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Apresentacao

Embora a indUstria da aquicultura no Brasil venha crescendo nos ultimos anos a
uma taxa superior a 15% a.a., o potencial para a expansao dessa atividade é
pouco aproveitado. Isso se deve, entre outras questdes, a falta de uma politica
efetiva para organizar e promover o desenvolvimento da aquicultura como
produtora de alimentos. Muito embora ndo se tenha um diagndstico de ciéncia e
tecnologia sobre a atividade, é possivel inferir que as pesquisas no tema, além de
dispersas territorialmente, caracterizam-se pela falta de integracéo entre os setores
que comp8em os diversos elos de sua cadeia produtiva.

Nas condi¢des atuais, ndo ha uma idéia real das potencialidades para o
desenvolvimento da aquicultura no Brasil, das prioridades de pesquisa e das
demandas do setor produtivo. Essa situagéo tem resultado em diversos problemas
gue estdo retardando o desenvolvimento da atividade. Visualiza-se, portanto, um
papel central da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa - em
termos de apoio a aquicultura, visando otimizar o aproveitamento do potencial
natural, material e de recursos humanos existentes no Pais, através de uma
atuacdo em nivel nacional.

Diante deste quadro, a Embrapa Pantanal vem buscando suprir a falta de
informacdes técnicas para embasar o desenvolvimento da piscicultura, a exemplo
da presente publicacao, que trata sobre a fisiologia da digestdo nos peixes. Este
assunto é de grande relevancia para a otimizagdo da producao, pois somente a
partir do conhecimento das diferentes necessidades e comportamentos alimentares
desses animais poderdo ser formuladas ra¢des que supram suas necessidades
fisiol6gicas e bioquimicas. A importancia desse conhecimento se torna ainda mais
evidente quando levamos em conta a diversidade de espécies de peixes que
possuimos, e que, s6 aqui no Pantanal, h& cerca de 260, cada uma com suas
singularidades quanto ao habito alimentar e as exigéncias nutricionais.

Emiko Kawakami de Resende
Chefe-Geral da Embrapa Pantanal
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Aspectos Gerais da
Fisiologia e Estrutura do
Sistema Digestivo dos
Peixes Relacionados a
Piscicultura

Marco Aurélio Rotta

Introducao

Um dos principais requisitos para o bom desenvolvimento da piscicultura é o
conhecimento adequado da biologia da espécie utilizada no cultivo. Dentro deste
tema, torna-se fundamental o entendimento da fisiologia desses peixes, que consiste
no estudo do funcionamento dos diferentes sistemas do organismo, como eles se
interagem e respondem as diversas alteragfes ambientais e métodos de criagao,
permitindo que se estabele¢a as melhores condi¢g8es para o cultivo de uma
determinada espécie.

Os peixes, de modo geral, necessitam dos mesmos nutrientes exigidos pelos animais
terrestres para o crescimento, reproducéo e outras funcdes fisioldgicas normais. Esses
nutrientes geralmente s&o obtidos dos alimentos naturais disponiveis no ambiente ou
das ra¢6es comerciais fornecidas no cultivo. Se os peixes sdo mantidos em
confinamento, onde o alimento natural se torna escasso, eles necessitam de uma
racao nutricionalmente completa e balanceada.

Portanto, o erro na escolha ou na formulagéo da ragcdo provocara uma perda de
desempenho do peixe, conduzindo a um maior gasto na alimentacao e diminuindo,
consequentemente, o lucro da atividade. Por isso, para a elaboracdo de uma ragao
adequada € preciso conhecer as variagdes existentes na estrutura e na fisiologia do
sistema digestivo dos diferentes peixes cultivados atualmente em nossas pisciculturas.

O conhecimento da preferéncia alimentar de uma determinada espécie € (til no
desenvolvimento de estudos nutricionais e alimentares, no preparo de ra¢des, no
manejo da alimentag&o e no planejamento da utilizacdo de policultivos, que consiste
na criagdo de duas ou mais espécies de peixes com habitos alimentares diferentes em
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um mesmo viveiro, diminuindo, assim, a competi¢éo por alimento entre as elas e
otimizando o aproveitamento dos recursos alimentares disponiveis.

Esse trabalho tem por objetivo reunir as informacdes disponiveis sobre a fisiologia e
estrutura do aparelho digestivo dos peixes, que, muitas vezes, sao escassas e
estdo disponiveis de forma dispersa na literatura, e divulgé-las aos académicos,
estudiosos em nutricdo de peixes e piscicultores de forma concisa, correspondendo
a uma sintese dos principais conhecimentos sobre esse tema e sua relagdo com os
manejos adotados na piscicultura.

Digestéo

A digestdo é a combinagado dos processos mecanicos, quimicos e microbianos que
sofre o alimento ingerido, promovendo sua quebra em componentes que sdo
absorvidos pelo organismo ou que permanecem na luz do intestino até serem
excretados. As atividades mecéanicas sdo a mastigacéo e as contracdes do tubo
digestivo; a principal atividade quimica é efetuada pelas enzimas secretadas pelo
animal, nos diversos sucos digestivos; e a atividade microbiana dos alimentos também
€ enzimatica, porém é realizada por bactérias e protozoarios presentes geralmente na
porcao final do tubo digestivo.

Os processos gerais de digestédo nos peixes tem sido pouco estudados quando
comparados com 0s animais homeotermos (animais de sangue quente e temperatura
corporal constante). Porém, as informac8es disponiveis sugerem que 0s peixes séo,
de uma maneira geral, semelhantes aos outros vertebrados quanto aos processos
digestivos.

Os peixes apresentam multiplas variagdes da estrutura basica do trato gastrointestinal
(TGI) dos vertebrados, as quais estdo geralmente correlacionadas ao tipo de alimento
consumido e ao ambiente, e podem influenciar a presenca, posi¢éo, formato e
tamanho de um 6rgéo em particular. Algumas adaptacdes nos peixes provavelmente
séo inexistentes nos vertebrados terrestres, pois alguns alimentos disponiveis para os
peixes sdo encontrados unicamente no ambiente aquatico.

Entretanto, a maioria dos peixes é pouco especializada nos seus habitos alimentares,
isto &, sdo generalistas, uma condigdo necessaria para ingerir, digerir e absorver os
diferentes tipos de alimentos, explorando uma grande diversidade de itens alimentares
disponiveis, naturais ou industrializados. Mesmo quando ingerem um Unico tipo de
alimento, os peixes podem substitui-lo por outro totalmente diferente quando o
primeiro se torna indisponivel, ou podem mudar de habito alimentar ao longo da vida,
sendo esta adaptacéo mais eficiente em peixes onivoros do que em carnivoros.
Durante o desenvolvimento larval dos peixes, tanto nas espécies herbivoras como nas
carnivoras, elas passam por uma mudanca no habito alimentar, que inicialmente é
plancténico, alimentando-se primeiramente de fitoplancton, depois de zooplancton e,
posteriormente, se especializando na ingestéo de organismos animais ou vegetais.
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Portanto, se tornar muito especializado quanto ao habito alimentar pode ser uma
estratégia arriscada a sobrevivéncia de determinada espécie.

No ambiente natural os peixes conseguem balancear suas dietas escolhendo,
entre diversos itens alimentares disponiveis, os que melhor suprem suas
exigéncias nutricionais e preferéncias alimentares (capacidade também conhecida
como palatabilidade metabdlica), podendo recorrer a organismos animais e
vegetais. Raramente observam-se sintomas de deficiéncias nutricionais nessas
condicoes.

O conhecimento do habito alimentar das espécies em condi¢des naturais e de criagéo
permite a geracao de tecnologia para a intensificagdo da producgéo, sendo, portanto, o
sucesso da aquicultura associada ao conhecimento das caracteristicas
morfofisioldgicas e comportamentais das espécies em criagao, tanto nas fases adultas
guanto nas fases jovens de desenvolvimento.

Anatomia do Aparelho Digestivo

O trato gastrointestinal ou digestivo é o tubo que vai da boca ao anus e pelo qual
passam os alimentos. Pode ser subdividido em cavidade bucal ou bucofaringeana,
intestino anterior (es6fago e estdmago), intestino médio (intestino propriamente dito) e
intestino posterior (reto). Os varios tecidos e 6rgdos relacionados a ele estao
envolvidos com a apreensdo, mastigacao e degluticdo, seguidas da digestéo e
absorc¢édo dos nutrientes, como também com a excrecgéo.

Ha uma estreita relacdo de interdependéncia entre a nutri¢do, o habitat e a
organizacéo do aparelho digestivo, a qual se manifesta especialmente por adapta¢fes
e modificacdes. Essas sao variagdes morfolégicas provocadas pela a¢éo de fatores do
ambiente sobre o organismo, podendo ser de carater permanente, produzidas na
evolucdo filogenética, como no caso das adaptacgdes, ou de carater temporario,
produzidas no ciclo ontogenético do individuo (desenvolvimento do individuo desde a
fecundacao até a maturidade reprodutiva), chamadas de modificagcdes. Portanto, a
dieta € um dos principais fatores que confere aos 6rgaos do aparelho digestivo
caracteristicas funcionais, anatdmicas e morfométricas proprias para cada regime
alimentar.

Apesar da grande diversidade das estruturas de alimentacéo e de digestao dos
peixes, algumas generalizacdes séo possiveis. Os peixes podem ser divididos,
basicamente, em trés grandes categorias, de acordo com o tipo de alimento
consumido:

Os herbivoros ingerem itens de origem vegetal - a maioria se alimenta de poucas
espécies de plantas e, freqlientemente, possuem estruturas de mastigagao
especializadas, obtendo o maximo valor nutricional através da completa trituragao
do alimento (p. ex.: piava, piau, piavugu, pacu-peva; 0s nomes cientificos dos
peixes mencionados no texto estao listados no Anexo A);
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Os onivoros se alimentam de itens de origem animal e vegetal - possuem uma
dieta mista e estruturas pouco especializadas. Freqiientemente consomem
pequenos invertebrados, plantas e frutos (p. ex.: lambatri, piraputanga, pacu,
tambagqui, tambacu, tilapia, tuvira);

Os carnivoros ingerem sobretudo itens de origem animal - se alimentam de
invertebrados de maior tamanho e outros peixes, podendo se especializar em
algum tipo em particular. Essas preferéncias podem mudar com a disponibilidade
sazonal dos alimentos (p. ex.: tucunaré, dourado, pintado, salméo, cachorra,
piranha, traira).

Os peixes que se alimentam de plancton, lama ou detritos (uma mistura de sedimento,
matéria organica em decomposi¢ao e bactérias) ndo podem ser facilmente
classificados como herbivoros ou carnivoros, devido a diversidade da origem dos
organismos, sendo classificados como planctéfagos (p. ex.: tamboatd), iliéfagos ou
detritivoros (p. ex.: curimbata, acari).

Herbivoros, onivoros e carnivoros podem ser encontrados na mesma familia. Logo,
parece que as estruturas do aparelho digestivo sdo altamente adaptaveis e facilmente
modificaveis, pelo menos em termos evolutivos. Outro aspecto geral € que o
comprimento do intestino esta correlacionado com a dieta. Os herbivoros possuem um
maior comprimento relativo do intestino (CRI), que leva em consideragdo o
comprimento do intestino médio e do reto, que os carnivoros (Tabela 1). De modo
geral nos carnivoros o CRI varia de 0,2 a 2,5, nos onivoros entre 0,6 e 8,0 e nos
herbivoros de 0,8 a 15,0.

Tabela 1. Comprimento relativo do intestino - CRI (comprimento do intestino /
comprimento corporal) de algumas espécies de peixes.

