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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Biodiversidade Animal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

NIVEIS IONICOS NO PLASMA E NO CONTEUDO DO TRATO
GASTRINTESTINAL DE TELEOSTEOS COLETADOS EM
DIFERENTES SALINIDADES

AUTOR: Alexssandro Geferson Becker
ORIENTADOR: Joao Radiinz Neto
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 12 de feveosr2008.

Peixes teledsteos adaptados a agua do mar sdonbigoss em relagdo ao meio em
gue vivem e como consequéncia disso convivem com comstante perda de agua por
osmose e ganho de sais por difusdo. Ao contrasaeledsteos que vivem na agua salgada,
peixes teledsteos adaptados a agua doce convivemocdilema oposto, uma constante
entrada de agua por osmose e perda de ions psadlifdlém disso, entre esses ambientes
existem as regides estuarinas, as quais sao abiavarias espécies. A proposta desse
estudo foi investigar os niveis de N&I, K, C&€" e M¢f* na fase fluida e quantidade total
do conteudo dos segmentos do trato gastrintegtidal plasma de teledsteos estuarinos e de
agua doce coletados em diferentes salinidades%gr8é Canal Sdo Goncgalo em Pelotas, sul
do Brasil. Além disso, uma possivel relacdo entsentveis ibnicos e a salinidade foi
investigada. ApoOs a captura dos peixes, coletmasgue e 0s espécimes foram submetidos a
eutanasia para remocdo dos segmentos do tratoingesinal: estbmago, cecos
piléricos/intestino anterior, intestino médio e f@o®r. Os resultados mostraram que nao
houve relagéo entre os ions no plasma, na faslfeina quantidade total dos segmentos do
trato gastrintestinal com a salinidade quando ssiderou todas as espécies juntas, porém
duas espéciedicropogonias furnieri e Netuma barba) coletadas em trés ou mais salinidades
demonstraram relacéo significativa entre essesnmras e a salinidade. Os niveis ibnicos na
fase fluida e quantidade total da maioria das éspdnostraram valores significativamente
maiores no intestino anterior em relacdo ao estdma@gém disso, 0s niveis ibnicos
mostraram variagdo ao longo do trato gastrintdssingerindo uma possivel absor¢éo de ions.
Estes resultados sugerem que a mudanca de saéinadeitbu os niveis ibnicos do plasma e
dos conteudos do trato gastrintestinalMieropogonias furnieri e Netuma barba, indicando
que este sistema pode estar relacionado com a @gjutacao destas espécies.

Palavras-chave:estuarios, fluidos intestinais, osmorregulacaaxgsede agua doce, peixes
de agua salgada, salinidade, trato gastrintestinal.



ABSTRACT
Master Dissertation
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ION LEVELS IN THE PLASMA AND GASTROINTESTINAL TRACT
CONTENT OF TELEOSTS COLLECTED IN DIFFERENT SALINITI ES

AUTHOR: Alexssandro Geferson Becker
ADVISER: Joéo Radiinz Neto
Date and Place of Defense: Februar{12008, Santa Maria

Seawater teleost fish are hyposmotic to their @emvirent and as a consequence must
deal with a constant diffusive loss of water ande& gain of salts. In contrast to living in
seawater, teleosts fish in a freshwater environnaeatfaced with the opposite dilemma, a
constant osmotic influx of water and depletion @lfs Between these environments there are
estuarine regions, which are habitats of severatisp. The purpose of this study was to
investigate N§ CI, K*, C&*, and Md" levels in the fluid phase and total amount of the
contents of the segments of the gastrointestiaal @nd plasma of freshwater and estuarine
teleosts collected in different salinities (0 td%3¥in the Sdo Gongalo channel in Pelotas,
southern Brazil. Moreover, a possible relationsbgdween the ion levels and salinity was
investigated. After capture of the fishes, bloodkswallected and specimens were sacrificed
for removal gastrointestinal tract segments: stdmpgloric ceca/anterior intestine, mid- and
posterior intestine. The results showed that thex® no relationship between ion levels in the
plasma, in the fluid phase and in the total amaiithe segments of the gastrointestinal tract
with salinity when considering all species togethmit speciesMicropogonias furnieri and
Netuma barba) collected in three or more salinities demonstiaignificant relationship of
these parameters with salinity. The ion levelshi fiuid phase and total amount of the most
species showed significantly higher values in thee@or intestine than stomach. Moreover,
ion levels showed a variation throughout the gasfestinal tract suggesting possible ion
absorption. These results suggest that the changgdinity affected ion levels in the plasma
and in the content of the gastrointestinal tracMadropogonias furnieri and Netuma barba,
indicating that this system might be related wiimoregulation of these species.

Keywords: estuaries, freshwater fish, gastrointestinal treatestinal fluids, osmoregulation,
salinity, seawater fish.
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1 INTRODUCAO

Peixes teledsteos adaptados a agua do mar saoeskippsmaoticos em relagdo ao meio
em que vivem, e devido a este fato eles enfrent@mptoblemas basicos: entrada de sais por
difusdo e perda de agua por osmose (JOBLING, 129§)al € compensada pela ingestdo de
agua do mar (SHEHADEH & GORDON, 1969; CARRICK & BKMIENT, 1983; EVANS,
1993; CARROLL et al.,, 1994; ANDO et al., 2003; EVBNet al., 2005). Estudos com
teledésteos marinhos demonstraram que o esbéfagimtesiino anterior sdo essenciais para a
absorcéo de Na CI, permitindo posteriormente uma absorcéo de aguasgmose (KIRSCH
& MEISTER, 1982; DABROWSKI et al., 1986). Os ion®movalentes Na CI e K' captados
através da ingestdo de agua do mar sao absonadosg@o do trato gastrintestinal (GROSELL,
2007). Por outro lado, os fons divalentes'GaMd* ndo sdo absorvidos no intestino e sim
excretados através do fluido intestinal e, alénsalisambém ocorre a precipitacdo de
carbonatos de Gae Mdf* (WILSON et al., 2002; WILSON & GROSELL, 2003).

