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RESUMO
A importancia de investigar a relagcdo dos niveis de fosforo digestiveis na dieta de tambaquis
com a morfologia do aparelho digestério destes peixes deve-se as diferentes moldagens que
ocorrem morfologicamente, onde se observa que estas variagdes estdo sob influéncias que
provém tanto pelas condigdes ambientais como pela biologia da espécie. Embora o
conhecimento da biologia de peixes esteja sendo ampliado, estudos morfologicos de uma
grande parte das espécies de peixes, sdo incipientes. Portanto existe a necessidade de maiores
informacdes que auxiliem no conhecimento da biologia desta espécie, sendo os estudos que
abordam a estrutura do aparelho digestorio essenciais para elucidar as diversas relagoes das
adaptacdes morfologicas frente a variagdes da dieta, além de fornecerem base para os estudos
nutricionais de forma mais especifica. Neste contexto, foram utilizados 150 peixes com peso
médio inicial de 100 gramas, em delineamento inteiramente casualizado, composto por seis
tratamentos, cinco repeticdes e cinco peixes por unidade experimental. Para a fase inicial do
tratamento nutricional, foram aplicadas administragdo de seis ragdes experimentais com
diferentes niveis de fosforo total. Apds o periodo do tratamento nutricional, foram coletados
60 peixes, sendo utilizados dez peixes por tratamento ¢ dois peixes para cada repeticao.
Posteriormente, foi realizada a biometria dos peixes com o auxilio de ictidmetro e balanca de
precisdo. Apos 24 horas de fixacdo, os animais foram destinados para o estudo anatomico. Os
resultados mostram que o es6fago se apresentou como um tubo curto, largo, com musculatura
bem desenvolvida. O estomago pode ser dividido em trés regides: a cérdica, findica e
pilérica. A regido cardica e pildrica possuem esfincteres que controlam a passagem dos
alimentos pelo estdmago. O ceco pilorico apresentou-se como uma estrutura especializada
encontrada na por¢do anterior ¢ média do intestino, um diverticulo cego de formato
digitiforme. O intestino apresentou-se como um tubo relativamente simples, iniciando no
piloro e terminando no reto. Podemos concluir que os diferentes niveis de fosforo digestiveis
na dieta de tambaquis ndo modificam o padrdo anatomico dos elementos constituintes do
aparelho digestorio desta espécie, assim como, ¢ possivel afirmar que nao existem diferencas

estatisticamente significantes entre os componentes morfologicos deste aparelho.

Palavras-chave: Morfologia, Morfometria, Nutricéo.



ABSTRACT
The importance of investigating the relationship of digestible phosphorus levels in the diet of
the Colossoma macropomum with the morphology of the digestive tract should be different
moldings occurring morphologically, where it is observed that these variations are under
influences derived by the environmental conditions and by species biology. In the other
hands, although knowledge of fish biology is being expanded, morphological studies of a
large part of fish species are incipient. Therefore, it is necessary more information to assist in
the knowledge of the biology of this species, and studies addressing the structure of the
digestive system to elucidate the relationships of morphological and the adaptations to diet
changes, and provide the basis for nutritional studies. In this context, 150 fishes with an initial
average weight of 100g were used in a completely randomized design, consisting of six
treatments, five replicates and five fish per experimental unit. For the initial phase of the
nutritional treatment, six experimental diets with different levels of total phosphorus were
applied. After the nutritional treatment period, 60 fish were collected, ten fish per treatment
and two fish were used for each replicate. Subsequently, the biometry of the fish were
performed with the aid of an ichthyometer and a precision scale. After 24 hours fixation the
animals were used for anatomical study. The results show that the esophagus presented as a
short, broad tube with well developed musculature. The stomach can be divided into three
regions: the cardic, fundic and pyloric. The cardiac and pyloric region have sphincters that
control the passage of food through the stomach. The pyloric cecum presented as a specialized
structure found in the anterior and middle portion of the intestine, like as a blind diverticulum
of digitiform shape. The intestine presented as a relatively simple tube, starting at the pylorus
and ending at the rectum. We can conclude that the different levels of digestible phosphorus
in the diet of C. macropomum do not modify the anatomical model of the elements of the
digestive apparatus of this species, as well as it is possible to affirm that there are no

statistically significant differences between the morphological components of this apparatus.

Keywords: Morphology, Morphometry, Nutrition.
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1 INTRODUCAO

O tambaqui (Colossoma macropomum) ocorre naturalmente nas bacias do Rio
Amazonas e do Rio Orinoco (ARAUJO-LIMA E GOMES, 2005). Trata-se de uma espécie
tipicamente onivora, aproveitando-se de nutrientes de alimentos de origem vegetal e animal,
no periodo das cheias sdo frugivoros, e na seca, se alimentam de zooplancton (SILVA et al.,
2003). Dentre as espécies nativas de peixes cultivadas no pais, o tambaqui lidera o ranking de
produtividade, superando 88,31 mil toneladas. No Maranhdo, ¢ a espécie de peixe mais
produzida, os nimeros oficiais indicam uma producao de 10.383 toneladas em 2015 (IBGE,
2017).

