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RESUMO

Este trabalho descreve a morfologia e histoquimica do tubo digestivo do
mapara, Hypophthalmus marginatus, um bagre migrador e planctéfago que habita
rios e lagos Neotropicais. Este peixe € um dos principais recursos pesqueiros da
regido Amazbnica e apresenta caracteristicas desejaveis para aquicultura.
Entretanto, existem poucos estudos sobre sua biologia e cultivo. A fim de auxiliar
no desenvolvimento da aquicultura através de informagBes que permitam uma
melhor compreensdo da fisiologia da digestdo, habito alimentar, salde e
qualidade do ambiente, foram realizadas analises de anatomia macroscopica,
microscopia Optica e histoquimica de mucossubstancias do tubo digestivo de
exemplares adultos de H. marginatus coletados em ambiente natural. O tubo
digestivo deste peixe apresentou as seguintes caracteristicas morfofuncionais:
cavidade bucofaringea, com rastros branquiais numerosos, longos e finos;
esofago curto e muscular; estbmago sifonal em forma de U, dividido em regites
cardica, fundica e pildrica, esta ultima bastante desenvolvida; intestino enovelado,
dividido nas regibes anterior, média, posterior e reto, sendo as regides anterior e
média os principais sitios de absorcao de nutrientes e as regifes posterior e reto
responsaveis pela formacgéo e eliminacdo do bolo fecal. A andlise histoquimica
revelou presenca de mucossubstancias neutras e 4&cidas, relacionadas a
lubrificacdo e protecao epitelial, digestdo, transito do alimento e formacao das
fezes. As mucossubstancias neutras estiveram presentes no esoéfago, estbmago e
intestino, enquanto que as acidas foram identificadas apenas no eséfago e
intestino. As caracteristicas apresentadas pelo H. marginatus elucidam a
adaptacao do tubo digestivo para o habito alimentar planctoéfago.

PALAVRAS-CHAVE

Epitélio de Revestimento, Mucossubstancias, Peixes Neotropicais, Peixes
Planctéfagos, Trato Digestorio.
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ABSTRACT

This study describes the morphology and histochemistry of the digestive
tract of mapara, Hypophthalmus marginatus, a migratory and planktophagic catfish
inhabiting Neotropical rivers and lakes. This fish is one of the main fishery stocks
in the Amazon region and has desirable characteristics for aquaculture. However,
there are few studies on its biology and rearing. In order to promote the
development of aquaculture through information for a better understanding of the
physiology of digestion, feeding habits, health and environmental quality, analyzes
of gross anatomy, light microscopy and histochemistry of mucosubstances of the
digestive tract were performed in adult H. marginatus collected from the wild. The
digestive tract of this fish had the following morphological and functional
characteristics: oropharyngeal cavity with numerous, long and slender gill rakers;
short and muscular esophagus; U-shaped siphonal stomach, divided into cardic,
fundic and pyloric regions, the latter well-developed; a coiled intestine, divided into
anterior, middle, posterior and rectum, with the anterior and middle regions being
the main nutrient absorption sites, while the posterior and rectum regions are
responsible for the formation and elimination of feces. The histochemistry analysis
revealed the presence of neutral and acidic mucosubstances, related to lubrication
and epithelial protection, digestion, food transit and feces formation. The neutral
mucosubstances were present in the esophagus, stomach and intestine, while
acidic mucosubstances were identified only in the esophagus and intestine. The
characteristics presented by H. marginatus elucidate its digestive tract adaptation

for planktophagic feeding habit.

KEY-WORDS

Digestive Tract, Lining epithelium, Mucosubstances, Neotropical fish,
Planktophagic fish,
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1. INTRODUCAO

Apesar do grande potencial hidrico e climético para a criacdo de diversas
espécies de peixes do Brasil, a piscicultura nacional ainda apresenta resultados
modestos de desenvolvimento devido aos processos de producdo adotados e a
falta de informacgdes sobre as espécies nativas com potencial zootécnico (BEERLI
et al., 2004).

O conhecimento da preferéncia alimentar de uma determinada espécie é
atil para o desenvolvimento de estudos nutricionais e alimentares, preparo de
racdes e manejo da alimentacdo (KUBITZA, 1999). Os habitos alimentares estao
estritamente relacionados com as caracteristicas morfofisiolégicas do sistema
digestério (GONCALVES et al.,, 2013). Diversas caracteristicas morfologicas,
como posicdo e tamanho da boca, formato e tamanho dos 6rgdos do tubo
digestivo, tendem a estabelecer diferentes comportamentos alimentares, tornando
possivel correlacionar adaptagdes morfolégicas do sistema digestério a condigbes
ecoldgicas (NORTON, 1991), tais como habitat, habito alimentar e composicao da
dieta.

A morfologia do trato gastrintestinal tem sido descrita em diversas espécies
de peixes (KAPOOR et al.,, 1975; TIBBETS, 1997; FISHELSON et al., 2011;
LOKKA et al.,, 2013; GONCALVES et al.,, 2013; FACCIOLI et al., 2014), e tem
apresentado amplas variacbes morfolégicas e funcionais, retratando a elevada
diversidade deste grupo zooldgico e suas diferentes posi¢cdes na cadeia trofica.
Apesar das diferencas interespecificas do sistema digestério, semelhancas
estruturais basicas, como a divisdo em bucofaringe, es6fago, estbmago e
intestino e também a composicdo da parede desses Orgdos sdo observadas
dentro do grupo (DIAZ et al., 2003; GENTEN et al., 2009; MORAES e ALMEIDA,
2014). Entretanto, algumas espécies apresentam diferencas marcantes como a
auséncia de estbmago, variagbes do intestino e composicdo de células,
principalmente as secretoras, essas diferencas estdo geralmente relacionadas
com o habito alimentar e tamanho do corpo do animal (SMITH, 1989; MORAES e
ALMEIDA, 2014).

CAUNESP 5
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O processo de criacdo em cativeiro impde condi¢Oes diferentes das
encontradas em ambiente natural, tais como espaco limitado, altas densidades de
estocagem, alimentacé&o artificial, taxa de crescimento acelerada e pouco se sabe
sobre o efeito destas condi¢Oes artificiais no tubo digestivo dos animais cultivados
(LOKKA et al, 2013). Outros fatores também podem interferir nas caracteristicas
do tubo digestivo, como agentes poluidores e microrganismos patogénicos,
provocando alteragdes principalmente na superficie dos epitélios (FANTA, 2003).
Neste sentido, as descricbes da anatomia, histologia e histoquimica do trato
digestério sdo de especial interesse para fornecer informacfes sobre a fisiologia
da digestao, habito alimentar, salde das espécies, e qualidade do ambiente, de
modo a auxiliar no desenvolvimento de uma dieta adequada. As informacoes
provenientes de animais selvagens, em especial, servem de base para
estabelecer um padrdo comparativo para estudos posteriores com animais em
cativeiro, visto que um grupo controle proveniente de cultivo, néo

necessariamente representa individuos coletados na natureza.

1.1. Caracteristicas do tubo digestivo de peixes

Os peixes apresentam variagfes na estrutura basica do tubo digestivo, as
guais estdo geralmente correlacionadas ao habito alimentar, tipo de alimento
ingerido, idade, comprimento, peso do corpo e ao ambiente, que podem
influenciar na presenca, posicao, formato e tamanho de um 6rgdo em particular.
Entretanto, diferengcas morfolégicas ocorrem mesmo em espécies com habitos
alimentares semelhantes (MURRAY et al., 1994; BALDISSEROTTO, 2009; NRC,
2011; MORAES e ALMEIDA, 2014). De um modo geral, considera-se que
espécies carnivoras possuem estdmago com capacidade para grandes volumes
(presas inteiras) e intestino mais curto, espécies herbivoras possuem estémago
pouco desenvolvido e intestino longo, enquanto espécies onivoras apresentam
caracteristicas intermediarias (NIKOLSKI, 1963; BALDISSEROTTO, 2009;
MORAES e ALMEIDA, 2014). Peixes que se alimentam de algas, corais,

moluscos, detritos e/ou plancton representam casos especiais e muitas vezes nao
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se enquadram na descricdo anatdbmica geral de carnivoros, onivoros e herbivoros
(RUST, 2002).

