 

substratos energéticos em filhotes de P. amandae em diferentes estágios de 

desenvolvimento. 

 

2.2 Específicos 

• Analisar o perfil de deposição de substratos lipídicos, proteicos, de carboidratos 

e umidade de filhotes de P. amandae; 

• Analisar o desenvolvimento de filhotes de P. amandae durante dois meses do 

ciclo de reprodução da espécie. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 Coletas 

Foram realizadas duas coletas no ano de 2021, nos meses de novembro e 

dezembro (autorização pelo Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade 

- SISBIO 81165-1 e cadastro no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético 

e do Conhecimento Tradicional Associado - SisGen A001CBE). As coletas foram 

realizadas à montante do reservatório da UHE de Jupiá localizado no rio Paraná, 

especialmente na região da Ilha da Ferradura, que se localiza no munícipio de Itapura-

SP (20°23'S; 51°22'O), (figura 3). Foram utilizadas tarrafas como arte de pesca, com 

esforço de coleta concentrado nos meses mais quentes  e com maior pluviosidade do 

ano, com vistas a acompanhar o processo reprodutivo dos animais. Foram capturadas 

3 fêmeas grávidas no mês de novembro e 4 em dezembro, totalizando 7 fêmeas. Dos 

abortos ocorridos, houve 18 filhotes em novembro e 12 em dezembro. 

 

Figura 3 – Região da Ilha da Ferradura 20°23'S; 51°22'O), município de Itapura-

SP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Marcos Chiquitelli. 

 

Os espécimes foram anestesiados com Eugenol 0,2 g.L-1 por via respiratória 

(CEUA FEIS 03/2021), individualizados em caixas de polietileno e transportados vivos 

para o Laboratório de Estudos em Fisiologia Animal (LEFISA) UNESP/Ilha Solteira. 

Foram aferidos dados biométricos  de fêmeas adultas (mães) e dos filhotes coletados. 

Das mães foram aferidos massa (Kg), largura e comprimento de disco (cm) e 

comprimento total (cm); dos filhotes foram aferidos massa com e sem a presença saco 
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vitelino (g), largura e comprimento de disco (cm) e o  comprimento total (cm) (figura 

4). Os tecidos hepático e muscular dos filhotes foram coletados após eutanásia dos 

espécimes e acondicionados em microtubos, posteriormente armazenados em freezer 

-80 ºC até o momento das análises. 

 

Figura 4 – Espécime em posição para aferição dos dados biométricos. (CT: 

comprimento total; CD: comprimento do disco; LD: largura do disco) 

 

Fonte: Própria autora 

 

3.2 Análise de substratos energéticos 

Lipídios Totais: A concentração de lipídios totais foi aferida através do método 

de Frings et al., (1972). Para extração lipídica dos tecidos utilizou-se o método de 

Folch et al., (1957) adaptado por Parrish (1999) para amostras de organismos 

aquáticos. Utilizou-se ±100 µg de tecido hepático, ±50 µg de tecido vitelínico e ±100 

µg de tecido muscular. 

Proteínas Totais: O teor proteico dos tecidos foi aferido pela metodologia 

proposta por Lowry et al., (1951), após precipitação e solubilização das proteínas 

totais, segundo metodologia de Milligan e Girard (1993). Utilizou-se ±50 µg de tecido 

hepático, ±50 µg de tecido vitelínico e ±100 µg de tecido muscular. 

Glicogênio: Para a mensuração do teor de glicogênio total no músculo e 

fígado, foi utilizado o método de Dubois (1956). Esta determinação empregou-se após 

precipitação e solubilização do glicogênio total segundo metodologia empregada por 

Bidinotto; Moraes; Gouza (1997). Utilizou-se ±50 µg de tecido hepático, ±50 µg de 

tecido vitelínico e ±100 µg de tecido muscular. 

Massa seca: Mediu-se a partir da remoção da água do tecido por aquecimento, 

deixando as amostras ainda frescas em estufa a 60 ºC por cerca de 24 horas, até 
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massa constante, utilizando-se balança analítica de precisão (0,0001 g) (AOAC, 

1995). Utilizou-se ±100 µg de cada tecido (hepático, vitelínico e muscular). 