Tuvira Carnivoro 04
Pintado Carnivoro 0,5
Traira Carnivoro 0,7
Bagre-de-canal Onivoro 1,6
Carpa comum Onivoro 2,1
Tambaqui Onivoro 25
Carpa capim Herbivoro 1,9
Tilapia rendali Herbivoro 5.8
Carpa cabega grande Fitoplanctéfaga 15,0
Cascudo Herbivoro 15,9

1 Os nomes cientificos dos peixes mencionados na tabela estao listados no Anexo A.
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O tamanho do intestino parece estar mais relacionado com a quantidade de material
indigerivel no alimento do que a sua origem animal ou vegetal. Os peixes que ingerem
grandes quantidades de lodo também possuem intestinos com tamanhos similares
aos dos herbivoros.

Outros fatores, que néo a dieta, podem também influenciar o comprimento do
intestino. Os intestinos que possuem dobras ou outras estruturas que aumentem a
superficie usualmente sdo menores que aqueles que ndo os possuem. O
comprimento do intestino pode ser maior em peixes que se alimentam de um modo
mais esparso do que aqueles se alimentam com mais freqliéncia.

Cavidade bucal

A cavidade bucal é compartilhada pelos aparelhos respiratério e digestivo. Sua fun¢éo
digestiva se limita a selecionar, apreender e conduzir o alimento até o esdfago. Nos
peixes, muitas vezes é denominada como cavidade bucofaringeana por ndo se poder
subdividir anatomicamente a cavidade bucal e faringe, visto que o limite entre os dois
6rgéos é pouco evidente, havendo continuidade anatdémica entre eles. E composta
pelos labios, boca, dentes, lingua e arcos branquiais e é recoberta por um epitélio
mucoso estratificado sobre uma grossa membrana basal unida aos 0ssos ou aos
musculos por uma derme extremamente condensada.

Exceto em algumas espécies herbivoras, os Teledsteos, uma subdiviséo da classe
dos Actinopterigios (subclasse dos Osteictes, a maior classe dos vertebrados e que
compreendem os peixes dotados de esqueleto 6sseo) que abrange cerca de 96% das
espécies de peixes atualmente existentes, ndo utilizam a cavidade bucal para a
mastigacao e pré-digestdo, como ocorre nos mamiferos.

Os labios carnudos sdo comuns nos herbivoros, destinados ao pastejo e filtragem. Os
Iabios dos carnivoros séo geralmente finos e com poucas modificagbes. Os peixes
bent6fagos freqiientemente possuem barbelas (p. ex.: carpa comum), apéndices
sensoriais que possuem grande quantidade de corpUsculos gustativos cutaneos e
ricamente enervados e que auxiliam na selecao do alimento quando estdo comendo
ou pastando junto ao fundo dos corpos d'agua.

Dois tipos extremos de boca séo prontamente identificaveis, com um grande nimero
de variagGes entre elas, dependendo do seu habito alimentar. Um tipo de boca possui
uma grande abertura a qual se estende até os lados da cabeca. Este tipo de boca é
caracteristica dos predadores carnivoros, permitindo a eles agarrar e ingerir grandes
presas inteiras (p. ex.: cachorra, dourado). Outro tipo é a boca pequena, tubular a qual
maximiza a habilidade de suc¢éo, geralmente presente nos peixes planctéfagos,
herbivoros e bent6fagos (p. ex.: curimbatd), como podemos ver na Fig. 1.

A posigao da boca é variavel, dependendo do tipo de alimento normalmente
consumido. Os peixes Teledsteos geralmente possuem a boca na extremidade
anterior do corpo. Os que se alimentam no fundo possuem a boca ha regido ventral (p.
ex.: cascudo) e os que se alimentam na superficie possuem a boca na regido dorsal
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(p. ex.: tuvira). Os peixes com boca terminal s&o menos especializados quanto &
posicéo do alimento (p. ex.: pacu).

Fig. 1. Dois tipos caracteristicos de boca nos peixes (a esquerda o da cachorra, um
peixe carnivoro predador, e a direita o do curimbaté, um peixe bentéfago sugador).

Quanto a lingua, os peixes possuem uma estrutura que pode ser considerada
rudimentar, sendo usualmente rigida ou até mesmo éssea (p. ex.: pirarucu,
pertencente a familia dos Osteoglossideos) e relativamente imével na maioria dos
Teledsteos. Nao possui glandulas salivares, porém apresenta botes sensoriais
gustativos. O sistema gustativo dos Teledsteos é ativado por substancias soltveis na
agua, acreditando-se que a gustacgao esta envolvida na detecgao, selecéo e ingestéo
dos alimentos, assim como na prote¢do contra a ingestéo de substéncias nocivas pelo
peixe. Ha uma estreita rela¢éo entre o padréo de distribuicdo dos corpusculos
gustativos e a forma pela qual o peixe localiza e seleciona o alimento, sendo, nos
carnivoros, mais presentes na regido anterior da cavidade bucofaringeana e pouco
presentes no es6fago (p. ex.: pintado). Na tuvira h& poucos botdes gustativos na boca,
faringe e esbfago, pois a presencga de tais estruturas ndo devem estar relacionadas
com a necessidade de localizar o alimento no ambiente, pois este peixe possui um
campo elétrico para esta finalidade. Provavelmente estas estruturas estejam mais
relacionadas com a selecéo do alimento. Nos Teledsteos a ejecéo do alimento ja
ingerido e mesmo a everséo do estbmago € comum gquando se alimentam de algo
estranho ou ndo palatavel.

Os peixes possuem uma ampla variedade de dentes e estruturas associadas.
Diferencas na denti¢éo indicam diferencgas na preferéncia pelos alimentos, os quais
variam de tamanho, dureza e textura, o que deve ser levado em conta quando da
formulacéo de dietas artificiais. Acredita-se que os dentes dos peixes sdo originados
de escamas que recobriam os labios. Na cavidade bucal, os dentes, quando
existentes, sao presos aos 0ssos do maxilar e da cabeca. Eles séo solidamente
fixados (em alguns casos séo articulados) e identificados de acordo com 0 0sso ao
qual estéo ligados. Quanto maior os dentes maior sera a abertura da boca (p. ex.:
cachorra). A maioria dos carnivoros possui dentes pequenos, pois servem para
segurar a presa. Esses peixes geralmente engolem as suas presas inteiras, com
excegdo das piranhas, que tem a habilidade de dilacerar o seu alimento antes de
ingeri-lo.
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Existem basicamente quatro tipos de dentes presentes nos peixes, possuindo uma
forte correlacéo entre a denti¢éo, o habito alimentar e o alimento ingerido. A denticdo
dos Teledsteos € normalmente composta por dentes maxilares, localizados nas
bordas da boca e do palato, mais desenvolvidos em peixes carnivoros e ausentes ou
muito pouco desenvolvidos nos herbivoros. Os herbivoros possuem os dentes
faringeos bem desenvolvidos (p. ex.: carpa capim) associados com 0s arcos
branquiais (p. ex.: carpa prateada), localizados na parte posterior da cavidade
opercular. Alguns peixes herbivoros possuem dentes mandibulares incisivos, que sdo
utilizados para cortar as plantas macrofitas, entretanto a carpa capim néo os possui. O
tambaqui, considerado um peixe onivoro com tendéncia a frugivoria, possui dentes
molariformes com as margens afiadas usados para triturar frutos e castanhas, mesmo
as de casca muito dura. Uma ampla fenda bucal com uma dentigdo oral funcional e
com um pequeno desenvolvimento do aparelho dentario faringiano e dos rastros
branquiais séo caracteristicas de peixes que se alimentam, preferencialmente, de
organismos animais, sendo geralmente carnivoros.

Os peixes herbivoros/fitoplanctéfagos geralmente apresentam dentes faringianos bem
desenvolvidos (dispostos em placas ou 0ssos faringianos), que séo utilizados para
esmagar e moer vegetais ou outros materiais rigidos, facilitando a acdo das enzimas
digestivas devido ao aumento da area superficial do alimento (Fig. 2).

|
|
o

Fig. 2. Trés exemplos de ossos faringianos mostrando a variagao da forma dos dentes
faringeos conforme o habito alimentar dos peixes (a direita de um peixe fitoplanctéfago,
ao centro de um peixe que se alimenta de moluscos e a esquerda de um peixe
piscivoro).

Frequientemente, os peixes que possuem esses dentes, como as carpas e as tilapias,
apresentam um par superior e outro inferior, sendo esses pressionados entre si
durante o processo de trituragdo do alimento (Fig. 3). Os dentes faringianos, por causa
da sua orientagdo, podem ser também atuantes na degluticdo do alimento. Os peixes
apresentam modificagdes nos arcos branquiais, os chamados rastros branquiais (Fig.
4), que geralmente estdo mais desenvolvidos nas espécies planctéfagas (mais longas
€ numerosas), pois permite a essas formar uma estrutura tipo "rede" para filtrar e
concentrar o plancton presente na agua bombeada através das branquias. Peixes
planctéfagos geralmente possuem rastros branquiais numerosos e bastante proximos
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entre si, permitindo uma eficiente filtragem de particulas pequenas de alimento, como
fitoplancton (p. ex.: carpa prateada), zooplancton (p. ex.: carpa cabeca grande),
crusticeos e, em alguns casos, até mesmo diatoméceas (p. ex.: tildpia), que possuem
um didmetro muito pequeno. Nesses peixes a secre¢cdo de muco nos rastros
branquiais e na faringe auxilia na aglutinacéo dessas pequenas particulas para a sua

ingestéo.

Cavidade ...........}

Bucal Esbfago

Fig. 3. Desenho esquematico mostrando o funcionamento dos dentes faringeos. A
placa 6ssea superior desloca no sentido vertical e a placa dssea inferior no sentido
horizontal (seta tracejada indica o sentido de passagem do alimento).

A maioria das tilapias sdo excelentes filtradoras de plancton, porém nem todas
possuem rastros branquiais proximos, necessitando de forma mais intensa a producéo
de muco pelos rastros branquiais. Os rastros branquiais também protegem as
branquias contra particulas ingeridas que possam, acidentalmente, machucé-las.

Fig. 4. Trés exemplos de rastros branquiais mostrando a variacéo da forma das suas
estruturas conforme o habito alimentar dos peixes: (A) de um peixe filtrador, como a
tilapia nilética e o acara; (B) de outro peixe filtrador, como as carpas prateada e
cabeca grande; (C) de um peixe piscivoro, como o pintado e o dourado (AR - arco
branquial; FI - filamentos branquiais; RAL1 - rastros branquiais curtos em forma de
tubérculo; RA2 - rastros branquiais longos e numerosos; RA3 - rastros branquiais
curtos em forma de seta).
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Peixes carnivoros geralmente possuem rastros branquiais em menor nimero e mais
afastados entre si, auxiliando no aprisionamento de pequenos peixes dentro da
cavidade bucal. A secre¢do de muco nos rastros branquiais dos peixes carnivoros
ajuda a lubrificar presas maiores, aumentando a eficiéncia de captura e facilitando a
ingestdo do alimento.

Esofago

O esdfago quase sempre é um tubo curto, largo, reto e muito musculoso, e sua fungao
€ de degustar o alimento (possui botdes gustativos) e transporta-lo até o estbmago
com o auxilio das ondas peristalticas (contra¢gdes musculares cuja fungéo é transportar
os alimentos pelo TGI, mistura-los com os sucos digestivos e por os nutrientes
digeridos em contato com a mucosa intestinal, para sua subsequente absor¢&o). Além
de conduzir os alimentos da boca para o estdbmago ou intestino, o esdéfago comunica-
se com a vesicula gasosa e pode desempenhar diferentes fungdes, como a de
osmorregulacéo em peixes eurialinos (animais aquaticos que podem viver em aguas
com diferentes salinidades, como o salm&o) ou auxiliar na respiracao.