Por outro lado, os teledsteos adaptados a agua siesempre hiperosméticos em
relacdo ao meio em que vivem, e também enfrentasnpdoblemas basicos: perda de ions por
difusdo, e entrada excessiva de agua por osmoseDBSEROTTO, 2003). Os ions sao
absorvidos pelas branquias (WOOD, 2001) e bexigegia, e 0 excesso de agua é eliminado
por uma abundante e diluida urina (CURTIS & WOOB91). O intestino (ou cecos piléricos
quando presente) absorve ‘N&I, C&£" e M¢f* (e provavelmente outros fons) provindos da
alimentacdo (DABROWSKI et a11986; BUDDINGTON & DIAMOND, 1987; BOGE et al.,
1988; BALDISSEROTTO et g11993; KERSTETTER & WHITE, 1994; BALDISSEROTTO
& MIMURA, 1995; BIJVELDS et al., 1998). O intestirde varios teledsteos adaptados a agua
doce pode absorver ou ndo transportal (SMITH, 1964; SKADHAUGE, 1969;
NAKAMURA, 1985; DABROWSKI et al, 1986; BALDISSEROTTO et al., 1993;
BALDISSEROTTO et al., 1996).

Regides de encontro entre dguas salgadas e doedene o nome de regides estuarinas,
nas quais se verificam grandes alteracdes amlgemttambém, sdo locais onde os mecanismos
fisioldégicos dos peixes devem ser extremamenteadpst Considerando-se estes fatos, pode-se
inferir que estes teledsteos séo espécies eusatingficientes osmorreguladoras (JOBLING,
1995; WHITFIELD, 1999; PRODOCIMO & FREIRE, 2001).
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Nos poucos trabalhos existentes sobre a deternoindgéconteudo idnico do trato
gastrintestinal de teledsteos adaptados a aguaodosalgada, os exemplares receberam racdes
comerciais (DABROWSKI et al., 1986; BALDISSEROTT®Oa., 2004) ou estavam em jejum
(WILSON et al., 1996; MCDONALD & GROSELL, 2006). Apas um trabalho analisou o
conteudo ibnico do trato gastrintestinal de petesigua doce coletados diretamente do seu
meio ambiente natural (BECKER et al.,, 2006). Indelemte disso, uma variacdo da
concentragao idnica ao longo do trato digesténo $é&do reportada em teledsteos adaptados a
agua doce ou salgada (DABROWSKI et al., 1986; WINSfD al., 1996; BALDISSEROTTO et
al., 2004; BECKER et al., 2006; MCDONALD & GROSEL2006; VEILLETTE et al., 2006),
indicando sua participacdo na osmorregulacao. dtaale teledsteos capturados em uma ampla
faixa de salinidade, diretamente do seu ambiertealae, portanto com o contetdo ibnico do
trato gastrintestinal refletindo as suas condig@@arais de alimentagéo, permitird uma melhor
compreensdo da funcéo desta estrutura na osmag@gulAlém disso, este trabalho servira
como uma importante base para estudos de absortgiinal em espécies de agua doce e
estuarinas, uma vez que até o momento as anatiasadas tomaram sempre como base a
utilizacdo de solugbes com composicdo semelhantplasma tanto do lado seroso como
mucoso (BALDISSEROTTO & MIMURA, 1994, 1995; MARVAG@t al., 1994). Como visto
nos trabalhos de DABROWSKI et al. (1986), BALDISSER O et al. (2004) e BECKER et
al. (2006), essa afirmacdo nado é correta, poimal@ns apresentam composicao diferente no

conteudo do estdmago e intestino em relacdo amplas
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2 OBJETIVO GERAL

Verificar os niveis idbnicos no contetdo do tratstgatestinal e no plasma de peixes
teledsteos capturados em ambientes com diferegitaglades para um melhor entendimento da

funcéo desta estrutura na osmorregulacgéo.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar os niveis ibnicos no plasma de teled6staggurados em diferentes salinidades.

Verificar os niveis idnicos no contetdo do tratstgatestinal de teledsteos capturados
em diferentes salinidades.

Verificar se ha relacdo entre os niveis ibnicoplasma e a salinidade.

Verificar se ha relagédo entre os niveis ibnicosase fluida do conteldo dos segmentos
do trato gastrintestinal e a salinidade.

Verificar se ha relacéo entre a quantidade totalidos dos conteddos dos segmentos do
trato gastrintestinal e a salinidade.