Conhecer a preferéncia alimentar de uma determinada espécie ¢ util no
desenvolvimento de estudos nutricionais e alimentares, no preparo de ragdes, manejo da
alimentacdo e no planejamento de policultivos (KUBITZA, 1998). As diferencas anatomicas
no aparelho digestorio dos peixes irdo depender intimamente do héabito alimentar, do habitat,
de suas condigdes nutricionais, ¢ do estidgio de evolugdo que o mesmo ird apresentar. A
natureza do alimento ingerido depende primeiramente da morfologia e do comportamento
alimentar do peixe, ¢ secundariamente da composi¢cdo e quantidade de alimento disponivel
(MORAES E BARBOLA, 1995; MORAES et al., 1997). As modificagdes que ocorrem
devido ao ambiente, podem ser de efeito permanente, ocasionando evolugdo filogenética ou
temporaria, gerando modificacdes. A anatomia e histologia do aparelho digestorio t€ém sido
descritas em varias espécies de peixes (KHANNA E MEHROTRA, 1971; HARDER, 1975;
KAPOOR et al., 1975; TIBBETS, 1997).

O conhecimento das formas e tamanho dos dentes, lingua, elasticidade, tipo e dire¢ao
das pregas do esofago, estdmago e intestino, existéncia de cecos piloricos, entre as demais
estruturas, sdo dados importantes para definir o habito alimentar do peixe, inferir sobre a
velocidade de transito do alimento, decidir sobre tamanho, forma e consisténcia dos peletes da
racdo (ROTTA, 2003). Antes do aprofundamento no estudo dos distintos mecanismos de
absor¢do intestinal, ¢ necessario o conhecimento das caracteristicas anatomo-histologicas dos
componentes do sistema digestorio dos peixes (GALLEGO E RUS, 1987; HIDALGO E
ALLIOT, 1987).

Existem poucos estudos relacionados a anatomia do trato digestério dos peixes
brasileiros, o que ¢ justificado pela imensa diversidade de espécies da fauna brasileira. Diante
disso, o conhecimento morfolégico do sistema digestorio dos peixes torna-se um fator

importante no estabelecimento e formulacdo de dietas que possam suprir as exigéncias
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nutricionais destes animais. As exigéncias nutricionais de minerais, principalmente de fosforo,
sdo especificas e dependem de diversos fatores ambientais e fisioldgicos, assim como a
morfologia do trato digestério e da fonte de fosforo (STEFFENS, 1987). Principalmente pelo
fato do habito alimentar, alimentacdao e nutri¢do estarem associadas com as modificagdes no
sistema digestorio dos mesmos. Portanto, o estudo dos efeitos morfologicos da adi¢do de
diferentes niveis de fosforo digestiveis na alimentagdo de tambaquis, torna-se um fator para
primordial para o estabelecimento de parametros nutricionais voltados para a espécie, o que

justifica a realizag¢ao desta pesquisa.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

J Descrever e comparar anatomicamente os constituintes do aparelho digestorio

de tambaquis alimentados com ra¢des com diferentes niveis de fosforos digestivel.

2.2 Objetivos especificos

. Comparar a anatomia do aparelho digestorio de peixes tratados com diferentes
niveis de fosforo;

J Realizar o estudo morfométrico dos constituintes do trato gastrointestinal.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Tambaqui (Colossoma macropomum)

O tambaqui (Colossoma macropomum) ¢ um caracideo de hadbito alimentar onivoro,
nativo das bacias dos rios Amazonas ¢ Orinoco. Esta espécie, dentre as nativas, tem-se
apresentado como uma das mais promissoras para piscicultura sustentavel, pois possui carne
branca, firme e de sabor suave, pode atingir em cativeiro tamanho comercial em um ano de
cultivo e possui habito alimentar onivoro/frugivoro/zooplanctofago, possibilitando a
utilizacao de ragdes na sua criacao (DAIRIKI E SILVA, 2011).

Atualmente, ¢ a espécie nativa mais criada no pais registrando-se uma produgdo em
2017 de cerca de 88,31 mil toneladas. No Maranhao, ¢ a espécie de peixe mais produzida, os
nimeros oficiais indicam uma producdo de 10.382,9 toneladas em 2015 (IBGE, 2017).
Considerando-se a grande diversidade das espécies de peixes e consequente diferenciagdo
morfofisiologica, a nutricdo de peixes apresenta-se como uma grande area de estudos, uma
vez que estes apresentam habitos e comportamentos alimentares diversos.

