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RESUMO

A tainha apresenta um trato gastrointestinal sofisticado, o que lIhe permite aproveitar
alimentos nutricionalmente pobres. Devido ao trato ser modulado pelos diferentes tipos
de alimentos disponiveis no meio, o objetivo do presente estudo foi avaliar as alteracoes
morfofisioldgicas do trato digestério de tainhas, Mugil liza, provenientes de diferentes
ambientes. Foram utilizados 20 exemplares de M. liza, sendo cinco provenientes da praia
do Cassino (PC), 10 da Lagoa dos Patos (LP). Destes, cinco foram mantidos por 147 dias
em sistema de recirculacdo (LP-RAS) e cinco em de tanque rede por x dias (RAS-TR).
Os organismos da LP-RAS foram alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial
com 38% de PB e os de RAS-TR com 42% de PB. Todas as tainhas foram eutanasiadas
com benzocaina (500 mg/L) e logo ap6s os organismos da PC, LP e RAS-TR foram
transportados até o laboratério em isopor com agua+gelo (temperatura <4°C). Foram
analisados o peso, comprimento total, quociente intestinal (QI), indice estomacal (IE),
indice de contetdo estomacal (ICE), pH do trato e distribuicdo de células caliciformes
nos cecos e intestino. Os exemplares do ambiente apresentaram um QI, IE e ICE
estatisticamente maior que o de cativeiro. O pH estomacal dos peixes RAS-TR foi mais
acido em relacéo aos da PC, sendo que os tratamentos LP e LP- RAS permaneceram em
uma condicdo intermediaria. A partir dos cecos ndo houve diferenca no pH entre as
diferentes origens, exceto no intestino médio. Foi verificado maior namero de células
caliciformes no intestino distal e cecos piléricos, seguido do intestino proximal e intestino
médio. Os dados sugerem que as alteracdes morfofisioldgicas sdo adaptacbes moduladas
pelo grau de facilidade de digestdo e absorcdo dos nutrientes que cada alimento contém
devido a sua composicdo, de modo que as racGes por serem assimiladas mais rapido,
tendem a reduzir o peso do estdbmago e a area de absorcdo do intestino. Além disso,
acredita-se que a presenca de alimentos mais proteicos aumenta a liberacdo de suco
gastrico reduzindo o pH estomacal. O maior nimero de ceélulas caliciformes foi
verificado justamente nos locais onde h& necessidade de aumentar a absorcgéo,

lubrificacdo e protecédo do epitélio

Palavras chaves: plasticidade, confinamento, fisiologia, moela, morfologia,
Mugilideos
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INTRODUCAO GERAL

DESCRICAO DA ESPECIE

A tainha Mugil liza Valenciennes, 1836, pertence a familia Mugilidae, ordem dos
Mugiliformes atualmente composta por 20 géneros e 71 espécies (GONZALEZ-
CASTRO & GHASEMZADEH, 2016). O género Mugil é o Gnico que ocorre no litoral
brasileiro com sete espécies (MENEZES et al., 2015). A identificacdo e caracterizacdo
adequada das espécies de tainhas que ocorrem na regido do Atlantico do sul do Caribe até
América do Sul é um pré-requisito para a compreender as semelhancas e suas diferencas
morfologicas, visto que algumas espécies dessas localidades ja foram classificadas
erroneamente por serem similares (MENEZES et al., 2015). Anteriormente a M. liza era
classificada como M. platanus, no entanto, MENEZES et al. (2010) mostraram por meio
de estudos filogenéticos, que ambas sdo a mesma espécie, por esse motivo a ultima
denominacdo foi banida.

As espécies de Mugilidae apresentam morfologia externa e anatomia interna
notavelmente uniformes, dificultando a diferenciagdo entre elas por estes quesitos.
Usualmente s&o classificadas morfologicamente por medigdes de proporgdes corporais
que avaliam a posicao relativa das narinas, o numero e forma dos raios branquiais, 0s
comprimentos relativos das nadadeiras, a presenca ou a auséncia de uma palpebra
adiposa, bem como o nimero de cecos pil6ricos e o comprimento relativo do intestino
(GONZALEZ-CASTRO & MINOS, 2016)

O corpo da M. liza é moderadamente alongado, sem linha lateral (Figura I),
apresenta cor escura (cinza azulado) e prateada nas laterais e no ventre. Possui estrias
escuras horizontais, mais fortes na regido superior das laterais e mais fracas na parte
inferior, desaparecendo completamente no ventre (FISCHER et al., 2011). A cabeca €
relativamente grande e achatada com os olhos parcialmente cobertos por tecido adiposo e
a boca pequena terminal (MENEZES et al., 2015).
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Fonte: (FAO, 1999)

Figura I- Exemplar adulto de Mugil liza Valenciennes, 1836.

Todas as nadadeiras (exceto as pélvicas) apresentam coloracdo com cromatoforos
escuros. A primeira nadadeira dorsal tem quatro espinhos e a segunda nove raios (oito
ramificados e um ndo ramificado). J& a nadadeira peitoral tem de 14 a 17 raios
ramificados, sendo um nédo ramificado. A nadadeira pélvica tem um espinho e cinco raios
ramificados e a anal possui trés espinhos e oito raios ramificados nos adultos e dois
espinhos e nove raios ramificados nos juvenis. As nadadeiras, dorsal e anal, podem ser ou
nédo cobertas na porcdo basal por pequenas escamas. Apresentam de 29 a 39 escamas na
série transversal e de 17 a 20 escamas no pedunculo caudal. Possuem 24 ou 25 vértebras
e 0 primeiro arco branquial tem entre 22 e 80 rastros de modo que esta grande diferenca é
devido ao fato de que o nimero aumenta a medida que o peixe cresce em comprimento
(MENEZES et al., 2015).

A tainha mede em média 50 cm de comprimento, mas existem relatos de até 100
cm e chega a pesar de 6 a 8 kg, sendo classificada como um peixe de médio porte (FAO,
1999)

DISTRIBUICAO E CICLO DE VIDA

A distribuicdo da M. liza se da desde o Atlantico, nas dguas costeiras ao redor das
Bermudas e do sul da Flérida, nas indias Ocidentais, nas Bahamas e em todo o Mar do
Caribe até o sul até a Argentina (MENEZES et al., 2010; BARLETTA & DANTAS,
2016).
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Fonte: (BARLETTA & DANTAS, 2016)

Figura Il- Distribuicdo de tainhas Mugil liza na Costa Atlantica da América do Sul (margem em

preto) e regido do Caribe (area cinza)

E considerada uma espécie catadroma, eurialina e euritérmica (NETO & DIAS,
2015; MENEZES et al., 2015; LEMOS et al., 2014; FISCHER et al., 2011; FAO, 1999)

que passa a maior parte de seu ciclo de vida em ambientes estuarinos e inicia 0 processo

de migracdo reprodutiva para 0 oceano no outono, para desovar no inverno (MENEZES

et al., 2015). Apds a desova, as larvas e juvenis retornam para 0s estuarios, que sao
usados como ambientes de criacédo e alimentacdo (OLIVEIRA & BEMVENUTI, 2006).

Os juvenis permanecem no estuario até a idade de primeira maturagdo, quando realizam a

primeira migracdo reprodutiva (LEMOS et al., 2014).
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IMPORTANCIA ECONOMICA

A pesca e a criacdo da tainha ja exerciam papel socioecondmico importante para
as civilizacbes do Egito antigo, na regido do Mediterraneo (LIAO et al., 2016). A
presenca desses peixes foi registrada em tdmulos de farads datado em 2340 a.C.,
permanecendo até os dias atuais essa heranca cultural (SADEK, 2016).