Verificar se ha alguma variac@o dos ions na fagddle na quantidade total do contetdo

ao longo dos segmentos do trato gastrintestinal.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 O ambiente aquatico

O ambiente aquatico é caracterizado pela presengarths substancias dissolvidas, tais
COmo sais e compostos organicos. Além disso, seotragdo dessas substancias na agua doce e
do mar difere substancialmente. Em relacdo a aguea,d quantidade de sais presentes vai
depender muito do solo em que ela permanece, mod=$agos, ou em que ela passa, neste
caso os rios. Sendo assim, a composi¢do do solmdarnental para a determinacdo das
concentracdes de sais presentes nestas aguamoiglos compostos por rochas insollveis,
tais como granito, a agua recebe pouco materialenéminada de agua mole; por outro lado,
em solos compostos por rochas calcarias, poderamoma grande dissolucao de sais de calcio
sendo, portanto, denominada de agua dura (BOY8;IRALDISSEROTTO, 2002; ARANA,
2004). Por outro lado, na agua do mar a concemtid€&ais chega a 3,5% (35%0), mas existem
locais onde essas concentracfes sdo ainda masoras, por exemplo, no Mar Morto/lIsrael,
aonde chegam a 100%.. Além da agua doce e do m#réta temos as aguas salobras, ou seja,
aguas de regides estuarinas, as quais apresentacent@cdes de sais em valores
intermediarios, por tratar-se de regides onde enoms misturas das aguas doces e salgadas.
Além disso, a salinidade desses locais varia biestam funcdo das marés, chuvas, ventos,
temperatura e niveis de oxigénio dissolvido (JOBEIN1995; WHITFIELD, 1999;
PRODOCIMO & FREIRE, 2001; BALDISSEROTTO, 2002).

Considerando-se as variacbes das concentracfesasomios diferentes ambientes
aquéticos, os peixes teledsteos utilizam-se deedifes mecanismos osmorregulatorios para
sobreviverem nesses meios. Quando a concentragéeidovaria, os peixes respondem de duas
maneiras: a) o peixe ndo controla ativamente aesdragdo osmotica do seu sangue, de modo
gue este acompanha a variacdo da osmolaridade idoaméiente e as células desse animal
apresentam grande tolerancia osmotica, sendo deados osmoconformadores; b) o peixe
mantem constante ou regular a concentracdo osmdtcaangue independentemente de
variagbes que possam ocorrer no meio ambiente temdos suportam apenas pequenas
variacOes do fluido extracelular, sendo denominadwsorreguladores (SCHMIDT-NIELSEN,
1999; BALDISSEROTTO, 2002).

Outra classificacdo existente esta relacionadapacidade do peixe em sobreviver as

variacbes da concentracdo osmaética do meio ambiahtespécies que resistem a grandes
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variacdes de concentracdo sdo denominadas eusiaimtarevivendo tanto em 4gua doce quanto
em agua do mar; b) espécies que nao suportam grarateéicdes de concentracdo Sao
denominadas estenoalinas (SCHMIDT-NIELSEN, 1999t BASSEROTTO, 2002).

4.2 Regulacao ibnica em peixes teledsteos adaptadasyua do mar

O trato gastrintestinal dos peixes teledsteos rhasintem um papel fundamental na
osmorregulacdo desses animais pelo fato de auxihaabsor¢cdo de agua (SMITH, 1930)
(Figura 1). Os fluidos extracelulares em teledsteos adaptadiagua do mar séo hipotdnicos
(~300mOsm) (MARSHALL & GROSELL, 2005; RANKIN et al.2001; TAYLOR &
GROSELL, 2006a) em relacdo ao meio em que viver@Qe-InOsm), resultando reatrada de
sais por difusdo e perda de agua por osmose (JABLIN95). Esta perda de agua pelas
branquias, por osmose, e também por uma urina ceama concentracdo que o plasma, é
compensada pela ingestdo de 4gua do mar a umal¢aga5 ml. kg .h"(SHEHADEH &
GORDON, 1969; CARRICK & BALMENT, 1983; EVANS, 199 ARROLL et al., 1994;
RANKIN et al., 2001; RODRIGUES et al., 2002; AND® a&., 2003; EVANS et al., 2005;
MARSHALL & GROSELL, 2005), dos quais cerca de 6@85% sdo absorvidos pelo trato
gastrintestinal (SHEHADEH & GORDON, 1969; SLEET &BBER, 1982; WILSON et al.,
1996; GROSELL et al., 1999). O excesso d€ HaCl é eliminado através das células de
cloreto, localizadas nas branquias e na membramacwapr. Estas células apresentam a
membrana basolateral bastante pregueada, enquanten#drana apical € reduzida. A
membrana basolateral apresenta a bomba d&KNéNa'-K* - ATPase), a qual retira Nalo
meio intracelular, criando um gradiente favoravehiérada deste ion na célula. O Matra na
célula através do simporte M&*/2CI, ocasionando também uma entrada dee®". O Nd é
novamente retirado através da bomba déKNa enquanto o Clse acumula na célula até sair
por difusdo pela membrana apical. A saida dpaa o meio externo cria um gradiente elétrico
que facilita a saida de Natravés de uma via paracelular. O esbfago absaitas taxas de
NaCl e é altamente impermedavel a agua, resultamdmenores pressées osmoticas e menores
concentracdes de NaCl nos fluidos estomacais spamagios aqueles da agua do mar ingerida
(HIRANO & MAYER-GOSTAN, 1976; KIRSCH & MEISTER, 198 PARMELEE &
RENFRO, 1983; SMITH, 1930; WILSON et al., 1996)aBsorcédo de Nea CI pelo esdfago e

intestino anterior ocasiona uma posterior absodgidgua e resulta em um contetdo luminal