O esdfago é de dificil identificac@o na maioria dos Teledsteos, pois muitas vezes ndo
possui o esfincter cardico que o separa do estdmago. Geralmente inicia na boca e
termina na regido cérdica do estbmago, porém, em peixes sem estdmago (agéastricos),
o esbfago se conecta diretamente ao intestino (p. ex.: carpa comum). E revestido por
uma camada epitelial provida de células mucosas que, junto as grandes pregas
longitudinais que a estriam, facilitam a ingestéo das grandes particulas dos alimentos,
sendo mais distendivel em espécies ictibfagas e menos em espécies detritivoras e
herbivoras. A musculatura do es6fago tende a ser mais desenvolvida em peixes de
agua doce do que em peixes de agua salgada, pois exerce a fun¢do de minimizar a
entrada de 4gua (hipo-homeostatica) durante a ingestéo do alimento. Em algumas
espécies tropicais existem diverticulos cegos (sacos esofagicos) presentes. Também
pode auxiliar no armazenamento do alimento enquanto o estbmago se encontra em
replecéo, como ocorre nas tuviras.

Estémago

O estdbmago pode ser dividido em trés regides, que séo a cardica (entrada), findica
(saco) e pildrica (saida). A cardia e o piloro possuem esfincteres que controlam a
passagem dos alimentos pelo estdmago, porém, em alguns peixes, o esfincter cardico
pode estar ausente (Fig. 5). A superficie interna (mucosa) contém uma variedade de
células glandulares enddcrinas e secretoras exdcrinas. Estas ultimas produzem o
muco e 0 suco gastrico. As caracteristicas das glandulas gastricas variam conforme o
habito alimentar do peixe, sendo mais ramificadas e desenvolvidas nos peixes
carnivoros.

O estdbmago armazena temporariamente o alimento e desempenha funcdes
mecénicas que auxiliam na trituracao e inicio da digestéo dos alimentos. O tamanho
do estdbmago pode ser usualmente relacionado com o intervalo entre as refei¢cdes e o
tamanho das particulas do alimento ingerido. Os peixes que consomem grandes
presas em intervalos esparsos possuem grandes estbmagos e aqueles que se
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alimentam de pequenas particulas (i.e. micréfagos) possuem freqiientemente
pequenos estdmagos ou Ndo 0s possuem (p. ex.: carpa comum).

A

A) Carpa comum;
B) Peixe pulmonado africano;

Esodfago

Regido cardica do estdmago

C) Lucio;
Regido pilérica do estdmago D) Cacho;
Regido fandica do estdbmago E) Enguia européia;
Intestino e ducto biliar F) Arraia;
i . G) Peixe escorpiéo;
- Esfincteres e musculos H) Tainha.

Fig. 5. Diferentes formatos e disposi¢es dos estdmagos nos peixes e as suas regides
gastricas.

Acredita-se que o desaparecimento do estdmago foi uma modificagdo necesséria para
permitir a destruicéo de grandes quantidades de alimentos indigeriveis, que devem
passar rapidamente através do tubo digestivo. Peixes microfagos (p. ex.: acara) e
detritivoros/iliéfagos (p. ex.: tainha, curimbata), apresentam estbmago com baixa
capacidade de armazenamento, mas bem musculoso e com fortes contragdes para
fragmentar o alimento, auxiliado pela areia ou outro material sedimentar, como ocorre
no ventriculo (moela) das aves, quebrando, assim, a parede celular de bactérias, algas
e diatoméaceas. Em outros microfagos, detritivoros, ili6fagos e herbivoros esta
estrutura tipo "moela" pode estar ausente no estbmago, sendo, entdo, feita a trituragao
pelos dentes faringeos. O esfincter pilérico mantém o alimento no estdmago até ele
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estar suficientemente fluido para passar para o intestino e impede o refluxo do bolo
alimentar para o estbmago.

O estdbmago possui uma forma de saco distendivel, sigmoide, recoberto por
numerosas pregas com paredes musculares muito desenvolvidas. A cardia assinala a
mudanca do musculo estriado do es6fago para o musculo liso do estémago (Fig. 6). A
parede do estbmago € composta por camadas de tecido similares as dos outros
vertebrados. Possuem também uma série de camadas musculares e varios estratos
de tecido conjuntivo adjacente.

O revestimento mais interno é um epitélio colunar que contém células secretoras de
muco e células que secretam tanto o pepsinogénio quanto o acido cloridrico (HCI),
chamadas células oxintopépticas. H4 uma tendéncia para a ocorréncia das células
secretoras na parte anterior do estbmago. Em alguns peixes o epitélio proximo ao
piloro parece nao ser secretor, possui um abundante suprimento de sangue e pode ter
funcéo de absorc¢do. No pintado, por exemplo, as regides cardica e fundica sao
glandulares, isto &, produzem suco gastrico, e a regido pilérica é aglandular. O epitélio
do estdbmago forma criptas ao longo da mucosa gastrica. As criptas gastricas que
recortam a mucosa tém inicio na porgao cranial da regido cardica, onde elas sao
pouco profundas. Depois elas vao se tornando progressivamente mais profundas aos
longo do estbmago, atingindo o maximo de desenvolvimento na regido pilérica. As
glandulas gastricas que estdo presentes nas regides cardica e findica desembocam
na base das criptas. Na regido pilérica ndo ocorre a presenca de glandulas gastricas,
aparecendo somente criptas profundas. Na maioria dos peixes o pH do estbmago é
extremamente &cido (entre 2,4 e 4,2). Em peixes sem estdmago, todo o contetdo do
trato digestivo € alcalino, mesmo quando ha cecos intestinais.

Et

Piloro

Fig. 6. Desenho esquematico do estbmago de um peixe carnivoro mostrando suas
pregas e musculatura e a disposicgao lateral do esfincter pilérico (Et - estdmago;
In - intestino).
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Os peixes carnivoros geralmente se alimentam com menor freqiiéncia, porém,
consomem uma refeicdo maior, necessitando de um estdmago de maior volume e
com musculatura bastante elastica para acomodar as presas ingeridas. Peixes
onivoros e herbivoros realizam muitas refei¢cGes diarias, porém, consomem pouco
alimento por refeicéo e, por isso, geralmente apresentam estdmago de menor volume.

A forma do estdmago também difere bastante. Nos peixes carnivoros o estdmago é
muito elastico, pois possui pregas bem desenvolvidas, o que permite sua distensao,
podendo aumentar de trés a quatro vezes o seu tamanho. Outro fator que auxilia a
distensao é a ligacao entre o estdmago e o intestino, que geralmente ocorre na lateral
do estdmago, o que ndo permite que a presa force sua passagem pela sua valvula
pil6rica, diferentemente do que ocorre nos peixes com outros habitos alimentares (Fig.
6). Dessa forma, as grandes presas ingeridas pelos peixes carnivoros podem se
acomodar no estbmago sem que este rompa a sustentagcdo mesentérica do trato
intestinal.

Intestino

O intestino é um tubo relativamente simples, iniciando na vélvula pilérica e terminando
no reto, ndo sendo separado em delgado e grosso, como nos mamiferos. Possui
glandulas digestivas e um suprimento abundante de vasos de sangue e de linfa, onde
se completa a digestao iniciada no estdmago. No intestino € onde ocorre a maior parte
da absorcéo dos nutrientes, ions e 4gua oriundos da dieta, sendo os produtos da
digestédo mantidos em solucéo, o que facilita a absorcao. Nos peixes, além da funcédo
de digestéo e absorcao, o intestino pode desempenhar outras fun¢des, como auxiliar
na osmorregulagdo ou na respiracao.

Ha uma ampla variedade de estruturas especializadas encontradas no intestino de
diferentes espécies de peixes. Uma das mais importantes séo os cecos piléricos,
presentes em algumas espécies de peixes, como nos salmonideos e nos
curimatideos. Os cecos pildricos sao diverticulos cegos de formato digitiforme que se
encontram na regido pilérica e na porcéo anterior do intestino médio, estando livres
entre si ou ocasionalmente fundidos a parede do estdmago (Fig. 7). Suas
caracteristicas histologicas e histoquimica (composi¢éo quimica) séo semelhantes as
do intestino adjacente, sugerindo que os cecos piléricos sirvam para aumentar a
superficie intestinal sem aumentar o comprimento ou espessura do intestino. Sao mais
desenvolvidos em peixes carnivoros e reduzidos, ou mesmo ausentes, nos
herbivoros, possuindo uma funcéo diferente dos cecos dos mamiferos e das aves, nos
quais ocorre a fermentacdo do alimento. Entretanto, ndo esta bem definido se ha
relacdo entre a presenca de cecos piléricos e a dieta do peixe, pois eles ocorrem nos
peixes carnivoros, onivoros e herbivoros. Nas espécies com poucos ou nenhum ceco
ocorre maior desenvolvimento da mucosa e/ou maior comprimento do intestino médio
para compensar a escassez ou auséncia dessas estruturas. Servem também como
reservatorio de alimento.

O numero e formato dos cecos pildricos variam de espécie para espécie e mesmo
entre exemplares do mesmo tamanho e da mesma espécie, podendo alcangar o
ndmero de 70 ou mais. S&o responsaveis por grande parte da digestéo dos lipidios e
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das proteinas e recebem as secrec¢des pancreatica e biliar, participando também da
absorcao de aminoacidos, carboidratos, lipidios, agua e ions.

Uma caracteristica basica do intestino dos Teledsteos € a presenca de pelo menos
dois segmentos intestinais, mesmo sem a separagao entre intestino delgado e grosso.
Na primeira por¢&o ocorre a absor¢éo de nutrientes em suas formas menores
(monossacarideos, aminoacidos e acidos graxos), enquanto a segunda parte é
responsavel pela entrada de macromoléculas por pinocitose (mecanismo de
penetracéo de fluidos na célula através da invaginagdo da membrana celular, com a
formag&o de vesiculas internas). As porc¢des intestinais que apresentam mucosa mais
complexa estéo envolvidas, de modo geral, com processos absortivos. No pintado, os
dois primeiros tergos do intestino possuem esta caracteristica.
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Fig. 7. Trés exemplos de intestinos nos peixes com diferentes disposi¢des e nimero
de cecos pildricos. (Et - estdbmago; CP - cecos piléricos; Cl - colédoco; In - intestino).

Outras estruturas que auxiliam na digestéo sdo as dobras e cristas do epitélio mucoso
no intestino médio que aparecem em grande quantidade e variedade e que servem
para aumentar a superficie de secre¢do e absorgcdo. Nos peixes em jejum, essas
estruturas diminuem muito, como também o didmetro e 0 comprimento do intestino.
Intestinos mais curtos apresentam maior nimero de dobras, melhorando a eficiéncia
de absorcéo dos nutrientes ingeridos, como no caso das espécies carnivoras.

O comprimento do intestino varia conforme o habito alimentar e as caracteristicas dos
alimentos naturalmente ingeridos pelos peixes. Os carnivoros possuem, basicamente,
um intestino curto, reto e espesso, 0s onivoros um intestino em forma de “N” e os
herbivoros possuem um intestino longo, enovelado e fino (Fig. 8). O comprimento do
intestino parece estar mais correlacionado com a quantidade de materiais indigeriveis
do que com a natureza do alimento (vegetal ou animal). Peixes herbivoros e
fitoplanctéfagos consomem alimentos de menor digestibilidade e apresentam,
geralmente, intestinos mais longos se comparados aos peixes carnivoros. Portanto,
existem duas adaptac¢des gerais conforme o habito alimentar: os herbivoros, que
apresentam uma grande ingestao e rapido transito de alimento no intestino, distribuem
a superficie absortiva em um longo intestino com mucosa pouco pregueada,
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permitindo que o alimento permaneg¢a mais tempo em contato com as enzimas, de
modo a aumentar a eficacia da digestdo, compensando o baixo valor nutritivo do
alimento ingerido; e os carnivoros, que apresentam um intestino curto, mas como a
quantidade de alimento ingerido € menor e a qualidade é superior, o transito € mais
lento, sendo este aspecto importante para favorecer a difusdo dos nutrientes para
dentro das numerosas e profundas pregas que existem na mucosa intestinal antes de
serem absorvidos. As pregas da mucosa intestinal mais complexamente estruturadas
estdo relacionadas com o habito alimentar carnivoro, estando envolvidas nos
processos absortivos dado ao aumento da area superficial dessa estrutura. No caso
dos peixes carnivoros com secos pildricos, o transito alimentar é ainda mais lento, pois
o alimento que entra nesses sacos de fundo cego deve retornar novamente a luz do
intestino para entdo ser excretado.