No inicio do século XVII, os asidticos iniciaram a pratica de processamento da
tainha pela técnica da salga da carne e da ova para consumo e exportacao até os anos 90
qguando teve um consideravel declinio no estoque pesqueiro devido ao e aumento na
demanda, necessitando assim a importacdo de matéria prima (ovas, testiculos e moelas)
de outros paises como os Estados Unidos, Brasil, Australia e Republica das Mauricias
para suprir o mercado interno e também externo (LIAO et al., 2016)

Segundo os dados de CROSETTI (2016) a producdo de tainha vem crescendo na
area da pesca e aquicultura, de modo que teve um saldo mais visivel a partir do ano 2000
com pico de producdo em 2007, no ano de 2013 a produgdo mundial de Mugilideos foi de
698.293 toneladas. Claramente a pesca contribuiu com maior quantidade de tainhas do

que a aquicultura (Figura I1I).
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Fonte: Crosetti, 2016 (adaptado)

Figura 1l - Producdo mundial de mugilideos da pesca e da aquicultura em toneladas (1950-2013)
(CROSETTI, 2016).

O Brasil em 2013 era 0 quinto pais que mais capturava tainhas, ficando atras da

China, Indonésia, india e Egito (CROSETTI, 2016), mas ainda assim importou-se
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aproximadamente 1,9 toneladas de tainhas congeladas no decorrente ano (SEBRAE,
2015). O consumo de pescado no pais vem aumentando ano a ano, e tem sido observada a
reducdo do estoque natural de muitos peixes, como € o caso da tainha (LEMOS et al.,
2014). Dessa forma, para suprir o mercado consumidor se faz necesséario buscar o
mercado externo, uma vez que o pais ainda ndo tem producdo comercial suficiente para
suprir a demanda existente.

As tainhas sdo consideradas um dos géneros mais importantes para a pesca
marinha e estuarino-lagunares nacional, ficando na sétima colocacdo dos recursos
pesqueiros explorados tradicionalmente (NETO & DIAS, 2015), e sdo importantes
recursos para a subsisténcia das comunidades litoraneas do Brasil (MPA & MMA, 2015)

Dentre as espécies de Mugilideos que ocorrem no pais, a M. liza é considerada a
mais importante para as atividades pesqueiras, sendo responsavel por 40-44% do
desembarque total de Mugilideos entre o periodo de 1980 e 2010, sendo que 95% da
captura da espécie ocorre na regido sul-sudeste (LEMOS et al., 2014). A média relativa
de captura da espécie por estado entre 1980 e 2010, teve Santa Catarina como maior
produtor (45%), seguido pelo Rio Grande do Sul (30%), Rio de Janeiro (17%), Séo Paulo
(8%), e Espirito Santo e Parana juntos com cerca de 1% do total (MPA & MMA, 2015).
No estado de Santa Catarina foi declarado que a pesca artesanal da tainha integra o
patrimdnio historico, artistico e cultural do Estado pela Lei Estadual n® 15.922/2012.

A carcaca da tainha é toda destinada para abastecimento do mercado interno, em
especial as comunidades litoraneas, e o contrério ocorre com as ovas € moelas, que sao
destinadas quase em sua totalidade para o mercado externo (Taiwan, Franca, Grécia,
Italia e Espanha) (MPA & MMA, 2015). A retirada de ovas e moelas, que sdo
coprodutos, provenientes da frota de cerco € toda destinada as industrias (LEMOS et al.,
2014). No ano de 2007 ocorreu 0 maior pico de producdo com 600 t. de ovas de tainha
exportada, declinando para 180 t. em 2013 (MDIC, 2017). O direcionamento da frota de
cerco sobre a tainha ocorreu no inicio dos anos 2000, associado ao declinio das capturas
da sardinha-verdadeira, e que, mesmo com o inicio da recuperacdo do estoque da espécie
alvo, a continuidade do interesse deveu-se, principalmente, ao valor da exportacdo das
ovas, disputada pelo mercado internacional, como iguaria (MPA & MMA, 2015)

Apesar do potencial mercado em torno da espécie, o estoque natural estd em

declinio. No ano de 2004, a espécie foi incluida na lista de animais em sobrepesca pelo

10
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Ministério do Meio Ambiente (IN n°5 21/05/2004), e desde de 2007 a captura vem
apresentando uma reducgdo gradativa nos numeros (MDIC, 2017). O periodo autorizado
para pesca de cerco é de maio a julho, no periodo de desova, pois as gonadas é o produto
principal do mercado, com isso o recrutamento da espécie esta limitado (LEMOS et al.,
2014). Atualmente, o esforco de pesca € de 60 traineiras autorizadas, e segundo plano de
gestdo para o uso sustentavel da tainha M. liza no sudeste e sul do Brasil do ano de 2015,
esta quantidade de frota estd acima do nivel sustentavel, e se nenhuma medida for tomada

a curto prazo, essa espécie entrara em extingdo em poucos anos.

CRIACAO DE TAINHA

A producdo aquicola de tainha no mundo, nos Gltimos anos, vem crescendo
seguindo a tendéncia geral da aquicultura, com potencial de atender a crescente demanda
em contraponto ao declinio dos estogues pesqueiros (PAN et al., 2016).

Sua criacdo existe desde a época da civilizagdo Romana, na regido do
mediterraneo, para subsisténcia (SADEK, 2016). Mas, foi depois do século XX que
atingiu nivel comercial em lagos de aguas interiores na regido de Faium, no Egito, Mar
Negro e Mar Caspio na Russia e na Itadlia com o povoamento em aguas vulcanicas.
Posteriormente varios outros paises comecaram a apostar na piscicultura de tainhas
(LEBER et al., 2016).

A FAO (2015) relatou registros da criacdo de tainhas em 15 paises (Egito,
Indonésia, Coréia, Taiwan, Israel, Tunisia, Guiana, China, Iraque, Iraque, Arabia Saudita,
Cingapura, Grécia, Italia, Espanha e Ucrania) no ano de 2013, com um total de producéo
de 138.143 toneladas (Figura I11). Deste total, o Egito participou com 84,1%, seguido da
Indonésia com 5,8%, Coréia 3,5 %, Taiwan 1,9%, Israel 1,6% e 3,1% 0s outros paises.

O fato que contribuiu para que o Egito apresentasse a maior producdao mundial foi
a decisdo dos Orgaos do governo em investir no povoamento de extensas areas salinas
inutilizadas, no ano de 2003, uma vez que as tainhas toleram baixas temperaturas e aguas
com salinidade entre 5 — 30 (SADEK, 2016). Desde entdo o crescimento da producéo foi
exponencial, de modo que 74% do total de tainha produzido no pais em 2013 advinham
da aquicultura (GONZALEZ-CASTRO & GHASEMZADEH, 2016)

Oficialmente sdo relatado dados de apenas trés espécies séo relatadas nos dados
oficiais: Mugil cephalus, Liza haematocheila e a Mugil liza sendo que aproximadamente

11



142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

90% sdo declaradas como 'mullet nei' que inclui varias espécies de tainhas (CROSETTI,
2016).

A tainha possui varias caracteristicas que sdo pertinentes para a criacao tais como,
a capacidade de viver em diferentes habitats, incluindo quase todas as zonas costeiras
tropicais, subtropicais e temperadas (PAN et al., 2016), aguas interiores e marinhas,
doces, salobras e salgadas (CROSETTI, 2016). Aceita alimentos artificiais (Pan et al.
2016), tem baixa exigéncia proteica (14-38%) e energética (2500 Kcal/Kg) (EL-
DAHHAR, 2006), mostrando-se viavel na criacao extensiva e semi-intensiva em tanques
rede (SALEH, 2008).