15

mais diluido (KIRSCH & MEISTER, 1982; DABROWSKI ei., 1986). GROSELL (2007)
reportou que cerca de 98, 96 e 75% do, e K’ ingeridos, respectivamente, sdo absorvidos
ao longo do trato gastrintestinal. A entrada dé, & e CI no enterdcito ocorre através do
simporte N&K*/2CI, e a passagem destes ions pela membrana bad@aterae um simporte
K*ICI e a bomba de N&™ (no caso do N3 Os outros sistemas de transporte parecem estar
mais relacionados com o equilibrio acido basicedala. A bomba de N&™ coloca o Nano
espaco paracelular, aumentando a concentragéo loeateQuando a concentragdo no espago
paracelular torna-se maior que a concentracdordertintestinal, ocorre absorcao de agua por
osmose. A pressdo causada pela entrada de aguaadesisolucdo existente (Na agua
absorvidos) para fora do espaco paracelular, emcabr aos capilares sanguineos. Desta
maneira, torna-se possivel absorver agua mesma gaecentracdo plasmatica seja menor que
a do lumen intestinal. As concentracdes dé" @@ fluido intestinal sdo substancialmente
menores que aquelas encontradas na agua do maiSEBR@t al., 2001, 2004; SMITH, 1930;
TAYLOR & GROSELL, 2006 a,b). As baixas concentrag@e C& no fluido intestinal tém
levado a varias suposicdes quanto as substantisiscées de Gaem telesteos marinhos
(EVANS, 1993; HICKMAN, 1968; KARNAKY, 1998). Entrahto, estudos mais recentes tém
revelado que as baixas concentracdes dér@efluido intestinal sdo produto das maiores taxas
de precipitacdo do que aquelas de absorcao (WILBO&., 2002; WILSON & GROSELL,
2003). Esta precipitacdo é evidente pelo fato d@rrec a formacgédo de cristais de CaCO
(WALSH et al., 1991), resultando por fim na redugioquantidade de &adisponivel para a
absorcao intestinal (WILSON & GROSELL, 2003). A agye ndo € absorvida é eliminada no
fluido retal juntamente com outras substancias, tamo fragdes dos ions ndo absorvidos e
secrecOes do trato gastrintestinal (WILSON et1£96, 2002; GROSELL et al., 2001, 2004).
Os fons M§" e SQ* sdo dominantes no fluido intestinal de peixes&Ens adaptados & agua
salgada atingindo concentracfes em alguns casom atg 100mM (GROSELL et al., 2001,
2004; TAYLOR & GROSELL, 2006 a,b), as quais est@mbacima das concentracbes
geralmente encontradas na adgua do mar, que s&xtggmente 50 e 30mM. O aumento das
concentracdes de Mge SQ? esta ligado a um aumento da absorcdo de aguage NG
(WILSON et al., 1996, 2002; WILSON, 1999; BURY dt, 2001; GROSELL et al., 2001,
2004, 2005; GROSELL & WOOD, 2001). Por outro lade concentracées de N&I e K nos

fluidos intestinais sdo consideravelmente menooegwe na agua do mar, sendo isso resultado
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da absorcdo ativa destes ions. Em teledsteos ddapdadgua do mar os glomérulos do rim
filtram uma quantidade reduzida de sangue. Essa lhiftracdo evita uma perda excessiva de
agua pela urina, pois 0 rim ndo consegue concénti@-filtrado glomerular (cerca de 0,5
ml.kg™.h") apresenta concentracdo semelhante ao plasman pseén proteinas. Apds a
filtrac&o, o liquido segue para o tbulo proxinmde ocorre a reabsorcdo de nutrientes,,Na
Cl e agua e secrecdo de ions divalente$'(Gag* e SQ) e metabdlitos (aménia, uréia,
creatinina). No tubulo distal e tubo coletor tambémorre reabsorcdo de N&*, CI' e agua.
Além disso, a urina € armazenada por algumas mardexiga urinéria antes de ser eliminada,
de modo que mais NaCI e 4gua sejam absorvidos. A urina resultante (a3 ml.kg.h?)
tem alta concentracdo de ions divalentes e baixaceotracdo de ions monovalentes
(BALDISSEROTTO, 2002).

(o [ ' ions
divalentes

Figura 1. Esquema geral dos fluxos de ions e 4gua nos tetexdatlaptados a agua do mar. Em
verde: influxo ou absorcdo; em azul: efluxo ou egép. (Fonte: BALDISSEROTTO, 2002).

4.3 Regulacao ibnica em peixes teledsteos adaptadamua doce

Teledsteos adaptados a agua doce apresentam dhiglsinternos mais concentrados
em relacdo ao meio em que vivem. Sendo assim,da jger ions ocorre através do processo de
difusdo e a entrada de agua ocorre por osmose (EB&REROTTO, 2003jFigura 2). A taxa
de ingestdo de Agua nestes teledsteos é baixal {BOPH.H"kg") (FLIK et al., 1985). Além
disso, sabe-se que a principal fonte de captacdongepelos peixes adaptados a agua doce é
através da dieta (DABROWSKI et al., 1986; BUDDINGY@ DIAMOND, 1987; BOGE et
al.,, 1988; BALDISSEROTTO et al.,, 1993; BALDISSERQJDT& MIMURA, 1995;
KERSTETTER & WHITE, 1994; BIJVELDS et al., 1998; BKER et al., 2006). A absorcao
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de ions é realizada pelas branquias (WOOD, 200i9x@a urinaria, e o excesso de agua é
eliminado por uma abundante e diluida urina (CUR&ISVOOD, 1991). As branquias dos
teledsteos adaptados a agua doce apresentam diutd@reto, as quais apresentam aberturas
de grande diametro e microvilosidades na membraitalaNa agua doce, as células de cloreto
s&o responsaveis por boa parte da absor¢io dbl@bmsCl. Na membrana basolateral, ha uma
bomba de Na@K" que cria um gradiente favoravel a entrada d§ Nas, neste caso, este ion
entra através de um cotransportador’ (Naou Na/NH4") ou de um canal de Néocalizado na
membrana apical. Estes sistemas de cotransportear(tporte) permitem que o teledsteo
absorva Na e, ao mesmo tempo, elimine amdnia na sua formazada (NH") ou o H,
auxiliando no equilibrio acido-bésico e na elimé@gde um residuo nitrogenado. O €l
absorvido através de um sistemdHKTOs, também localizado na membrana apical. Tanto o
H* como o HC@ utilizados nestas trocas s&o oriundos da dissiwiap acido carbonico
formado pela combinacédo do gas carbbénico com a éggae demonstra que ha também uma
integracdo entre a absorcdo de ions e a elimindgagas carbdnico resultante da respiracéo.
Nas branquias e na membrana opercular dos peiebgm existe uma bomba de'€Ca? -
ATPase) e um cotransportador NafgBALDISSEROTTO, 2002)