As pregas da mucosa intestinal também estéo relacionadas com o transporte do
material em processamento: pregas longitudinais auxiliam o transporte desse material,
acelerando-o0, ao passo que pregas transversais retardam o seu transito, uma vez que
atuam como obstaculos a sua passagem.
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Fig. 8. Dais tipos caracteristicos de intestinos nos peixes (a esquerda o do tambaqui,
um peixe frugivoro, e a direita o do dourado, um peixe carnivoro).

Deve-se destacar que peixes onivoros e herbivoros apresentam a capacidade de
alterar a estrutura e as propriedades absortivas do seu sistema digestivo em resposta
a mudancas na dieta, sendo portanto substrato dependentes. O aumento na
quantidade de glicidios na alimentacéo pode provocar aumento no comprimento do
intestino e na absorcéo de glicose por alguns Teledsteos, ndo ocorrendo este fato nos
carnivoros, como o pintado e a truta arco-iris. Essas diferencas devem-se,
provavelmente, a adaptagao das espécies, pois peixes onivoros e herbivoros estao
sujeitos a grandes variagfes na composi¢do bromatoldgica da dieta, diferentemente
do que ocorre na dieta dos carnivoros.

Reto

O reto possui uma parede muscular muito mais grossa que a do intestino e com uma
grande capacidade de distenséo. O reto pode ser diferenciado do intestino médio pelo
decréscimo da vascularizagdo e do nimero de células secretoras e pelo aumento do
numero de células produtoras de muco, as quais podem ser vistas histologicamente.
Também ha a possibilidade de ocorréncia dos cecos retais, cuja fungao principal é a
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absorc¢édo de agua. Em alguns peixes pode haver uma pequena constri¢do entre o
intestino e o reto, onde se localizam um esfincter e a valvula ileoretal, delimitando as
duas regides intestinais, como é o caso da tuvira.

A abertura anal ou fenda é também o local de terminagéo dos ductos urinarios e
reprodutivos. Mesmo com os trés ductos desembocando na mesma regiéo, esta ndo
se caracteriza como cloaca, pois eles se abrem para o ambiente externo e ndo para
uma camara interna comum, COMO Ocorre nas aves.

Inervacao do trato digestivo

Aboca e aregido perioral sdo ricas em terminagdes nervosas sensitivas, variando
conforme a implantagdo dos dentes, sua morfologia e nUmero. J& a enervacéo dos
6rgéos digestivos ndo € bem compreendida, embora se acredite que ha uma
enervacao simpatica vinda dos ganglios laterais a medula espinhal. Este é um sistema
adrenérgico (libera adrenalina ou epinefrina) que possui um efeito inibitério. A
enervacao do estdbmago, intestino e reto é realizada por nervos simpaticos.

A enervagao parassimpatica provém de trés nervos craniais, que S0 0s nervos vago
(X), glossofaringeo (IX) e facial (IIl). que se espalham para vérias partes do trato
digestivo. Os nervos glossofaringeo e facial enervam todas as visceras. Esses nervos
craniais séo colinérgicos (liberam acetilcolina) e possuem um efeito estimulatorio.

Além dos nervos extrinsecos, existem também nervos intrinsecos dentro dos tecidos
do sistema digestivo. Esses nervos ndo séo originados do cérebro nem da espinha e
se acredita que eles sejam a base anatdmica para o verdadeiro reflexo peristaltico.
Testes fisiolégicos sugerem que o peristaltismo (contragdes da musculatura da parede
do TGI que promovem o deslocamento do contetido alimentar) dos peixes se
assemelha ao dos vertebrados superiores. Quanto ao estimulo e liberagéo das
secrecdes pancredticas e intestinais, essas parecem estar sobre controle tanto
hormonal quanto nervoso.

Orgéos digestivos acessoérios

Embora o pancreas dos tubardes e das arraias (Classe Elasmobranquia) seja grande
e distinto, o pancreas da maioria dos peixes Teledsteos é difuso e ndo pode ser
facilmente observado durante uma dissecagéo total. O pancreas difuso consiste em
pequenos glébulos de tecido pancreético espalhado pelo mesentério do peixe
(principalmente entre as células adiposas dos cecos piléricos, no revestimento
subcapsular do bago e na capa externa que rodeia a veia porta hepatica), cada um
provido por uma artéria, veia, nervo e ducto pancreético. Nas espécies em que 0o
figado e o pancreas estdo combinados, este tecido se estende ao redor do ramo
principal da veia porta, formando uma espécie de glandula externa. O tecido
pancreatico, em algumas espécies, encontra-se difuso no figado, sendo chamado de
pancreas intra-hepatico ou hepatopancreas. Geralmente, os ductos se unem e se
juntam com o ducto da bile para formar um ducto biliar comum antes de entrar na
parte superior do intestino, embora algumas espécies possuam ductos independentes.
A estrutura do pancreas dos peixes é bastante semelhante a dos mamiferos. O
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pancreas dos peixes secreta insulina e glucagon em resposta a absorgéao de
nutrientes, como também secreta enzimas digestivas e bicarbonato para o intestino,
semelhante aos vertebrados superiores.

A vesicula biliar € um saco contractil com parede delgada com a fungao de
armazenamento temporario da bile, a qual € coletada pelos ductos biliares vindos do
figado. A vesicula biliar se liga e, algumas vezes, estéa incrustada em um dos l6bulos
do figado. Acredita-se que o controle da vesicula biliar seja bastante semelhante ao
dos outros vertebrados.

O figado dos Teledsteos possui um consideravel volume em relagio ao corpo. E
marrom-avermelhado nas espécies carnivoras e marrom-claro nas herbivoras. Nos
peixes cultivados, que se alimentam de ragao, sua cor é habitualmente mais clara do
que a dos peixes, da mesma espécie, que se encontram na natureza. Em algumas
espécies € um 6rgdo compacto que se combina com o pancreas formando o
hepatopancreas, sendo que em outras se encontram totalmente separados. A
histologia do figado dos peixes difere da dos mamiferos, pois os hepatdcitos possuem
menor tendéncia a se dispor em corddes ou em I6bulos. O sistema biliar difere dos
mamiferos pois os canaliculos biliares intracelulares se juntam aleatoriamente para
formar os condutos biliares. Esses condutos fusionam-se e déo, eventualmente, lugar
a uma vesicula biliar que armazena uma bilis amarela-esverdeada que contém sais
biliares e alcalis. Apds ser conduzida ao limen do intestino pelo colédoco, a bile efetua
a emulsifica¢é@o das gorduras e a neutralizagdo da acidez do quimo (pasta alimentar
semifluida a que se reduzem os alimentos que sofreram digestdo estomacal); esses
processos auxiliam na digestéo e na absorcéo dos lipidios e das vitaminas
lipossollUveis que entram no intestino.

Consumo e Motilidade Intestinal

Consumo e tempo de enchimento gastrico

Embora os estimulos fisiolégicos estejam entre os fatores mais importantes que
governam o consumo de alimento pelos vertebrados superiores, esses ndo tém
recebido a devida atengdo com relagéo aos peixes. Os aspectos neurais do
controle do consumo nos peixes sdo semelhantes aos dos vertebrados superiores.
Muitos horménios também afetam o consumo alimentar nos peixes. H& evidéncias
gue os hormdnios tireoidianos aumentam a taxa de absorc&o de alguns nutrientes
através do intestino, aumentando, portanto, a converséo alimentar e o crescimento.
Horménios esterdides (tanto andrégenos como estrogenos) podem aumentar como
diminuir o apetite nos peixes, pois alteram simultaneamente os niveis dos
nutrientes no plasma. O enchimento do estdmago e fatores sistémicos, como
nutrientes circulantes e taxa respiratéria, se mostraram altamente relacionados ao
consumo de alimento. Quando um alimento com pouco contetdo energético por
unidade de peso é administrado ao peixe, a compensagéo que segue com 0
aumento do consumo diario € um aumento na taxa de alimentagdo com uma
evidente diminui¢do no tempo de enchimento gastrico. Mesmo que seja razoavel
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se pensar que a atividade de consumo cesse quando o estdmago esteja cheio, tem
sido observado, em alguns peixes, que o alimento total consumido é limitado pelo
peso especifico deste alimento, pois pode influenciar na flutuabilidade do peixe e
prejudicar sua movimentacao vertical na coluna d’agua.

Um dos estimadores mais comuns da taxa de processamento do alimento pelo trato
digestivo é o0 tempo necessario para o estbmago se tornar vazio ap6s uma refei¢do.
Algumas generaliza¢Bes sdo amplamente aceitas quando se deseja medir este tempo,
gue sdo: a taxa de esvaziamento e digestédo do estdmago é exponencial em relagdo a
guantidade de alimento ingerido; grandes refei¢cdes sdo digeridas mais rapidamente,
em propor¢do ao seu tamanho, do que pequenas refei¢cdes (uma refeicéo trés vezes
maior ira demorar o dobro de tempo para digerir); a temperatura controla fortemente a
taxa de esvaziamento géastrico. Dietas que contenham grandes quantidades de
gordura também aumentam o tempo de retengdo do alimento no estdmago.

Motilidade e estase do intestino

De modo geral, o controle nervoso da motilidade géastrica dos peixes Teledsteos é
semelhante ao dos outros vertebrados superiores, sendo o peristaltismo estimulado
pela acetilcolina e inibido pela adrenalina. A peristalsia também é estimulada pelo
estiramento do intestino, sendo o tamanho da contra¢ao proporcional ao grau de
estiramento. A peristalsia nos peixes Teledsteos é um reflexo verdadeiro que resulta
da atividade de um nervo intrinseco localizado na parede do intestino. Esta atividade
peristaltica se apresenta tipicamente como a dos vertebrados superiores.

A colecistocinina, hormdnio produzido pela mucosa do intestino e dos cecos piléricos,
¢ liberada quando gorduras, aminoacidos ou mesmo o quimo acido entram no
intestino ou nos cecos pildricos. Esse hormonio reduz a motilidade géstrica e estimula
a contracao do esfincter pilérico, levando a uma diminuigdo do esvaziamento gastrico.
Além disso, a colecistocinina também estimula a contracéo da vesicula biliar, fazendo-
a liberar a bile no limen intestinal.

Alguns estudos mostram a existéncia de cilios nos intestinos de varios Teledsteos,
principalmente nos peixes menores e nas pos-larvas. Os cilios devem possuir um
importante papel no transporte de alimentos particulados, principalmente quando a
motilidade intestinal esta fraca. Com o tempo, a medida que o peixe se torna adulto,
h& um desaparecimento gradual desses cilios. Tanto cilios quanto microvilos sao
encontrados nas células da parede do intestino nos Teledsteos.

E importante conhecer o tempo de esvaziamento do trato digestivo nos peixes, pois
ele determinara quando o peixe ird se alimentar novamente. Peixes que esvaziam
mais rapidamente o intestino apresentam maior apetite, ou seja, precisam ser
alimentados com maior frequiéncia. O esvaziamento do trato digestivo depende da
digestibilidade do alimento, como podemos ver nos peixes que se alimentam de
moluscos ou de outros peixes, que possuem uma rapida digestao e esvaziamento
gastrico (de 6 a 11 horas), enquanto os que se alimentam de vegetais ou crustaceos
podem demorar mais que o dobro deste tempo.
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Na maioria dos Teledsteos, quanto maior o tamanho ou a quantidade de alimento
ingerido maior sera o tempo para o esvaziamento. Portanto, peixes que ingerem
presas grandes demoram mais para esvaziar o trato digestivo, enquanto que peixes
detritivoros tém um esvaziamento muito mais rapido. Contudo, em algumas espécies,
a presenca de grande quantidade de alimento no estdmago acelera a peristalse,
facilitando o esvaziamento. O tamanho do peixe também influencia o esvaziamento do
trato digestivo. Em pds-larvas isto pode ocorrer dentro de 2 a 9 horas, o que indica
gue o fornecimento de alimento deve ser mais freqiiente que para os adultos.