Apesar das estudos nesta area acumularem décadas de conhecimentos, muitos
trabalhos vém sendo realizados procurando relacionar as caracteristicas estruturais,
anatomicas e/ou histologicas do aparelho digestorio dos peixes com seus habitos e
comportamentos alimentares, permitindo, inclusive, inferir a respeito da alimentacdo de
espécies de valor comercial. Essas relagdes estabelecidas entre o regime alimentar e as
caracteristicas do aparelho digestorio também vém sendo estudadas em outros grupos
zoologicos, onde a tecnologia ja atingiu um estagio de controle na formulagdo e manipulagdo
de racdes balanceadas, indispensadvel na obtencdo de resultados produtivos satisfatorios.
Contudo, a nutricdo de peixes encontra-se longe de estabelecer padrdes de exigéncias que
possam ser utilizados pelos nutricionistas de uma forma padronizada (SEIXAS-FILHO et al.,

2001).

3.2 Fosforo

O fosforo ¢ um mineral essencial aos animais, estando presente principalmente no
esqueleto e dentes. Tem participa¢do na formagdo da matriz 6ssea em conjunto com o célcio.
O restante do fosforo estd presente nos tecidos moles e outros fluidos, participando de

variadas fun¢des metabodlicas (BUNZEN, 2009).



O fosforo que estd nos alimentos ¢ dissolvido no estomago e no intestino, sendo a
porcdo inicial do intestino (jejuno) onde a absor¢do deste mineral ¢ mais ativa. A absor¢ao
esta diretamente ligada com o ponto de maior solubilidade do fosfato, visto que alguns fatores
interferem na sua absor¢do, como pH, concentragdes de calcio, ortofosfatos e vitamina D3 na
dieta (MCDOWELL,1992; AUMAN, 2003).

O fosforo absorvido da agua pelos peixes, além de ser em poucas quantidades, possui
baixa eficiéncia na utilizagdo, sendo necessario que seja realizada sua suplementacdo em
ragdes para atender as suas necessidades nutricionais (QUINTERO-PINTO, 2008; TANG et
al., 2012). Quando ocorre caréncia de fosforo no organismo do animal, verifica-se a reducao
no desempenho produtivo, no desenvolvimento das vilosidades intestinais, na eficiéncia
alimentar ¢ na mineralizacdo O6ssea, além do aumento da atividade de enzimas
gliconeogenicas e do teor de gordura corporal, sendo o ultimo, possivelmente, ocasionado
pela inibicdo da B-oxidacdo dos acidos graxos ou via estimulo a lipogenese a partir do
esqueleto carbdnico dos aminoacidos catabolizados (COSTA, 2017).

Uma das alternativas que vem sendo bastante utilizadas para suprir a caréncia de
fosforo ¢ através da utilizagdo de fosforo proveniente de fontes inorganicas, objetivando
suprir as necessidades nutricionais dos peixes submetidos a ragdes formuladas com

ingredientes de origem vegetal (FEITOSA, 2017).

3.3 Anatomia do trato digestorio

A anatomia e histologia do aparelho digestorio tém sido descritas em varias espécies
de peixes (KHANNA E MEHROTRA, 1971; HARDER, 1975; KAPOOR et al., 1975;
TIBBETS, 1997), despertando consideravel interesse pelas amplas variacdes tanto na
morfologia quanto nas fung¢des, como reflexo da elevada diversidade deste grupo zoologico e
suas diferentes posi¢des na cadeia trofica. Apesar das diferengas interespecificas no trato
gastrintestinal, semelhancas estruturais basicas sdo comuns dentro do grupo (DIAZ et al.,
2003). Em algumas espécies, as diferencas estdo relacionadas com a natureza do habito
alimentar, tamanho do corpo e sexo (KAPOOR et al., 1975; SMITH, 1989).

Acredita-se que as estruturas macro e microscopicas dos 6rgaos do aparelho digestorio
apresentam estreita relacdo com a natureza do alimento e o modo como ele ¢ ingerido. Assim,
o comprimento do intestino relaciona-se diretamente com os hdébitos ilidfago, herbivoro e
omnivoro e, inversamente com os habitos carnivoro e insetivoro. A natureza do alimento

ingerido depende primeiramente da morfologia e do comportamento alimentar do peixe, e
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secundariamente da composicdo e quantidade de alimento disponivel (MORAES E
BARBOLA, 1995; MORAES et al., 1997).