Embora existam grandes diferencas entre as espécies, a parede do tubo
digestivo de peixes, assim como de outros de vertebrados € composta
basicamente por quatro camadas: 1 — Mucosa, composta por um revestimento
epitelial, uma lamina prépria e uma camada muscular da mucosa; 2 -
Submucosa, constituida por um tecido conjuntivo frouxo contendo vasos
sanguineos e linfaticos; 3 — Muscular, que apresenta as células musculares e
estas sao divididas em subcamadas de acordo com a orientacdo das fibras; 4 —
Serosa, formada por uma camada fina de tecido conjuntivo, rica em vasos
sanguineos e revestida por um epitélio pavimentoso simples denominado
mesotélio (DIAZ et al., 2006; GENTEN et al., 2009; JUNQUEIRA e CARNEIRO,

2013; MORAES e ALMEIDA, 2014).

As principais divisbes do trato digestério em peixes sdo cavidade bucal,
esbfago, estdbmago e intestino (FACCIOLI et al., 2014). Ainda, o figado e
pancreas representam os 0rgaos anexos do sistema digestorio. De acordo com
MORAES e ALMEIDA (2014), estdmago, intestino, pancreas e figado atuam na
secrecdo de enzimas digestivas, bile (sais biliares) e hormonios que controlam o
processo bioquimico digestivo. Estruturas acessorias, como 0s cecos pildricos

podem ser observados em varias espécies e tém fungéo secretora e absortiva.

1.1.1. Eso6fago

O esbfago conecta a cavidade bucal com o restante do tubo digestivo e em
peixes € descrito como um tubo curto e musculoso (GENTEN et al, 2009;
HERNANDEZ et al., 2009; GONCALVES et al., 2013). Este 6rgdo apresenta
musculatura estriada, a qual permite contracdo voluntaria, possibilitando o
regurgitamento do alimento quando necessario (MORAES e ALMEIDA, 2014). A
presenca de pregas esofagicas longitudinais € descrita em varias espécies e
permite uma boa distensdo do 6érgéo, auxiliando no transito do alimento (CAL,
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2006; HERNANDEZ et al., 2009; GONCALVES et al., 2013; FACCIOLI et al.,
2014).

A camada mucosa esofagica apresenta epitélio de revestimento variavel de
acordo com a espécie estudada, podendo ser colunar simples, como em Chelmon
rostratus (TAN e TEH, 1974), pseudoestratificado, como em Leporinus
taeniofasciatus (ALBRECHT et al., 2001), e estratificado pavimentoso, conforme
observado em Pseudoplatystoma coruscans (CAL, 2006) e Hemisorubim
plathyrhynchos (FACCIOLI et al, 2014).

Juntamente com as células epiteliais esofagicas, estdo espalhadas pelo
epitélio células caliciformes secretoras de mucossubstancias (GONCALVES et al.,
2013). Em algumas espécies também foi relatada a presencga de células “club”
(AL-BANAW et al., 2010; FACCIOLI et al. 2014), relacionadas a protecéo epitelial.
(NAKAMURA et al., 2001).

As mucossubstancias observadas nas células caliciformes esofagicas
podem ser de carater acido ou neutro e recobrem o epitélio. Essas
mucossubstancias lubrificam a superficie epitelial, formando uma barreira
protetora que evita lesbes durante a passagem do alimento e atua na defesa
fisica e imunoldgica contra microrganismos (HUMBERT et al., 1984; GALVAO et
al., 1997; GENTEN et al., 2009; LEKNES, 2011; FACCIOLI et al. 2014). Estudos
de microscopia eletronica de transmissdo e/ou de varredura revelaram que o
epitélio esofagiano apresenta micropregas digitiformes (FACCIOLI et al., 2014),
gue possivelmente aumentam a adesao e dispersao desse muco, potencializando
sua funcéo protetora (WILSON e CASTRO, 2011).

1.1.2. Estbmago

O estdbmago de teledsteos pode ser classificado em trés categorias
anatbmicas gerais: sifonal, cecal e retilineo (BERTIN, 1958); e seu tamanho é
influenciado principalmente pelo intervalo entre as refeicdes e natureza da dieta.

(KAPOOR et al., 1975). O estdmago siféide ou sifonal € o tipo mais comum entre
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0s peixes, assemelha-se a um sifdo, conta com um Iimen grande e pode ser em
forma de U ou J. O estbmago retilineo apresenta formato de saco e limen
grande, em muitos casos € um indicativo da auséncia de estbmago. Ja o
estbmago cecal, também similar a um saco, apresenta forma de Y e é
caracteristico de espécies que ingerem grandes itens alimentares, porém nao se
restringe apenas a espécies carnivoras (RUST, 2002; WILSON e CASTRO, 2011,
GONCALVES et al., 2013).

Independente da categoria anatdmica, o estbmago dos peixes ainda pode
ser diferenciado histolégica e funcionalmente nas regides: cardica (anterior) e
pilérica (posterior), separadas por uma regido de transicdo denominada fundica
(MORAES et al., 1997; ALBRECHT et al. 2001; RUST 2002; GENTEN et al. 2009;
HERNANDEZ et al, 2009; FACCIOLI et al., 2014). Nas regides cardica e fundica
ocorre a presenca de glandulas géstricas, que a partir das células oxintopépticas
secretam &cido cloridrico e pepsinogénio (WILSON e CASTRO, 2011; FACCIOLI
et al., 2014). O esfincter pilérico, quando presente separa o estdbmago do intestino
(OLSSON, 2011).

Dependendo da espécie o estbmago podera apresentar camada muscular
mais ou menos desenvolvida (MORAES et al. 1997; HERNANDEZ et al., 2009).
As subcamadas sdo compostas por fibras musculares lisas orientadas em duas
dire¢Oes principais: uma subcamada circular interna e outra longitudinal externa
(CARASSON, 2006; FACCIOLI et al., 2014). Entretanto, uma subcamada interna
obliqua também pode estar presente (GENTEN et al., 2009; HERNANDEZ et al.,
2009). Na porcao pilérica, a subcamada circular encontra-se muito mais espessa

e forma o esfincter pilorico.

A mucosa do estbmago geralmente apresenta epitélio simples colunar
(GENTEN et al. 2009; FACCIOLI et al., 2014). As células epiteliais produzem
mucossubstancias apicais, geralmente neutras, com funcéo de proteger o epitélio
de revestimento do suco gastrico (DOMENEGHINI et al., 2005; CAL, 2006; DIAZ
et al., 2008; HERNANDEZ et al., 2009).

CAUNESP 9



Mestrando Roger Franzoni Pozzer Orientador — Carlos Alberto Vicentini

1.1.3. Intestino

O seguimento apés o estbmago é denominado intestino e, em contraste
com mamiferos, ndo héa diferenciacdo de intestino delgado e grosso (GENTEN et
al., 2009).

O comprimento intestinal esta geralmente relacionado com o habito
alimentar, sendo que peixes carnivoros tendem a apresentar comprimento
intestinal menor que peixes herbivoros (NIKOLSKI, 1963; BALDISSEROTTO,
2009; MORAES e ALMEIDA. 2014). Os peixes apresentam anatomia interna do
intestino bastante variavel, podendo apresentar superficies relativamente lisas, ou
com pregas que podem ser longitudinais, circulares e/ou reticulares (KAPOOR et
al., 1975; GENTEN et al., 2009; WILSON e CASTRO, 2011). A presenca de
cecos pildricos, os quais aumentam a area de digestdo e absor¢cdo de nutrientes
também foram relatadas em algumas espécies (RUST, 2002; BALDISSEROTTO,
2009; GONCALVES et al., 2013).

O intestino em peixes € comumente dividido em duas por¢des: uma
proximal, muitas vezes subdividida em mais de um segmento e outra distal,
também denominada reto (GONCALVES et al., 2013). Desse modo, para
Pseudoplatystoma coruscans, CAL (2006) dividiu o intestino em 3 regides:
proximal, médio e distal ou reto. Enquanto que para Hemisorubim platyrhynchos,
FACCIOLI et al. (2014) dividiram o intestino em quatro regides: anterior, médio,

posterior e reto.

No intestino de peixes, a mucosa € revestida por epitélio simples colunar
com dois tipos celulares: de absorcao ou enterdécitos, que sdo ceélulas colunares
com nucleo oval e microvilosidades na regido apical; e células caliciformes, que
estdo arranjadas entre os enterocitos (HERNANDEZ et al., 2009; FACCIOLI et al.,
2014).

