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1. Introducao

Ao longo de todo o processo evolutivo dos peixes no ambiente aquatico,
diversas formas de adaptagédo surgiram, tornando esse grupo de animais capaz de
explorar, de maneira eficaz, um ambiente diferente em muitos aspectos do terrestre.
Formas variadas, mecanismos para manter sua posi¢do na coluna de agua, estruturas
sensoriais altamente efetivas, diversidade nos habitos alimentares e na capacidade
e forma de obter o alimento sdo algumas das caracteristicas que permitiram a esse
grupo de vertebrados explorarem a imensa gama de habitats que se formam nos
ambientes aquaticos.

O estudo da anatomia e fisiologia dos peixes proporciona uma melhor
compreensao de seu comportamento e estratégias de adaptacdo ao meio, sendo de
fundamental importancia para o seu manejo em sistemas de criagdo e para o controle
do proprio sistema. Neste capitulo, serdao abordadas as estruturas de locomogao, a
funcdo sensorial e protetora do revestimento externo, a regulagdo da temperatura
corporal, os fatores que influenciam o comportamento animal, bem como as principais
funcdes e caracteristicas dos sistemas fisiolégicos dos peixes e como tudo isso esta
relacionado com as praticas de piscicultura.

Entender como cada estrutura dos peixes se relaciona com o meio e com o seu
habito de vida é um passo importante para compreendermos as particularidades de
cada espécie e aplica-las aos manejos comuns aos sistemas de produgao em cativeiro.
Esse entendimento leva a melhores praticas de manejo que irédo refletir no sucesso do
empreendimento.
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2. Forma corporal e locomogao

No decorrer do processo evolutivo dos peixes, o aparecimento de diferentes
formas corporais permitiu-lhes desempenhar diversas atividades no ambiente aquatico,
como a caga e fuga de predadores, a constru¢ao de ninhos para a reprodugao e os mais
diversos habitos alimentares existentes. De forma geral, os peixes possuem simetria
bilateral e sdo divididos em cabeca, corpo e cauda. Entretanto, suas formas variam
de modo surpreendente, estando intimamente relacionadas ao modo de vida de cada
espécie’. Na Figura 1, observam-se as principais estruturas corporais da maioria dos
peixes.

O meio aquatico impde grande resisténcia a natagdo, de modo que o formato
dos peixes reflete seu comportamento, velocidade na agua, habitos migratérios, dentre
outras caracteristicas biologicas importantes para a piscicultura. Além da forma
corporal, as nadadeiras sdao também fundamentais para a movimentagao dos peixes
no corpo d’agua. Durante o deslocamento, podem empregar movimentos corporais de
ondulagao (céfalo-caudal), que se integram a movimentos de oscilagdo da nadadeira
caudal (lado esquerdo; lado direito) (Figura 2). Em adigéo, algumas espécies podem
empregar movimentos de ondulacdo e oscilagdo com as nadadeiras peitorais, dorsal
e anal. De acordo com o movimento realizado, existe uma classificacado para o tipo de
peixe, que esta relacionada com sua forma corporal,como 0os movimentos anguiliformes,
subcarangiformes, carangiformes, entre outros (Figura 2). Algumas dessas formas séo
mais comuns nos peixes de agua doce, meio que oferece menor resisténcia durante o
deslocamento na coluna d’agua.

Na locomocgao, a nadadeira caudal é o principal apéndice propulsor, sendo
que as nadadeiras dorsal e anal atuam estabilizando o animal no corpo d’agua. As
nadadeiras peitorais direcionam os movimentos. As nadadeiras caudal, anal e dorsal
podem também assumir o papel de ancora. Devido a importante participacdo da
nadadeira caudal na locomogéo, existe uma grande variedade de formas, que estao
relacionadas com o deslocamento (Figura 1). De acordo com a simetria da estrutura
Ossea, a nadadeira caudal pode ser homocerca ou heterocerca (Figura 1). Quanto
a forma externa, a nadadeira caudal pode ser classificada como pontuda, truncada,
arredondada, emarginada, lunar e bifurcada (Figura 1).

1 Para um maior detalhamento da diversidade de formas, recomenda-se a leitura de

Bemvenuti e Fischer (2012).
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Figura 1. (A) Principais estruturas corporais de um peixe de escamas genérico
fusiforme. (B) Barbilhdes mentonianos e maxilares encontrados em algumas
espécies de peixe. (C) Principais formatos de nadadeira caudal.
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Figura 2. Esquema classificatério dos peixes quanto a movimentagdo por
ondulagéo corporal e oscilagao da nadadeira caudal.
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Com relacdo ao comportamento alimentar, existe uma forte relagdo da forma
corporal com o método de obtengao do alimento. Peixes conhecidos como predadores
de emboscada possuem o corpo alongado (na forma de um torpedo), a cabecga chata e
as nadadeiras ventral e dorsal deslocadas caudalmente. Essas adaptagdes permitem
ao peixe conseguir uma velocidade inicial de deslocamento alta, tornando-o capaz de
capturar sua presa com um bote rapido. Esse € o caso de espécies como o pirarucu
(Arapaima gigas) e as trairas (Hoplias spp.). J& os chamados peixes erraticos sao
capazes de perseguir a presa no ambiente pelagico e, para isso, possuem um pedunculo
caudal curto e a nadadeira caudal lunar ou bifurcada, além de serem classicamente
fusiformes (como exemplo, o dourado Salminus brasiliensis).