 

3.3 Forma de análise dos resultados 

Os dados dos filhotes obtidos em novembro e dezembro foram analisados 

usando o teste t de Student para dados paramétricos ou teste u de Mann-Whitney 

para dados não paramétricos, comparando-se as duas coletas realizadas. Foi utilizado 

o programa estatístico Sigma Stat for Windows (Version 3.10 Copyright©) para as 

análises. O nível de significância adotado foi de 0,05. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Coletas e Biometria 

Sete fêmeas no período gestacional e com posteriores abortos de filhotes 

(Figura 5) foram capturadas, Adams et al. (2018), aborda a prevalência de 

abortos/partos induzidos por captura em elasmobrânquios, o fenômeno foi observado 

apenas em espécies vivíparas e com maior frequência na Ordem Myliobatiformes. Um 

artigo recente aborda os efeitos das características biométricas no evento de aborto 

em P. amandae, que apresentou altos índices durante as coletas, variando de 

estágios iniciais de gestação (presença de ovo) a estágios finais de gestação, com 

filhotes em diferentes estágios de desenvolvimento (RANGEL et al., 2020).  

Embriões de raias de água doce nunca sobrevivem, independentemente do 

estágio de desenvolvimento. Ademais, fêmeas maiores gestaram maior número de 

filhotes e por consequência, apresentaram a expulsão dos filhotes mais rapidamente 

durante o final da gravidez. Tanto o aborto, como o parto induzido por captura são 

afetados por características reprodutivas importantes, tais como o tamanho da 

ninhada, tamanho materno e estágio de gestação (RANGEL et al., 2020) (figura 5). 

Neste trabalho o tamanho materno não mostrou diferença estatístistica entre os 

meses (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Dados biométricos das fêmeas adultas de Potamotrygon amandae 

(média±desvio padrão). 

 Novembro/2021 Dezembro/2021 
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Número de Fêmeas 3 4 

Massa (Kg) 2,8±1,38 2,9±1,94 

Comprimento Total (cm) 57,6±10,01 55,0±13,39 

Comprimento de Disco (cm) 39,6±7,23 40,313±7,13 

Largura de Disco (cm) 35,5±6,5 35,8±7,051 

 

Figura 5 – Fêmea grávida e após aborto/parto induzido por captura (A), seta 

amarela mostra diminuição do tamanho abdominal após o evento de aborto/parto 

induzido por captura;  e filhotes de Potamotrygon amandae em diferentes estágios de 

desenvolvimento (B), com saco vitelínico, lado esquerdo, e sem saco vitelínico, lado 

direito. 

  

 

Fonte: própria autora 

 

A 

B 
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Para a biometria dos filhotes, a massa com saco vitelínico, os animais do mês 

de novembro apresentaram amplitude (entre o maior e menor animal) de 2,94 a 23,91 

g, os animais de dezembro não apresentaram saco vitelínico. Para massa sem saco 

vitelínico, os animais de novembro apresentaram amplitude de 1,21 a 20,99g, já os 

animais de dezembro apresentaram amplitude de 23,06 a 56,27g. Para comprimento 

total, os animais de novembro apresentaram amplitude de 7,50 a 15,32cm, e os 

animais de dezembro apresentaram amplitude de 3,55 a 8,77cm. Para comprimento 

de disco, os animais de novembro apresentaram amplitude de 4,10 a 8,30cm, os 

animais de dezembro apresentaram amplitude de 3,15 a 4,5cm. Para largura de disco, 

os animais de novembro apresentaram amplitude de 4,10 a 7,46cm, e os animais de 

dezembro apresentaram amplitude de 3,1 a 4,15cm. 

Foi possível observar que os filhotes apresentaram aumento de massa 

comparando-se os meses de novembro e dezembro (tabela 2). O mês de dezembro 

apresentou maiores índices de massa corporal, porém os dados de comprimento total, 

comprimento de disco e largura de disco foram menores estatísticamente; é provável 

que tal fato tenha ocorrido devido ao menor número de filhotes coletados neste mês 

ou pela grande amplitude de valores encontrada em todos os parâmetros 

mensurados.  