Vérios autores ressaltaram a importancia do conhecimento da morfologia do aparelho
digestorio dos peixes, por ela ser muito variavel e ilustrar a diversidade de seus regimes
alimentares e de seus modos de vida. Ha sempre uma énfase: por exemplo, o comprimento do
tubo digestivo, que repercute de maneira importante nos aspectos quantitativos da digestdo e
absor¢ao de alimento. Desta mesma forma, ¢ considerado imprescindivel, antes do
aprofundamento no estudo dos distintos mecanismos de absor¢do intestinal, o conhecimento
das caracteristicas anatomo-histologicas dos componentes do sistema digestorio dos peixes
(GALLEGO E RUS, 1987; HIDALGO E ALLIOT, 1987).

As caracteristicas anatomicas do aparelho digestorio dos peixes apresentam estreita
dependéncia com a natureza dos alimentos, as caracteristicas do habitat, o estado nutricional e
o estagio de desenvolvimento do individuo, manifestadas, especialmente nesse aparelho, por
adaptacdes e modificagdes. Essas sdo variagdes morfologicas provocadas pela acao de fatores
do ambiente sobre o organismo, podendo ser de carater permanente, produzidas na evolugdo
filogenética, como no caso das adaptagdes, ou, de carater temporario, produzidas no ciclo
ontogenético do individuo, chamadas de modificagdes. Portanto, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento da biologia das espécies e, em particular, o conhecimento da
interligacdo desses fatores, o que fornece subsidios para melhor compreensdo do seu

desempenho em seus ecossistemas naturais ou em piscigranjas (SEIXAS-FILHO et al., 2001).

3.4 Divisoes do trato gastrointestinal

O sistema digestorio consiste no trato digestorio (cavidade oral, es6fago, estdmago,
intestinos delgado e grosso, reto e cloaca) e suas glandulas associadas (glandulas salivares,
figado e pancreas). Em peixes, a cavidade oral ¢ denominada como cavidade bucofaringeana,
que compreende a abertura oral, cavidade oral com lingua, arcos branquiais, rastros
branquiais, dentes faringeos e faringe. Esta cavidade tem diversas funcionalidades para a
alimenta¢do do peixe tais como mastigagdo, apreensao e degluticado (ROTTA, 2003). A forma
e a posicdo da boca, as denti¢des oral e faringiana e a presenga ou ndo de rastros branquiais
mostram estreita relagdo com a forma de alimentacao e o tipo de alimento (PREJS, 1981).

O tubo digestorio, constituido pelo eséfago, estdbmago e intestinos, ¢ um tubo oco
composto por uma luz, cujo didmetro ¢ varidvel e tem como funcdo obter, a partir dos

alimentos ingeridos, as moléculas necessarias para a manutencao, o crescimento e as demais
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necessidades energéticas do organismo (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2004). O
conhecimento morfologico do sistema digestorio dos peixes tem extrema importancia na
elaboragdo de dietas que atendam as exigéncias nutricionais dos peixes, pois o habito
alimentar esté relacionado com modificagdes no sistema digestorio dos mesmos (ARANDAS,
2009; ROTTA, 2003) e o tipo de ingrediente possivel de ser digerido.

Portanto, existe a necessidade de maiores informagdes que auxiliem no conhecimento
da biologia desta espécie, sendo os estudos que abordam a estrutura do aparelho digestdrio
essenciais para elucidar as diversas relacdes das adaptacdes morfoldgicas frente a variagdes

da dieta, além de fornecerem base para os estudos nutricionais de forma mais especifica.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de estudo

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias ¢ Ambientais - CCAA
da Universidade Federal do Maranhdao - UFMA, localizado no municipio de Chapadinha,
Maranhdo. Foram utilizados 150 peixes com peso médio inicial em torno de 100 gramas, em
delineamento inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos, cinco repeticdes e
cinco peixes por unidade experimental. Os peixes foram mantidos em caixas de polietileno
recebendo o manejo alimentar durante 60 dias.

A agua de abastecimento dos aquarios foi proveniente de pogo artesiano e sua
temperatura foi aferida diariamente, as 7:30 e 17:30 horas, com o auxilio de um termometro
de bulbo de mercurio, graduado de 0 a 50°C. Os controles do pH e do teor de oxigénio
dissolvido e da amoénia na agua foram aferidos a cada sete dias, respectivamente, por
intermédio de um potenciometro, oximetro e kit comercial para teste de amonia toxica,
respectivamente. Os aquarios foram limpos diariamente, duas vezes por dia, apos as leituras

da temperatura da 4dgua, por sifonagem.
4.2 Tratamento nutricional

Os tratamentos foram constituidos de seis ragdes experimentais com diferentes niveis
de fosforo total, isoproteicas, isoenergéticas e isocalcicas. No caso da caréncia de informacdes
sobre o nivel dietético recomendado de energia digestivel ou de determinado(s) nutriente(s)
para cada fase de criagdo avaliada para a espécie, foram utilizados os valores recomendados
para tilapias do Nilo apresentadas nas Tabelas Brasileiras para a Nutricdo de Tilapias
(FURUYA et al., 2010) e no NRC (2011).