3. Revestimento externo

O revestimento externo ou tegumento dos peixes € outro importante aspecto
da morfologia. A pele dos peixes € composta por duas camadas, a epiderme, externa
de funcédo protetora, e a derme, interna germinativa. Dependendo da espécie ou do
grupo de peixes, diversos anexos cutdneos podem estar presentes na derme, tais
como glandulas, escamas, placas dsseas, 6rgaos elétricos, 6rgaos sensoriais e células
pigmentares.

As glandulas mucosas sao responsaveis pela secre¢ao de muco, uma
substancia glicoproteica, responsavel pela lubrificacdo externa do peixe. Ela reduz o
atrito do animal com a agua e confere ainda protecao, impedindo a entrada de agentes
infecciosos. Além de glandulas mucosas, a derme da maioria das ordens de peixes
possui escamas formando um esqueleto externo. As escamas variam em seus tipos
morfolégicos, podendo ser ganoide, éssea (este tipo podendo ser ctenoide ou cicloide)
e placoide. As escamas arranjam-se em fileiras formando um padrao de sobreposigcao
umas sobre as outras, de forma a cobrir o corpo todo do animal. A maioria das espécies
possuem escamas, como os da ordem dos Characiformes, Perciformes, entre outros.
Os chamados peixes de couro, como o pintado (Pseudoplatystoma corruscans), alguns
outros bagres e cascudos (ordem dos Siluriformes), ndo possuem escamas.

A pele possui também uma grande variedade de pigmentos, que sao
produzidos em células epidérmicas e dérmicas chamadas de cromatéforos. Esses
pigmentos podem ser melaninas, carotenoides, pteridinas e purinas. De acordo com
a espécie, diversos fatores podem ser responsaveis por mudangas na coloragao do
peixe ao longo do ciclo de vida. Um deles pode ser a protegao contra os raios solares
ultravioleta, que € tida como responsavel pela coloragdo mais escura assumida pelo
tambaqui (Colossoma macropomum) quando mantido em aguas muito transparentes
ou com fundo claro. Outro fator que envolve mudancgas na coloragao € a comunicacao,
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como no caso do pirarucu e tucunaré (Cichla sp.), bem como as diversas espécies
de pequeno porte utilizadas como ornamentais, em que machos e fémeas passam
a ter coloragéo diferente no periodo reprodutivo. A camuflagem também explica as
diferentes cores assumidas por algumas espécies de peixe mas também diversos
estudos apontam a nutricido como outro fator determinante.

4. Temperatura corporal

A maior parte dos peixes é pecilotérmica (ou heterotérmica), ou seja, ndo
regula a temperatura corporal de forma ativa. Isso significa que a sua temperatura
varia muito proximamente de acordo com a temperatura da agua em que eles se
encontram. No entanto, os peixes possuem estratégias comportamentais para manter
a temperatura em valores adequados para o seu organismo. Por exemplo, os peixes
podem posicionar-se em diferentes profundidades na coluna d’agua, de forma a
encontrar aquela com temperatura mais apropriada. Quando a temperatura ambiental
esta fora da faixa 6tima, as fungdes fisiologicas sdo prejudicadas podendo causar
alteracoes alimentares, imunolégicas e reprodutivas que podem se agravar caso a
temperatura permaneca fora do ideal por um longo periodo.

5. Comportamento

Dentre os fatores que influenciam o comportamento dos peixes, destacam-
se a luminosidade, a composigdo quimica, a agitagcao mecanica e a temperatura da
agua, a presenca de predadores, competidores ou parceiro reprodutivo, dentre outros.
A intensidade desses fatores pode influenciar diretamente o ritmo biolégico endégeno
do animal (liberagdo de hormdnios, eventos metabdlicos, atividades, repouso etc.) e,
consequentemente, em seu comportamento e desempenho produtivo.

Algumas espécies possuem um comportamento hierarquico, em que pode
ocorrer a dominancia de alguns individuos em relacdo aos demais. Esse tipo de
comportamento € comum em varias espécies de animais e, na maioria dos casos, &
benéfica aos dominantes e prejudicial aos dominados ou subordinados. Por exemplo,
para a tilapia-do-Nilo, os animais dominantes irdo se alimentar mais, pois sdo os que
primeiro comem, escolhnem os melhores locais e parceiras para reproduzir, a0 passo
que os dominados acabam disputando o alimento que sobra e, consequentemente,
crescem menos que os dominantes. A dominancia ou hierarquia social pode ocorrer
na producdo de diversas espécies de peixes, sendo influenciada pela densidade
de estocagem, heterogeneidade do lote, formato dos tanques, manejo alimentar,
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entre outros fatores. Confere prejuizos bioquimicos, fisiolégicos e comportamentais
tanto para os subordinados quanto para os dominantes, que despendem energia
para manter o posicionamento dentro do grupo. Todo esse custo energético resulta
em estresse, com detrimento das fungdes produtivas (crescimento e reproducao) e
do sistema imune. Na aquicultura, varias estratégias devem ser adotadas para que
essa relagao de dominancia dentro de um cardume nao se estabelega e possa haver
crescimento homogéneo do lote de animais, como ajustar a densidade dos animais de
forma a manter o lote 0 mais homogéneo possivel, realizar periodicamente biometrias
e selecao dos individuos, e despesca seletiva. A densidade adequada para minimizar
o efeito da heterogeneidade varia para diferentes espécies.