 

Tabela 2 – Dados biométricos de filhotes de Potamotrygon amandae (média±desvio 

padrão). a,b mostram diferença estatística significativa (P <0,05) entre meses de coleta; 

* tecido não existente no mês. 

 Novembro/2021 Dezembro/2021 

Número de Filhotes 18 12 

Massa sem vitelo (g) 14,73±7,13a 37,2±9,82b 

Comprimento Total (cm) 10,26±2,31a 7,7±5,69b 

Comprimento de Disco (cm) 6,1±1,53a 3,8±3,41b 

Largura de Disco (cm) 5,8±1,3a 3,6±2,63b 

Massa do Vitelo (g) 1,9±0,81 * 

 

Ao comparar os dados obtidos com os do trabalho realizado por Oliveira et al., 

(2016), em que  foram analisados os dados biométricos de filhotes das espécies 

Potamotrygon wallacei, P. motoro e Paratrygon aiereba, com relação ao comprimento 

total [P. wallacei (15,8 cm±1,9), P. motoro (25,7 cm±4,0) e P. aiereba (31,9 cm±6,3)], 
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é possível observar que os filhotes de P. amandae são menores que os filhotes das 

três espécies, mesmo padrão observado para comprimento de disco [P. wallacei (8,1 

cm±0,8), P. motoro (12,9 cm±1,6) e P. aiereba (19,2 cm±2,3)]. Por fim, em relação à 

massa [P. wallacei (35,3 g±10,8), P. motoro (131,7 g±57,7) e P. aiereba (428,6 

g±298,6)] os filhotes de P. amandae são, em média,  mais pesados  que  filhotes de 

P. wallacei, e menores quando comparados com filhotes de P. motoro e P. aiereba. 

 

4.2 Fisiologia Metabólica 

 

4.2.1 Tecido Hepático 

O fígado é um tecido de reserva de energia rápida e plástica, em que os 

substratos são metabolizados rapidamente. A capacidade do tecido hepático de 

armazenar e regular o suprimento sistêmico de nutrientes é regulada por fatores locais 

e pelas demandas energéticas dos órgãos periféricos (SHERIDAN, 1994; SANTOS e 

LIMA, 2016). Segundo Ballantyne (1997), os elasmobrânquios são desprovidos de 

tecido adiposo, sendo o tecido hepático a maior reserva de lipídeos destes animais. 

Os dados obtidos neste trabalho corroboram com tal informação, uma vez que a 

concentração lipídica foi maior no fígado em relação a concentração deste substrato 

no tecido muscular (ver gráfico comparativo na figura 7b).  

Spada (2021), mostra que os índices de concentração de lipídeos no tecido 

hepático das fêmeas grávidas de P. amandae é elevado pois a manutenção 

energética na gravidez tem alto custo, sendo o fígado o local preferencial para a 

oxidação deste substrato, além de principal tecido sintetizador de vitelogenina. 

Adicionalmente, os dados também elevados deste substrato obtidos em filhotes da 

mesma espécie neste trabalho, são indicadores de investimento materno. 

Morfologicamente é possível observar que o saco vitelínico se conecta diretamente 

com o tecido hepático de embriões e filhotes (Figura 6), sendo este o local de recepção 

primária da vitelogenina, rica em lipídeos  (ALABERT, 2009). 
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 Figura 6 – Localização da inserção do saco vitelínico em filhotes de 

Potamotrygon amandae, detalhe da ligação entre o saco vitelínico e o fígado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: própria autora 

 

Houve diferença estatística (P=0,021) na concentração de glicogênio no fígado 

quando comparado os meses de novembro e dezembro, com maior concentração 

para o mês de dezembro (figura 7a). Mesmo padrão observado para massa seca do 

tecido hepático (P<0,001) (figura 7c), o que pode estar relacionado com a  diferença 

estatística na concentração de glicogênio, uma vez que este  é o substrato com maior 

concentração no fígado e pode ter contribuído com maiores valores de tecido e 

diminuição do conteúdo de água. A alta concentração de glicogênio nos animais de 

dezembro, mais maduros e aptos ao nascimento, pode estar relacionada à estratégia 

metabólica de preparo para grande atividade locomotora em futuro próximo, após o 

nascimento.  