A absorcdo de Na CI, C&€" e Md¢* e provavelmente outros fons provindos da
alimentacdo, € realizada pelo estbmago, intestino ainda, pelos cecos piloricos
(DABROWSKI et al, 1986; BUDDINGTON & DIAMOND, 1987; BOGE et al., 88;
BALDISSEROTTO et a] 1993; KERSTETTER & WHITE, 1994; BALDISSEROTTO &
MIMURA, 1995; BIJVELDS et al., 1998). Por outro tada absorcéo de‘Kelo intestino pode
(SMITH, 1964; SKADHAUGE, 1969; NAKAMURA, 1985; BALIBSEROTTO et al., 1996)
ou ndo ocorrer (DABROWSKI et .al1986; BALDISSEROTTO et al., 1993). Além disso, da
mesma maneira que para os teledsteos adaptadogsaadégmar, tem sido observada uma
variacdo das concentracdes idnicas ao longo dodemtrintestinal (DABROWSKI et al., 1986;
WILSON et al., 1996; BALDISSEROTTO et al., 2004; BEER et al., 2006; MCDONALD &
GROSELL, 2006; VEILLETTE et al., 2006), as quaisnbkem podem diferir daquelas
encontradas no plasma e, ainda, podem ser inflagaipelo habito alimentar dos teledsteos
(BECKER et al., 2006). Nos teledsteos adaptadogua doce verifica-se a existéncia de um
grande numero de glomérulos que promovem a filbragldamerular abundante (cerca de 5

ml.kgt.h?). O tdbulo proximal reabsorve nutrientes filtradasas, nesse caso, apenas uma
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pequena quantidade de fons monovalented, (g K* e HCQ) e divalentes (C4 Mg** e
SQy) e agua. A maior parte da reabsorcgéo dos fofiseNal ocorre no tibulo distal, que é
impermeavel a agua, de modo que ela ndo é reatlagmito com esses ions. O processo de
eliminacdo de excretas € caracterizado pela proddedurina bastante diluida devido ao
processo de absor¢cdo de ions na bexiga urinatenbeém por fezes com baixas concentracdes
de sais (BALDISSEROTTO, 2002).

agua ions jons
agua

Figura 2. Esquema geral dos fluxos de ions e agua nos tetsbatiaptados a agua doce. Em
verde: influxo ou absorcdo; em azul: efluxo ou egép. (Fonte: BALDISSEROTTO, 2002).

4.4 Regibes estuarinas

Os estuarios sédo regides onde as aguas marintbas® $£ encontram, e regides nas quais
se tém grandes variacOes ambientais. Consequerieerasrireqientes mudancas na salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido e turbidez contilm consideravelmente nos mecanismos
fisiolégicos dos peixes que habitam os sistemasaasbs (WHITFIELD, 1999). Teledsteos
estuarinos sao por necessidade espécies euria@imasmalmente eficientes osmorreguladores,
visto que seu ambiente natural € diariamente suthonet ciclos de maré, resultando em
flutuagdes na salinidade (JOBLING, 1995; PRODOCIMCFREIRE, 2001). As mudancas
fisioloégicas dos peixes teledsteos habitantes deieartes estuarinos ocorrem em duas etapas
principais. Primeiramente ocorre a etapa adaptatiom alteragbes na concentragao idnica e
osmatica do plasma apds horas de exposicdo a Uimaade diferente, como por exemplo: um
peixe marinho transferido para agua doce reduarmlasidade do plasma através da perda de
ions e ganho osmotico de agua. ApOs essa primteijpa,eocorre a etapa denominada de etapa
regulatdria, na qual a osmolaridade e as concémsaipnicas do plasma retornam aos seus

niveis normais, sendo reguladas e mantidas derdrdindites estreitos em homeostase
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(SCHMIDT-NIELSEN, 1999). O estudo dos processos arsagulatorios é de grande
importancia pelo fato de serem essas regides ldegmssagem de varias espécies em busca de
alimento e também de locais para reproducdo. Alssodesses ecossistemas caracterizam-se
pela importancia econdmica e também sdo alvos mpadtos ambientais ocasionados pelas
atividades antropogénicas (MANN & LAZIER, 1991).