As racdes experimentais contendo os respectivos niveis de fosforo avaliados estdo

apresentadas na Tabela 1, abaixo:



Tabela 1 — Composi¢ao percentual e quimica das ragcdes do experimento

Ingredientes (%)

Nivel de fasforo total (9%)

0,41 0,60 0,79 0,98 1,17 1.36
Farelo de soja 60,424 60,424 60,424 60,424 60,424 60,424
Milho 26,825 26,825 26,825 26,825 26,825 26,825
Oleo de soja 5776 5,776 5776 5776 5,776 5,776
Inerte 1.800 1,440 1,080 0,720 0,360 0,000
Lisina-HCI 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
DL-Metionina 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245
L-Treonina 0,386 0,386 0,386 0,386 0,386 0,386
Calcdreo Calcitico 3.341 2,672 2,004 1,336 0.668 0,000
Fosfato Bicdlcico 0,000 1,028 2,056 3,084 4,112 5,140
Premix Vitaminico e Mineral’ 0,400 0,400 0,400 0,400 0.400 0,400
Vitamina C * 0,050 0,050 0,050 0,050 0.050 0,050
Sal 0,500 0,500 0.500 0,500 0,500 0,500
Amntioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0.020 0,020

Composicio calculada '

Proteina Bruta (%) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Proteina Digestivel (%) 3 2744 2744 27,44 27.44 2744 27,44
Energia Digestivel (kcal/kg) o RILEINLY 3000,00 000,00 JO00,00 30040,00 3000,00
Extrato Etéreo (%) 1,75 775 7.75 TS 1,75 7.75
Fibra Bruta (%) 3,67 3.67 367 3,67 3,67 3.67
Ca Total (%) 1.41 1.41 141 1.41 1.41 1.41
P total (%) 0,41 0,60 0,79 0.98 i ) 1.36
P néo-fitico (%) 0,15 0,34 0,53 0,72 0,91 1,10
P digestivel calculado (%) ? 0,12 0,30 048 0.66 0,84 1,02
Lisina Digestivel (%) : 1.600 1.600 1.600 1,600 1.600 1,600
Metionina + Cistina Digestivel (%) - 1,040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040
Treonina Digestivel (%) % - 1 408 1,408 1,408 1,408 1,408 1,408
Triptofano Digestivel (%) - 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

" Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);

* Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e dleo de soja propostos por Vidal Jinior (2000) e

para os aminodcidos sintéticos propostos por Rostagno et al. (2011);

3 Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e fosfato bicilcico propostos para tilipia do Nilo por

Furuya et al. (2010);

* Vit C: sal cilcica 2-monofosfato de dcido ascirbico, 42% de principio ativo:

* Suplemento vitaminico e mineral comereial (3 kg/t). com niveis de garantia por quilograma do produto: Vit A, 1.200.000
UL Vit. Dy, 200,000 UL Vit E, 1.200 mg; Vit K;, 2.400 mg: Vit. B;, 4.800 mg: Vit. B, 4.800 mg; Vit. B, 4.800 mg; ViL
B;.. 4.800 mg; Vit. C, 48 g; ic. Falico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; biotina, 48 mg; cloreto
de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; Fe, 50.000 mg; Cu, 3.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 30.000 mg; L. 100 mg; Co, 10 mg;

Se, 100 mg.

4.3 Estudo anatomico

Ap6s o periodo do tratamento nutricional, foram coletados 60 peixes, sendo dez peixes

por tratamento e dois peixes para cada repeticdo. Os mesmos foram encaminhados ao
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Laboratério de Anatomia Animal e Comparada do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais-
UFMA, onde foram eutanasiados utilizando hidrocloreto de benzocaina, na concentracdo de
100 mg/L com imersdo dos espécimes por aproximadamente 15 minutos. Com o auxilio de
ictiometro e balanga de precisdo foi realizada a biometria dos peixes coletados, sendo
registrados os dados individuais referentes ao comprimento total (cm), comprimento padrao
(cm), comprimentos do trato gastrointestinal (cm), peso total (g) e peso do trato
gastrointestinal (g). Os exemplares tiveram sua cavidade celomatica aberta para melhor
fixagdo as estruturas do sistema digestorio e foram fixados em formaldeido a 10%. Apos 24
horas de fixagdo, os animais foram destinados para o estudo anatomico do sistema digestorio.
Inicialmente, foi efetuada uma incisdo ventro-mediana da cavidade celomatica para exposicao
dos constituintes anatdmicos do aparelho digestorio e investigagdo da anatomia da mucosa
(formato, pregas, coloracdo, espessura) de cada 6rgdo, bem como o comprimento e descri¢do

anatomica do es6fago, estdmago, ceco pilorico e intestino.