A parada da peristalsia € chamada estase, tendo como conseqiiéncia a permanéncia
do alimento no trato digestivo. Este € um acontecimento comum em mamiferos
durante periodos de estresse, tendo também sido verificado nos peixes. Baixas
temperaturas também podem acarretar este estado nos peixes. A estase esta
relacionada com o desenvolvimento de patdgenos no TGI, pois com a parada do bolo
alimentar esses patdgenos podem penetrar pela parede do intestino com a ajuda das
proprias enzimas digestivas. Essa situa¢éo pode ocorrer no transporte dos peixes,
sendo, também por este motivo, indicado o jejum de 24 a 48 horas antes do manejo.

A passagem de alimento pelo intestino dos peixes se acelera com o aumento da
temperatura, devido a maior velocidade dos processos fisioldgicos e bioquimicos
(metabolismo) decorrentes desta elevagéo, podendo dobrar a taxa de passagem do
alimento com um aumento de 10°C. Para a carpa capim, o alimento passa através do
intestino em aproximadamente oito horas, a uma temperatura de 30°C.

Secrecdes Digestivas

Secrecdes daboca e do esb6fago

Somente alguns peixes secretam produtos digestivos dentro da cavidade bucal,
incluindo a faringe. A maioria dos peixes secreta muco para proteger o epitélio que
reveste a boca e que possui varios receptores gustativos. Este muco também pode
servir como fonte de alimento as larvas dos herbivoros Ciclideos (p. ex. tilapias) que
incubam seus ovos na boca como também conter co-fatores que auxiliam na digestéao.

Os peixes, diferentemente dos mamiferos, ndo possuem atividade da amilase na
boca, sendo a producéo desta enzima restrita ao pancreas e intestino, principalmente
em animais onivoros e herbivoros.

A parede do eséfago é freqlientemente pregueada e enrugada, algumas vezes em
arranjos bem elaborados, produzem muco em grandes quantidades e possuem
também botdes gustativos. Os sacos esofagicos, quando presentes, podem produzir
muco e armazenar ou moer o alimento. Na perca preta também foi detectada atividade
proteolitica na sua mucosa esofagica.
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Secrecdes gastricas

As secregdes do estdbmago (suco gastrico) séo produzidas na regido fundica e
tipicamente incluem agua, sais inorganicos, muco (mucina), enzima proteolitica
pepsinogénio, lipase gastrica e acido cloridrico a 0,1 N. Histologicamente o epitélio do
estdbmago possui dois tipos de células secretoras: as mucoides, que produzem muco;
e as células oxintopépticas, secretoras de acido cloridrico e pepsinogénio.

Varios fatores estao relacionados com o estimulo da secre¢éo do muco e do suco
gastrico, entre eles, a presenca de alimentos na luz do estbmago, hormbnios e
estimulos neurais do nervo vago. O muco, alcalino, protege a mucosa estomacal da
acdo do &cido cloridrico e também da irritacdo mecanica dos alimentos, sendo
secretado continuamente pelas células superficiais da mucosa gastrica (células
mucoides), que secretam também ions bicarbonato. A estrutura do muco é tal que
impede a difusdo de ions H*. Isto, em conjunto com a neutralizacéo efetuada pelo fon
bicarbonato, permite que o pH da célula epitelial seja proximo de 7 e da luz géstrica
seja ao redor de 2 (Tabela 2).

A produgao de acido cloridrico é estimulada pela acetilcolina (nervo vago), gastrina e
histamina, e ocorre nas células oxintopépticas. O acido cloridrico ativa o pepsinogénio
pela remog¢édo de um peptideo de baixo peso molecular, transformando-o na enzima
pepsina, a qual continua o processo de transformagao por auto-catalise. Ataca fibras
conjuntivas do tecido animal e a cobertura celuldsica dos vegetais, complementando a
mastigacéo. Atua também na desnaturacéo das proteinas, tornando-as mais
suscetiveis a subsequente hidrélise efetuada pelas proteases. Auxilia na abertura e
fechamento do piloro (anel muscular que controla a passagem de alimento entre o
estdmago e o intestino) e favorece a absorcao de substancias como vitamina C e
ferro, além de ionizar a maioria dos sais inorganicos contidos nos minerais e nos
tecidos mineralizados ingeridos com a alimentacéo, tornando-os disponiveis a
absorcao pelo organismo. Possui poder bactericida notavel, a ponto da por¢éo inicial
do duodeno ser praticamente estéril. Por ultimo, estimula a liberagéo do hormdnio
secretina, responsavel pela descarga do suco pancreatico rico em ions bicarbonato
gue irdo auxiliar na neutraliza¢éo da acidez do quimo no duodeno.

Quanto ao pepsinogénio, esse é ativado para pepsina pelo HCl e pela propria pepsina,
porém, ndo ocorre a digestao das proteinas dentro das células secretoras, pois estas
substancias séo produzidas por diferentes organelas, ndo havendo contato entre elas
e a consequente ativagao do pepsinogénio dentro das células oxintopépticas. A
pepsina tem uma 6tima atividade com o pH ao redor de 2, e, em alguns peixes, pode
ter um segundo pH 6timo ao redor de 4. Esta endopeptidase (atua somente nas
ligacdes internas da cadeia) é importante para as espécies carnivoras (p. ex.: traira,
pintado, dourado), pois inicia a digestdo das proteinas por atacarem as suas ligagdes
peptidicas, liberando peptidios e alguns aminoacidos livres. Nos peixes herbivoros que
possuem um pH estomacal bastante acido (entre 1 e 2), como € o caso das tilapias
(Tabela 2), tém a capacidade de decompor a clorofila e de quebrar as pareces
celulares das algas verde-azuladas, possibilitando, assim, uma subseqiente digestdo
intestinal por permitir que as enzimas entrem em contato com o contetido das células
vegetais.
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Tabela 2. Relagado entre o habito alimentar e o pH estomacal dos peixes.

Tilapia mossambica Planctéfago/onivoro 1,3al,5
Tilapia nilética Planct6fago/onivoro 14al6
Bagre-de-canal Onivoro/carnivoro 2,0a4,0
Robalo Carnivoro 2,0a6,0
Carpa comum Bentéfago/onivoro 6,1a7,0

A quantidade de pepsinogénio produzida é fortemente influenciada pela temperatura,
sendo proporcional a esta e diminuindo a medida em que a temperatura cai. A
producédo de HCI também é proporcional ao tamanho da refei¢édo. A distensao do
estdmago parece ser o estimulo para o inicio da secre¢do gastrica. Peixes agastricos
(p. ex.: carpa comum) ndo produzem HCIl ou pepsinogénio, portanto, toda a sua
digestéo ocorre em meio alcalino, ndo apresentando, dessa forma, reagdo acida no
TGI. Outros tipos de enzimas também foram encontradas no estbmago dos peixes,
como amilases, esterases e lipases.

A lipase géstrica, se comparada a pancreética, tem pouca atua¢do no processo
digestivo das gorduras e, em geral, hidrolisa apenas as gorduras de baixo ponto de
fuséo e ja emulsificadas. A acéo sobre as gorduras da dieta € mais completa e mais
eficaz pela lipase pancreéatica.

Secrecgdes do intestino

A maior parte da digestéo dos alimentos ocorre no intestino e nos secos piléricos dos
peixes, quando presentes. As secre¢des intestinais contém um grande numero de
enzimas, incluindo as trés maiores classes, que séo as proteases, as lipases e as
carboxilases, as quais hidrolisam as trés classes respectivas de nutrientes, e que séo
substrato dependentes.

As células secretoras do intestino parecem seguir o classico padréo dos vertebrados.
Os peixes possuem dobras profundas nas suas paredes intestinais e as células
secretoras que se formam no fundo dessas dobras migram para as suas cristas e
descarregam suas secre¢des. Os enterdcitos (células que revestem as paredes do
intestino) possuem pequenas pregas em sua membrana apical, as microvilosidades,
formando a chamada "borda em escova" que mantém contato com o limen intestinal
e tém por finalidade aumentar a area de absorcéo dos nutrientes. O comprimento
dessas microvilosidades também pode ser alterado conforme o estado nutricional do
peixe, diminuindo nas situa¢fes de jejum prolongado.

O suco entérico produzido na superficie luminal do intestino é o resultado das
secrecdes oriundas das glandulas de Briinner e de Lieberkiihn. O muco é secretado
pelas glandulas de Briinner, que age como lubrificante, além de proteger a mucosa
intestinal contra o acido cloridrico proveniente do estdmago, pois também contém
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HCO:s (ion bicarbonato), como nos mamiferos. Essas glandulas também secretam a
enzima enteroquinase e uma amilase.

As glandulas de Lieberkiihn secretam as enzimas intracelulares sacarase, maltase,
oligo-1,6-glicosidases, aminopeptidases, dipeptidases, lecitinases, fosfolipases,
ribonucleases, nucleosidases e fosfatases. Secretam também mucina, lipidios e
colesterol, além de bicarbonatos, cloretos e fosfatos. Estas enzimas produzidas séo
inativas para as proteinas, atuando apenas sobre os polipeptidios. As peptidases
encontradas séo de dois tipos: aminopeptidases, uma exopeptidase (atua somente
nas ligacdes terminais da cadeia) que livra repetidamente o residuo N-terminal dos
oligopeptideos para produzir aminoacidos livres e peptidios menores, e as
dipeptidases e tripeptidases, que atuam nas ligagdes peptidicas dos di e tripeptidios,
liberando os seus aminoacidos componentes. Também possuem enzimas que atuam
sobre os acidos nucléicos, as nucleotidases, liberadas pelo suco pancreatico. As
proteases de origem pancredtica e intestinal apresentam maior atividade em
condicdes alcalinas. Essas enzimas sao liberadas pelo pancreas no inicio do intestino
€ nos cecos pildricos.

O baixo pH do duodeno (pela entrada do quimo) estimula a produgéo de secretina, um
hormonio da mucosa intestinal. A secretina estimula o pancreas a produzir uma
secrecao rica em ions bicarbonato (para neutralizar o HCI gastrico) e muito pobre em
enzimas, o chamado suco pancreatico. Peptidios e nutrientes ingeridos, presentes na
luz duodenal, estimulam a secrec¢ao da pancreozimina, horménio também produzido
na mucosa intestinal. A pancreozimina estimula o pancreas a secretar pré-enzimas ou
zimogénios (precursores enzimaticos da tripsina, quimotripsina, carboxipeptidases,
amilase pancreatica, lipase pancreatica, quitinase, lecitinase, ribonuclease), sendo
ativadas no intestino pela enteroquinase, produzida no epitélio intestinal pelos
enterdcitos e presente na superficie luminal do bordo em escova, que converte o
zimogénio pancreético tripsinogénio em tripsina pela remogao de um hexapeptidio N-
terminal, como ocorre nos vertebrados superiores. A tripsina subseqglientemente
converte outras moléculas de tripsinogénio em tripsina. Assim a enteroquinase
desencadeia uma cascata de atividade proteolitica, pois a tripsina é o ativador comum
de todos os zimogénios pancreaticos. A tripsina (uma endopeptidase) é a enzima
proteolitica predominante no intestino e é ativada em um pH entre 7 e 11. Nos peixes
que se alimentam de insetos ou crustaceos o suco pancreatico contém grande
concentragao de quitinases para quebrar a quitina existente no exoesqueleto desses
animais.

Existem, provavelmente, outras proteases presentes no intestino dos peixes, incluindo
exopeptidases, dipeptidases e a catepsina. Em peixes carnivoros a atividade das
enzimas proteoliticas parece ser maior quando comparados com os peixes herbivoros
e onivoros. Em peixes sem estdbmago, o inicio da hidrélise das proteinas é feito pela
tripsina pancreéatica.