Concomitantemente, apesar de não existir diferença estatística para as 

concentrações de lipídeos e proteínas, o mês de dezembro apresentou maiores 

concentrações de ambos substratos. Uma possível explicação para este padrão de 

aumento de substratos no mês de dezembro por estar ligado à não existência de saco 

vitelínico, indicando que a fonte energética destes filhotes passou a ser o histrotofo 

produzido pela mãe (RANGEL, 2018). 

 

4.2.2 Tecido Muscular 

Houve diferença estatística (P=0,004) na concentração de proteínas entre os 

meses de novembro e dezembro, com dezembro apresentando maior concentração 
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(figura 7d). Nos peixes, a maior parte da massa corporal é formado por tecido 

muscular, a proporção deste tecido é muito maior do que em outros vertebrados. Em 

teleósteos, o músculo natatório corresponde a 60% da massa corporal total (SANTOS, 

2007). É sabido que as proteínas formam a principal composição do tecido muscular 

e a forma mais correta de avaliar o crescimento de peixes é através do ganho proteico 

(BOMBARDELLI, MEURER E SYPERRECK, 2004; GASPAROTTO et al., 2011). Tais 

afirmações corroboram com o aumento da proteína muscular dos filhotes no mês de 

dezembro e seu maior desenvolvimento. 

 Adicionalmente, trabalhando com femeas grávidas de P. amandae, Spada 

(2021), verificou um padrão de diminuição de proteínas totais musculares em fêmeas 

ao final da gravidez e no tecido uterino na fase de nascimento dos filhotes, o que 

poderia reforçar a teoria de transferência materno-fetal, já que aqui observou-se um 

aumento significativo deste substrato em filhotes prontos para o nascimento.  

 A concentração de substrato lipídico muscular (figura 7b) foi bastante baixa, o 

que pode ser explicada por dois fatores: ausência das enzimas de oxidação Carnitina 

Palmitoil Transferase (CPT) e Hidroxiacil-CoA Desidrogenase (HOAD) no tecido 

muscular de elasmobrânquios (SPEERS-ROESCH e TREBERG, 2010); e o  

desenvolvimento do filhote, que conforme se desenvolve começa a se movimentar no 

útero e utilizar lipídeos primariamente como fonte energética (LIMA-SILVA et al, 2007). 

 O tecido muscular mostrou ser o tecido preferencial de armazenamento de 

glicogênio (ver gráfico comparativo na figura 7a), sabe-se que músculo obtém energia 

através da síntese de ATP, utilizando o glicogênio quando não há oxigênio disponível 

(LIMA-SILVA et al, 2007), situação comum de desenvolvimento dos filhotes de 

elasmobrânquios, que recebem baixo suprimento de oxigênio através de difusão 

uterina com trocas gasosas entre mãe e filhote (RÊGO, 2014). 

Os níveis de glicogênio muscular dos animais analisados diminuíram levemente 

(figura 7a), sem diferença estatística detectada, em dezembro com relação à 

novembro,  devido a utilização deste substrato para a síntese de ATP no 

desenvolvimento muscular até o nascimento (HOCHACHKA e SOMERO, 2002). 

Adicionalmente, no trabalho apresentado por Pastório (2014), neonatos da espécie 

Potamotrygon cf. histrix mantiveram os níveis de glicogênio muscular estáveis mesmo 

no estado de hipóxia, porém em animais juvenis ocorreu o aumento de glicogênio 

hepático e a diminuição de glicogênio muscular. Tanto este trabalho quanto o trabalho 
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de Pastório mostram que o mesmo substrato pode se comportar de diferentes 

maneiras em diferentes estágios de vida. 