Peixes de agua doce que habitam estuarios apresanta comportamento de se
deslocarem para aguas de menor salinidade quandontetdo de sais em seus fluidos
corporeos atinge o seu limite fisiolégico, o quatle diferir entre as espécies. Supbe-se que a
adaptacdo de uma espécie a mudanca de salinided@ eslacionada a sua capacidade de
ajuste dos mecanismos de transporte de ions e akitidade a agua nas branquias, rins e
intestino, com o intuito de diminuir as alteracdésicas plasmaticas. Além disso, o peixe
precisa ajustar-se a outras variacdes ambientasscomo: concentracdo de oxigénio, pH e
temperatura, as quais se alteram junto com adatiei Tem sido reportado que no decorrer do
processo de adaptagéo de peixes eurialinos a éguamdobservou-se um aumento na atividade
enzimatica branquial, do nimero e tamanho dasa=llg cloreto e mitocéndrias, e formacgéo
de juncbes paracelulares mais abertas. Por owtoo éan teledsteos que foram adaptados a agua
doce o processo foi o0 inverso: diminuiu a atividadeimatica, bem como o nimero e tamanho
das células de cloreto e mitocondrias. Juvenisailtha (Mugil platanus Glnther, 1880)
transferidos da dgua do mar para aguas com salesdabaixo de 5%., ocasionou um aumento
das aberturas das células de cloreto nos priméfaminutos (FONSECA NETO & SPACH,
1998). Em outros teledsteos, essas mudancas poelan dlgumas horas, o que indica
diferencas na habilidade osmorregulatéria de diteseespécies. Em um estudo realizado com
juvenis de enguiaAfguilla anguilla (Linnaeus, 1758)), objetivando-se o entendimento do
mecanismo de adaptacdo do intestino dessa espétfeou-se que 0s sistemas de transporte
de ions no intestino sdo 0s mesmos em exemplaagsadds a agua do mar ou a agua doce. A
diferenca consiste na permeabilidade do epitétisstmal a 4gua (maior nos adaptados a agua
do mar) e também, pelo fato de ocorrer absor¢dordedivalentes nos exemplares adaptados a
agua doce. Estudds vitro indicam que uma parte da adaptacdo intestinal poderer em
cerca de 20 a 30 minutos, e o0 restante envolvéteaaades enzimaticas e estruturais que
demorariam varios dias. A ingestao de agua duplictriplica nos primeiros cinco dias apés a

transferéncia para a 4gua do mar e, depois dedmaisis ou sete dias, a ingestdo chega a ser 10
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vezes maior (ingestdo na agua doce — 1,12 + 0,4&7hti* e 4gua do mar — 12,85 * 1,05
ml.kgt.h?). Na enguia japonesanguilla japonica Temminck & Schlegel, 1846, a mudanca na
ingestdo de agua € imediata apds a transferéncigd@ salgada para doce ou vice-versa
(BALDISSEROTTO, 2002).

Considerando-se teledsteos eurialinos aclimatadgsia doce, GROSELL (2007) em um
estudo com tilapia azulilapia aureus (Steindachner, 1864)) analisou a composicao gaimic
dos fluidos intestinais e verificou que a diferengas substancial levando-se em consideragao
peixes aclimatados & 4gua doce e & salgada s@me@ntraces de Mge SQ? as quais séo
ambas, menores nos peixes adaptados a dgua doakag\soncentracdes luminais desses ions
divalentes estao relacionadas a ingestéo e a dosdiferencial nos peixes marinhos. Apesar da
ingestdo de agua do mar, tilapia adaptada a agumaddem concentragdes de 'N&l e K
similares ou levemente menores nos fluidos intastise comparada a espécies adaptadas a
agua doce, o que demonstra a substancial absoecBia ¢ CI pelo intestino dos peixes de
adgua salgada. Esta diferenca estd em acordo ctwahos anteriores com peixes eurialinos
adaptados a diferentes salinidades (WILSON, 199@Jlete a troca intestinal entre /EICOs

em peixes de agua salgada.

4.5 Canal Séo Gongalo: sistema lagunar Patos-Mirim

No Rio Grande do Sul, o mais importante estuaiod@ Lagoa dos Patos (10.227%m
que conectado & Lagoa Mirim (3.750 %mpelo canal de S&do Goncalbigura 3), forma o
chamado sistema lagunar Patos-Mirim, o qual tem bawa de drenagem de 263.876%°km
(SEELIGER et al., 1996). Este sistema possui uora # fauna diversa e é um grande suporte
para a pesca, agricultura, indistria e municipidxipos. Estas lagoas estdo localizadas na
planicie costeira do Estado do Rio Grande do Suboea parte da Lagoa Mirim esteja
localizada no Uruguai (BURNS et al., 2006). O CatealSdo Gongalo é uma via fluvial natural
que faz a ligacdo entre a Lagoa Mirim e a Lagoa Bass, tendo uma extensdo de
aproximadamente 75 km, 200 a 500 m de largura eomde profundidade (FAO, 1972).
Durante a estiagem, nos periodos que compreendém do verdo e inicio do outono, ha
diminuicdo da vazante e do nivel da 4gua da Laged&dtos, sendo mais freqlente a entrada de
agua procedente do mar. Em anos de severa estiaggemetracdo da cunha salina pode

determinar a manutencédo de valores elevados daedsale na porcédo norte da regiao estuarina e
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a entrada de 4gua salgada no Canal Sdo GoncaloloRepossibilidade de salinizacdo da agua
até a Lagoa Mirim, em 1977 foi construida a bamagelusa Santa Barbafleigura 4), a qual
bloqueou a passagem da agua salgada, permitintlilizagdo da 4gua doce pertencente a este
canal na irrigacdo das lavouras de arroz da regtambém como fonte de agua potavel para os
municipios de Rio Grande e Pelotas (BURNS et @062

Atlantic
Ocean

Figura 3. Localizacdo do Canal Sdo Goncalo e da Barragemlus&Santa Barbara. 3a)
Complexo Lagunar Patos — Mirim no sul do Brasil Bocalizacdo dos pontos de coleta (B1 e
B2). dam - Barragem — Eclusa Santa Barbara. (Rletide BURNS et al., 2006)
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s @200, DigtalGlobe, Dados do mapa @2007 MapLink/Tele Atlas - Termos de utilizacé
Figura 4. Localizacdo da Barragem-Eclusa Santa Barbara. §F@dbogle Earth,

acessado em 07 de janeiro de 2008). Coordenadd®'39.78"S, 52°23'19.47"0.