A atividade lipolitica, que é a quebra da gordura em &cido graxo e glicerol, ocorre em
varios extratos do pancreas, figado, intestino e dos cecos piléricos dos peixes, do
mesmo modo que ocorre hos mamiferos. As lipases de origem pancreatica secretadas
para o lumen intestinal sdo as de maior importancia na digestao das gorduras. Peixes
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carnivoros apresentam maior atividade de lipases do que peixes onivoros e
herbivoros.

Ha uma abundéncia de carboxilases nas espécies herbivoras, ocorrendo o contrario
com os carnivoros, presumivelmente devido aos altos niveis de ingestéo de
carboidratos pelos herbivoros. Pode ocorrer distirbios metabdlicos quando séo
incluidos altos niveis desse nutriente nas dietas para peixes carnivoros. As enzimas
necessérias para a degradacéo da maioria dos carboidratos da dieta sdo as
dissacaridases, endoglicosidases e oligossacaridases.

No intestino da carpa comum foi encontrada atividade de maltases, sacarases,
lactases, melibiases, celobiases e glicosidases. Uma considera¢@o muito importante
na nutricdo de carpas € a atividade de bactérias intestinais as quais auxiliam a
digestéo e podem fornecer uma suplementacéo de alguns nutrientes ao alimento
ingerido.

A atividade da celulase (enzima que hidrolisa a celulose), quando presente, esta
associada a microflora intestinal (bactérias que habitam o intestino) ou ao contetido
estomacal e intestinal de algumas presas ingeridas. As celulases foram encontradas
no trato digestivo de diversos peixes, mas aparentemente toda a sua producgédo é
originaria de bactérias simbidticas. Os peixes micréfagos e os zooplanctéfagos
possuem a enzima laminarinase que auxilia na digestéo das algas. Na maioria dos
peixes, boa parte das enzimas liberadas nos processos digestivos sdo reabsorvidas
na regido posterior do intestino médio.

Peixes carnivoros e peixes de aguas frias apresentam limitada secrecéo e atividade
de amilase no trato intestinal, o que é suficiente apenas para digerir uma limitada
guantidade de carboidratos. Outro aspecto que dificulta a digestdo desses nutrientes
nos peixes carnivoros é que seu TGl é bastante curto, impossibilitando a adequada
digestéo e absorcao dos carboidratos mais complexos. A amilase pode ser inativada
guando combinada ao amido cru, a dextrina e a albumina presente em alguns cereais.
O pré-cozimento ou extrusdo dos graos e cereais promove a gelatinizagdo do amido e
destrdi a albumina, melhorando a digestibilidade do amido, principalmente para
espécies carnivoras. Espécies onivoras, como a carpa comum, podem compensar
esta inativacéo da amilase pelo amido cru ou pela dextrina aumentando a sua
secrecao para cerca de 3 a 4 vezes mais que os niveis normais. Uma dieta rica em
amido também estimula uma produgdo maior de amilase em peixes onivoros,
sugerindo estes possuem uma maior plasticidade quando a produgédo do seu
complexo enzimatico. J& os peixes carnivoros parecem nao ter esta habilidade bem
desenvolvida.

A digestdo dos carboidratos nos peixes € rapida. Os processos digestivos finais dos
carboidratos ocorrem no epitélio mucoso anterior do intestino, diminuindo a medida
que avancam no trajeto ao reto, e incluem a acdo de varias dissacaridases e
oligossacaridases. Estas enzimas sao secretadas através dos enterdcitos e
permanecem associadas a borda em escova da mucosa intestinal.
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A bile é secretada pelos hepatdcitos (células do figado) e pode entrar diretamente na
parte proximal do intestino ou ser estocada na vesicula biliar quando ndo é necessaria
imediatamente, tendo como funcéo principal facilitar a digestéo e absorcéo dos lipidios
e substancias lipofilicas, como as vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K). A bile ndo é
uma enzima mas sim uma mistura aquosa alcalina (pH 8) de compostos organicos
(sais biliares de sédio e de potassio) e inorganicos produzidos pelo figado oriundos do
catabolismo da hemoglobina e do colesterol, possuindo uma coloragdo amarelo-
esverdeada. Os sais biliares (acidos taurocdlico e glicocélico) séo anfipaticos, isto €,
possuem uma face polar e uma apolar em sua molécula, e podem agir como agentes
emulsificantes no intestino, auxiliando na preparacao dos triacilglicerdis e outros
lipidios complexos da dieta para a degradagao pelas enzimas digestivas pancreaticas,
formando as micelas (pequenas goticulas de gordura), que estabilizam as particulas a
medida em que se tornam menores e impedem-as de coalescerem. A emulsificagcao
das gorduras e a neutralizagdo da acidez do quimo facilita a atividade das lipases
gastrica e pancreatica devido a maior superficie de contato das gorduras e pela
ativacéo dessas enzimas pela elevacéo do pH. A bile contém, além dos sais biliares,
bilirrubina, colesterol, &cidos graxos e lecitina. A bilirrubina, que é um pigmento
produto da degradacéo da hemoglobina, como os outros pigmentos excretados na
bile, ndo tem funcéo digestiva e é o principal responsavel pela coloragdo das fezes
dos animais monogastricos, como é o caso dos peixes.

As enzimas hidroliticas que degradam no intestino os lipidios da dieta séo secretadas
pelo pancreas, sendo sua secrec¢ao (suco pancreatico) controlada por horménios. As
células na mucosa da parte inicial do intestino produzem um pequeno horménio
peptidico, a colecistoquinina (CCK), em resposta a presenca de lipidios e proteinas
parcialmente digeridas que entram nestas regies do intestino. Este hormdnio atua
sobre a vesicula biliar, fazendo com que ela se contraia e libere a bile, e sobre as
células exdcrinas do pancreas, fazendo com que elas liberem as pré-enzimas
digestivas (zimogénios). Ele também diminui a motilidade gastrica, resultando em uma
passagem mais lenta do conteldo gastrico para o intestino. Outras células intestinais
produzem outro pequeno hormdnio peptidico, a secretina, em resposta aos baixo pH
do quimo presente no inicio do intestino. A secretina faz o pancreas liberar um solugao
aquosa rica em bicarbonato, a qual auxilia a neutralizagéo do pH do contetido
intestinal, trazendo-o0 a um valor adequado para uma melhor atividade das enzimas
pancreéticas e intestinais.

Absorcao

A absorcao é um processo pelo qual os varios nutrientes presentes no alimento,
proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas e minerais, sao transferidos da luz do
intestino para o sangue ou linfa. A 4gua e os ions, que também s&o nutrientes, estao
relacionados aos processos de osmorregulacéo, sendo sua absorcéo e excre¢ao
dependentes desses processos. Os mecanismos de absor¢ao ndo séo bem
conhecidos nos peixes. Ja nos mamiferos existem duas rotas de absorg¢éo. Os
carboidratos e as proteinas passam através do epitélio do intestino e vao para a
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corrente sangiiinea. Os lipidios, se hidrolisados até glicerol e &cidos graxos,
comportam-se semelhantemente, porém lipidios que néo sofreram digestéo sao
reduzidos a pequenos glébulos ou quilomicrons e passam para os ductos linfaticos
nas dobras intestinais, como uma rota indireta até a corrente sangiiinea. Nos peixes
existe um sistema linfatico, porém a sua presenca no intestino é reduzida, e, em
algumas espécies, até mesmo inexistente.

Nos peixes, as proteinas sédo absorvidas principalmente como aminoacidos. A
absorcao dos aminoécidos livres, que ocorre na membrana apical do enterécito, é
realizada através de transportadores especificos dependentes de Na', de
transportadores ndo-dependentes de Na' e por difusdo. A absorcdo do aminoéacido e
do sodio ndo gasta energia diretamente, mas € dependente de um gradiente formado
por um sistema de transporte ativo, usualmente a bomba de Na*/K". Esta bomba cria
um gradiente de sddio favoravel a sua entrada no enterdcito. Desse modo, o Na*
tende a entrar e, como o transportador s6 funciona se houver um aminoacido
conectado, acaba por carregar ambos para dentro da célula, levando, assim, a uma
absorcéo de Na' pela célula. Do interior do enterdcito o amino&cido passa por difusdo
para os capilares sangiiineos existentes nas dobras intestinais. Quando dois
aminoécidos séo absorvidos pelo mesmo transportador, a presenca de grandes
guantidades de um dos aminoé&cidos inibe a absor¢éo do outro. Por esse e por outros
motivos é necessario a correta formulacéo das dietas para peixes quanto ao teor e
proporcao dos aminoacidos contidos na dieta. Pode ocorrer também a absorgao de
alguns aminoacidos através de mais de um tipo de transportador, de modo que nem
todas as interagfes entre os amino&cidos resultem em competi¢éo. Varios estudos
indicam que as taxas de transporte de aminoacidos no intestino de peixes herbivoros
ou onivoros séo menores do que nos peixes carnivoros.

As proteinas também podem ser absorvidas inteiras, através da pinocitose, ou na
forma de di e tripeptideos. A absorgao ocorre na porgao posterior do intestino
médio, independentemente do tipo de dieta e da idade do animal, sendo
posteriormente hidrolisadas a aminoacidos no citosol dos enterécitos antes de
entrarem na corrente sanguinea. Os transportadores para esses pequenos
peptidios séo diferentes dos transportadores de aminoacidos, parecendo ser
dependente de um transporte de H" e ndo de Na'. Neste caso, o cotransporte de
Na‘/H* forma um gradiente favoravel a entrada do hidrogénio no enterdcito, o qual,
aparentemente, favorece a absorcao dos peptidios. Acredita-se que a absorcao
dos peptidios seja mais rapida que a absorcao dos seus respectivos aminoacidos
na forma livre. Logo, uma suplementagdo com aminodcidos livres nédo é a melhor
maneira de aumentar a absorcao de proteinas ou complementar uma ragédo que
possui deficiéncia de algum determinado aminodacido. Esta caracteristica pode
explicar o fato dos peixes, quando alimentados com dietas & base de amino&cidos
livres, apresentarem um menor crescimento quando comparados com 0s peixes
alimentados com proteinas. Entretanto, o fato dos amino&cidos livres ndo serem
prontamente absorvidos ndo necessariamente implica na auséncia de sua
absorcédo antes de ser excretado.

A porcéo inicial do intestino absorve a maior parte dos carboidratos da dieta e a
insulina ndo é requerida para a captacdo da glicose pelas células intestinais.



Aspectos Gerais da Fisiologia e Estrutura do Sistema Digestivo dos Peixes 33
Relacionados a Piscicultura

Os carboidratos séo absorvidos pelos peixes na forma de monossacarideos,
através do mesmo processo descrito para os aminoacidos, ou seja, por um
transportador especifico dependente do gradiente de Na'. Este cotransporte é
mediado por um transportador, no qual o movimento da glicose é acoplado ao
gradiente de concentragéio do Na', que é transportado a célula ao mesmo tempo.
Mesmo que o processo de absor¢cao dos monossacarideos seja semelhante ao dos
aminoacidos, aparentemente ndo ha interferéncia entre os mesmos, levando-se a
crer que os transportadores séo diferentes e que ndo ha competicéo entre os
mesmos. Inversamente ao que ocorre com 0s aminoacidos, as taxas de transporte
dos carboidratos sdo menores nos peixes carnivoros do que nos herbivoros e
onivoros, podendo refletir uma adaptagdo dos peixes carnivoros a baixa
concentracao de carboidratos presente na sua dieta.

A absorcao dos lipidios pelos peixes ocorre do mesmo modo que para 0s outros
vertebrados. Os lipidios, apos sofrerem a acéo detergente dos sais biliares
produzidos no figado, sdo fragmentados em pequenas micelas. A formacao das
micelas permite a emulsificagdo ou solubilizagdo dos lipidios no bolo alimentar
presente no intestino, facilitando a atuagdo das enzimas lipoliticas e formando o
quilo (liquido esbranquicado resultado da absorcéo dos quilomicrons pelo sistema
linfatico na dltima fase da digestdo no intestino e que se juntara posteriormente ao
sistema sangtiineo). Os lipidios sédo absorvidos principalmente na forma de acidos
graxos e monogliceridios. Os acidos graxos de cadeia curta séo relativamente
hidrossoluveis e séo absorvidos por difusdo pelos enterdcitos, passando pela
membrana apical através da bicamada lipidica e sendo langcados posteriormente
nos capilares sangiiineos.