 

4.2.3 Tecido Vitelínico 

A ausência de saco vitelino devido ao desenvolvimento dos filhotes coletados 

em dezembro impossibilitou a comparação com os dados obtidos em novembro; 

porém nos dados de novembro é possível observar a grande concentração de lipídeos 

no tecido vitelino, seguido das proteínas como o substrato com segunda maior 

concentração e, por fim, a concentração de glicogênio (figura 7, a, b e d). Não houve 

diferença estatística na análise dos substratos ou massa seca, porém a alta massa 

seca possivelmente está relacionado com a alta concentração de lipídeos (figura 7c). 

É importante destacar a falta de trabalhos que analisam substratos energéticos no 

tecido vitelínico de elasmobrânquios, os trabalhos envolvendo saco vitelino tem foco 

principal na morfologia (HAMLETT e WOURMS, 1984; ORLANDO et al, 2015; 

ODONE e CAPAPÉ, 2022).  

No trabalho desenvolvido por Finn, Fyhn e  Evjen (1995) com saco vitelino de 

Gadus morhua (bacalhau-do-atlântico) em diferentes dias pós fecundação, o substrato  

com maior concentração em relação à porcentagem de massa seca foram as 

proteínas (33,68%), os lipídeos tiveram concentração muito inferior (11,98%) e o 

glicogênio não foi analisado neste trabalho. Resultados semelhantes também foram 

observados no trabalho desenvolvido por García-Guerrero, Racotta,  e Villareal (2003) 

com o lagostim Cherax quadricaniratus, onde a conconcentração de proteínas nos 

ovos foi de 63,2%, seguida da concentração de lipídeos (32,3%) e a concentração de 

carboidratos com 4,4%; e também no trabalho desenvolvido por Ostrowski e 

Divakaran (1991) com ovos de Coryphaena hippurus (dourado-do-mar), em que a 

concentração de proteínas em relação ao peso seco foi de 35% e a de lipídeos 

31,48%. Todos trabalhos divergem dos resultados encontrados neste trabalho, onde 

o substrato com maior concentração no tecido vitelino foram os lipídeos. Porém é 

importante destacar que os três trabalhos utilizados para comparação são de animais 

de clados diferentes e que possuem histórias evolutivas diferentes.  

Adicionalmente, em relação aos três tecidos analisados (hepático, muscular e 

vitelínico), o vitelo foi o local com maior concentração de lipídeos (ver gráfico 

comparativo na figura 7b), pois o o vitelo é a fonte primária de nutrição do embrião e 
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posteriormente do filhote, onde o consumo de lipídeos é essencial para que o 

desenvolvimento fetal ocorra (THORSON; LANGHAMMER; OETINGER, 1983). 
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 Figura 7 – Concentração de glicogênio (a), lipídeos (b),  proteínas totais (c) e massa seca (d) nos tecidos hepático, 

muscular e vitelínico de filhotes de Potamotrygon amandae em diferentes estágios de desenvolvimento (média±desvio padrão). * 

P<0,05; ** P<0,001

    Fígado      Músculo     Vitelo     Fígado       Músculo     Vitelo 

    Fígado            Músculo     Vitelo     Fígado         Músculo      Vitelo 

a b 

c 
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5. CONCLUSÃO 

 

Diante dos resultados obtidos, concluímos: 

• O desenvolvimento dos filhotes foi evidente entre os meses de novembro e 

dezembro.  

• O aumento de massa dos filhotes de dezembro coincidiu com o aumento da 

concentração de proteínas no tecido muscular.  

• O tecido hepático é a principal fonte de armazenamento lipídico dos filhotes.  

• O aumento significativo da massa seca e glicogênio hepáticos no mês de 

dezembro é uma evidência do preparo para a vida extrauterina dos filhotes.  

• A preferência de armazenamento de glicogênio e proteínas no tecido muscular, 

sendo estes os dois principais substratos de desenvolvimento.  

• A ausência do tecido vitelínico em dezembro evidencia o consumo do vitelo 

pelos filhotes e o início da histrotofia lipídica. De forma complementar, lipídeos 

são a fonte primária do tecido vitelínico, diferentemente dos teleósteos, que tem 

como fonte energética primária o conteúdo proteico.
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