BURNS et al. (2006) realizaram coletas mensaisrderam ano no Sistema Lagunar
Patos-Mirim. Sendo assim, ao final desse periodespgcies coletadas foram as seguintes:
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894), Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819), Astyanax
jacuhiensis (Cope, 1894),Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842)Bryconamericus iheringii
(Boulenger, 1887)Charax stenopterus (Cope, 1894)Cheirodon ibicuhiensis Eigenmann, 1915,
Cheirodon interruptus (Jenyns, 1842 orydoras paleatus (Jenyns, 1842)Crenicichla punctata
Hensel, 1870 Ctenogobius shufeldti (Jordan & Eigenmann, 1887¥;yanocharax alburnus
(Hensel, 1870)Cyphocharax voga (Hensel, 1870)(eophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard,
1824), Gymnogeophagus gymnogenys (Hensel, 1870)Homodiaetus anisits Eigenmann &
Ward, 1907 Hoplias malabaricus (Bloch, 1794),Hyphessobrycon luetkenii Boulenger, 1887,
Jenynsia multidentata Jenyns 1842l oricariichthys anus (Valenciennes, 1840),ycengraulis
grossidens (Spix & Agassiz, 1829)Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823Mugil curema
Valenciennes, 183@Jiugil platanus (Ginther, 1880)Odontesthes humensis de Buen, 1953,
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Odontesthes mirinensis Bemvenuti, 19960ligosarcus jenynsii (Gunther, 1864)0ligosarcus
robustus Menezes, 196%latanichthys platana (Regan, 1917)Rineloricaria longicauda Reis,
1983. Entre todas as espécies coletadas por BURNS €006) as que apresentaram uma
maior abundéancia no Sistema Lagunar Patos-Miriranfoas seguintes: tainhikigil platanus
(Gunther, 1880) eMugil curema Valenciennes, 1836, peixe-r€dontesthes argentinensis
(Valenciennes, 1835), savelh8revoortia pectinata (Jenyns, 1842), sardinha-manjuba
Platanichthys platana (Regan, 1917), lambarislyphessobrycon luetkenii Boulenger, 1887,
Cheirodon ibicuhienss Eigenmann, 1915 eAstyanax fasciatus (Cuvier, 1819) e bird
Cyphocharax voga (Hensel, 1870).

Por outro lado, em nosso estudo as principais &spéoletadas no Sistema Lagunar
Patos-Mirim foram as seguintes:

a) Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1825)

Espécie pertencente a Familia Atherinopsidae. iDistido e ecologiaé encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre daeXeecla ao Rio Grande do Sul, Brasil.
Habita 4guas salobras de estuéarios, desembocadersi®s e areas costeiras rasas. Forma
cardumes a alimenta-se basicamente de pequen@s meorustaceos, além de detritos vegetais

e animais._Caracteristicas morfolégicas e anat@nwapo alongado e pouco comprimido

lateralmente, atingindo cerca de 16 cm de comptiméotal. Boca pequena, protratil e
terminal. Duas nadadeiras dorsais, a primeira pegeecomposta por 3-4 espinhos fracos, a
segunda com 1 espinho fraco (pouco visivel) e @srdiladadeira anal com 1 espinho fraco e
17-19 raios. Ponta das nadadeiras peitorais ulis@pa origem das nadadeiras pélvicas.
Nadadeira caudal furcada. Tem 35-40 séries tragaigede escamas, contadas a partir da
margem superior do opérculo até a base da nadadeidal. Apresenta escamas axilares acima
das nadadeiras pélvicas. Colorac@&sverdeada, o dorso mais escuro e 0 ventre branco.
Apresenta reticulagbes escuras demarcando as eschima faixa prateada horizontal nas
laterais do corpo. Pesc@: pescado com anzol e linha por pescadores egmytambém com
arrastos de praia e redes de emalhe. E conhegidapmente como peixe-rei (BEMVENUTI,
1987; FISCHER et al., 2004).



24

Figura S5Atherinella brasiliensis (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)

b) Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842)
Espécie pertencente a Familia Clupeidae. Distiédfmueecologia® encontrada no sistema

Lagunar Patos-Mirim e, também ocorre desde o estiwoSdo Paulo/Brasil até Bahia
Blanca/Argentina. Espécie pelagica, é encontradacamumes proximos a costa em aguas
superficiais. Os juvenis sdo comuns em estuaritiepta-se filtrando plancton com os rastros
branquiais. Espécie de corpo alto e muito componigteralmente. Atinge até 37cm de
comprimento total. Possui rastros branquiais longosnumerosos. Nadadeira caudal
profundamente furcada. Possui de 8-13 escudosaigetitre a nadadeira pélvica e a nadadeira
anal, formando uma quilha serrilhada; uma linhalalg® escamas modificadas no dorso, a
frente da nadadeira dorsal. Quanto a coloracdorsodd escuro, variando de verde a azul, as
laterais e o ventre sdo prateados. Possui uma mastura arredondada apds o opérculo.
Nadadeiras amareladas a incolores. Nadadeira caodalas margens escuras. Possui baixo
valor comercial, é utilizada como isca para oup®iges e crustaceos. Essa espécie € conhecida

popularmente como savelha (FISCHER et al., 2004).