6. Sistema circulatorio

O sistema circulatorio explica como o sangue circula no organismo. Nos peixes,
tal sistema é considerado fechado (as células do sangue estdo sempre dentro de um
vaso sanguineo e chegam a todas as regides e células do corpo do animal) e simples
(somente o sangue nao oxigenado passa pelo coragdo, caracterizando um fluxo
unico). O coragéo possui duas cavidades (um atrio e um ventriculo) e divide-se em
quatro regides: seio venoso (parede delgada; desprovido de valvulas e pequeno), atrio
(parede delgada; impulsiona o sangue para o ventriculo), ventriculo (parede espessa;
impulsiona o sangue para as branquias e o corpo) e bulbo arterial (parede espessa;
depodsito para uniformizar o fluxo sanguineo). Os principais vasos que constituem o
sistema circulatério dos peixes sdo a aorta ventral, artéria aferente branquial (a qual é
cortada quando realizamos a sangria dos peixes) e outras artérias (carotida, subclava,
caudal, mesentérica superior, celiaca e eferente branquial), aorta dorsal e veias (jugular,
cardinal anterior, cardinal posterior, cardinal comum e caudal, pela qual é realizada a
coleta de sangue na maioria dos peixes).

O sangue sai do coracao, circula pelas branquias onde é oxigenado, seguindo
pelos capilares do corpo e voltando para o coracao ao final do ciclo. Portanto, o coragao
dos peixes recebe apenas o sangue com pouco oxigénio (venoso), nao recebendo o
arterial (com muito oxigénio) (Figura 3). O volume de sangue varia de acordo com a
espécie, sendo normalmente em torno de 2% do peso corporal.
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Figura 3. Representacao esquematica do sistema circulatorio dos peixes.

7. Sistema excretor

O sistema excretor dos peixes € responsavel por eliminar os residuos do
metabolismo e do alimento ndo digerido, como fezes, nitrogénio, sais, agua e ureia
(Figura 4). Dentre os compostos excretados, os nitrogenados sao os mais toxicos aos
animais. Dependendo da disponibilidade de agua do meio para diluir e excretar os
compostos nitrogenados, eles sao excretados de diferentes formas pelos diversos
grupos de animais. A amdnia € a forma mais toxica delas e exige grandes quantidades
de agua para sua diluicao, sendo a mais utilizada pelos peixes devido a disponibilidade
de agua que possuem em seu habitat. A ureia € menos toxica que a amdnia, sendo
utilizada principalmente pelos mamiferos, ao passo que o acido urico € menos toxico
ainda, sendo o principal produto da excrecdo de aves e répteis.

Quanto menor for a toxicidade do composto nitrogenado excretado pelo animal,
maior sera a energia gasta para produzi-lo. Dos produtos nitrogenados excretados
pelos peixes, cerca de 70% estdo na forma de amoénia, liberada passivamente pelas
branquias para a agua. O restante € excretado pela vesicula urinaria na forma de
glutamina ou ureia. Assim, por viverem em um ambiente onde a disponibilidade de agua
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¢é suficientemente grande para diluir os compostos nitrogenados, os peixes gastam
menos energia para excretar esses metabdlitos e isto permite que esses compostos
sejam excretados na forma mais téxica, quando comparado com outros animais.

Alimento
Agua

Aménia (NH,") Fezes
Agua e Sais

Figura 4. Esquema simplificado da excregao em peixes.

A amonia excretada sai das branquias dos peixes diretamente para a agua,
através de difusao passiva. Os peixes de cultivo estao constantemente difundindo esse
composto para a agua dos tanques, o que pode ser letal a esses animais, caso a
concentracao atinja niveis toxicos. A quantidade de aménia excretada esta diretamente
relacionada com o estado nutricional, fisiolégico momentaneo, temperatura do meio
(maior apetite e, consequentemente, maior ingestdo de alimento e degradagédo de
aminoacidos), concentragao de aménia e pH do meio (quando o pH citoplasmatico
estiver menor que o do meio, havera uma reten¢do da aménia na circulagdo sanguinea).
Concentragbes de amonia letais para os peixes estdo entre 9,4 e 64,7 pmol/L, e
essas concentragoes variam entre as espécies, conforme mencionado no capitulo
“Monitoramento e manejo da qualidade da agua”. Niveis letais de ambnia causam um
aumento do fluxo de agua nas branquias devido a maior movimentagao dos opérculos,
seguida de convulsdes, coma e, por fim, morte. Animais que estdo vivendo em um
ambiente com concentragdes altas de amdnia por um longo periodo, tal como em
um viveiro eutrofizado, podem apresentar uma redugao no crescimento, aumento nos
niveis de cortisol sanguineo, com consequente redugao no apetite, imunossupressao,
comportamentos respiratorios e de locomogéo irregular.

Outro fator importante relacionado a excregcdo dos peixes € a sua interacao
com a regulagdo osmotica. Os peixes de agua doce tendem a “ganhar” agua do meio
ambiente por osmose. Por esse motivo, os rins dessas espécies filtram essa agua e
formam uma urina bastante diluida, eliminando o excesso de agua por meio da vesicula
urinaria. Os rins dos peixes adultos ficam localizados na regido superior da cavidade
abdominal, logo acima da bexiga natatéria, e sdo subdivididos em duas regides com
fungdes diferentes: porgao anterior (principal érgao hematopoiético dos peixes) e
porgao posterior (dedicado principalmente ao processo de excre¢ao).
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8. Sistema respiratério

O sistema respiratério dos peixes € intimamente relacionado com o excretor,
pois a troca gasosa ocorre, na maioria das espécies, por meio das branquias. Estas
sdo compostas por quatro arcos branquiais que possuem duas fileiras de filamentos
branquiais. Cada um destes & composto por inimeras lamelas branquiais, onde ocorre
a troca gasosa (Figura 5). O fluxo sanguineo nessas lamelas é contrario ao de agua,
0 que permite uma eficiéncia de 90% na troca gasosa, enquanto, se o fluxo ocorresse
no mesmo sentido, teria eficiéncia de apenas 50%. O interior das lamelas branquiais
€ composto por canais extremamente pequenos, que quase permitem a passagem de
uma célula sanguinea por vez; condigao esta que também permite uma troca gasosa
eficiente.