E um peixe que necessita fazer migracdo para reproduzir (LEMOS et al., 2014),
por isso em cativeiro ndo desovam espontaneamente e necessitam de tratamento
hormonal para maturacdo final e liberacdo dos ovocitos (SADEK, 2016). Ha relatos de
ensaios de desova induzida em varios paises como na Italia, Taiwan (LIAO et al., 2016),
Egito (SALEH, 2008; SADEK, 2016), Estados Unidos (LEBER et al., 2016), Cuba
(ALVAREZ-LAJONCHERE, 1988) e também no Brasil (ANDREATTA et al., 1983;
GODINHO et al.,, 1988). Mas apesar dessas ocorréncias, as producGes comerciais
existentes sdo abastecidas com larvas e juvenis do ambiente, deixando limitado o
desenvolvimento do setor e se tornando um problema ambiental, como j& € relatado no
Egito, onde a demanda por juvenis para crescimento e engorda é maior que o estoque
autorizado para captura, e por isso muitos piscicultores usam meios clandestinos para
adquirir os peixes (SADEK, 2016)

Desde a década de 1980 pesquisadores ja apontavam a criacdo de tainhas como
atividade promissora (NASH & SHEHADEH, 1980; OREN, 1981; ALVAREZ-
LAJONCHERE, 1988; GODINHO et al. 1988), mas nunca se atingiu o potencial
esperado com o decorrer dos anos e uma das razBes € fato da aquicultura voltar seu
interesse e investimentos para outras espécies, mas principalmente pela dificuldade de
fechar seu ciclo de vida em cativeiro (CROSETTI, 2016).

Para a espécie M. liza vem sendo realizada vérias pesquisas na area da nutrigdo
(ZAMORA-SILLERO et al., 2013; SILVA, 2010; RAMOS et al., 2015; ITO &
BARBOSA, 1997; CARVALHO et al., 2010), parametros fisico-quimicos (SAMPAIO et
al., 2002; OKAMOTO et al., 2006) e sistemas de criacdo (SAMPAIO, 2008; ROCHA,

2012; COSTA et al., 2013) foram desenvolvidas para promover sua criacdo no pais,

12
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podendo ser uma alternativa as carpas na regido Sul devido as caracteristicas ja

apresentadas, mas principalmente a que se refere a amplitude térmica tolerada.

MORFOLOGIA DO TRATO

Gracas a elevada sofisticagdo do trato digestorio, os Mugilideos tém uma
estratégia peculiar para explorar um unico nicho tréfico que nenhum outro grupo
forrageiro possui para a captura e selecdo do alimento (CARDONA, 2016). A boca é
terminal ou subterminal na maioria das espécies (MENEZES et al., 2015) com presenca
de dentes pequenos no pré-maxilar e mandibula para a raspagem de filmes microbianos,
e, além disso, possui dentes faringianos no palato que auxiliam na trituracdo e
reconhecimento do alimento (FAO, 1999). Possui rastros branquiais densos que retém as
particulas finas, sendo que o quinto arco branquial juntamente com a almofada faringiana
classificam e rejeitam particulas mais grosseiras presentes no sedimento.

O eso6fago é relativamente curto e desemboca no estdmago que € dividido em duas
porcdes: cérdica e pildrica. A primeira faz a digestdo enziméatica e a segunda, que
corresponde a moela, desempenha funcdo estritamente mecénica na digestdo e, apesar de
todas as tainhas apresentarem essas duas por¢des, a morfologia vai variar conforme a
espécie (NELSON, 2006). Os cecos piloricos se localizam ao final da porcao pilorica
variando meristicamente e numericamente (Figura IV) conforme o género e espécie
(CARDONA, 2016).

13
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Fonte: Cardona, 2016 (adaptado).
Figura 1V- Morfologia dos estdmagos e diversidade de nimeros de cecos nos diferentes géneros. A-
Mugil Chefalus; B- Liza saliens; C- Liza aurata; D- Liza ramada; E- Chelon labrosus.

O intestino, por sua vez, é disposto em varias espiras e seu comprimento, via de
regra, € sempre maior que o corpo (1,6 — 4,5 vezes), variando em funcdo da espécie,
ambiente e alimento (CARDONA, 2016). Além disso, todo esse 6rgdo é envolto em
tecido conjuntivo adiposo que atua como um armazenador de gordura (PILLAY, 1953;
CARDONA, 2016).

Com relagdo a M. Liza, Galvao et al., (1997) verificaram que o desenvolvimento
do sistema digestdrio € bastante lento, com o trato tubular e reto e sem glandulas gastricas
na fase larval, sendo, portanto, a digestdo alcalina na qual a absorcdo de proteinas é
realizada por meio de pinocitose. Com trés dias apds a eclosdo, tem se a abertura da boca
e do anus e o aparecimento do figado, vesicula biliar e pancreas. As células gastricas
surgem sO no 40° dia quando as areas do estdbmago ja estdo distintas e a regido pilorica
faz a digestdo mecanica (sem glandulas gastricas) e as células caliciformes se apresentam

no 48° dia e aos 60 dias o trato estara completo.

14
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PLASTICIDADE E RESPOSTA A DIETA

O processo evolutivo proporcionou transformacdes e adaptagdes do sistema
digestorio para que pudessem se adequar a ingestdo, digestdo e assimilacdo de nutrientes
fornecido pelo meio, adequando o habito alimentar de cada espécie (OLSSON, 2011). No
tocante a flexibilidade fenotipica do trato gastro-intestinal (TGI) em resposta as
alteracBes na dieta, apesar de ocorrer nos diferentes habitos alimentares, se destaca em
onivoros e herbivoros (BALDISSEROTTO, 2013).

As diferentes caracteristicas morfologicas juntamente com os distintos habitos
alimentares determinam que o TGI tem como principal funcdo a digestdo
(FRACALOSSI & CYRINO, 2012), de modo que, sdo encontrados mecanismos
digestivos de distintas formas (DABROWSKI & PORTELLA, 2005), na qual Wilson e
Castro (2010) classificaram em quatro principais tipos de digestdo, sendo: Tipo | —
digestdo com baixo pH gastrico, que faz a lise das paredes celulares, desnaturacdo das
proteinas e a ativacdo da pepsina iniciando a digestdo enzimatica dos alimentos; Tipo Il —
digestdo que envolve a trituragdo do alimento pelo estbmago tipo moela, que age de
forma mecanica; Tipo Il — a trituracdo de alimentos ocorre no aparelho faringeo, com um
moinho faringeo bem desenvolvido, o estbmago estd completamente ausente e o alimento
finamente moido é passado diretamente para o intestino e; Tipo IV — em que a
fermentacdo microbiana € utilizada por alguns peixes herbivoros para produzir acidos
graxos de cadeia curta.

Nos mugilideos a digestdo ocorre por meio quimico e mecanico (digestdo tipo I1)
semelhante as aves, em que o alimento passa primeiramente pela cardia e 0 suco gastrico
decompbe parcialmente os alimentos, tornando-os mais macios, facilitando assim a
trituracdo na porcdo subsequente (piloro) com auxilio de areia (WILSON & CASTRO,
2010). Apesar de haver producdo de enzimas digestivas no estdmago, de modo geral,
varios autores reportam que esta tem sua digestdo alcalina (PAYNE, 1978;WILSON &
CASTRO, 2010; CARDONA, 2016).

A caracteristica mais evidente de modulacdo morfofisiolégica em peixes é a
variagcdo do comprimento do trato gastrointestinal (FRACALOSSI & CYRINO, 2012). A
plasticidade intestinal € um mecanismo apresentado por esses individuos frente a
diversificada alimentacdo para adequar o trato a fim de obter uma melhor absorcéo
(DABROWSKI & PORTELLA, 2005). Deste modo, os herbivoros sdo considerados
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mais aptos a flexibilidade adaptativa do trato digestorio por terem uma dieta bastante
variavel, ao contrario dos carnivoros que tem uma alimentacdo mais restrita e uma menor
capacidade de modulacao (BALDISSEROTTO, 2013).

Neste contexto, as tainhas apresentam, por via de regra, um longo intestino, que
varia entre as espécies e entre os individuos de uma mesma espécie em diferentes fases e
habitats (PILLAY, 1953; EGGOLD & MOTTA, 1992; ROSELET, 2005), refletindo as
diferencas na capacidade de assimilar o material vegetal (CARDONA, 2016). Na
literatura séo relatados valores para a relacdo comprimento do intestino/comprimento do
corpo entre 1,5 para espécie Liza saliens até 5,5 para Mugil cephalus (ODUM, 1970;
DRAKE & ARIAS, 1984), e ja para a M. liza foi reportado o valor de 3,1 para espécimes
adultas e de 1,6 a 2,1 para juvenis (ROSELET, 2005).