4.4 Analise estatistica

Os dados foram analisados com o auxilio do pacote computacional SAS versdao 9.2
(SAS Institute, Cary, NC, USA) e submetidos a andlises exploratorias preliminares, para
eliminar dados discrepantes e aos testes de Shapiro-Wilks (modificado), para verificar a
normalidade dos residuos, e teste de homocedasticidade. Apds as analises preliminares, as
caracteristicas foram submetidas a analise de varidncia e em caso de efeito significativo as

médias foram comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Aspectos anatomicos do aparelho digestério do tambaqui

O trato gastrointestinal ou digestorio € o tubo que vai da boca a cloaca e pelo qual
passam os alimentos. Anatomicamente pode ser caracterizado por possuir uma cavidade bucal
ou bucofaringeana, intestino anterior (esdéfago e estdmago), intestino médio (intestino
propriamente dito) e intestino posterior (reto) (figura 1A). Os varios tecidos e Orgaos
relacionados a ele estdo envolvidos com a apreensao, mastigacao e degluti¢do, seguidas da
digestdo e absor¢do dos nutrientes, como também com a excre¢ao. Vale a pena ressaltar que,
anatomicamente as estruturas do trato gastrointestinal ndo apresentaram diferengas

morfoldgicas nos diferentes grupos tratados.
5.1.1 Esofago

No tambaqui, o eso6fago (figura 1A e 1B) apresentou-se como um tubo curto, largo,
reto e a musculatura bem desenvolvida. De acordo com as analises realizadas, pode-se inferir
que, para estes peixes, sua funcdo ¢ transportar o alimento até o estomago com o auxilio das
ondas peristalticas (contragcdes musculares cuja fungdo ¢ transportar os alimentos pelo trato
gastrointestinal, mistura-los com os sucos digestivos e por os nutrientes digeridos em contato
com a mucosa intestinal, para sua subsequente absorcao).

Diferentemente de algumas outras espécies de peixes, no tambaqui, este 6rgao foi de
facil identificagdo, por possuir o esfincter cardico que o separa do estdmago. O esdfago nesta

espécie inicia-se na boca e termina na regido cardica do estobmago.
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Figura 1 — Aparelho digestorio do tambaqui (Colossoma macropomum) “ex situ” em vista

lateral direita e esquerda.

Legenda: Em A — Componentes anatomicos do aparelho digestorio do tambaqui. Seta branca — esofago; Seta
amarela — estomago; * - ceco pilorico; A - intestinos anterior, médio e posterior. Em B — Estomago e ceco
pilorico. Seta branca — esofago; seta amarela — estdmago; * - ceco pildrico; A - intestino anterior. Observar em A
que os intestinos ndo apresentam variagdo de calibre, apresentando-se como um tubo uniforme em suas trés
porgoes. Em B, notar o formato sigmoéide do estdmago com a regido cardica, fundica e pilorica e sua intima
relagdo topografica com o ceco pildrico. Escala de barra = lcm.
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5.1.2 Estomago

Em C. macropomum, anatomicamente o estomago pode ser dividido em trés regides: a
cardica (ou esofagica), fundica e pilorica (relacionada ao intestino) (figura 1B). Na espécie
estudada, a regido cardica e pildrica possuem esfincteres que controlam a passagem dos
alimentos pelo estdmago (figura 2 A e B). Macroscopicamente, pode-se observar que a
superficie interna (mucosa) contém uma variedade de células glandulares que produzem o
muco e o suco gastrico (figura 2B). Destaca-se que as caracteristicas das glandulas gastricas
variam conforme o habito alimentar do peixe, bastante desenvolvidas nos tambaquis, por se
tratarem de peixes onivoros.

De acordo com a morfologia gastrica observada para esta espécie, pode-se inferir que
0 estdmago armazena temporariamente o alimento e desempenha fungdes mecanicas que
auxiliam no inicio da digestdo dos alimentos. Além disso, este 6rgdo apresentou um formato
saculiforme distensivel, sigmoide (figura 1B), recoberto por numerosas pregas com paredes
musculares muito desenvolvidas. A cardia assinala a mudanga do musculo estriado do es6fago

para o musculo liso do estomago (figura 1B e 2B).

13



Figura 2 — Estomago e Ceco Pilorico do tambaqui (Colossoma macropomum) “ex situ”’, em

vista dorsal.