As células caliciformes intestinais geralmente s&o descritas pela
caracteristica  histoquimicas de suas secre¢fes, as quais variam
consideravelmente de acordo com a espécie estudada e com cada regido do tubo
digestivo (GRAU et al., 1992). As mucossubstancias acidas protegem o epitélio
intestinal contra degradacédo pela acao das glicosidases, aumentam a resisténcia
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do muco contra degradacdo bacteriana (CARRASSON et al., 2006) e podem
regular a transferéncia de proteinas ou de fragmentos, bem como de ions e
fluidos (PETRINEC et al., 2005). As mucossubstancias neutras podem fornecer
cofatores requeridos para a quebra enzimatica do alimento (ANDERSON, 1986) e
também sdo responséaveis pela digestdo e emulsificacdo do alimento em quimo,
guando combinadas com fosfatase alcalina (CLARKE e WITCOMB, 1980).

1.2. Caracteristicas do Género Hypophthalmus

1.2.1. Aspectos bioldgicos

7z

Mapard é o nome comum dado a trés espécies de siluriformes:
Hypophthalmus marginatus, H. edentatus, H. fimbriatus (LOPEZ-FERNANDES e
WINEMILLER, 2000; ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003). A distribuicdo destas
espécies € bem ampla na América do Sul, sendo encontradas nas bacias
Amazobnica, do Prata, do Orinoco e aguas costeiras do Para (foz do Amazonas)
até o Suriname (ALCANTARA-NETO, 1994).

Sdo peixes que podem atingir até 50 cm de comprimento e sado
caracterizados principalmente pela posi¢do baixa dos olhos, corpo lateralmente
comprimido, longos e numerosos rastros branquiais, abertura branquial ampla e
distante do istmo, nadadeira anal muito longa e auséncia de espinhos nas
nadadeiras (LOPEZ-FERNANDES e WINEMILLER, 2000; CUTRIM E BATISTA,
2005; SANTOS et al., 2006).

A diferenciagdo entre as espécies € simples. Quando comparado ao H.
edentatus, o H. marginatus possui corpo mais fino, cabegca mais alongada e
nadadeira caudal furcada. O H. fimbriatus se distingue dos demais pelo corpo

mais alongado e coloragdo mais escura, além disso, apresenta os barbilh6es
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mandibulares longos e compridos que lembram o formato de uma pena (LOPEZ-
FERNANDES e WINEMILLER, 2000; SANTOS et al., 2006)

Os maparas séao siluriformes peculiares, pois sua dieta e localizacdo na
coluna d’agua sao diferentes dos siluriformes em geral, 0s quais tendem a ser
carnivoros e demersais (CUTRIM e BATISTA, 2005).

A dieta dos maparas é considerada restrita e esta baseada em organismos
planctdnicos, tais como cladéceros, copépodos, algas e tecamebas, sendo o
zooplancton responsavel pela maior parcela da alimentacdo, e mais
especificamente, os claddéceros com aproximadamente 63% do volume ingerido
(ABUJANRA e AGOSTINHO, 2002).

Seu habitat compreende rios e lagos da regido amazonica, ambientes
I6ticos ou Iénticos. Sdo encontrados tanto em pequenas profundidades (entre 1,75
metros e 4,70 metros) quanto em canais mais profundos com cerca de 8,30
metros e mais raramente canais com mais de 15 metros (ALCANTARA-NETO,
1994), de modo que sdo mais abundantes nas lagoas marginais onde a producéo
plancténica € privilegiada (ARAUJO-LIMA e RUFFINO, 2003).

Quanto ao comportamento reprodutivo, oS maparas atingem a primeira
maturacdo gonadal entre 30 e 37 cm que sao atingidos entre o segundo e terceiro
ano de idade (CARVALHO, 1978; AMBROSIO et al, 2003), proporcdo entre
fémeas e machos de 1,5:1 com desova parcelada durante periodo de cheia,
sendo relatas atividades reprodutivas desde outubro até maio em diferentes
regides (SANTOS et al., 2006; CINTRA et al, 2008; MACIEL, 2010).

1.2.2. Aspectos EconGmicos

A pesca de siluriformes de médio e grande porte na Amazénia, dentre eles
0 mapard, se enquadra na modalidade de pesca comercial monoespecifica,
apresenta caracteristicas industriais na foz do rio Amazonas e artesanais no
interior da bacia (FREITAS e RIVAS, 2006). Nos anos de 2008, 2009 e 2010 a
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producdo pesqueira de mapara oscilou entre 9 e 10 mil toneladas e tem se
mostrado estagnada (MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA - MPA, 2012).

A arte de pesca empregada é a rede de emalhar a deriva e/ou fixa,
também conhecida como malhadeira e geralmente séo utilizadas redes com
comprimento médio aproximado de 59 metros (ALCANTARA-NETO, 1994;
CAMARGO e PETRERE JR, 2004; CINTRA et al. 2008) com malha recomendada
de 80 mm entre nos opostos (MARTINS et al, 2011).

Existem diversos frigorificos na regido Norte que beneficiam o mapara e o
comercializam nas formas eviscerada, em postas, e, principalmente, em filés. Seu
rendimento de carcaca, que chega a praticamente 60%, sendo 53% de filé e 6,6%
de ventrechas (musculatura da regidao ventral) é considerado elevado (COSTA et
al, 2010). Além disso, o filé ndo apresenta espinhos e o0 beneficiamento é
bastante rapido, o que contribui para a aceitacdo do mercado e elevada

produtividade.

O mapara possui grande importancia comercial na regido Amazonica.
Apesar de sua carne nao ser muito valorizada regionalmente, a maior parte de
sua producdo pesqueira é enviada para outras regides brasileiras (FREITAS e
RIVAS, 2006; COSTA et al, 2010). Deste modo, por apresentar um valor mais
acessivel, quando comparado a outros peixes da regido amazébnica, tais como
Tambaqui (Colossoma macropomum), Matrinxd (Brycon amazonicus), Pirarucu
(Arapaima gigas) e Tucunaré (Cichla sp.), o filé de mapar4d € um concorrente
direto do filé de espécies importadas como pangassius (Pangassius
hypophthalmus) e merluza (Merlucciidae).

Quanto a qualidade nutricional, sua carne apresenta bom teor de proteina,
cerca de 12%, e grande quantidade de gordura, aproximadamente 20% (COSTA
et al, 2010). Entretanto, 15% desta gordura € de 6mega 3 e 7% de 6mega 6,
acidos graxos essenciais comprovadamente ligados a diversos beneficios a
saude (OLIVEIRA et al, 2003). As recomendacfes de ingestdo diaria destes
acidos graxos variam entre os orgaos de saude mundiais, entretanto, a maior
parte das recomendacdes ficam por volta de um minimo de 500 mg/dia de
EPA+DHA (&cido eicosapentaendico, @3 + acido docosahexaenoico, ®6) (KRIS-
ETHERTON, 2009). Um filé de apenas 100g de mapara proporciona até mais do
gue esta recomendacao.
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1.2.3. Potencial para Atividade Produtiva

O mapard apresenta caracteristicas bastante desejadas para a piscicultura,
indUstria e comércio, o que o torna uma espécie muito promissora. Para a
piscicultura sua principal vantagem em relagdo as demais espécies é seu habito
alimentar planctéfago, que permite que o gasto com arragoamento (principal custo
da producdo) seja reduzido. Além disso, o fato de n&o ter nadadeiras com
espinhos ou espordes facilta o manejo dos animais. Em relacdo a
industrializacao, a rapidez e facilidade da filetagem em razdo do formato do corpo,
juntamente com o alto rendimento de carcaca, tornam a espécie bastante atrativa.
Do ponto de vista comercial, além do fato do filé ndo ter espinhos, é um peixe que
ja tem um mercado consolidado, com preco acessivel e que possui um apelo para

0 consumo de dmega 3 e 6.
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2. OBJETIVOS

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi descrever as caracteristicas
anatbmicas, histolégicas e histoquimicas do tubo digestivo de H. marginatus. Os
dados produzidos contribuirdo para uma melhor compreensdo da morfofisiologia
do tubo digestivo de peixes Neotropicais, de habito alimentar planctéfago, além de
fornecer bases para estudos posteriores que envolvam alimentacdo e/ou
sanidade de modo a estimular o desenvolvimento da piscicultura desta espécie no

pais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de Exemplares

Foram coletados 20 exemplares adultos de H. marginatus no médio rio
Amazonas, mais especificamente na regido de Santarém, Estado do Paréa
(Figuras 1 e 2A), e cinco exemplares adultos no rio Tocantins, na regiao de
Tucurui, Estado do Pard de acordo com autorizacdes do Ministério do Meio
Ambiente para atividades com finalidade cientifica (Documentos Namero: 43636-1
e 27884-2, respectivamente).