As micelas tornam possivel o contato dos &cidos graxos de cadeia longa e
monogliceridios presentes no bolo alimentar com o sitio primario de absorcgao
lipidica, o bordo em escova das células mucosas intestinais. A partir dai, essas
substancias entram nas células por difusédo, onde o componente lipidico atravessa
a camada externa de agua da micela e é absorvido. Os acidos graxos de cadeia
curta e média ndo requerem a assisténcia de uma micela para a absorcao pela
mucosa intestinal. Dentro do enterdécito, mais precisamente no reticulo
endoplasmatico, ocorre a ressintese dos trigliceridios a partir do acido graxo de
cadeia longa e dos monogliceridios. Esses séo, entdo, incorporados a
lipoproteinas, juntamente com colesterol, fosfolipidios e vitaminas lipossoluveis,
formando os chamados quilomicrons, que se difundem para o sangue ou linfa e
sédo responsaveis pelo transporte das gorduras no organismo. Em algumas
espécies parte das gorduras podem ir para o sistema linfatico antes de entrar no
sistema circulatério. Os sais biliares permanecem no intestino e séo posteriormente
reabsorvidos na sua porcao final para formarem novamente a bile.

Informacgdes sobre a absorgao das vitaminas pelos peixes séo escassas. As
vitaminas lipossollveis seguem a mesma sorte dos lipidios de cadeia curta. J4 para
a vitamina C, que é hidrossollvel, ocorre através do mesmo processo de absorgdo
ja descrito para os aminoacidos e monossacarideos, utilizando um transportador
dependente de Na’. No bagre-de-canal outras vitaminas, como a nicotinamida,
biotina e acido félico, também séo absorvidas por difusdo no intestino.
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Fig. 9. Trato gastrointestinal dos Teledsteos e seu esquema basico de funcionamento,
distinguindo suas etapas principais. Na area tracejada ocorre a digestao acida e na
area pontilhada a digestéo alcalina (Ef - esdfago; Et - estdmago; CP - cecos piléricos;
Fi - figado; VB - vesicula biliar; In - intestino; Rt - reto).
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Aspectos Gerais da Digestéo e da
Alimentacao das Larvas e Pos-larvas

As larvas de peixes, de algum modo, sédo como embrides de vida livre, pois
necessitam em sua ontogénese de substanciais modificacdes anatdomicas,
morfomeétricas e fisioldégicas para interagirem adequadamente com o meio
ambiente em que vivem, com conseqlientes mudancas nas suas exigéncias
nutricionais. Com isso, na transformacéo para pés-larva, ocorrem altas taxas de
mortalidade, freqlientemente relacionadas a préticas alimentares que nao
satisfazem as suas necessidades nutricionais.

Dependendo do tamanho da larva e da especializa¢do do seu trato digestivo no
inicio da alimentagéo exdgena, o alimento vivo permanece como uma necessidade
essencial para muitas espécies de peixes. Logo, um dos principais problemas que
prejudicam o desenvolvimento da producéo de alevinos em escala industrial é a
alimentacao das larvas nos primeiros dias de vida. Além disso, as necessidades
nutricionais das larvas séo fortemente influenciadas pela composi¢do nutricional do
saco vitelinico e pela composigao bioquimica do seu organismo no inicio da
alimentagdo exdgena (muito variaveis e dependentes da composi¢do do vitelo
formado durante a vitelogénese). Este € um fator bem conhecido e que pode ser
modificado pela alteracé@o do estado nutricional dos reprodutores.

Para efeitos praticos, pode-se classificar as larvas, quanto ao desenvolvimento do
trato digestivo e das enzimas secretadas no intestino, em dois grupos. Um com o
trato digestivo completo e 0 outro com o trato digestivo rudimentar. As espécies
gue no momento da primeira alimentacdo possuem tratos digestivos completos
(estruturalmente e funcionalmente diferenciados) possuem menor ou nenhum
problema com a alimentagéo inicial. Aqueles que possuem sistemas digestivos
rudimentares (imaturos ou pouco desenvolvidos na primeira fase de vida) sdo mais
dificeis de se alimentar e freqlientemente necessitam de alimentos vivos como
parte das suas dietas.

As larvas com o trato digestivo completo aceitam e conseguem utilizar
adequadamente racdes fareladas de boa palatabilidade e com adequado
balanceamento nutricional, pois apresentam estdmago funcional antes da mudanca
do alimento enddgeno para o exdgeno, se alimentando pela via oral antes mesmo
da completa absorcéo do vitelo. Neste grupo estéo as larvas de tilapias, bagre-de-
canal, truta arco-iris, salmonideos, carpa comum, entre outras.

As larvas que possuem o trato digestivo rudimentar geralmente apresentam em
comum um pequeno tamanho e pouca habilidade natatéria. Neste grupo estédo as
larvas de pacu, tambaqui, surubins, curimbata, carpas chinesas, entre outras. Na
eclosdo, o trato digestivo da larva tem a forma de um simples tubo, mas, apés um a
trés dias do inicio da alimentacao, inicia-se a transformacgéo com a diferenciagao
das células intestinais para entéo obter as caracteristicas do trato digestivo da
forma adulta. Algumas larvas ndo ingerem alimento ap6s a eclosao, pois sua boca
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ainda é muito pequena ou esta total ou parcialmente fechada. As larvas das carpas
chinesas possuem um pequeno periodo em que nao se alimentam, durante o qual
0 saco vitelinico se encontra quase, mas nao totalmente, absorvido. Este periodo
pode variar de um a cinco dias, dependendo da temperatura da agua e da espécie.

As larvas podem viver somente do seu vitelo por um curto periodo de tempo,
seguido de um curto periodo de alimentagdo mista (endégena e exdgena), que vai
sendo substituida completamente pelo consumo de alimento externo. Durante o
periodo de absorgéo do saco vitelinico as larvas alternam periodos de atividade e
inatividade e seus movimentos natatorios sdo verticais. Neste momento a boca e o
sistema digestivo das larvas estdo se desenvolvendo, mas ainda nédo estéo
totalmente formados. Deve-se dar as larvas alimentos exdgenos apropriados antes
da total absorcéo do vitelo. Para se testar a aceita¢éo ou ndo dessa dieta pelas
larvas, retiram-se amostras das larvas a partir do segundo ou terceiro dia de
incubacéo, colocando-as em um bequer de 500 mL ou numa placa de Petri
profunda juntamente com o alimento a ser ofertado e observa-se o seu
comportamento. Se estiverem aceitando ou indo ao encontro do alimento inicia-se
a alimentacao exdgena.

Quando a boca das larvas se abre, ar é ingerido para encher a vesicula gasosa
(bexiga natatdria), iniciando-se uma grande atividade alimentar, mesmo com o
saco vitelinico ainda ndo completamente absorvido e, portanto, ainda suprindo a
larva com energia. H4 uma mudang¢a do movimento natatorio vertical para o
horizontal quando a maior parte do saco vitelinico estiver absorvido. Téo logo isto
ocorra, deve ser dado as larvas alimentos vivos ou racéo artificial. Neste estadio as
larvas nadam livremente por toda a incubadora. No pintado isto ocorre a partir do
segundo dia apds a eclosdo. Neste momento, quando as larvas estdo em natagao
livre e se alimentando exogenamente, diz-se que passaram para o estadio de pos-
larva (Anexo B). As pos-larvas de pacu, tambaqui, piracanjuba e matrinxa tém
demonstrado a necessidade do uso de alimentos vivos nessa fase inicial, havendo
preferéncia por pequenos cladéceros e nauplius de copépodos.

Quando as pos-larvas consomem todo o vitelo e passam a utilizar alimento
ex0geno, o intestino é curto e as células da mucosa intestinal sdo pouco
diferenciadas, de modo que a digestao € muito rudimentar. A absorgdo de
nutrientes ocorre por pinocitose de macromoléculas e essas séo posteriormente
digeridas no interior dos enterdcitos. Como o intestino é pequeno, o alimento é
retido no trato digestivo apenas por um curto periodo de tempo, de modo que a
medida que a pos-larva cresce, a mucosa intestinal se desenvolve e uma maior
guantidade de enzimas digestivas sdo produzidas, facilitando a digestao
extracelular. Sabe-se que a habilidade de um organismo para digerir particulas de
alimento depende da presenca e da quantidade apropriada de enzimas digestivas.
Como as pds-larvas iniciam a ingestéo de alimento antes da total absorgao do
vitelo e do seu total desenvolvimento gastrico, muito pouco se aproveita do
alimento inicialmente ingerido. Logo, ndo séo capazes de aproveitar bem as
primeiras dietas artificiais. Isto se deve a auséncia de algumas enzimas digestivas
que podem prejudicar a utilizacdo de ra¢cBes preparadas para pos-larvas.
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Em poés-larvas de pacu a alimentagdo exdgena se inicia no quinto dia de vida,
guando o saco vitelinico ja esta bastante reduzido, a boca encontra-se aberta,
porém o anus ainda esta fechado (Fig. 10), aceitando tdo bem as dietas artificiais
guanto o alimento natural.

Fig. 10. Larva de pacu com comprimento total entre 6 e 6,6 mm e idade de
aproximadamente 5 dias apresentando boca terminal com mandibula articulada.

O zooplancton, como os protozoarios, rotiferos, nauplios e adultos de cladéceros e
copépodos, entre outros organismos, sdo o primeiro alimento externo para as pos-
larvas da maioria dos peixes e possui enzimas necessarias para o seu crescimento
e sobrevivéncia, pois as enzimas proteoliticas do proprio zooplancton séo liberadas
pela agéo fisica dos processos de captura e ingestao pelas pds-larvas. Essas
enzimas exogenas desencadeiam a hidrélise das proteinas do préprio zooplancton
ingerido, estimulando a secre¢éo de enzimas enddgenas pelo trato digestivo das
pés-larvas, que sao substrato dependentes. A utilizagdo de nauplios vivos de
artémia (Artemia salina) na alimentacao de pés-larvas leva vantagem por conter
varias enzimas proteoliticas, as quais apresentam um importante papel no
desenvolvimento do trato digestivo das pos-larvas (Fig. 11).
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Fig. 11. Pés-larva de pintado com comprimento total entre 7,7 e 8,1 mm e idade de
6 a 7 dias sem saco vitelinico aparente e com boca e anus funcional no quarto dia
de alimentagdo exdgena, alimentando-se de nauplios de artémia.

Um dos primeiros aspectos a serem levados em considera¢éo na alimentacdo de
pés-larvas é o tamanho da boca. Se o criador ndo souber as dimensdes da boca
pode fornecer o alimento em particulas muito grandes, quando se tratar de ragao
artificial, ou presas grandes demais para a larva ingerir, quando dado alimento
natural, podendo as larvas morrerem de subnutricdo. Quando as particulas de
alimento sdo muito menores do que a boca, 0s peixes gastam mais energia para
ingerir a quantidade de alimento adequada para suprir suas necessidades
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nutricionais. Particulas muito pequenas tendem a poluir mais rapidamente a 4gua
de cultivo, como também a perderem rapidamente suas caracteristicas nutricionais
através da lixiviagcdo dos nutrientes para 0 meio. O tamanho das particulas das
dietas utilizadas na alimentacéo de pés-larvas, necessarias para a maxima
resposta ao ataque e para o melhor crescimento, séo diretamente proporcionais ao
tamanho do peixe. Uma relagéo entre o tamanho da boca e o tamanho ideal do
alimento preferido pelos peixes fica geralmente entre 40% e 60% da largura da
boca. Para as carpas, as ragdes iniciais possuem particulas com intervalo de
tamanho entre 50 e 100 nm. De maneira geral, as microalgas possuem um
tamanho entre 2 e 20 nm, os rotiferos de 50 a 200 nm e a artémia de

400 a 8.000 mm.