De maneira geral, os peixes teleGsteos possuem basicamente dois segmentos
intestinais, o qual na primeira por¢do é realizada a absorcdo dos micronutrientes
(monossacarideos, aminoéacidos e acidos graxos) e na segunda porcdo a entrada de
macromoléculas por pinocitose (WILSON & CASTRO, 2010). O transporte transepitelial
intestinal dos nutrientes utiliza mecanismos especializados para absor¢do conforme o
habito alimentar. Por exemplo, os herbivoros e os detritivoros com dietas que contém
mais carboidratos apresentam um transito mais rapido do alimento e alongamento
intestinal, ja os carnivoros que possuem um aporte maior de proteinas na sua dieta, tem
um aumento na area de absor¢do e um transito mais lento (BALDISSEROTTO, 2013).

As proteinas e os aminoacidos sdo absorvidos na membrana apical dos enterdcitos
através de simportes aminoacidos/Na® e por difusdo, enquanto os carboidratos sdo
absorvidos na forma de monossacarideos em processo semelhante dos aminoéacidos, na
qual a glicose e a galactose entram nos enterdcitos por meio de simporte com o Na*, e a
frutose por difuséo facilitada (WILSON & CASTRO, 2010).

Outra adaptacdo evolutiva dos peixes, sobretudo os que se alimentam
principalmente de vegetais, € a presenca numerosa de células caliciformes no trato, em
gue o muco altamente viscoso por elas produzido, absorve agua e nutrientes nela
soltveis. O gel formado se mistura ao alimento durante o transporte faringeo até as
porcdes onde 0s processos digestivo e absortivo atuam sobre os nutrientes mantidos
dentro da matriz mucosa (DABROWSKI & PORTELLA, 2005). E no que se refere aos

mugilideos, no estdmago encontra-se muco constituido de mucopolissacarideos neutros
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277  para proteger o epitélio da abraséo e facilitar a acdo enzimatica (CASTRO et al., 1961).
278  Ja nos cecos e intestino proximal, os quais sdo regifes de maior fluxo de absorcdo dos

279  nutrientes, estdo distribuidas um maior nimero de células (GALVAO et al., 1997)
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OBJETIVOS

280 OBJETIVO GERAL
281
282 A presente dissertacdo tem como objetivo geral avaliar as alteracdes

283  morfofisioldgicas do trato digestorio da Mugil liza Valenciennes, 1836, de ambiente e

284  confinamento.

285 OBJETIVOS ESPECIFICOS

286 > Avaliar o peso, comprimento total e comprimento do intestino de
287 ambiente e confinamento.

288 > Avaliar o peso do estdmago e do conteldo estomacal de tainhas de
289 ambiente e confinamento.

290 > Aferir o pH das por¢des do estdmago (cardia e piloro), cecos piloricos e
291 intestino (proximal, médio e distal) dos individuos.

292 > Caracterizar histologicamente a porcao dos cecos piloricos da M. liza.

293 > Quantificar a distribuicdo das células caliciformes nas porcdes do cecos e
294 intestino da M. liza
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Resumo

A tainha apresenta um trato gastrointestinal sofisticado, o que lhe permite aproveitar
alimentos nutricionalmente pobres. Devido ao trato ser modulado pelos diferentes tipos
de alimentos disponiveis no meio, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar as alteragdes
morfofisioldgicas do trato digestério de tainhas, Mugil liza, provenientes de diferentes
ambientes. Foram utilizados 20 exemplares de M. liza, sendo cinco provenientes da praia
do Cassino (PC), 10 da Lagoa dos Patos (LP). Destes, cinco foram mantidos por 147 dias
em sistema de recirculacdo (LP-RAS) e cinco em de tanque rede por x dias (RAS-TR).
Os organismos da LP-RAS foram alimentados duas vezes ao dia com racdo comercial
com 38% de PB e os de RAS-TR com 42% de PB. Todas as tainhas foram eutanasiadas
com benzocaina (500 mg/L) e logo ap6s os organismos da PC, LP e RAS-TR foram
transportados até o laboratério em isopor com agua+gelo (temperatura <4°C). Foram
analisados o peso, comprimento total, quociente intestinal (Ql), indice estomacal (IE),
indice de contetdo estomacal (ICE), pH do trato e distribuicdo de células caliciformes
nos cecos e intestino. Os exemplares do ambiente apresentaram um QI, IE e ICE
estatisticamente maior que o de cativeiro. O pH estomacal dos peixes RAS-TR foi mais
acido em relacdo aos da PC, sendo que os tratamentos LP e LP- RAS permaneceram em
uma condicdo intermediaria. A partir dos cecos ndo houve diferenca no pH entre as
diferentes origens, exceto no intestino médio. Foi verificado maior nimero de células
caliciformes no intestino distal e cecos piléricos, seguido do intestino proximal e intestino
médio. Os dados sugerem que as alteracdes morfofisioldgicas sdo adaptagdes moduladas
pelo grau de facilidade de digestdo e absorcdo dos nutrientes que cada alimento contém
devido a sua composicdo, de modo que as racdes por serem assimiladas mais rapido,
tendem a reduzir o peso do estdmago e a area de absorcdo do intestino. Além disso,
acredita-se que a presenca de alimentos mais proteicos aumenta a liberacdo de suco
gastrico reduzindo o pH estomacal. O maior ndmero de células caliciformes foi
verificado justamente nos locais onde h& necessidade de aumentar a absorgéo,

lubrificacédo e protecdo do epitélio

Palavras chaves: plasticidade, confinamento, fisiologia, moela, morfologia,
Mugilideos
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Abstract

Morphophysiological differences of the gastrointestinal tract of grey mullet,

Mugil liza, from confinement and environment

Grey mullet has a sophisticated gastrointestinal tract that allows the use of nutritionally
poor foods. Due to the tract to be modulated by available food types in the environment,
the goal of this study was to evaluate the morphophysiological changes in grey mullet,
Mugil liza from different environments. It was used 20 individuals of M. liza, being 5
from Cassino beach (PC), 10 from Patos Lagoon (LP), from which 5 were reared in a
recirculating aquaculture system (LP-RAS) and others 5 from RAS and reared in cages
(RAS-TR). Fish of the LP-RAS and RAS-TR were fed twice a day on a commercial food
with 38 and 42% of crude protein, respectively. All grey mullets were euthanized with
benzocaine (500mg/L) and the fish from PC, LP and RAS-TQ were carried to the
laboratory in a styrofoam box with water+ice (temperature <4°C). It was analyzed the
weight, total length, intestinal quotient (Ql), stomach index (IE), stomach content index
(ICE), pH of different sections of the tract and goblet cells distribution on mucosal
surface of the pyloric ceca and intestine. Grey mullets from environment showed a higher
Ql, IE and ICE than those from captivity. Stomach pH of fish from RAS-TR was more
acid in relation to PC, being that fish from LP and LP-RAS were intermediary. The pH
from pyloric ceca until distal intestine did not change among origins, except in the mid
intestine. It was verified a higher number of goblet cells in the distal intestine and pyloric
ceca, following by proximal and mid intestine. Data suggest that morphophysiological
changes are adaptations modulated by the easiness degree of the nutrient digestion and
absorption that each food has due to own composition, so that the weight of the stomach
and the absorption area of intestine trend to decrease. Moreover, it is believed that more
protein food increase the release of gastric juice, decreasing the stomach pH. In relation
to goblet cells, it was verified a higher number precisely in places where it was necessary

increasing the absorption, lubrication and protection of the epithelium.