Os animais foram eutanasiados em solugdo saturada de benzocaina, isto
€, 1g de benzocaina diluido em 10L de &gua, de acordo com as diretrizes da
pratica de eutanasia do Conselho Nacional de Controle de Experimentacao
Animal. Os procedimentos foram analisados e aprovados pela Comissio de Etica
no Uso de Animais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP,
Campus de Jaboticabal (Protocolo 026984/11).

Em seguida, foram feitas incisbes longitudinais na regido ventral dos
animais para analise e retirada dos 6rgaos do tubo digestivo (es6fago, estdbmago
e intestino). Os fragmentos do tubo digestivo foram fixados em solugbes
apropriadas, de acordo com os tipos de analises realizadas:

3.2. Anatomia Macroscépica

Para os estudos anatomicos foram utilizados cinco exemplares com
comprimento padrdo de 37,9 + 3,0cm. Inicialmente foi  determinado o
comprimento total de cada individuo e em seguida os animais foram dissecados
para analise e documentacdo do sistema digestorio in situ. Foram realizadas

medidas de comprimentos intestinais para determinacdo do quociente intestinal
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(comprimento intestinal/comprimento total do peixe), conforme preconizado por
BALDISSEROTTO (20009).

Para analise e documentacdo do material, os fragmentos de tecidos do
tubo digestivo foram fixados em solugéo de Bouin e, posteriormente, destinados
para analise estereomicroscopica (Leica®, Germany), no Laboratério de
Morfologia de Organismos Aquaticos da Faculdade de Ciéncias da UNESP,

Campus de Bauru.

3.3. Microscopia Optica

Para os estudos histoldgicos, os fragmentos de tecidos do tubo digestivo
retirados de dez exemplares foram fixados em solugéo de Karnovsky modificado
(glutaraldeido a 2,5% e paraformoldeido a 4% em tampao fosfato pH 7,2 e 0,2M).
O material foi destinado a rotina de inclusdo em historesina (Leica®, Germany).
Seccdes histoldgicas de 2-4 um de espessura foram realizadas com navalhas de
vidro e submetidas a rotina de coloracdo com hematoxilina e eosina, azul de
toluidina a 1% e tricrobmico de Masson, para andlise morfologica geral. A
documentacdo material foi realizada com auxilio de fotomicroscépio Olympus®

BX50 (Japan).

3.4. Histoquimica de mucossubstancias

Os fragmentos de tecidos de dez animais foram fixados em solucdo de
Bouin e destinados a rotina de inclusdo em paraplast (Oxford®, USA). Seccbes
histol6gicas de 5-7 um de espessura foram submetidas a rotina histoquimica por
meio de reacbes de &cido periddico de Schiff (PAS), para detec¢cdo de mucinas
neutras; Alcian Blue (AB pH 1,0 e pH 2,5), para mucinas &cidas; e AB (pH 2,5) +
PAS, para andlise de associacdo entre mucinas neutras e &cidas, conforme
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preconizado por CAO e WANG (2009), SUVARNA et al. (2012) e FACCIOLI et al.
(2014).

Figura 1. Procedimentos de Coleta. A e B — Pontos de coleta (médio Rio Amazonas,

proximo a regido de Santarém/PA) onde foram armadas as redes de pesca; C — Barco de
apoio no qual foram realizados os procedimentos in situ; D — Pescador preparando a rede

de emalhar utilizada na captura dos exemplares de Hypophthalmus marginatus.
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4. RESULTADOS

O sistema digestério de H. marginatus € constituido pela cavidade
bucofaringea, esbdfago, estdbmago, intestino e glandulas anexas (figado e
pancreas) (Figuras 2B - 2D). Uma caracteristica que se destacou na espécie em
guestao foi a cavidade corpOrea ou visceral, a qual se apresentou pequena em

relacdo a estrutura corporea (Figuras 2A e 2B).

Para fins descritivos, o tubo digestivo de H. marginatus foi dividido nas
seguintes regides: bucofaringe, esdfago, estbmago (regibes cardica, fundica e
pilérica) e intestino (anterior, médio, posterior e reto) (Figuras 2D, 2F, 3A e 3D).

4.1. Bucofaringe

Na cavidade bucofaringea foram observados rastros branquiais longos,
numerosos e finos (Figura 2E), caracteristicos do género Hypophthalmus.

4.2. Eso6fago

O esbfago de H. marginatus se apresentou macroscopicamente como um
tubo curto de conexdo entre a cavidade bucofaringea e o estdbmago (Figuras 2F e
3B). Internamente possui lumen amplo e exibe pregas longitudinais que
aumentam em espessura conforme se aproximam do estdmago, sendo que a

transicdo esodfago/estdbmago néo é distinguivel macroscopicamente (Figura 3C).
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4.2.1. Camada Mucosa

A camada mucosa do esOfago apresentou epitélio de revestimento
estratificado pavimentoso, composto por células epiteliais e grande quantidade de
células caliciformes (Figuras 4E e 4F).

As células epiteliais foram observadas em diversos estratos do epitélio de
revestimento (Figuras 4E e 4F), sendo colunares e/ou cubicas na regido basal do
epitélio, intermediarias e delgadas entre as células caliciformes e delgadas ou
cubicas na regido apical do epitélio.

As células caliciformes esofagicas apresentam formas ovaladas,
alongadas ou em calice, com o citoplasma ocupado quase em sua totalidade por
mucossubstancias, as quais foram coradas pela hematoxilina/eosina e
apresentaram metacromasia ao azul de toluidina (Figuras 4E e 4F). Nas reacg0es
histoquimicas, as células caliciformes apresentaram mucossubstancias neutras e
acidas, evidenciadas pelas reatividades fortemente positivas para PAS; AB pH
2,5; AB pH 2,5 + PAS e com fraca reatividade para AB pH 1,0 (Tabela 1; Figuras
8A, 8B e 8C).

A camada mucosa nao apresentou camada muscular da mucosa, portanto,

nao foi possivel diferenciar a lamina prépria da submucosa.

4.2.2. Camada Submucosa

Abaixo da regido epitelial foi observada uma camada de tecido conjuntivo
denso, com grande concentragao de fibras conjuntivas (Figura 4D). Essa regiao
apresentou reatividade positiva ao PAS (Figuras 8B e 8C).
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4.2.3. Camada Muscular

A camada muscular do es6fago se apresentou bastante espessa e com
duas subcamadas distintas, de acordo com orientacdo suas fibras (Figuras 4A e
4B).

Camada muscular longitudinal interna: caracterizada pela presenca de
feixes de fibras musculares estriadas, orientadas longitudinalmente, agrupados
em conjuntos e entremeados por tecido conjuntivo, destacados pela coloragéo de
tricromico de Masson (Figura 4B).

Camada muscular circular externa: caracterizada por uma camada
compacta de fibras musculares estriadas, orientadas circularmente, entremeadas

por tecido conjuntivo (Figura 4B).

4.2.4. Camada Serosa

Externamente a camada muscular, foi observada a presenca da camada
serosa, constituida por uma regido delgada de tecido conjuntivo denso, revestida
por um epitélio simples pavimentoso, denominado mesotélio (Figuras 4A e 4B).

4.2.5. Regiao de Transicao Esdfago/Estdmago

A regiao de transicdo do esbfago para o estbmago, conforme destacado
anteriormente, ndo foi perceptivel macroscopicamente (Figura 3B). Entretanto,
nos preparados histolégicos, foi observada substituicdo abrupta do epitélio
esofagico estratificado, com grande numero de células caliciformes, por um

epitélio géastrico colunar simples (Figura 4C). Também foram observadas
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alteracbes na constituicdo da camada muscular, com as fibras musculares

estriadas do es6fago passando para fibras musculares lisas na regido estbmago.

4.3. Estbmago

O estbmago de H. marginatus foi classificado como sifonal ou siféide em
forma de U, apresentando uma curvatura gastrica menor acentuada e uma

curvatura gastrica maior.