Comparado com o ar, o0 ambiente aquatico possui uma concentragdo de
oxigénio inferior. Enquanto a agua possui uma concentragéao média de 4% de oxigénio,a
concentragao de oxigénio no ar atmosférico esta em torno de 20%.Ao longo da evolugéo
dos peixes 0sseos, a baixa concentragdo de oxigénio do meio aquatico contribuiu para
o desenvolvimento de branquias com maior area superficial e consequente aumento
da eficiéncia de trocas gasosas, bem como para o surgimento de 6rgaos adaptados
para respiragéo aérea e regulagado do equilibrio acido-base, com maior dependéncia
da concentragao de ions do que da ventilagdo das branquias. Diversos fatores afetam
a taxa respiratoria dos peixes, dentre estes, podemos citar diminuicdo de oxigénio no
meio, a realizacdo de movimentos natatoérios rapidos como em fugas, a ingestdo de
alimentos, o estresse, a poluicdo da agua, dentre outros.

A forma como os peixes respiram varia de acordo com a fase da vida em que se
encontram.Em relacéo arespiracao larval, esta pode ser classificada de duas maneiras.
A primeira diz respeito as espécies que possuem ovos grandes (tais como salmoes e
cascudos), cujas larvas nascem em estagios de desenvolvimento mais avangado, com
o sistema respiratorio ja formado, podendo ja possuir as branquias, sistema circulatério
formado e hemoglobina circulando no sangue. Na segunda classificagédo, que engloba
a maioria dos peixes, as larvas dependem da respiracdo cutanea no inicio da vida e
nao possuem hemoglobina circulante.

Ap6s o periodo larval, os peixes podem realizar respiracdo aquatica e/ou
aérea. A de primeiro tipo utiliza o oxigénio da agua e é feita pelas branquias, sendo
a mais comum na maioria das linhagens. Os que nadam grandes distancias em altas
velocidades, como forma de aumentar a eficiéncia do processo respiratorio, mantém
a boca aberta o tempo todo e a agua entra e passa pelas branquias constantemente,

-
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melhorando as trocas gasosas. Ja os que nadam lentamente ou que, para fugir, realizam

movimentos operculares e da boca, dependendo da situagdo, podem manter a boca
aberta durante uma fuga ou um periodo maior de esforgo natatoério.
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Figura 5. Esquema do sistema respiratorio dos peixes.
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Na respiragao aérea, o peixe utiliza o oxigénio atmosférico. Esta é realizada por
algumas espécies que possuem adaptagdes no 6rgao respiratorio, na bexiga natatéria
ou apresentam pulmdes modificados. Por exemplo, o “peixe de briga” Betta splendens
possui uma modificagao nas branquias, que forma um sistema chamado labirinto. Este
permite a remogao do oxigénio atmosférico com a captura do ar pela boca, o qual ira
passar pelo sistema de labirinto e sera novamente expelido pela boca. Outro exemplo
€ 0 pirarucu, que possui bexiga natatdria modificada em pulmao. Nas chamadas
“boiadas”, o pirarucu enche o pulmao com ar atmosférico. Ainda, existem algumas
espécies que apresentam pulmdes rudimentares, como o peixe pulmonado australiano
(Neoceratodus forsteri)y e o africano (Protopterus annectens). Essas adaptacoes
fornecem vantagens para as espécies citadas, como: capacidade de explorar locais
com baixa ou nenhuma disponibilidade de oxigénio; possibilidade de transitar entre
um lago e outro quando o alimento é escasso ou o lago seca; capacidade de viver em
tocas umidas quando em longos periodos de estiagem.

9. Sistema nervoso

O sistema nervoso dos peixes é dividido em central (SNC), o qual recebe,
analisa e integra informacoes, e periférico (SNP), que transmite as informacdes dos
6rgaos sensoriais para o central, bem como aquelas do sistema nervoso central para
os 6rgaos. O SNP, por sua vez, é subdividido em trés tipos:

SNP autdnomo simpatico, que é responsavel por:
— Aceleracao dos batimentos cardiacos;
— Aumento da pressao arterial,
— Aumento da concentragdo de glicose no sangue;
— Ativacido do metabolismo geral do corpo;
— Vasoconstrigao;
— Liberacao do neurotransmissor norepinefrina.

SNP autdnomo parassimpatico, que é responsavel por:
— Reducgéo do ritmo cardiaco;
— Reducéo da pressao arterial,
— Estimula principalmente atividades relaxantes;
— Liberagao de acetilcolina.

SNP somatico:
— Responsavel pela inervagdo dos musculos sensitivos € motores e,
consequentemente, pela fungédo de locomogao nos peixes.

o |
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O cérebro dos peixes teledsteos possui um tamanho variado dentre as espécies,
mas normalmente n&o ultrapassa 1% da massa corporal total. E subdividido em oito
regides, possuindo em geral 10 pares de nervos craniais (Tabela 1). A interface entre
o sistema nervoso central e o enddécrino € denominada sistema hipotalamo-hipdfise,
o qual pode ser dividido em trés areas principais: hipotalamo (parte do diencéfalo),
neurohipdfise e adenohipofise. Dentre as fungbes do sistema hipotalamo-hipoéfise
dos peixes, destacam-se: controle das rotas hormonais, sintese de neuro-hormdnios
pelo hipotalamo, estimulo da hipdfise para liberar hormonios tréficos e estimulo de
glandulas e 6rgaos para secretar hormonios periféricos.