A pequena mobilidade das pds-larvas diminui sua eficiéncia de captura, exigindo
uma certa concentracao de presas por volume de agua para poder obter o alimento
necessario. Cada espécie de peixe pode apresentar preferéncia por um
determinado tipo de alimento, estando os seus 6rgéos sensoriais adaptados a ele.
A maioria das po6s-larvas, no momento da primeira alimentagéo, € dependente da
visdo para detectar o alimento. As pés-larvas de peixes sempre devem ser
alimentadas com altas densidades de presas durante a larvicultura. Densidades de
presas elevadas proporcionam maior taxa de encontro entre predador e presa e,
conseqientemente, maior consumo de alimento. Maior alimentacdo geralmente
resulta em rapido crescimento e desenvolvimento, melhores condigfes gerais das
pos-larvas e altas taxas de sobrevivéncia.

A movimentacao natural dos organismos planctonicos oferecidos como alimento
natural estimula o comportamento predatério das pds-larvas. Além disso, o
alimento vivo em quantidade adequada ndao compromete a qualidade da agua. As
pés-larvas de peixes, ao procurarem alimento, buscam preferencialmente
particulas vivas que se movimentam na coluna d'agua. O fornecimento precoce do
alimento seco, juntamente com a dieta natural, estimula as pés-larvas a
reconhecerem e aceitarem a particula seca mais rapidamente. Em pds-larvas de
pacu alimentadas com racao artificial e mantidas em viveiros adubados verificou-se
que a racdo so foi encontrada no trato digestivo a partir do 12° dia de criagdo. Ja as
pés-larvas de carpa comum sdo extremamente eficientes em capturar tanto os
alimentos vivos quanto os inertes nos primeiros dias de alimentagdo exdgena.

Portanto, na troca das dietas, da natural para a artificial, deve-se considerar, além
do estédio de desenvolvimento do peixe, uma série de caracteristicas do alimento
a ser ofertado, como o tamanho da particula, o comportamento fisico na agua, a
atratividade, a digestibilidade e a composi¢éo nutricional, como também ser
economicamente viavel.

Independentemente do habito alimentar do peixe na forma adulta, via de regra,
apos a absorgéo do saco vitelinico, o inicio da alimentagédo exégena da pds-larva
sera constituida de organismos planctonicos, os quais sédo formados por
organismos vegetais (fitoplancton), como as algas unicelulares, e por organismos
animais (zooplancton), como os protozoarios, rotiferos, microcrustaceos,
copépodos e claddceros, antes de definirem suas preferéncias por outros tipos de
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alimentos. Esta mudancga nos itens alimentares pode ser vista nas carpas da China
e da india, pois todas necessitam inicialmente de uma dieta rica em zooplancton,
se alimentando progressivamente de itens maiores conforme seu crescimento,
realizando uma transicao gradual para o habito apropriado de um peixe adulto. A
carpa capim é um exemplo classico, mudando gradualmente do microzooplancton
para um zooplancton de maior tamanho e, posteriormente, para uma dieta
diversificada de itens benténicos e plancténicos, finalizando com a mudanca para o
héabito herbivoro no momento em que se finaliza o desenvolvimento dos dentes
faringeos.

As pos-larvas de peixes, por apresentarem rapido crescimento, séo bastante
exigentes em nutrientes. O zooplancton natural constitui-se de organismos vivos de
grande importancia para as fases iniciais de vida das pds-larvas, pois, geralmente,
os alimentos naturais apresentam altos niveis de proteina de excelente qualidade,
sendo também importantes fontes de energia, vitaminas e minerais, e devido ao
seu contelido de acidos graxos essenciais, € uma excelente opg¢éo para a nutricdo
desses animais, contrabalancando uma eventual deficiéncia nutricional nas racdes
artificiais. Por exemplo, o fitoplancton é uma rica fonte de acido ascérbico para os
peixes fitoplantéfagos, entretanto, para os carnivoros que se alimentam desses
peixes, essa vitamina sofre deplecao devido a sua transferéncia na cadeia
alimentar. Este problema também ocorre na alimentagéo de pés-larvas.

As poés-larvas possuem um pequeno tempo de permanéncia do bolo alimentar no
aparelho digestivo devido ao seu tamanho ser muito curto. O esvaziamento pode
ocorrer dentro de 2 a 9 horas, o que indica que o fornecimento de alimento deve ser
mais freqiiente que para os adultos. As pés-larvas ingerem mais alimento por unidade
de peso que os peixes adultos, consumindo de 300% a 50% do seu peso corporal por
dia, comparado com 10% a 1% do peso corporal dado aos alevinos ou peixes. Logo,
para distribuir esta grande quantidade de alimento durante a larvicultura, € comum que
este seja fornecido de 10 a 24 vezes ao dia ou de forma continua e em excesso. Outro
aspecto que explica esta necessidade é que a maioria dos ovos que dao origem as
larvas dos Teledsteos séo numerosos e diminutos, possuindo, portanto, uma pequena
reserva vitelinica para a construcao do seu corpo, o que exige uma alimentag¢éo mais
intensa e frequiente na fase inicial da vida.

Quando alimentadas com dietas artificiais, torna-se necessario que cada particula
de alimento ingerida ndo possua apenas um ingrediente, mas sim uma combinacdo
balanceada dos mesmos, pois as pds-larvas usualmente ingerem poucas

particulas por vez. As pés-larvas devem receber rag8es ricas em proteina e
energia, para promover o rapido crescimento. Entretanto, carboidratos devem ser
evitados, pois possuem moléculas muito complexas e limitam a digestéo. As

racdes completas formuladas para pos-larvas devem conter altos niveis de
proteina, geralmente entre 40% e 50%, e elevado valor energético, entre 3.600 a
4.200 kcal de ED/kg de racéo. Durante a fase inicial recomenda-se uma ragéo
extrusada e finamente moida.

Racdes para pds-larvas sdo de textura muito fina, geralmente menor que 0,5 mm e,
portanto, estdo sujeitas a excessivas perdas de nutrientes por dissolu¢édo ou
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lixiviagdo na &gua, principalmente os hidrossoluveis. Desta forma, as ra¢des para
pés-larvas devem apresentar adequada flutuabilidade, reduzindo a sua superficie
de contato com a 4gua, como também as perdas de nutrientes por lixiviagdo. Além
disso, recomenda-se uma suplementagéo vitaminica de 3 a 4 vezes maior e uma
suplementacdo mineral de 2 a 3 vezes maior que as exigéncias preconizadas para
a espécie adulta como forma de compensar estas perdas.

As ragBes devem ter uma composicao tal que, sendo administradas diariamente,
mantenham um nivel adequado e constante de vitaminas no organismo dos peixes.
Assim, uma formulacédo adequada das dietas é essencial, devendo-se ter sempre
atencdo para o fato de que grande parte das vitaminas hidrossoliveis (p. ex.
vitamina C e as do complexo B) nas ra¢8es séo perdidas muito rapidamente
qguando em contato com a 4gua, antes do alimento ser ingerido pelos peixes. Em
geral, quanto menor for a particula de alimento e maior o seu tempo de
permanéncia na dgua, antes de ser ingerida, tanto maior sera a perda de vitamina.

O éacido ascorbico, que é utilizado pelas larvas para o desenvolvimento das
cartilagens e da matriz dssea, € particularmente sensivel a lixiviagdo. Calcula-se
que 50% a 70% da vitamina presente na ra¢ao € perdida depois de um periodo de
10 segundos de imersédo na agua. Quando cultivados, os peixes tém se mostrado
altamente sensiveis a dietas deficientes em acido ascorbico, especialmente nos
estagios iniciais de crescimento. Com relacéo a alimentagdo com organismos
vivos, 0s nauplios de artémia parecem possuir uma biodisponibilidade de vitamina
C superior as dietas enriquecidas com acido ascorbico sintético. Além disso, a
artémia salina também pode ser enriquecida com diferentes niveis de acido
ascorbico, tornando-se um importante método para a melhoria da qualidade das
larvas no inicio da alimentagéo exdgena.

Muitos sinais, como crescimento reduzido, perda de apetite, conversao alimentar
prejudicada, deformidades esqueléticas (lordose e escoliose), deformidades no
opérculo e nas cartilagens das branquias e diminuigdo da resisténcia as doengas
tém sido encontrados em muitas espécies de peixes que consomem dietas
deficientes em &cido ascorbico. Logo, atengdo especial deve ser dada a vitamina C
nas fases iniciais de vida.
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Anexos

Anexo A. Relacdo dos nomes comuns dos peixes citados no trabalho e seus

respectivos nomes cientificos.

Acara

Acari

Arraia
Bagre-de-canal
Cachara

Cacho

Cachorra

Carpa cabeca grande
Carpa capim

Carpa comum

Carpa prateada
Carpas da China

Carpas da India
Cascudo
Curimbata
Dourado

Enguia européia
Jundia

Lambari

Lucio

Matrinxa

Pacu

Pacu-peva

Geophagus brasiliensis
Sturisoma robustum
Rajasp.

Ictalurus punctatus
Pseudoplatystoma fasciatum
Leuciscus cephalus
Acestrorhynchus pantaneiro
Avristichthys nobilis
Ctenopharyngodon idella
Cyprinus carpio
Hypophthalmichthys molitrix

Aristichthys nobilis; Ctenopharyngodon idella;
Hypophthalmichthys molitrix

Catla catla; Labeo rohita; Cirrhinus mrigala
Hypostomus plecostomus
Prochilodus lineatus
Salminus maxillosus
Anguilla anguilla
Rhamdia quelen
Astyanax fasciatus; Astyanax bimaculatus
Esox lucius
Brycon sp.

Piaractus mesopotamicus

Mylossoma paraguayensis;
Mylossoma orbinyanum
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Peixe escorpido

Peixe pulmonado africano

Perca preta
Piau

Piava
Piavucu
Pintado

Piracanjuba

Piranha

Piraputanga
Pirarucu
Robalo
Robalo muge

Salméo
Surubins

Tamboata

Tainha

Tambacu

Tambaqui

Tilapia mosséambica
Tilapia nilética
Tilapia rendali
Traira

Truta arco-iris
Tucunaré

Tuvira

Cottus sp.
Protopterus sp.

Girella tricuspidata
Leporinus friderici
Schizodon borelli

Leporinus macrocephalus
Pseudoplatystoma corruscans
Brycon orbignyanus

Serrasalmus spilopleura;
Serrasalmus marginatus

Brycon microlepis
Arapaima gigas
Dicentrarchus labrax
Morone saxatilis
Salmo salar; Oncorhynchus spp.

Pseudoplatystoma corruscans;
P. fasciatum

Hoplosternum littorale
Mugil sp.

C. macropomum x P. mesopotamicus
Colossoma macropomum
Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Tilapia rendalli
Hoplias malabaricus
Oncorhynchus mykiss (Salmo gairdneri)
Cichla sp.

Gymnotus carapo
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Anexo B. Defini¢gbes dos varios estadios de vida dos peixes utilizados no trabalho.

Larva

Pos-larva

Alevino

Juvenil

Peixe

Ova contida no ovario.

Ovo fertilizados ou néo fertilizado solto pelo peixe no
processo reprodutivo.

Larva recém eclodida que ndo se alimenta de comida
exdgena mas que carrega seu proprio saco vitelinico e
geralmente realiza movimentos verticais.

Larva ap0s a absorc¢éo do saco vitelinico que se
alimenta de comida exdgena e que nada em todas as
dire¢Bes, geralmente para a frente.

Peixe jovem que ja possui as caracteristicas do peixe
adulto, s6 que em menores dimensdes.

Peixe jovem com tamanho superior ao do alevino,
porém imaturo sexualmente.

Peixe adulto com tamanho superior ao do juvenil e que
jaalcancou a maturidade sexual.
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