Internamente, foram observadas trés regides distintas: cardica, fundica e

pilérica. (Figuras 3B e 3D)

Regido cardica: regido inicial do estbmago, com parede intermediaria em
relacdo a espessura, exibindo pregas longitudinais contiguas as esofagicas
(Figuras 3C e 3D).

Regido fuandica: regido intermediaria, de parede mais fina, distensivel e
com pregas em diferentes orientacdes (Figura 3D).

Regido pildrica: regido final do estbmago, com parede espessa e pregas
longitudinais, separada do intestino pelo esfincter pilérico (Figuras 3D e 3E).

4.3.1. Camada Mucosa

A camada mucosa do estdbmago €é constituida por um epitélio de

revestimento simples colunar, lamina propria com regiao glandular (regido cardica
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e fandica) e camada muscular da mucosa bem definida, conforme evidenciada

pela coloragéo de tricromico de Masson (Figuras 5A, 5C e 5D).

O epitélio de revestimento do estdbmago é composto por células epiteliais
colunares que apresentam secrecdo de mucossubstancias apicais (Figuras 5D e
8D). A andlise histoquimica, revelou apenas uma secre¢do PAS positiva intensa,
indicativo de mucossubstancias neutras. As demais reacdes histoquimicas foram
negativas, tanto para deteccdo de mucossubstancias acidas, quanto para analise
de associagao de mucossubstancias (Tabela 1 e Figuras 8C e 8D).

Nas regides cardica e fundica, o epitélio de revestimento apresentou
invaginacdes formando criptas ou fossetas gastricas, nas quais desembocam as
glandulas gastricas (Figura 5).

A lamina prépria é composta por tecido conjuntivo frouxo, com glandulas
gastricas tubulares presentes nas regifes cardica e fundica (Figuras 5A e 5B).
Nas preparacdes histoldgicas, foi observado uma menor concentracdo de
glandulas gastricas na curvatura menor em comparagdo com a curvatura maior
(Figura 5B). As glandulas gastricas sdo compostas por células oxintopépticas, as
guais possuem citoplasma acidoéfilo, fortemente corado pela eosina, nicleo basal
e com nucléolo evidente (Figuras 5E e 5F).

Separando a mucosa da submucosa adjacente existe uma camada de
musculo liso com orientacdo longitudinal denominada muscular da mucosa
(Figura 5C).

4.3.2. Camada Submucosa

A camada submucosa apresentou-se composta por tecido conjuntivo
denso, rico em fibras e vasos sanguineos (Figuras 5A — 5C). Sendo mais espessa
na regido fundica (5A e 5B).
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4.3.3. Camada Muscular

A camada muscular propriamente dita do estbmago é composta por duas

subcamadas de tecido muscular liso com fibras em diferentes orientacdes:

Camada muscular circular interna: constituida por fibras musculares
lisas com orientacdo circular, sendo mais espessa que a camada muscular
longitudinal externa. Os feixes de fibras musculares foram envolvidos por tecido
conjuntivo frouxo. Na regido pilérica esta subcamada, apresenta-se mais

desenvolvida para formar o esfincter pilérico (Figuras 3E e 5C).

Camada muscular longitudinal externa: constituida por fibras
musculares lisas com orientacdo longitudinal (Figura 5C). A espessura desta

subcamada se manteve constante ao longo do 6rgéo.

4.3.4. Serosa

A camada serosa apresentou-se constituida por epitélio de revestimento

pavimentoso, denominado mesotélio e por uma fina camada de tecido conjuntivo.

4.4. Intestino

O intestino de H. marginatus se mostrou longo e enovelado, com quociente
intestinal de 2,14 + 0,5, ou seja, 0 comprimento do intestino €, em média, 2,14
vezes 0 comprimento total do individuo. Anatomicamente, foi dividido em quatro
regides: intestino anterior, intestino médio, intestino posterior e reto (Figuras 2C,
2D e 3A).
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Intestino anterior: regido subsequente ao esfincter pildrico, na qual
desemboca o ducto biliar (Figura 3B). Internamente, apresenta limen amplo e
pregas longitudinais espessas com alturas variaveis (Figuras 3F, 3G e 6A).

Intestino médio: representa a regido intermedidria do intestino, com
coloragdo clara nos preparados a fresco, limen delgado e pregas longitudinais

caracteristicas (Figuras 2C e 3H).

Intestino posterior: regido mais extensa do intestino, de coloracao escura
esverdeada nos preparados a fresco, bastante enovelada, com limen delgado e
pregas longitudinais delicadas (Figuras 2C, 2D, 3A e 3I).

Reto: regido terminal do intestino, retilinea, com lumen estreito e pregas
longitudinais com altura e espessura bastante reduzidas em comparagdo com

segmentos anteriores (Figuras 2D e 3J).

Internamente, o intestino possui pregas longitudinais por toda sua
extensdo. Essas pregas sao maiores na regiao anterior e conforme avangam nos
segmentos posteriores tém sua altura e espessura gradualmente reduzidas
(Figuras 3G - 3J). A analise histolégica demonstrou que as pregas Ssao
constituidas por dobras das camadas mucosa e submucosa (Figuras 6A, 6B e
7A).

As diferentes regifes intestinais apresentaram caracteristicas histolégicas
similares e nao foram observadas regides de transicdo (Figuras 6E — 6H).
Entretanto, a regido do reto apresentou caracteristicas peculiares ao restante do

intestino (Figura 7).

4.4.1. Camada Mucosa

A camada mucosa do intestino é constituida por epitélio de revestimento
simples colunar, com dois tipos celulares predominantes nos trés primeiros
segmentos: células absortivas ou enterdcitos e células caliciformes (Figura 6A).
Na regido retal foram observadas células epiteliais e células caliciformes (Figuras
7B, 7C e 7D).
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As células absortivas ou enterocitos séo células colunares, com nucleo
alongado localizado na regido basal da célula e borda em escova na regido apical
(Figuras 6C e 6D). A borda em escova reagiu ao PAS, devido a presenca de
mucossubstancias neutras (Figura 8F).

As células caliciformes do intestino e do reto apresentaram formas
ovaladas, alongadas ou de calice, com nucleo basal e citoplasma repleto de
mucossubstancias (Figuras 6B, 6C, 8F, 8l e 8J). Essas células aumentam
gradualmente em numero em direcao a regido posterior do intestino (Figuras 8G e
8H). A analise histoquimica (Tabela 1) detectou a presenca de mucossubstancias
fortemente reativas ao PAS, AB pH 2,5 e AB pH 2,5 + PAS, indicando a presenca
mucossubstancias neutras e acidas, assim como associacdo entre elas (Figuras
8E — 8J). Entretanto, as células caliciformes do reto apresentaram reacao
negativa ao AB pH 1,0, enquanto as das demais regides do intestino

apresentaram reatividade fraca.

As células epiteliais do reto se caracterizam como células colunares, com
nacleo alongado, localizado na regido basal da célula e com secrecao apical de
mucossubstancias. Nos preparados histolégicos essas mucossubstancias
apresentaram afinidade ao azul de toluidina (Figuras 7B — D). A analise
histoquimica (Tabela 1) revelou a presenca de mucossubstancias neutras e
acidas com reatividade forte para PAS, AB pH 2,5 e AB pH 2,5 + PAS. Contudo, a
reatividade para AB pH 1,0 foi negativa (Figuras 8l e 8J).

Entre as células epiteliais, foi observada a presenca de linfécitos. Estas
células apresentaram nucleos arredondados, bem corados a hematoxilina e ao

azul de toluidina (Figura 7D).

Abaixo do epitélio, a lamina prépria se mostrou constituida por tecido
conjuntivo frouxo. A camada muscular da mucosa ndo € bem definida, portanto a

lamina prépria se apresenta adjacente a submucosa (Figuras 6A, 6B)
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4.4.2. Camada Submucosa

A camada submucosa € composta por tecido conjuntivo denso,
caracterizado por grande quantidade de fibras conjuntivas (Figura 6A, 6B e 7A).
Nesta regido, ocorre a presenca abundante de vasos sanguineos (Figuras 6E, 6H
e 7C).

4.4.3. Camada Muscular

A camada muscular propriamente dita do intestino apresenta fibras

musculares lisas agrupadas em duas subcamadas de acordo com sua orientagao.

Camada muscular circular interna: constituida por fibras musculares
lisas com orientagdo circular. Sua espessura se mantém aparentemente
constante durante as regides anterior, média e posterior (Figuras 6E — 6G), sendo
gue no reto ocorre um espessamento expressivo dessa camada (Figuras 6H e
7A).