Tabela 1. Regides e pares de nervos cranianos do cérebro e suas respectivas fungoes.

Regiao do cérebro Funcao

Lobo olfatério Interpreta os estimulos nervosos do olfato.

Telencéfalo Meméria e fung@o cognitiva.

Lobo optico Interpreta as informagdes da visao.

Nervo optico Leva os estimulos visuais para o lobo dptico.

Cerebelo Centro de coordenagao muscular e equilibrio.
Corda espinhal Leva e traz informagdes para o resto do corpo (sistema nervoso periférico).
Hipotalamo Secreta horm(‘)ni~os que estimulam a hipdfise e
regula fungdes como sono, fome etc.
Hipdfise Importante reguladora do metabolismo, reprodugao etc.
Par 1 Conexao sensorial dos érgdos nasais e o lobo olfatorio.
Par 2 Conexao sensorial dos olhos com o lobo 6ptico.
Par 3 Conectado aos musculos.
Par 4 Conectado aos musculos; conexao sensorial e muscular.
Par5 Conectado aos musculos responsaveis pela mastigagao; conexao
sensorial e muscular. Células sensoriais da lingua e narinas.
Par 6 Conectado aos musculos.
Par7 Conexao sensorial e muscular.
Par 8 Conexdes sepsoriais entre 0 céreb(q e'ouvido interno,
importante para o equilibrio.

Par 9 Conexdes sensoriais entre o cérebro, as branquias e o palato da boca.
Par 10 Conexao com o intestino, branquias, coragao e linha lateral.
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10. Sistema de integracao

O sistema de integragao dos peixes & formado por células receptoras periféricas
especializadas que captam os estimulos do ambiente e fornecem informacgdes para o
animal. Devido ao meio em que vivem, os peixes possuem uma alta capacidade de
sentir sabores e odores, pelas células sensoriais presentes na boca, nos barbilhdes
e narinas. Sao sensiveis, também, a vibragées sonoras na agua, por meio do ouvido
interno, bexiga natatodria e linha lateral. Esta ultima é um 6rgao de extrema importancia
para o seu sistema sensorial. E formada por inimeras células sensoriais denominadas
neuromastos, 0os quais se situam abaixo das escamas ao longo da lateral do corpo,
ligando-se ao meio exterior por meio de pequenos poros (Figura 6). Os neuramastos
sao sensiveis a alteragbes de pressao e variagdes na qualidade da agua, fornecendo
essas informagoes para o sistema nervoso central.

Figura 6. A. Vista lateral de um pacu com linha lateral em evidéncia (setas).
B. Vista lateral de um tucunaré com a linha lateral evidente. Fotos: Jefferson
Christofoletti.
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A visdo dos peixes é variavel entre as espécies. As que vivem em aguas
profundas ou escuras ndao possuem uma visao agugada, sendo esse o caso da maioria
dos bagres, ao contrario daquelas que vivem em aguas claras, tal como a corvina
Plagioscion squamosissimus. Ao longo da evolugao dos peixes, algumas perderam
esse orgao de sentido ou possuem olhos extremamente pequenos, capazes de captar
apenas alteragdes na luminosidade (como o peixe cego das cavernas, Astyanax
mexicanus, e o Candiru-agu, Cetopsis coecutiens).

11. Sistema glandular

O sistema glandular dos peixes é representado principalmente pelo
hipotalamo-hipdfise, tireoide, glandula inter-renal, pancreas, complexo pineal e glandula
ultimobranquial. Na Tabela 2, encontram-se os principais horménios do sistema
glandular dos peixes e suas respectivas fungoes.

Tabela 2. Principais hormdnios secretados pelo sistema glandular em peixes.

Horménios Funcgoes

Liberador de . ~ ' "
Gonadotrofina (GnRH) Promove a liberagéo das gonadotrofinas pela hipdfise.
Liberador de Tireotrofina . N . )
Promove a liberagéo das tireotrofinas.
(TRH)
Liberador de . N - .
Corticotrofina (CRH) Promove a liberagéo de corticoides (cortisol).
Liberador de GH (GHRH) Promove a liberagéo do horménio de crescimento.

Inibidor da Liberagéo do

GH (GHRIH) Inibe a liberagdo do horménio de crescimento.

Fator Liberador de MSH

(MSHRF) Promove a liberagdo dos hormonios melanotréficos.

Fator Inibidor de MSH

(MSHIF) Inibe a liberagéo dos hormdnios melanotréficos.
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Antidiurético (ADH) ou - Aumenta a absorg&o de agua pelos tubulos coletores dos rins
vasopressina (regulacéo dos fluidos corporais).
Oxitocina - Atua no comportamento reprodutivo.

Tireoide

Triiodotioronina (T3)
- Incrementam o metabolismo basal.
Tiroxina (T4)

Glandula ultimobranquial

- Abaixa a concentragéo de célcio no soro e supre a

Calcitonina .
reabsor¢éo deste pelos osteoclastos.

Insulina e glucagon - Controlam a glicemia.
Gastrina - Estimulam a secregao HCI.
Somatostatina - Inibe a ac¢éo da insulina e glucagon.

Glandula inter-renal

- Aumenta o ritmo cardiaco e os niveis de glicose no sangue,

Adrenalina atua na degradagao do glicogénio (glicogendlise).
Noradrenalina - Estimula a vasoconstri¢éo e aumenta a lipélise.
Cortisol - Regula o balango de fluidos corporais.