Legenda: Em A — esofago e estdmago dissecados. e —es6fago com as pregas musculares em sentido
longitudinal; seta vermelha — esfincter cardico; * - ceco pilérico; A - intestino anterior. Em B — estdmago
dissecado onde podemos evidenciar a mucosa gastrica com as porgdes aglandular (ag) e glandular (g), além
da presenga do esfincter pildrico (seta azul). Escala de barra = Icm.
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5.1.3  Ceco pildrico

O ceco pilérico (figura 2A e 2B) se mostrou como uma estrutura especializada
encontrada na por¢ao anterior ¢ média do intestino. Os cecos piléricos sao diverticulos cegos
de formato digitiforme que se encontram na regido pilorica e na por¢ao anterior do intestino
médio, estando livres entre si e fundidos a parede do estdmago.

No tambaqui, o ceco pilérico possui estruturas bastante desenvolvidas e de acordo
com a morfologia encontrada nas andlises, ndo possuem funcao fermentativa. Pelos achados
desta pesquisa, nao foi possivel afirmar que estas estruturas sirvam também como reservatorio

de alimento.

5.1.4 Intestinos

No tambaqui, o intestino apresentou-se como um tubo relativamente simples,
iniciando na valvula pilérica (piloro) e terminando no reto (figura 3A). Vale a pena destacar
que ndo ¢ possivel distinguir a subdivisdo usual em intestino delgado e grosso. Possui
glandulas digestivas e um suprimento abundante de vasos de sangue e de linfa, onde se
completa a digestdo iniciada no estdmago. Devido ao comprimento e na anatomia observada
nesta estrutura, pode-se inferir que € no intestino onde ocorre a maior parte da absorcao dos
nutrientes, ions e agua oriundos da dieta, sendo os produtos da digestdo mantidos em solucao,
o que facilita a absorcao.

Quanto ao comprimento do intestino, de acordo com o hébito alimentar da espécie
estudada e as caracteristicas anatomicas observadas, Colossoma macropomum possui um
intestino curto, reto e espesso, em forma de “N” (quando a andlise ¢ realizada “in situ”). A
literatura especializada relata que o comprimento do intestino estd mais correlacionado com a
quantidade de materiais indigeriveis do que com a natureza do alimento (vegetal ou animal).
Essa observacdo corrobora aos nossos achados, uma vez que, por se tratarem de espécie
onivoras, irdo consumir alimentos de maior digestibilidade e apresentam, geralmente,
intestinos mais curtos se comparados aos peixes herbivoros. Pode-se entdo deduzir que o
tambaqui, por possuir habito alimentar onivoro, apresenta um intestino curto, mas como a
quantidade de alimento ingerido ¢ menor e a qualidade ¢ superior, o transito ¢ mais lento,
sendo este aspecto importante para favorecer a difusdo dos nutrientes para dentro das

numerosas e profundas pregas que existem na mucosa intestinal antes de serem absorvidos.
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Nesta espécie, as pregas da mucosa intestinal mais complexamente estruturadas estio
relacionadas com o hébito alimentar, estando envolvidas nos processos absortivos dado ao
aumento da area superficial dessa estrutura. Ainda, pode-se destacar nesta espécie a presenca
dos cecos piloricos, onde o transito alimentar ¢ ainda mais lento, pois o alimento que entra
nesses sacos de fundo cego deve retornar novamente a luz do intestino para entdo ser
excretado.

Quanto a analise anatdmica da mucosa intestinal, podemos observar as pregas da
mucosa intestinal com duas disposi¢des anatomicas: transversais € horizontais (figuras 3B e
3C). Estas disposigdes anatdmicas estdo relacionadas com o transporte do material em
processamento: pregas longitudinais auxiliam o transporte desse material, acelerando-o, ao
passo que pregas transversais retardam o seu transito, uma vez que atuam como obstaculos a
sua passagem (figura 1). Vale a pena ressaltar que anatomicamente esta estrutura nao
apresentou diferengas morfoldgicas nos diferentes grupos tratados.

No tambaqui, anatomicamente observou-se que o reto possui uma parede muscular
mais espessa que a por¢do média do intestino e com uma grande capacidade de distensdo.
Anatomicamente, o reto foi diferenciado do intestino médio pelo decréscimo da
vascularizagdo, o que foi observado no estudo “ex sifu”. Nao foi observada a presenca dos
cecos retais, cuja funcao principal € a absorcao de agua e nem da valvula ileorretal que ¢ uma
pequena constricao entre o intestino e o reto, marcada pela presenca de um esfincter muscular.

O trato digestorio tem seu término na abertura cloacal que ¢ também o local de

terminagdo dos ductos urindrios e reprodutivos.
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Figura 3 — Intestino do tambaqui (Colossoma macropomum) “ex situ”, em vista dorsal.