Camada muscular longitudinal externa: constituida por fibras
musculares lisas dispostas longitudinalmente ao intestino. A espessura desta
camada se mantém aparentemente constante em todas as regifes intestinais
(Figuras 6E — 6H e 7A). Em ambas as camadas musculares ha presenca de
vasos sanguineos, porém estes foram mais abundantes na camada muscular

longitudinal externa.
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4.4.4. Camada Serosa

A camada serosa se apresentou estruturada por um epitélio de

revestimento simples pavimentoso, além de uma camada de tecido conjuntivo, na

qual ha presenca de alguns vasos sanguineos (Figuras 6F e 6H).

Tabela 1. Analise histoquimica de mucossubstancias nas diferentes regibes do

tubo digestivo de Hypophthalmus marginatus.

Regibes
Técnica . . Intestino  Intestino  Intestino
Esb6fago Estdmago . P - Reto
anterior médio Posterior
PAS ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ +
AB pH 2,5 ++ + - + + + + + + + + + + + +
AB pH 1,0 + - + + + -
ABpH 2,5
' ++ + - ++ + ++ + ++ + ++ +
+ PAS
Células
Células Células Células Células Células caliciformes/
caliciformes epiteliais caliciformes caliciformes caliciformes células
epiteliais

Intensidade da Reacao: Forte (+++); Moderada (++); Fraca (+); Negativa (-)
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Figura 2. Caracteristicas Macroscopicas do Sistema Digestdrio de H. marginatus. A -
Exemplar adulto; B, C e D - Vista lateral do sistema digestério com destaque para figado (fi),
estbmago (et), intestino anterior (ia), intestino médio (im), intestino posterior (ip) e reto (rt); E
e F — Detalhe da estrutura branquial e inicio do tubo digestivo com destaque para filamentos
branquiais (fb), arcos branquiais (ab), rastros branquiais (rb), esdfago (es) e estdbmago (et).
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Figura 3. Analise Macroscdpica e Estereomicroscépica do Tubo Digestivo de H.
marginatus. A — Vista do tubo digestivo exibindo as seguintes regifes: intestino anterior
(ia), intestino médio (im), intestino posterior (ip); B — Detalhe macroscépico do es6fago (es),
estdmago (et), ducto biliar (db) e intestino anterior (ia); C, D e E — Corte longitudinal do tubo
digestivo com destaque para pregas longitudinais (asterisco) no eséfago, regibes céardica
(ca), fundica (fu) e pilérica (pi) do estdbmago, curvatura gastrica menor (seta grande),
curvatura gastrica maior (cabecas de seta) e esfincter pildrico (setas). F, G, H, | — Cortes
transversal e longitudinais do intestino anterior (ia), médio (im), posterior (ip) e reto (rt)
exibindo pregas longitudinais (asterisco).
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Figura 4. Caracteristicas Histol6gicas do Esdfago de H. marginatus. A e B — Corte
transversal do es6fago exibindo limen (lu), epitélio (ep), camadas muscular longitudinal
interna (mli), muscular circular externa (mce) e serosa (se) (Tricrdbmico de Masson); C —
Corte longitudinal da transicdo esé6fago/estobmago indicando a presenca de células
caliciformes no eséfago (es) e regido epitelial do estdbmago (et) (Tricrdmico de Masson); D —
Detalhe das camadas submucosa (sm) e muscular longitudinal interna (mli) (AT); E e F —
Epitélio estratificado pavimentoso do eséfago, com destaque para células caliciformes (cc)
com nucleos basais e células epiteliais (cabecas de seta) (AT).
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0pm |

Figura 5. Caracteristicas Histolégicas do Estdmago de H. marginatus. A — Corte
longitudinal do estbmago evidenciando a regido fandica com glandulas géstricas (gg) e
camada submucosa (sm); B — Detalhe da curvatura gastrica maior (cma) e curvatura
géastrica menor (cme); C — Corte transversal da regido pilérica do estdbmago exibindo epitélio
(ep), lamina propria (asteriscos), camada muscular da mucosa (mm) e a camada muscular
propriamente dita com subcamadas circular interna (mci) e longitudinal externa (mle),
(Tricrébmico de Masson); D — Corte transversal do estdmago evidenciando epitélio de
revestimento simples colunar (ep), (AT); E e F — Regido flundica com destaque para
glandulas géstricas (gg) com células oxintopépticas (co), (HE).
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Figura 6. Caracteristicas Histolégicas do Intestino de H. marginatus. A — Pregas (pg)
do intestino anterior (tricrdmico de Masson); B — Células caliciformes (cabegas de seta) e
submucosa (sm) do intestino posterior (ip), (HE); C — Intestino anterior (ia) evidenciando
células caliciformes (cabecas de seta) e enterécitos (en) (HE); D — Intestino médio (im)
evidenciando a borda em escova dos enterécitos (asteriscos); E, F, G, H — Cortes
transversais do intestino anterior (ia), médio (im), posterior (ip) e reto (rt) mostrando as
camadas muscular circular interna (mci), muscular longitudinal externa (mle) e serosa (se)
(AT).
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Figura 7. Caracteristicas Histolégicas do Reto de H. marginatus. A — Corte transversal
do reto evidenciando o epitélio de revestimento (ep), camadas submucosa (sm), muscular
circular interna (mci) e muscular longitudinal externa (mle) (Tricrémico de Masson); B, C e D
— Detalhes do epitélio de revestimento com destaque para células epiteliais com
mucossubstancias apicais (cabecas de seta), linfécitos intraepiteliais (li) e células
caliciformes (cc), (AT).
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A
2o
Figura 8. Caracteristicas Histoquimicas do Tubo Digestivo de H. marginatus. A (reacdo
AB pH 2,5) e B (reacdo PAS) nas células caliciformes (cc) do es6fago; C (AB pH 2,5 + PAS)
— Regido de transicdo esbfago/estbmago mostrando associagdo de mucossubstancias
neutras e acidas nas células caliciformes (cc) do es6fago; D (PAS) — Destaque para
reatividade positiva de mucossubstancias apicais no epitélio gastrico (cabecas de seta); E
(AB pH 2,5) — Regido do intestino anterior (ia) indicando mucossubstancias acidas nas
células caliciformes (cc); F (PAS) — Regido do intestino posterior (ip) com destaque para
células caliciformes (cc) PAS positivas; G e H (PAS) — Diferen¢a de concentragéo de células
caliciformes no intestino anterior (ia) e intestino posterior (ip); | e J (AB pH 2,5 + PAS) —
Regido retal com evidéncia de associagdo de mucossubsténcias neutras e acidas nas
células caliciformes (cc) e presenca de mucossubstancias apicais nas células epiteliais
(setas).
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5. DISCUSSAO

Neste trabalho foram descritas as caracteristicas morfolégicas e
histoquimicas do tubo digestivo de H. marginatus, o qual apresenta-se divido em
cavidade bucofaringea, esbdfago, estdbmago e intestino. A analise histologica
demonstrou que a parede do tubo estd constituida pelas camadas mucosa,
submucosa, muscular e serosa. Estando, portanto, de acordo com padréo geral
basico descrito nos demais peixes teledsteos (GENTEN et al., 2009; MORAES e
ALMEIDA, 2014).

A pequena cavidade visceral em relacdo a estrutura corpérea do animal,
aliada ao fato do corpo apresentar-se lateralmente comprimido facilitam o
processo de filetagem de H. marginatus, tornando o processamento de carcaga
rapido. O beneficiamento eficiente e o alto rendimento de filé (53%) dédo ao
mapara caracteristicas desejadas pela industria pesqueira (COSTA et al., 2010).

No presente estudo, durante a andlise macroscopica da cavidade
bucofaringea de H. marginatus, foram observados rastros branquiais numerosos,
longos e finos, caracteristicos do género Hypophthalmus, conforme descri¢cao
feita por CARVALHO (1980) para Hypophthalmus edentatus. Esta caracteristica
relatada também para outras espécies com habito alimentar planctéfago, nas
quais os rastros branquiais formam uma rede para capturar o plancton (HAHN et
al., 1998; RUST 2002; BALDISSEROTTO, 2009). Ainda, segundo
BALDISSEROTTO (2009) o espago entre os rastros branquiais pode aumentar
em certas espécies a medida que o peixe cresce. Entretanto, em Hypophthalmus
edentatus, CARVALHO (1980) observou que estes espacos permanecem
praticamente iguais durante toda a vida do animal, mostrando adaptacdo e
especificidade para este tipo de alimento.