Complexo pineal

Melatonina - Regula o ritmo dos processos fisiolégicos.
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12. Sistema digestoério

Os principais 6rgaos, estruturas e enzimas envolvidos no processo de digestao
de alimentos em peixes sdo apresentados a seguir. Na Figura 7, estdo demonstrados e
identificados os principais 6rgaos envolvidos na digestdo dos peixes.

# > Estomago
.

Hepatopancreas

. Intestino
Vesicula

Biliar

Estémago

Figura 7. Sistema digestério dos peixes e principais 6rgdos envolvidos.
Fotos: (A) Giovanni V. Moro; (B) Jefferson Christofoletti.

12.1. Cavidade bucal, faringe e eséfago

Na cavidade bucal e faringe, estdo os labios, boca, dentes, lingua e arcos
branquiais, onde ocorrem os processos de selegao, apreensao e condugao do alimento
até o esofago. Tais estruturas apresentam grande relagdo com o comportamento
e preferéncia alimentar dos peixes na natureza, influenciando na escolha da
granulometria e densidade do pélete de racao (flutuante ou ndo). A presenca de labios
volumosos € comum em espécies herbivoras, que realizam pastejo e filtragem. A
posicao superior da boca é um indicativo de que se alimenta na superficie (aruana
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Osteoglossum bicirrhosum) (Figura 8A). A posigao inferior da boca é uma caracteristica
tipica de peixes que se alimentam de organismos benténicos (de fundo), como as
espécies popularmente conhecidas como cascudos (Figura 8B). Ja a posigao terminal
da boca é comum em espécies cujos itens alimentares ndo sao restritos a uma so6
direcdo de captura, como o caso das espécies de tilapias, do tambaqui e do dourado
(Figura 8C). Quanto ao tamanho da boca, em espécies predadoras € relativamente
grande de forma a permitir a ingestéo de presas inteiras (Figura 8C). Ja nas espécies
que se alimentam de plancton, bentos e vegetais, a boca € comumente pequena e
tubular, permitindo a sucgao do alimento na agua (Figura 8D). A lingua dos peixes
é relativamente simples, sendo usualmente rigida e pouco mével. Os dentes podem

Figura 8. Diferentes especializa¢gdes da boca em peixes. (A) Boca com posicéao
superior (aruana Osteoglossum bicirrhosum).(B) Boca de exemplar de cascudo
com posicao inferior. (C) Boca com posicéo terminal e tamanho grande, tipica
de peixe predador (apaiari Astronotus ocellatus). (D) Boca protratil, pequena e
tubular (piau Leporinus spp.).
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estar localizados nas mandibulas, boca e faringe e sua fungéo se relaciona com seu
formato. Dentes pontiagudos (caninos) auxiliam a perfurar e segurar a presa, como, por
exemplo, os dentes das trairas, dourado e a cachorra verdadeira (Hydrolycus armatus).
Dentes cortantes (incisivos) como os do piavugu (Leporinus macrocephalus) auxiliam
a cortar o alimento em tamanhos menores, enquanto dentes molariformes, presentes
no tambaqui, ajudam a esmagar e quebrar alimentos duros.

A faringe é definida pela presenca dos arcos branquiais e seu limite com a
cavidade bucal é pouco evidente. Em algumas espécies, a faringe apresenta dentes
faringeanos (carpa capim Ctenopharyngodon idella) ou placas dentigeras (dourado),
que auxiliam na trituragdo do alimento e na apreensado da presa, respectivamente.
Os rastros branquiais — projecdes 6sseas dos arcos branquiais — quando espessos,
pontiagudos, afastados entre si e em menor nimero, também auxiliam na apreensao
da presa (Figura 9A). No entanto, quando longos, numerosos e proximos entre si,
auxiliam na filtragem de alimento juntamente com o muco das branquias (Figura 9B).
Os rastros também protegem os filamentos branquiais contra particulas ingeridas que
possam causar algum tipo de injuria.

O esbdfago € um tubo curto e musculoso, que tem por fungao lubrificar o
alimento e transporta-lo para o estdbmago ou diretamente para o intestino, no caso de
espécies sem estdmago, como a carpa comum (Cyprinus carpio). E bastante elastico
e musculoso em espécies que se alimentam de itens de grande tamanho como nos
peixes piscivoros predadores.

Lamela branquial

/\ Rastros branquiais

Filamentos branquiais

Figura 9. (A) Rastros branquiais espessos, pontiagudos e afastados entre
si, tipicos de peixes predadores. (B) Rastros branquiais delgados, longos,
numerosos e préoximos entre si, tipico de peixes filtradores.
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12.2. Estomago

O estdmago é o local de armazenamento temporario do alimento, onde séo
realizadas fungdes mecanicas e quimicas que auxiliam na trituracdo do alimento e
iniciam o processo digestivo. O seu tamanho geralmente possui relagdo com a duragéo
entre as refeicdes e a natureza da dieta. Em espécies que se alimentam de itens
grandes como as carnivoras, o estbmago é volumoso e elastico. Nessas espécies, a
frequéncia alimentar pode ser menor (de uma a duas refeigdes diarias), aplicando-se
maiores taxas de alimentacgao por refeigdo. O contrario ocorre com espécies herbivoras
e onivoras que, por consequéncia, realizam um maior numero de refeicoes diarias
e consomem menor quantidade de alimento por refeicdo. Nas espécies de peixes
detritivoras, o estbmago possui capacidade de armazenamento limitada, porém é
bastante musculoso, auxiliando na fragmentacao do alimento. Ja em algumas espécies
como as carpas, o estbmago inexiste.