Keywords: Plasticity, confinement, physiology, gizzard, morphometry, Mugilidae
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Introducéo

Dentre os Mugilideos encontrados no litoral brasileiro, a tainha Mugil liza
apresenta-se como uma espécie com potencial para a criagéo, tanto pelo apelo econémico
em virtude da comercializacdo de suas ovas (Lemos et al., 2014; Menezes et al., 2015),
quanto por tolerar grandes varia¢fes dos parametros fisicos e quimicos da agua (Sampaio
et al., 2002; Okamoto et al., 2006).

A M. liza é um organismo altamente oportunista e de distribuicdo na regido
costeira da américa do Sul até a ilhas caribenhas que habitam distintos habitats costeiros
(Menezes et al., 2010). O aparelho de alimentacdo é extremamente sofisticado, com uma
fisiologia flexivel, que permite aos mesmos a exploracdo eficiente de um nicho tréfico
que outros peixes ndo conseguem (Oliveira & Soares, 1996; Cardona, 2016). Alimentam-
se de detrito com um maior ou menor grau de selecdo de particulas, o que confere
diferentes caracteristicas a sua dieta (Roselet, 2005).

A M. liza faz parte das poucas espécies de peixes iliéfagos (Oliveira et al., 1996),
0s quais geralmente necessitam de adaptacdes morfoldgicas, comportamentais
alimentares e digestivas para extrair energia de algo que se presumia ndo possuir valor
nutricional (Dabrowski et al., 2005). Por isso, é devido aos diferentes habitos alimentares
que o trato gastrointestinal (TGI) das espécies de peixes apresentam tantas diferencas
morfologicas e fisiologicas (Baldisserotto, 2013). No entanto, mesmo em individuos da
mesma espécie, ocorrem mudancas na morfometria do trato em resposta as alteracfes na
composicao da dieta (Olsson et al., 2007; German et al., 2010).

Do ponto de vista evolutivo das tainhas, segundo Palanisamy (1989) elas possuem
pelo menos duas estratégias digestivas para poder explorar alimentos de dificil digestdo
que sdo: aumentar o tempo de retencdo de alimentos e aumentar a area de absor¢do com
um intestino alongado e a presenca de cecos piléricos e/ou modificar o tipo e de suas
enzimas digestivas.

Nesse sentido, considerando que no ambiente natural os individuos dispdem de
um espectro maior de itens alimentares, a morfologia de seus tratos digestérios se
apresenta na forma mais desenvolvida (German et al., 2010). Em contrapartida, quando
confinados e sujeitos a uma alimentacdo concentrada, pode ocorrer ou ndo um rearranjo.

O conhecimento das caracteristicas do TGI, peculiares a espécie, colabora com o

desenvolvimento de manejos alimentares especificos (Fracalossi et al., 2012),
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principalmente no que se refere a escolha de ingredientes para a composic¢do da dieta,
frequéncia alimentar e tamanho de particula (Petkam et al., 2001; Gaylord et al., 2008;
Webb et al., 2010).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis alteracGes
morfofisiologicas em tainhas (M. liza) provenientes do ambiente e mantidas em sistema
de recirculacdo de agua e provenientes de reproducdo artificial induzida e mantidas em
tanque rede.

Materiais e métodos

A captura dos exemplares na natureza foi autorizada pelo Ministério do Meio
Ambiente (SISBIO n® 57727-1) e todos os procedimentos foram aprovados pela
Comissdo de Etica de Uso Animal- CEUA, sendo registrado com n® P010/2017.

Todas as analises foram realizadas na Estacdo Marinha de Aquicultura (EMA) do
Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (IO - FURG)
utilizando-se da estrutura do Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos
(LANOA) para as analises morfométricas e de pH e do Laboratério de Imunologia e
Patologia de Organismos Aquaticos (LIPOA) para as analises histoldgicas.

Animais utilizados e suas origens

Foram utilizados 20 exemplares de M. liza, sendo 5 provenientes da praia do
Cassino, 10 da Lagoa dos Patos e 5 do Laboratorio de Piscicultura Marinha da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC; Floriandpolis — SC).

Os animais capturados na praia do Cassino foram imediatamente eutanasiados
com benzocaina (500 mg/L) e transportados até o laboratério em isopor com gelo
(temperatura <4°C) da mesma forma que metade dos provenientes da Lagoa dos Patos. Ja
0s cinco restantes foram mantidos em sistema de recirculacdo (RAS) de agua por 147
dias.

Os exemplares adquiridos da Universidade Federal de Santa Catarina e mantidos
em sistema de recirculacdo de agua até serem transferidos para tanques rede de 1m3
sitiados em um canal de abastecimento de uma fazenda de criagdo de camardes no
municipio de S&o José do Norte, onde, apds 54 dias, foram eutanasiados e transportados
até o laboratério como descrito para os peixes do cassino.

Dessa forma, os animais tiveram as seguintes origens: PC: capturados na Praia do

Cassino; LP: capturados na Lagoa dos Patos; LP-RAS: capturados na Lagoa dos Patos e
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criadas em sistema de recirculacdo de 4gua; RAS-TR: mantidos em tanque rede apds um
periodo em sistema de recirculacdo de agua.

Os peixes da LP-RAS e RAS-TR foram alimentados duas vezes ao dia com uma
racdo comercial de 38% de proteina bruta

Dissecacdo e afericdes

Chegando ao laboratério, os animais foram retirados um a um do gelo, pesados,
medidos (comprimento total; CT) e tiveram seu TGI dissecado através de uma inciséo
longitudinal na regido ventral. Apds o desenovelamento do TGI, o estdmago e o intestino
foram separados, sendo que o primeiro foi pesado cheio e vazio (apenas para PC e RAS-
TR) e 0 segundo foi aferido o comprimento. Em seguida procedeu-se a sec¢do do TGl em
seis partes, quais sejam: cardia, piloro, cecos pildricos, intestino proximal, intestino
médio e intestino distal para aferir o pH. Todos os procedimentos de dissecacdo foram
realizados sobre placas de vidro mantidas sobre bolsas térmicas com material congelado
(gelo em gel).

Foram pesados os contelidos estomacais apenas dos exemplares do PC e RAS-TR.
Os exemplares de origem LP-RAS passaram por um periodo de 30 h de jejum anterior as

analises, de modo que impossibilitou ter os dados do peso do conteddo 0s mesmos.

Morfometria

A partir dos dados de peso (P, g), comprimento total (CT, cm), comprimento do
intestino (CI, cm), peso do estdbmago (PE, g) e peso do contetdo estomacal (PCE, Q)
foram calculados:

Quociente intestinal, QI = CI/CT;

indice estomacal, IE (%) = 100 x PE/P;

indice do contetido estomacal, ICE (%) = 100 x PCE/P

Analise de pH

O pH foi aferido com pHmetro digital (YSI 100) utilizando-se de um eletrodo
Hanna® o qual foi mantido em contato com a superficie interna da por¢éo avaliada até a
estabilizagcdo. No intestino as leituras foram realizadas nas extremidades iniciais de cada

pOrgao.
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Ap0s a afericdo do pH, as amostras do TGI (estdmago, cecos pildricos e intestino)

foram, identificadas e emergidas em solucédo de formaldeido tamponado 20%.

Analises histologicas

As amostras colhidas foram processadas em processador automatico (PTO05
Lupetec, Brasil), emblocadas em Paraplast®, cortadas em uma espessura de 5um
(micrétomo MRPO3 Lupetec, Brasil) e coradas com &cido periddico de Schiff (PAS) ou
Alcian Blue para a determinacdo de mucopolissacarideos neutros e 4acidos,
respectivamente. Para analise das células caliciformes foi utilizado o microscopio
Axioplan Zeiss e a avaliacdo visual de distribuicdo foram feitas com um aumento de
400x.

Andlises estatisticas

Os dados foram analisados quanto a sua normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Em seguida procedeu-se a analise
de variancia (one way ANOVA) e a comparacao de médias de mesmo peso pelo teste t de
Student, sendo que considerou-se o nivel de significancia de 5%. Além disso, testes de
correlacdo de Pearson foram realizadas entre algumas varidaveis quando julgado
necessario. Todas as analises foram realizadas utilizando o programa estatistico SPSS 8.0

for Windows.