O esdfago de H. marginatus se apresentou como um tubo curto e
muscular. Em contraste com o restante do tubo digestivo, a camada muscular
propriamente dita é constituida por fibras estriadas, enquanto nos demais
segmentos do tubo digestivo esta camada apresenta-se composta por musculo

liso. Quanto ao direcionamento das fibras musculares esofagicas, foi observado
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gue a subcamada interna apresentou fibras com disposic¢éo longitudinal, enquanto

gue a subcamada externa apresentou disposic¢éo circular.

A musculatura circular do es6fago constringe o tubo, enquanto que a
longitudinal aumenta o limen, de modo que acdo conjunta dessas camadas
musculares geram 0s movimentos peristalticos responsaveis pelo transito do
alimento no tubo. O fato da musculatura esofagica estar composta por fibras
estriadas permite o regurgitamento voluntario do contetdo ingerido (MORAES e
ALMEIDA, 2014). Além da funcdo de degluticdo, o esbfago pode apresentar
funcdo osmorregulatéria em algumas espécies, de modo que esdfagos mais
musculares séo atribuidos a espécies de agua doce, pois auxiliam na eliminacao
de agua do alimento (SMITH, 1980). Levando em consideracdo que o hébito
planctéfago de H. marginatus permite a ingestdo de grande quantidade de agua
junto com o alimento, um esodfago estruturado com uma espessa camada

muscular contribui para remoc¢ao do excesso de agua.

As pregas mucosas longitudinais do esodfago estdo relacionadas com a
distensdo do 6rgdo e diversos autores relatam a presenca de pregas esofagicas
bem desenvolvidas, principalmente em espécies que ingerem itens alimentares
volumosos (CAL, 2006; RAJI e NOROUZI, 2010; FACCIOLI et al.,, 2014). A
camada submucosa do esbdfago auxilia na distensdo do 6rgdo, pois as fibras
colagenas presentes conferem elasticidade a parede do tubo digestivo (CAO e
WANG, 2009). Entretanto, nem as pregas longitudinais tampouco a camada
submucosa do es6fago de H. marginatus se apresentaram muito desenvolvidas,
indicando uma capacidade de distensao relativamente limitada, que pode ser
justificada pelo tamanho reduzido do alimento ingerido, constituido principalmente
por cladéceros (CARVALHO, 1980; HAHN et al, 1998; ABUJANRA e
AGOSTINHO, 2002).

O habito alimentar expbe o epitélio estratificado pavimentoso presente no
es6fago de H. marginatus a uma abrasdo, causada principalmente pelo
exoesqueleto e apéndices dos microcrustaceos ingeridos. Na superficie epitelial,
as mucossubstancias secretadas pelas células caliciformes tém a fungdo de
proteger o epitélio contra injarias mecanicas e quimicas, além de proporcionar
defesa imunoldgica contra microrganismos (GENTEN et al., 2009; LEKNES, 2011,
FACCIOLI et al. 2014). Esta caracteristica, aliada ao fato dos peixes nao
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apresentarem glandulas salivares (SCOCCO et al.,, 1998), justificam a grande

guantidade de células caliciformes presente no epitélio de H. marginatus.

A analise histoquimica revelou a presenca de mucossubstancias neutras e
acidas no epitélio de revestimento esofagico. As mucossubstancias neutras estao
ligadas a lubrificacdo epitelial, enquanto que as &cidas estdo relacionadas a

protecdo imunoldgica e aumento da viscosidade das secre¢cdes (HUMBERT et al.,
1984, TIBBETTS, 1997; DOMENEGHINI et al., 2005, DIAZ et al., 2008). As

reacoes com AB pH 1,0 identificam mucossubstancias sulfatadas, enquanto AB
pH 2,5 as carboxiladas (JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983; SUVARNA et al.
2012). Os resultados histoquimicos, demonstraram que as células caliciformes do
esofago de H. marginatus apresentam alta atividade secretora, principalmente
com funcdo de lubrificagdo e protecdo epitelial. Também foi constatada a
predominancia das mucossubstancias acidas de natureza carboxilada sobre as

sulfatadas.

Ainda, relacionado com a protecao epitelial, diversos autores relataram a
presenca de células club ou claviformes, principalmente em espécies piscivoras
(AL-BANAW et al., 2010; FACCIOLI et al. 2014), nas quais essas células liberam
suas secre¢bes quando ocorrem lesBes no epitélio (NAKAMURA et al., 2001).
Entretanto, este tipo de celular esteve ausente em H. marginatus. O mesmo foi
observado por DIAZ et al. (2006) em Odontesthes bonariensis, espécie também
de hébito planctéfago. E possivel que, por estas espécies possuirem uma
alimentacdo menos agressiva ao epitélio de revestimento, apenas a secrecdo de
mucossubstancias seja suficiente para protecdo contra lesbes decorrentes da
ingestao de zooplancton no epitélio esofagico.

A analise macroscopica ndo evidenciou um esfincter na transicdo entre
esofago e estbmago de H. marginatus. Segundo OLSSON (2011), o retorno do
alimento para eso6fago é evitado pela musculatura da regido cardica do estdmago,

gue ao se contrair, impede o refluxo.

O estdmago sifonal € o formato mais comum encontrado em peixes e foi
descrito em diversos pimelodideos, como Hemisorubim platyrhynchos (FACCIOLI
et al. 2014), Rhamdia quelen (HERNANDEZ et al. 2009) e Pseudoplatystoma

coruscans (CAL, 2006). Esses peixes sdao de habito carnivoro ou onivoro e
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apresentaram o estdmago sifonal em forma de J. Na espécie estudada, H.
marginatus, também pertencente a familia Pimelodidae, o estbmago se
apresentou sifonal em forma de U, com regido pilérica muscular bem
desenvolvida. Entretanto, esta caracteristica difere do encontrado em Prochilodus
lineatus, caracideo de habito alimentar ili6fago. Nessa espécie a regiao pilérica é
semelhante a uma moela (MORAES et al., 1997; MAKINO, 2010). Em peixes com
hébitos planctéfagos, a porcéo pildrica apresenta fungdes de trituracdo e mistura
do alimento, quebrando o exoesqueleto do zooplancton e a parede celular do
fitoplancton (DOMITROVIC, 1983; RUST, 2002; BALDISSEROTTO, 2009; CAO e
WANG, 2009). A trituragdo do alimento em particulas menores pela porgédo
pilérica do estbmago disponibiliza maior area de superficie para acdo enzimatica
(RUST, 2002).

A camada muscular propriamente dita do estbmago de H. marginatus, a
gual é composta por fibras musculares lisas dispostas nas subcamadas circular
interna e longitudinal externa, esta de acordo com o padrdo histologico
encontrado em peixes (CARRASON et al. 2006). A analise histoldgica evidenciou
gque a espessura da camada muscular longitudinal externa se manteve
praticamente constante ao longo do estbmago, de modo que a camada muscular
circular interna foi responsavel pelos espessamentos nas paredes do estbmago e
formacgdo do esfincter pilérico. Esta estrutura controla o esvaziamento gastrico,
liberando gradativamente o contetdo estomacal para o intestino, além de evitar o
refluxo do quimo (RUST, 2002). Ainda, segundo o autor, essa liberacdo moderada
de matéria acida do estbmago para o para o intestino, onde a digestao é neutra, é

importante, pois assegura maxima atividade enzimatica.

De acordo com KAAPOR et al. (1975) e GONCALVES et al. (2013) o
tamanho do estdmago esté relacionado com o intervalo entre as refeicbes e a
natureza da dieta. Além disso, espécies detritivoras e/ou planctéfagas costumam
apresentar estbmago com capacidade reduzida de armazenamento
(BALDISSEROTTO, 2009). O estbmago de H. marginatus apresentou-se mais
muscular que distensivel. Entretanto, a regido fundica pode apresentar maior
capacidade de distensdo por apresentar uma submucosa desenvolvida e camada
muscular reduzida em relacdo a regido piloérica. Considerando ainda, que o

zooplancton € um alimento abundante e relativamente facil de se obter no habitat

CAUNESP 39



Mestrando Roger Franzoni Pozzer Orientador — Carlos Alberto Vicentini

natural dessa espécie, a alimentacdo pode ocorrer com maior frequéncia, nao

havendo a necessidade da ingestdo de grandes quantidades de alimento.