Entre o estbmago e o intestino, encontra-se o esfincter pildérico ou piloro,
estrutura que evita o refluxo do alimento e libera, de forma controlada, o alimento do
estdbmago para o intestino. Em espécies de peixe sem estbmago, nao existe o piloro e
o retorno do alimento do intestino é prevenido pela musculatura do eséfago.

12.3. Intestino

O intestino é o local onde predomina a digestao quimica e onde ocorre grande
parte da absorg¢ao dos nutrientes, ions e agua da dieta. A regidao proximal do intestino
possui maior capacidade de digestdo e absor¢do de nutrientes, enquanto a porgéo
mais distal é relacionada com a absorgao de ions e agua, além de exercer importante
fungdo imunoldgica nos peixes.

O intestino possui uma enorme diversidade estrutural até mesmo entre
espécies com 0 mesmo habito alimentar. Geralmente, intestinos mais longos sao
caracteristicos de espécies herbivoras ou detritivoras. Nessas espécies, a densidade
nutricional e a digestibilidade do alimento sdo baixas. Dessa forma, o intestino longo
constitui uma adaptacdo que permite aumentar o tempo de contato entre o alimento
e as enzimas digestivas e, com isso, o0 aproveitamento dos nutrientes. Intestinos mais
curtos, por sua vez, sdo encontrados em espécies carnivoras que se alimentam de
itens nutricionalmente concentrados e de digestao lenta. Ja em peixes onivoros, o
comprimento intestinal é intermediario.



Piscicultura de agua doce - Multiplicando conhecimentos

Algumas espécies apresentam cecos piléricos no inicio do intestino, que séo
projecoes em formato de saco, cuja fungdo € aumentar a superficie de digestao e
absorcgao de nutrientes. Estes ocorrem principalmente em peixes carnivoros e onivoros,
como o pirarucu, o tambaqui e o dourado. O numero, formato e tamanho dos cecos
variam entre as espécies de peixe e entre individuos de uma mesma espécie.

12.4. Figado, pancreas e vesicula biliar

O figado é o o6rgéo produtor da bile, substancia digestiva armazenada na
vesicula biliar e responsavel pela emulsificagdo das gorduras e neutralizagdo da acidez
do quimo intestinal. O figado recebe os nutrientes absorvidos pelo trato gastrintestinal
via corrente sanguinea, processando-os e distribuindo-os para outros tecidos do corpo.
Localizada entre o figado e o intestino, a vesicula biliar € um saco de parede fina e
coloragao que varia entre o amarelo e verde, sendo responsavel por excretar a bile no
intestino quando o alimento nele chega.

Na maioria dos peixes, o pancreas nao € um 6rgao Unico, sendo dificil de ser
distinguido a olho nu por se encontrar espalhado no mesentério e/ou figado (formando o
hepatopancreas). E responsavel pela secregdo de insulina e glucagon e pela produgéo
de enzimas digestivas (Tabela 3) e bicarbonato, que auxiliam no processo de digestao
realizado no intestino.

Tabela 3. Principais enzimas digestivas dos peixes, suas fungdes e caracteristicas.

Enzimas digestivas Funcgoes e caracteristicas

- Quebra 0 amido em glicose e maltose;

Amilase - Possui menor atividade em espécies camnivoras e de agua marinha
e fria, 0 que explica a menor capacidade de utilizagdo de carboidratos
dessas espécies.

Pepsina - Produzida no estémago, inicia a digestéo proteica.
Tripsina, quimotripsina e - Atuam na digest&o de proteinas;
carboxipeptidase - Possuem maior atividade em espécies camivoras.
Lipase e fosfolipase - Atuam na digestéo de lipidios.
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13. Sistema imunolégico

A estrutura e forma dos 6rgados que compdem o sistema imunoldgico diferem
entre peixes e os demais grupos de vertebrados, embora algumas células e moléculas
sejam similares. Os peixes ndo apresentam medula 6ssea nem linfonodos, sendo o rim
o principal 6rgao linfoide, seguido pelo timo, bago e tecido linfoide associado a mucosa.

13.1. Rim

Nos peixes teledsteos, o rim € um 6érgao Unico e desempenha papel semelhante
ao da medula éssea dos vertebrados superiores, possuindo fungao hematopoiética,
juntamente com o bacgo. Esse 6rgéao é subdividido em rim anterior e posterior, sendo
que a fungdo hematopoiética ocorre quase exclusivamente na sua porgao anterior.
A regido posterior € responsavel por filtrar e retirar compostos toxicos do sangue,
exercendo fungao similar a do rim dos mamiferos.

13.2. Bago

O bago é um 6rgao de coloragao vermelho escuro e localizado na cavidade
abdominal, adjacente a parede do intestino. Trata-se do principal 6rgéo de identificacdo
e remocao de células sanguineas enfraquecidas pela idade ou infecgdes. Um aumento
no tamanho do bacgo pode indicar uma possivel infecgdo sistémica por fungos
ou bactérias (ver capitulo “Principios basicos de sanidade de peixes”). Em peixes
teledsteos, além da fungdo hematopoiética, o bago tem fungdo imunologica similar

a dos linfonodos de mamiferos, que € de remover possiveis agentes patogénicos da
linfa.

13.3. Tecido linfoide associado a mucosa

A pele, o intestino e as branquias dos peixes sdo estruturas constantemente
em contato com o meio externo e sdo protegidos pelo tecido linfoide associado a
mucosa, representado principalmente por leucocitos, muco e tecido epitelial. Alguns
estudos demonstram que o muco produzido no epitélio dos peixes contém moléculas
de acdo imune, como lisozima, complemento e imunoglobulinas.