Resultados

Morfometria

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados morfométricos avaliados nas tainhas das
diferentes origens. Os exemplares provenientes da LP e LP-RAS apresentaram peso e CT
superiores aos demais (P<0,05) e, por isso, as comparagdes foram realizadas entre 0s
grupos de peso semelhante. A manutencdo dos peixes da LP em sistema de recirculacéo
(LP-RAS), causou uma reducdo de 45,2% no IE, 25,4% no Cl e 26,7% no QI. J& os
valores de Cl e QI dos peixes da PC foram superiores aos dos RAS-TR (P<0,05).
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Tabela 1. Peso, comprimento total (CT), comprimento do intestino (CI), quociente
intestinal (QIl), indice estomacal (IE) e indice do conteldo estomacal (ICE) de tainhas
(Mugil liza) de diferentes origens.

Origem§ Peso (g) CT (cm) IE (%) ICE (%) Cl (cm) Ql

PC 173,38 +54,40 26,03+3,00 257+0,30a 095+0,17a  109,45+8,84a 4,03+0,39

RAS-TR 202,00+3540 2741+151 107+030b 0,52+0,13b 77,13+7,86b 2,82+0,28b

LP 599,57 £91,58 40,69+212 2,08 +0,32A - 131,51+ 3,29+
22,76A 0,68A

LP-RAS 692,62 +£65,00 4064+147 114+0,26B - 98,12 + 17,30B 2,41 +
0,38B

8 PC: Praia do Cassino; LP: Lagoa dos Patos; LP-RAS: Lagoa dos Patos e mantidos por 147 dias em
sistema de recirculacdo de agua; RAS-TR: Sistema de recirculacdo de dgua e mantidos por 54 dias em
tanque rede. Nota: Colunas com letras mindsculas e maidsculas indicam comparacdo dentro das menores e
maiores faixas de peso, respectivamente, pelo teste t de Student. Em todos os casos considerou-se P<0,05;
Dados apresentados como média £ SD; n=5

Os individuos das diferentes origens entre as duas classes de peso apresentaram
diferenca estatistica no IE dos organismos provenientes do ambiente (PC e LP) os quais
possuiam estdmagos com maior peso relativo em comparagdo aos de criacdo (LP-RAS e
RAS-TR) (P<0,05).

Os individuos capturados na PC apresentaram maior quantidade de alimento no
estdbmago (expresso como ICE) em comparacdo aos do RAS-TR (P<0,05). Além disso,
os valores de ICE e IE das tainhas dessas origens mostraram correlacédo positiva (r2=0,82;
P=0,013).

pH gastrointestinal

A porcdo da cardia do estbmago dos peixes de origem RAS-TR apresentou-se mais
acida que daqueles de PC (P<0,05) enquanto os valores de LP-RAS e LP foram
intermediarios (Tabela 2). Na mesma situacdo foi verificada na porcédo pilérica, em RAS-
TR e PC apresentando as condi¢gdes mais e menos acidas respectivamente com LP e LP-

RAS sendo intermediarios.
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J& o pH da porc¢éo pildrica foi mais alto em PC (6,61 + 0,17) e mais acido em RAS-
TR (4,10 £ 0,10) (P<0,05; Tabela 2)

A partir dos cecos pildricos (CP) o pH foi semelhante entre as diferentes por¢des do
intestino quanto entre as diferentes origens (P<0,05), exceto no intestino médio onde os
peixes do RAS-TR apresentaram a maior média em relacdo a LP-RAS e PC (P<0,05;
Tabela 2).

Tabela 2. Valores de pH da cérdia, piloro, cecos pildricos (CP), intestino proximal (IP),
médio (IM) e distal (ID) de tainhas (Mugil liza) de diferentes origens.

Ori

Cérdia Piloro CP IP IM ID
gems§

6,67 =

PC 6,02+0,74a 6,61+042a 6,53+0,28 6,53+0,25 019

6,66 + 0,28

RAS-TR 4,56+0,19b 4,10+0,22b 6,83+0,10 6,92+0,03 7,01+0,08a 7,08+ 0,06

LP 557+081 5,10+006 6,78+020 6,83+011 6,78+0,07 6,65+0,64

LP-RAS 553+0,20 557+068 6,37+051 6,79+021 6,70+0,14 6,92+0,24

8§ PC: Praia do Cassino; LP: Lagoa dos Patos; LP-RAS: Lagoa dos Patos e mantidos por 147 dias em
sistema de recirculacdo de dgua; RAS-TR: Sistema de recirculacdo de dgua e mantidos por 54 dias em
tanque rede. Nota: Colunas com letras minGsculas indicam comparagdo dentro das menores faixas de peso,
pelo teste t de Student. Em todos os casos considerou-se P<0,05; Dados apresentados como média + SD;
n=5

Histologia

O estbmago da M. liza posiciona-se na cavidade abdominal com a porcéo cérdica
voltada para a regido caudal e a pilérica para a cranial (Figura 1). Dois CP com diferencas
meristicas estdo localizados entre o final da porcdo pildrica estomacal e o inicio do
intestino proximal, de modo que ha uma area de comunicacdo comum entre CP, IP e
piloro. O intestino é enovelado (Figura 1) e se afunila & medida que se discorre para a
parte distal, com uma reducao gradativa no diametro.

Os cecos sao formados por uma parede muscular fina com uma camada muscular

externa longitudinal e uma camada muscular circular interna. A mucosa é
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altamente pregueada, com epitélio constituido de células colunares e uma grande

distribuicdo de células caliciformes (Figura 2).

Cecos
" Piléricos
o
2
°
a
o
I

0O 3 = v p ~+ 3

Figura 1 — Trato digestério da M. liza sem o baco e o figado para melhor visualizagdo do estdmago e

Cecos.
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Fig. 2 Cecos piloricos corados com P.A.S (A) em corte transversal com aumento de 40, V=
vilosidades; ME = muscular externa; Cc= camada circular (interna da muscular externa); Cl =
camada longitudinal (externa) da muscular externa; e (B) corte longitudinal com aumento de
400x; A seta esta indicando um villus; * = células caliciformes; ponta da seta = enterdcitos.

Atraves de uma andlise subjetiva, o ID apresentou mais celulas caliciformes que os
CP, seguidos pelo IP e IM (Tabela 3).
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Tabela 3. Distribuicdo de células caliciformes nas porc¢bes dos cecos piloricos (CP),
intestino proximal (IP), médio (IM) e distal (ID) de tainhas (Mugil liza) de diferentes
origens.

Origem§ CP IP IM ID

PC ++ + + +++
RAS-TR + + + + ++ +

LP ++ + + +++
LP-RAS + + + + ++ +

8 PC: Praia do Cassino; LP: Lagoa dos Patos; LP-RAS: Lagoa dos Patos e mantidos por 147 dias em
sistema de recirculacdo de adgua; RAS-TR: Sistema de recirculacdo de 4gua e mantidos por 54 dias em
tanque rede.

Legenda: + = Pouco; + + = Intermediario; + + + = Muito.

Discussao

As analises morfoldgicas do trato digestivo sdo essenciais para a compreensao da
biologia das espécies, da fisiologia e para a criacdo de peixes, conforme observado em
outros estudos como Buddington et al. (1986), Galvéo et al. (1997) e Olsson (2011).

A cavidade oral da M. liza é revestida por um epitélio estratificado com abundantes
células mucosas, e pregas complexas e ramificadas no es6fago (Galvéo et al., 1997). J& o
estdbmago da M. liza € dividido em duas por¢bes com funcbes digestivas (Galvéo et al.,
1997) e que, embora ndo se tenha estudos especificos, possivelmente atue na absorcéo de
alguns nutrientes como relatado para outras espécies de peixes (Bakke et al. 2011).