O estdbmago de H. marginatus foi a Unica regido do tubo digestivo na qual
foi observado a presenca de uma camada muscular da mucosa. Esta camada
muscular promove a movimentacdo da camada mucosa, independente de outros
movimentos do tubo digestivo, aumentando o contato da mucosa com o alimento
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013) e promovendo movimentacédo dos fluidos na
superficie da mucosa (DIAZ et al., 2003)

A lamina propria da camada mucosa de H. marginatus apresentou, nas
regides cardica e fundica, glandulas gastricas tubulares, as quais secretam acido
cloridrico e pepsinogénio a partir das células oxintopépticas (WILSON e CASTRO,
2011; FACCIOLI et al.,, 2014). A secrecao dessas glandulas desemboca na
superficie epitelial através das chamadas criptas ou fossetas gastricas
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013). A auséncia de glandulas géstricas na regiao
pilérica reforca a funcdo de digestdo mecénica desse segmento do estbmago.

O epitélio de revestimento gastrico de H. marginatus, € do tipo simples
colunar, desprovido de células caliciformes, conforme descrito em outras espécies
Neotropicais (HERNANDEZ et al. 2009; FACCIOLI et al. 2014). A andlise
histoquimica revelou a presenca de mucossubstancias apicais neutras nas células
epiteliais. Essas mucossubstancias estdo envolvidas na protecao contra a acidez
elevada do estdmago (SCOCCO et al.,, 1998, DOMENEGHINI et al., 2005), ao
fornecimento de cofatores para acéo enzimatica (DIAZ et al., 2003) e para auxiliar
na absorcdo de substancias facilmente digeridas (GRAU et al., 1992). Quanto a
secrecdo de mucossubstancias acidas, apesar de terem sido relatadas em
algumas espécies (DOMENEGHINI et al. 1998; DIAZ et al., 2008), a anélise
histoquimica ndo detectou a presenca destas nas células epiteliais do estbmago

de H. marginatus.

De um modo geral, a digestdo mecanica (trituracdo e mistura) e digestao
quimica (adicdo de HCI, digestéo parcial de proteinas e lipideos por enzimas) que
ocorrem no estdbmago transformam o bolo alimentar em uma massa viscosa
denominada quimo (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013). Segundo GONCALVES et
al. (2013) a funcdo do intestino em peixes, € completar a digestdo iniciada no

estbmago e absorver de nutrientes, agua e ions.
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O transito do alimento no intestino é ocasionado pela atividade peristaltica,
resultante da agdo conjunta das camadas musculares circular interna e
longitudinal externa. Essas camadas se mostraram bem desenvolvidas no
intestino de H. marginatus, estando de acordo com o descrito para peixes por
GENTEN et al. (2009).

Em espécies que se alimentam de itens pouco digestiveis, como as
herbivoras e detritivoras, o intestino tende a ser mais comprido do que em
espécies carnivoras (GENTEN et al. 2009; GONCALVES et al. 2013). Entretanto,
essa generalizagdo deve ser feita com cautela, pois existem inUmeras excec¢des
(SMITH, 1989). No presente estudo, a espécie H. marginatus apresentou o
intestino enovelado, com quociente intestinal de 2,14 £+ 0,5, i.e., 0 comprimento do
intestino é, em média, 2,14 vezes o comprimento total do individuo. Estes dados
estdo préximos ao encontrado por CARVALHO (1980) em Hypophthalmus
edentatus, no qual o comprimento do intestino foi de aproximadamente duas

vezes 0 comprimento padrao do animal.

A presenca de pregas no intestino esta relacionada com a dilatacdo do
tubo, aumento da area de absor¢cdo e retardamento do transito intestinal,
auxiliando a digestéo e absorcédo de nutrientes (CAO e WANG, 2009; LOKKA et
al., 2013). Em H. marginatus, o intestino apresentou pregas longitudinais por toda
sua extensdo, sendo mais proeminentes na regidao do intestino anterior, e
tornando-se menos desenvolvidas conforme avancam em direcdo ao reto.
Segundo FACCIOLI et al. (2014), estas caracteristicas permitem a expansao da
regido anterior para receber alimento pré-digerido do estbmago e completar o
processo digestivo, enquanto a diminuicdo do tamanho das pregas pode estar
relacionada com processos de armazenamento e concentragcao do bolo alimentar,

por meio de absorgéo de agua e ions.

Outra estrutura relacionada a melhora da digestdo e absorcdo descrita em
peixes sdo os cecos piléricos (MORAES et al. 1997; ALBRECHT et al. 2001,
RUST 2002; MAKINO 2010; LOKKA et al., 2013). Entretanto, o H. marginatus é
desprovido de tal estrutura, assim como foi observado em outros pimelodideos
onivoros ou carnivoros (CAL, 2006; HERNANDEZ et al. 2009; FACCIOLI et al.
2014).
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O epitélio de revestimento do intestino de H. marginatus estd composto
principalmente por enterécitos e células caliciformes. A absor¢cdo de nutrientes
ocorre na borda em escova dos enterdcitos, a qual aumenta a superficie de
absorcdo e é responsavel pela produgdo de algumas enzimas, e.g., fosfatase
alcalina (RUST, 2002).

As células caliciformes se apresentaram mais numerosas na porgao
posterior do intestino e no reto em comparagao a regido anterior do intestino de H.
marginatus. As mucossubstancias neutras secretadas por essas células
apresentam diversas funcdes: (1) promovem a lubrificagdo do epitélio, facilitando
o transito intestinal; (2) combinam-se com a fosfatase alcalina, auxiliando na
digestdo e absorcéo de nutrientes; (3) promovem emulsificacdo do quimo e (4)
fornecem cofatores para atividade enzimética (CLARKE e WITCOMB, 1980;
ANDERSON,1986; GRAU et al. 1992; CARRASSON, 2006;). Enquanto que as
mucossubstancias acidas apresentam principalmente funcbes protetoras: (1)
evitam degradacao do epitélio pelas glicosidases; (2) aumentam a resisténcia do
muco a degradacdo bacteriana e (3) promovem a estabilizacdo da pepsina
(RHODES et al. 1985; SPICER e SCHULTE, 1992; CARRASSON et al. 2006).

Na regido do reto, ocorreu a presenca de células epiteliais com
mucossubstancias apicais tanto neutras quanto acidas, ambas relacionadas a
protecdo e lubrificacdo epitelial, facilitando os processos de defecagao
(FERRARIS et al., 1987; CARRASSON et al., 2006; SHI et al. 2007).

Associando a morfologia do intestino de H. marginatus com a analise
histoguimica de mucossubstancias presentes no epitélio de revestimento, é
possivel relacionar as regides anterior e média do intestino como sendo 0s
principais sitios de absorcao de nutrientes, enquanto que a regido posterior e reto
se mostraram responsaveis pela formacdo e eliminacdo do bolo fecal. As
atividades atribuidas a essas regides estdo de acordo com o observado em outras
espécies (CARRASSON et al., 2006; CAO e WANG 2009; FACCIOLI et al. 2014).
De acordo com GRAU et al. (1992) e MURRAY et al. (1996), a porgao anterior do
intestino € responséavel principalmente pela absorcdo de lipideos, enquanto que
as porcdes média e posterior estdo relacionadas com a absorcdo de
macromoléculas proteicas (FACCIOLI et al. 2014).
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6. CONCLUSAO

A partir das descricdes morfoldégicas e histoquimicas realizadas neste

trabalho, foi possivel concluir que o H. marginatus apresenta o tubo digestivo

adaptado ao habito alimentar planctéfago, apresentando as seguintes

caracteristicas morfofuncionais:

CAUNESP

Cavidade bucofaringea com rastros branquiais longos, finos e
numerosos, especializados na retencao de zooplancton;

Es6fago curto, muscular, pouco distensivel e com abundancia de
células secretoras de muco;

Estbmago sifonal em forma de U, com regido pilérica bastante
desenvolvida, pouca capacidade de armazenamento e dividido
morfologicamente em regides cardica, fundica e pil6rica;

Intestino enovelado, com pregas longitudinais, dividido em quatro
regides morfolégicas, sendo que as regides anterior e média sao o0s
principais sitios de absorcdo de nutrientes e as regides posterior e
reto sdo responséveis pela formacgéo e eliminacédo do bolo fecal.
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