Legenda: Em A — aparelho digestorio completo onde pode-se observar o volume e formato uniforme do
intestino. Em B e C — observar as pregas musculares longitudinais na por¢do média do intestino. Escala de barra
= lcm.
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5.2 Aspectos morfométricos do aparelho digestorio do tambaqui

Os dados morfométricos obtidos neste estudo estdo expressos na tabela 1. As médias
observadas apresentaram grau de significancia apenas para peso do trato gastrointestinal
(PTGIF), comprimento do esofago (C. Esof.) e comprimento do intestino (C. Instest.). Pode-
se observar também que, a partir das analises estatisticas ndo houve diferenciacdo na média a

nivel de significancia entre os tratamentos.

Tabela 1 — Médias de comprimento total (cm), comprimento padrdo (cm), comprimento do
trato gastrointestinal (cm), peso do trato gastrointestinal (g), peso do trato gastrointestinal com
formol (g), comprimento do es6fago (cm), comprimento do estbmago (cm), comprimento do
ceco (cm) e comprimento do intestino (cm) de tambaquis de 60 dias de idade, de acordo com

o nivel de inclusao de fosforo

Niveis de fosforo (%)

Variaveis P>0,05 CV (%)
0,42% 0,64% 0,86% 1,08% 1,30% 1,52%

C. Total 28,62 29,40 22,27 27,43 28,94 28,16 0,18 7,20
C. Padrado 23,47 24,43 22,69 22,86 23,91 23,40 0,25 7,19
CTGI 60,20 60,55 55,45 56,32 64,95 59,90 0,07 12,37
PTGI 11,02 11,80 8,37 10,10 11,03 12,60 0,28 32,39
PTGIF 10,50 ab 12,36 a 7,49 b 9,13 ab 10,51 ab 11,24 a 0,04 27,60
C. Esofago 1,78 b 2,39 a 1,76 b 234 a 2,08 ab 2,21 ab 0,02 20,66
C. Estomago 4,74 4,76 4,37 5,10 4,86 5,09 0,60 17,68
C. Ceco 1,79 2,03 1,59 2,01 2,03 2,21 0,12 22,68
C. Intestino 45,15 a 4541a 37,56b 4691a 41,80ab 45,84 a 0,03 12,96

a.b. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan (p > 0,05).
CV = coeficiente de variagdo (%); Teste F da analise de variancia

C. Total = comprimento total; C. Padrao = comprimento padrdo; CTGI = comprimento do trato gastrointestinal;
PTGI = peso do trato gastrointestinal; PTGIF = peso do trato gatrointestinal com formol; C. Es6fago =
comprimento do es6fago; C. Estdomago = comprimento do estdmago; C. Ceco = comprimento do ceco; C.
Instestino = comprimento do intestino.

Uma hipoétese que pode justificar a ndo diferenciacdo entre os diferentes grupos
tratados com niveis crescentes de fosforo € que a eficiéncia de absor¢ao desse mineral que
estd disponivel poderia estar sendo prejudicada, uma vez que a inativagdo do mecanismo de
transporte ativo aumenta a perda fecal da parcela de fosforo potencialmente digestivel (TANG
et al., 2012). Efeito semelhante encontrado por Sousa (2017), que ao observar que a
conversdao alimentar e a eficiéncia proteica para ganho de peso de tambaquis juvenis
melhoraram de forma quadratica (p<0,01) em relacdo a elevacdo dos niveis de fosforo na

racdo, resultando no melhor aproveitamento dos nutrientes, em contrapartida, foi observado
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no mesmo estudo que a eficiéncia de fosforo para ganho de peso apresentou uma reducao
(p<0,01) de forma quadratica quando os niveis de fosforo foram elevados.

Resultados similares foram encontrados também por Ribeiro et al. (2006), que ao
avaliarem niveis crescentes de fosforo para alevinos de tilapia do Nilo, observaram que a taxa
de eficiéncia de retengdo de fosforo e a taxa de eficiéncia de fosforo foram afetadas ao elevar
os niveis de fosforo na dieta, visto que ficou evidenciada a redug@o na eficiéncia de retencao
corporal e de fosforo para o ganho de peso a medida que a quantidade de fosforo consumida
era aumentada.

A auséncia da nao diferenciacdo entre os diferentes grupos tratados pode ser
justificada também pela fase de desenvolvimentos dos peixes utilizados no experimento, ou
pelo tempo de duragdo que pode ter influenciado para que nao ocorresse diferenga entre os
diferentes grupos tratados. Levantando perspectivas para realizagdo de novos trabalhos,

avaliando diferentes fases de desenvolvimento e diferentes nutrientes.
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6 CONCLUSAO

De acordo com as andlises anatomicas ¢ de morfometria, podemos afirmar que os
diferentes niveis de fosforo digestiveis na dieta de tambaquis ndo modificam o padrdo

anatomico dos elementos constituintes do aparelho digestorio desta espécie.
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