A porcdo cardica realiza a digestdo quimica com a producdo de acido cloridrico e
pepsinogénio, desnaturando proteinas e facilitando o rompimento das estruturas celulares
na porcao pildrica (moela) através da contracdo da espessa musculatura lisa, 0 que causa
desgaste das particulas um do alimento quando misturado com areia (Cardona, 2016;
Galvéo et al., 1997).

E notdrio que, embora o material organico e energia se concentrem nas menores

fracOes do detrito (Cardona, 2016) e os Mugilideos consigam selecionar particulas tdo
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finas quanto 50 micras (Blay, 1995; Stephen et al., 1976), ainda assim ingerem areia,
formando juntamente com detrito o componente principal da dieta (Oliveira et al.,1996).

Além da maceracdo do substrato presente no piloro supde-se que a areia colabore
com a digestdo dos componentes presentes no intestino, pois a distenséo da musculatura
do estdbmago ocasiona um aumento no fluxo sanguineo intestinal (Seth et al, 2009)
desencadeando a liberacdo de enzimas digestivas (Santigosa et al., 2008).

Adicionalmente, é provavel que a areia aumente o contato das enzimas com o
substrato por evitar a agregacdo das finas particulas organicas e promover contracfes da
musculatura do estdmago e intestino devido ao estimulo causado nas fibras nervosas
sensoriais da mucosa (Olsson et al., 2001). Possivelmente, devido a essas interagdes
positivas do TGI das tainhas com a areia que 100% dos individuos maiores que 2 cm a
ingerem (Eggold et al., 1992).

Os peixes capturados na PC e LP no presente estudo apresentavam areia ao longo de
todo o TGI, com excegdo dos cecos pildricos, concordando com o relatado por Payne
(1978) em quatro Mugilideos do Leste da Africa.

Da mesma forma, o valor de ICE dos peixes do ambiente foram similares aos
relatados por Dankwa et al. (2005) que encontraram valores maximos em torno de 0,8%
para a M. curema e M. bananensis. Possivelmente, devido aos constantes estimulos de
distensdo e contracdo muscular causados pela areia que os valores de IE e ICE foram
maiores nos peixes do ambiente. No entanto, devido a densidade e qualidade nutricional
da racdo utilizada, o valor de 0,52% de ICE dos peixes de cativeiro ndo seria um fator
limitante para o crescimento se tomados os devidos cuidados quanto a frequéncia
alimentar.

Considerando que o uso de alimentos com granulos maiores é uma estratégia adotada
para frangos de corte, para aumentar o peso da moela e melhorar a converséo alimentar
(Truong et al., 2017), torna-se interessante a disponibilizacdo de areia as tainhas,
assumindo que ela é responsavel pelo 0 aumento da moela, a qual é comercializavel.

Embora com capacidade limitada na M. liza, o estbmago serve como reservatorio e
um importante local de degradacdo do alimento, auxiliado pela liberacdo de &cido e
enzimas (Olsson, 2011). O pH do estdmago dos Mugilideos no ambiente varia entre as
espécies sendo considerado alcalino para Liza dumerili por situar-se em torno de 8,0 € 0

oposto para Liza falcipinnis proximo de 4,0 (Payne, 1978) e 6,6 para Rhinomugil corsula
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(Gupta, 1981) sendo as duas Ultimas espécies proximas aos valores encontrados no
presente estudo, os quais variaram de 4,56 a 6,02 para as tainhas criadas em tanque rede e
capturadas na praia do Cassino, respectivamente.

AlteracBes no pH estomacal dos peixes podem ocorrer devido ao nivel proteico da
dieta (Fracalossi et al., 2012). Palanisamy (1989) verificou que em Liza parsia a pepsina
aumentava sua atividade ap6s serem alimentadas e que 0s peixes que consumiram uma
racdo mais proteica tiveram uma maior producdo de enzimas proteolitica. Todavia,
dependendo do volume de alimento consumido, o suco gastrico pode ser diluido,
conduzindo a uma menor condicdo digestiva &cida (Segovia-Quintero et al, 2004). Assim,
supde-se que as diferencas no pH estomacal ocorreram devido ao alimento mais
concentrado, uma vez que as tainhas mantidas em RAS-TR ingeriram rac¢do horas antes
de serem coletadas. No entanto, as tainhas provenientes do LP-RAS passaram por um
periodo de jejum anterior as anélises, motivo pelo qual apresentaram valores semelhantes
as do ambiente (PC e LP). Apesar da menor condi¢do acida do estbmago comum aos
Mugilideos, o processo de trituracdo na moela é relatado ser igualmente eficiente (Wilson
etal., 2011).

Como o piloro ndo produz suco gastrico (Galvao et al., 1997), seu pH é diretamente
influenciado pelo alimento que chega da cérdia, o que foi demonstrado pela correlacdo
positiva entre o pH das duas regides (P<0,001; rz2 = 0,82).

Nos Mugilideos o numero de CP é uma caracteristica para a identificacdo a nivel de
género (Cardona, 2016), sendo um drgdao que possui as mesmas funcBes do intestino,
inclusive com atividade enzimatica (Trellu et al., 1978; Guizani et al., 1991) e com
capacidade de aumentar a superficie de absorcdo (Rahimulla et al., 1944; Eggold et al.,
1992; Drake et al., 1984). Diferentemente da tainha australiana (V. georgii) que apresenta
um grande namero de cecos distribuidos na porcao inicial do intestino (Thomson, 1954),
na M. liza sdo encontrados apenas dois CP com diferencas meristicas (Figura 1) e mucosa
altamente pregueada (Figura 2), apresentando uma regido comum entre eles, o esfincter
pilérico e o IP.

A literatura refere-se aos cecos piloricos como uma estrutura morfoldgica adicional
para aumentarem sua area de absorcdo, principalmente em carnivoros ja que seus
intestinos sdo curtos (Wilson et al., 2010; Olsson, 2011; Fracalossi et al., 2012;

Dabrowski et al., 2005). Nesse sentido pode-se dizer subjetivamente que, nos Mugilideos,
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0 numero de cecos diminui a medida que o intestino se prolonga, com uma estrita relacéo

com propor¢ao de matéria organica e inorganica da dieta (Tabela 4) .

Tabela 4. Numero de cecos pildricos, presenca de areia no trato, quociente intestinal (QI) e os
tipos de alimento predominante em juvenis de diferentes espécies de mugilideos de ambiente.

Espécie N° de cecos Ql Pr_esen(;a de Allmgnto Referéncias
areia no trato predominante
- Diatomacease  Roselet, 2005
Mugil liza 21 3,3-4,01 +++ detritos
2 ; ; Eggold et al.
. Diatomaceas e ’
Mugil cephalus 32-4,6 +++ detritos 1992
Detritos,
Liza ramada 7-8 2,9-34 ++ microfitobentos ~ Cardona, 2016
e meiofauna*
Copépodes,
Paramugil 29 i 4 algas Thomson, 1954
georgii filamentosas e

diatomaceas

Nota: + = Pouco; + + = Regular; + + + = Muito. { - Presente estudo. * (ostracodes, copépodes,
nematoides).

No presente estudo, o pH dos CP e do IP de todos os peixes foi similar, independente
da origem. Payne (1978) encontrou a mesma situacdo com a Liza falcipinnis e sugeriu
que o contetdo dos CP ndo € proveniente diretamente do estbmago, mas do refluxo do IP.
O autor ainda acrescenta que, pelo fato de raramente encontrar areia nos CP, isso seria
um mecanismo para separar a fracdo grosseira das finas particulas organicas da digesta.

De maneira geral, o pH das diferentes por¢des do intestino ndo apresentou diferenca
nem entre os individuos dos diferentes ambientes (com excecdo do IM), apesar das
diferencas no estdbmago, confirmando a necessidade manter um ambiente adequado a
acdo enzimatica e absorcao (Krogdahl et al., 2011).