A adigao de alguns micro-organismos a dieta ou ao meio aquatico vem sendo
utilizada devido ao papel que exercem na resposta imune no intestino. Quando



Piscicultura de agua doce - Multiplicando conhecimentos

adequados, protege o hospedeiro, pois passardo a coexistir em um equilibrio dinamico,
ou seja, 0s micro-organismos irdo compor a microbiota intestinal e isso trara beneficios
para o peixe. Esses micro-organismos sdo chamados de probidticos.

14. Sistema reprodutor

O sistema reprodutor dos peixes € bastante simples e composto apenas de
ovarios nas fémeas e testiculos nos machos.

14.1. Ovarios

Os peixes possuem um par de ovarios, cuja forma e dimensao sao variaveis de
acordo com a espécie e estagio de desenvolvimento. Em algumas espécies, um dos
ovarios nao € funcional, encontrando-se atrofiado. Os ovarios localizam-se longitudinal
e ventralmente a bexiga natatéria (Figura 10). Seu peso e dimensao variam conforme
a idade, o estagio de desenvolvimento e a maturidade sexual dos peixes, estando
ainda diretamente relacionados com a condi¢ao nutricional da fémea. Os ovarios se
comunicam com o meio externo pelo oviduto, cuja dimensao e fungéo variam de acordo
com a espécie, podendo apresentar funcao de deposigéo, incubagao ou simplesmente
condugdo dos o6vulos. Os ovidutos podem ainda apresentar-se degenerados em
algumas espécies. Quando presente, o oviduto termina no poro urogenital.

Figura 10. Ovario de carpa comum (A). Foto: Giovanni V. Moro.
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Os o6vulos variam em numero, tamanho, forma e cor, conforme a espécie. A
coloragao depende principalmente da composi¢ao nutricional do vitelo, propor¢ao de
agua do ovulo e diferengas entre as espécies. O vitelo constitui a fonte de nutrientes
do embrido desde a fecundagdo até o inicio da alimentagdo exdgena da larva de
forma efetiva. Na face externa do évulo, encontra-se a micrdpila, orificio onde ocorre
a fecundacdo pelo espermatozoide. O tempo de desenvolvimento dos ovarios e
maturagdo dos oOvulos varia em fungdo da espécie, condigdo nutricional da fémea,
temperatura da agua e fotoperiodo. Esses fatores quando ndo adequados para o
animal podem promover a atresia folicular dos 6vulos, ndo ocorrendo a desova.

14.2. Testiculos

Os testiculos geralmente sdo em numero par, mas em algumas espécies de
peixes eles podem ser fundidos ou um deles atrofiado. Geralmente, sdo estruturas
alongadas e podem ser lobulares ou tubulares. Sao compactos, regulares e localizados
da mesma forma que os ovarios (Figura 11). O seu tamanho, forma e peso variam
conforme o peso do peixe e o estagio de maturagao das gonadas.

Figura 11. Testiculo de pirarucu (A). Foto: Jefferson Christofoletti.

Quando os testiculos estdo maduros, os espermatozoides sdo liberados e
seguem pelo ducto espermatico para serem liberados para o meio externo por meio
da abertura urogenital (para mais detalhes, vide capitulo de “Reprodugéo e alevinagem
de peixes”). Ainda no ducto espermatico, os espermatozoides encontram-se inativos
devido a alta concentragao de potassio do sémen. Ao entrar em contato com a agua,

93 I
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o potassio é diluido e os espermatozoides tornam-se ativos, e apenas quando ativos
irao fecundar os 6vulos. Apds ativos, com o passar do tempo, a motilidade diminui e a
capacidade de fecundacao fica reduzida.

O formato dos espermatozoides pode diferir entre as espécies. Normalmente,
a forma da cabeca varia de curta a alongada com uma porgao intermediaria
conectando-a a cauda. S&o liberados em grandes quantidades e podem sobreviver no
meio externo de 23 segundos a 5 minutos, de acordo com a espécie e as condi¢oes
do meio aquatico.

Recomendacgées Técnicas

1. E importante entender a forma corporal dos peixes para adequar os sistemas de producéo e
manejo alimentar de acordo com a espécie;

2. Peixes que retiram o oxigénio da atmosfera ndo necessitam de manejo para aumentar o
oxigénio dissolvido na agua;

3. No manejo reprodutivo das espécies migradoras, o sistema glandular ndo ira funcionar
adequadamente quando os peixes forem mantidos em cativeiro, por isso, a utilizacdo de
hormonios externos é essencial para o sucesso reprodutivo;

4. Os rastros branquiais, quando espessos, pontiagudos, afastados entre si e em menor nimero
também auxiliam na apreenséo da presa (Figura 9A). No entanto, quando longos, numerosos
e proximos entre si, auxiliam na filtragem de alimento juntamente com o muco das branquias
(Figura 9B). Os rastros também protegem os filamentos branquiais contra particulas ingeridas
que possam causar algum tipo de injUria;

5. Conhecer o sistema digestdrio dos peixes e suas variagdes, de acordo com o habito alimentar,
é importante para que seja adequado o manejo alimentar, e o tipo e tamanho de alimento a ser
fornecido. Por exemplo, peixes carnivoros normalmente se beneficiam de menos alimentagdes
diérias do que peixes onivoros, principalmente devido ao tamanho de seu estdmago. Peixes com
bocas pequenas precisam receber uma dieta adequada ao tamanho de sua boca. Peixes com
6rgéo adaptados a digerir alimentos de baixa digestibilidade podem receber uma ragéo composta
de ingredientes menos digestiveis.
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