Considerando que a neutralizagdo do quimo ocorre na por¢ao inicial do intestino, o
qual é conduzido até o anus (Olsson et al., 2001; Bakke et al., 2011), o pH mais elevado
encontrado no IM das tainhas do RAS-TR pode ser devido a maior liberacdo de
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bicarbonato em consequéncia da maior acidez na por¢éo pildrica do estbmago (P=0,08;
= —0,39).

Os CP juntamente com o IP sdo responsaveis pela absor¢do da maior parte dos
nutrientes do alimento, seguidos pelo IM e ID (Nordrum et al., 2000). Nas porgdes
iniciais ocorre a absorcdo, principalmente de aminoacidos, monossacarideos e &cidos
graxos via difusdo, transporte facilitado e transporte dependente de Na*, Cl', K* ou H*
enquanto no ID ocorre a absorcdo de macromoléculas via pinocitose (Bakke et al., 2011;
Baldisserotto, 2013).

O CI dos peixes € bastante variavel entre as diferentes espécies e em menor grau
entre individuos da mesma espécie com tamanho semelhante (Baldisserotto, 2013). Essa
variacdo foi observada na pesquisa de Roselet (2005) com a M. liza que apresentou QI
entre 1,6 e 3,1. No presente estudo comparando as tainhas de mesmo tamanho (PCxRAS-
TR e LPXLP-RAS), verificou-se que as capturadas no ambiente apresentavam o Cl e QI
maior que as de criagdo. Além disso, ficou demonstrado atraves dos peixes das origens
LP e LP-RAS que a mudanca de ambiente e, consequentemente, de alimento causou essas
mudancas na morfometria do TGI.

As teorias em torno dessas mudangas discorrem a respeito da presenca de material
indigestivel na dieta, as vantagens nutricionais e energéticas com a maior ou menor
permanéncia do alimento no TGI (German, 2011) ou ainda sobre o tecido intestinal servir
de reserva proteica quando em situacdo de jejum ou de balanco energético negativo
(Krogdahl et al., 2005). No entanto, ndo ha esclarecimentos se os estimulos de “up” e
“down-regulation” partem do préprio epitélio intestinal, do sistema nervoso central ou de
ambos.

Olsson et al. (2007) verificaram que, em cerca de 2 meses, o fornecimento de uma
dieta menos digestivel (quironomideos congelados) causou um aumento no CI dos
juvenis de perca (Perca fluviatilis) quando comparado ao fornecimento de artémia (mais
digestivel), mas sem afetar o crescimento. Por outro lado, German et al. (2010) relataram
que cascudos (Pterygoplichthys disjunctivus) alimentados com serragem por 5 meses
perderam mais peso que aqueles em jejum por igual periodo e, ao invés de aumentar o
TGl pela baixa digestibilidade do alimento, este diminuiu. No primeiro estudo os autores
relataram ser uma adaptacdo para melhorar o aproveitamento do alimento e no segundo

uma questdo de conservacdo de energia em vista da cronica baixa qualidade da dieta.
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Uma teoria que pode explicar mais precisamente essas alteracGes no Cl é o fato de
que os enterdcitos, possivelmente, se utilizam de parte dos nutrientes que atravessam seu
citosol em direcdo a corrente sanguinea, desencadeando estimulos internos para a maior
ou menor multiplicacdo celular dependendo da permanéncia do fluxo (Ross et al., 2016).

Nesse contexto vale salientar que o intestino consome 20% da energia metabolizvel
adquirida (Cant et al.,, 1996) e que o transporte ion-dependente utiliza ATP para a
manutencdo do gradiente idnico (Baldisserotto, 2013), configurando as células das
porcdes iniciais e média do intestino como mais exigentes. Ja o ID colabora pouco com a
absorcdo porque uma pequena quantidade de nutrientes chega nessa regido, uma vez que
cerca de 75% é absorvido nas porgdes anteriores (Nordrum et al., 2000), embora a
pinocitose ndo gaste energia (Baldisserotto, 2013).

Com base nessas informagbes pode-se dizer que o intestino é tdo longo quanto a
quantidade de nutrientes que chega ao final da porcéo distal seja suficiente para, pelo
menos, manter as células. Em outras palavras, 0 aumento da quantidade de nutrientes que
chega ao ID estimula a proliferacdo dos enterdcitos dessa regido e, consequentemente, de
todas as anteriores por onde passou, alongando o intestino a partir do momento em que o
maximo desenvolvimento das vilosidades tiver ocorrido. No entanto, para isso acontecer,
o alimento ingerido deve ser de lenta digestdo (e ndo indigestivel).

Portanto, as tainhas de criacdo apresentaram um menor Cl e QI devido a grande
maioria dos componentes da racdo fornecida apresentarem uma digestdo e absorcdo mais
rapida, faltando nutrientes para as por¢des mais distais.

Considerando que os CP, IP e IM ao absorver o maximo de nutrientes, impedem que
uma grande quantidade de nutrientes livres alcance a porcdo distal e que 0s mesmos séo
utilizados como substrato para as bactérias ou entdo excretados, sugere-se que as
diferengas morfoldgicas dos Mugilideos estejam relacionadas a proporcao e frequéncia da
ingestdo de componentes de rapida e lenta digestao.

O conteudo presente no ID ¢é repleto de ions ndo absorvidos (Baldisserotto, 2013),
material ndo digerido e indigestivel (Krogdahl et al., 2011), os quais servem de substrato
para bactéerias (Jutfelt, 2011). Nesse ambiente rico em bactérias, destacam-se as células
caliciformes, as quais produzem muco que atua na protecao dos enterocitos (Mccauley et
al., 2015).
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Pouco é conhecido sobre a relacdo das células caliciformes com a dieta em peixes,
mas ja se sabe que sofrem estimulos externos para producéo e liberacdo de mucinas (Diaz
et al., 2008). Van der Marel et al. (2014) ao substituir a proteina animal por proteina de
soja em Cyprinus carpio verificou que ocorrem alteragdes na producao e composicéo das
mucinas, principalmente na porcdo inicial do intestino, que ocasionou inflamagdes nos
enterocitos e o crescimento da comunidade bacteriana.

As mucinas exercem um importante papel na manutencdo do tecido, com funcéo
antimicrobiana na mucosa epitelial, especialmente na regido distal (Inami et al., 2009).
Além disso, facilita o transporte das macromoléculas através da membrana (Diaz et al.,
2008), protege e lubrifica o epitélio (McCauley et al., 2015), julgando-se altamente
necessarias para a M. liza as duas Gltimas func@es, pelo fato de ocorrer um afunilamento
ao longo de seu trato e pela elevada ingestdo componentes abrasivos.

Nas areas de absorcdo dos nutrientes observam-se mais mucinas sulfatadas, as quais
absorvem mais &gua, devido as propriedades particulares, promovendo uma melhor
eficiéncia no processo (Leknes, 2011). Assim, admitindo que os CP sdo areas para
aumentar a absorcdo e que retém na sua maioria particulas selecionadas, sugere-se que a
maior concentragdo de células caliciformes nessa regido em relagdo a porcéo proximal e
média seja pelo fato de conter uma maior concentracdo de nutrientes.

Assim, a heterogeneidade na distribuicdo das células caliciformes mostra as

diferentes funcdes desempenhadas pelas diferentes mucinas ao longo do TGI.

Conclusoes

Conclui-se que o alimento disponivel causa alteracbes morfofisioldgicas no trato
gastrointestinal da Mugil liza, diminuindo o peso do estbmago e o comprimento do
intestino quando sua dieta é baseada em alimentos de mais facil digestdo. O consumo de
racao deixa o pH do estdmago mais acido, no entanto, nos cecos pil6ricos e no intestino o
pH ndo é alterado pela dieta. Além disso, os cecos piloricos tém estruturas histologicas
similares ao intestino proximal, porém com maior nimero de células caliciformes.
Finalmente, as células caliciformes sdo mais abundantes na por¢do distal do trato,

conferindo uma funcdo protetora e lubrificante.
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