Figura 6Brevoortia pectinata (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)

c¢) Cyphocharax voga (Hensel, 1870)
Espécie pertencente a Familia Curimatidae. Disg#mue ecologiagé encontrada nos

sistemas Lagunar Patos-Mirim e Lagunar Costeirsacaristicas morfolégicas e anatdmicas:

apresenta o corpo revestido por escamas prateamlaspequenas manchas negras no dorso,
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mais visiveis nos juvenis. Quando jovem, possuiirditos dentes cdnicos com 0s quais
alimenta-se de algas; na fase adulta, perde esfessa a nutrir-se do contelddo orgéanico
existente no lodo. A desova ocorre entre novembanero em alagadicos marginais formados
apos periodos de chuvas. Essa espécie € conhempdéampnente como bird (KOCH et al.,
2000).

Figura 7: Cyphocharax voga (Foto retirada de KOCH et al., 2000)
d) Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836

by

Espécie pertencente a Familia Loricariidae. Disic#io e ecologiag encontrada nos

sistemas Lagunar Patos-Mirim, Lagunar Costeiro eRao Uruguai. Alimenta-se de detritos

vegetais e animais, além de algas que encontraidadeao substrato. Caracteristicas

morfoldgicas e anatbmicaapresenta o corpo revestido por placas 6sseasasetato devido

a pequenos espinhos formando quilhas longitudidaisoca, em posicdo ventral € dotada de
labios desenvolvidos formando uma espécie de “gaiite quase sempre, apresenta numMerosos
dentes diminutos. Coloracad@ coloracdo é pardo-amarelada, sendo freqlentgsepas
manchas arredondadas e escuras. P&aicamente ndo tem interesse econdmico, embora
seja consumido ocasionalmente. Essa espécie éadalpopularmente como cascudo (KOCH
et al., 2000).

_——

Figura 8: Hypostomus commersoni (Foto de A.G. Becker)
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e)Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758)

Espécie pertencente a Familia Sciaenidae. Disgdlouie ecologiag encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre dbkmEsachusetts/EUA, até a Argentina. E
encontrada em aguas costeiras de pouca profundidatigirios e zonas de arrebentacdo. Os
juvenis normalmente ocorrem em aguas de menoridadia. Alimenta-se de organismos de
fundo, principalmente poliguetos e crustaceos. ®dudtbundante na costa brasileira.

Caracteristicas morfolégicas e anatdémicesrpo alongado, atingindo cerca de 50cm de

comprimento total. Boca pequena e inferior, dewi®ormes. Um anico barbilhdo curto e
rigido abaixo da mandibula. Primeiro arco branqe@in no maximo 10 rastros curtos, 0
namero diminui com o crescimento. Primeira nadad#drsal com 10 espinhos, a segunda com
1 espinho e 22-26 raios. Nadadeira caudal em faten&S”. Escamas ctendides, com 86-90
séries na linha lateral, do opérculo até a baseadadeira caudal. Escamas da regido ventral,
entre as nadadeiras peitorais e pélvicas, de tamanase igual as situadas na linha lateral.
Coloracao:corpo varia do prateado ao cobre, o dorso magr@se o ventre esbranquicado.
Laterais do corpo geralmente com 7-8 faixas irr@@sl escuras, alongadas e obliquas, por
vezes pouco nitidas. Nadadeiras peitorais gerabresturas, principalmente as extremidades.
Demais nadadeiras geralmente claras, algumas aezaxeladas, com pigmentacdo escura nas
margens._Pescacapturada principalmente com arrastos de parella frota industrial,
arrastdes de praia e também com anzol e linha sieapesportiva. E conhecida popularmente
como papa-terra (FISCHER et al., 2004).

Figura 9Menticirrhus americanus (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)
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f) Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)

Espécie pertencente a Familia Sciaenidae. Disgdlouie ecologiag encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre d&saacruz/México, até o Golfo de San

Mathias/Argentina. Espécie costeira e demersalprgreda até pouco mais de 100m de
profundidade. Ocorre em regides estuarinas. Osjsiwdilizam estes ambientes como zonas de
crescimento onde se alimentam de crustaceos, noslus@oliquetos, enquanto a dieta dos
adultos inclue pequenos peixes e algas. No sulrdsilBdesovam na regido adjacente a Lagoa
dos Patos e areas proximas das desembocaduras daais intensamente durante a primavera.
De grande importancia econdmica, € uma das espéaEes abundantes no litoral brasileiro.

Caracteristicas morfolégicas e anatdémicaspo alongado e comprimido, atingindo 75cm de

comprimento total, 4,5kg de peso total e 40 anogidke Boca inferior com dentes viliformes.
Possui 3-4 pares de pequenos barbilhdes ao longmadgem inferior da mandibula. Pré-
opérculo serrilhado e com 2-3 espinhos fortes mulén Nadadeira caudal truncada em adultos
e pontuda nos juvenis. Escamas ctendides e cisléideloracdocorpo prateado a dourado,
mais escuro no dorso e amarelado a esbranquicagtentee. Geralmente com estrias escuras
obliquas no dorso e laterais. Exemplares de graode tém dorso dourado ou enegrecido.
Pesca:capturada com redes de arrasto de portas, tangoesm e emalhe. E conhecida
popularmente como corvina (CASTELLO, 1986; VAZZOLER91; FISCHER et al., 2004).

Figura 10Micropogonias furnieri (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)
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g) Mugil curema Valenciennes, 1836

Espécie pertencente a Familia Mugilidae. Distriaie ecologiaé encontrada no sistema
Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre desde Masisatts/EUA, até o sul do Brasil. Habita
aguas costeiras rasas. Forma cardumes para despvaar. Os juvenis sdo encontrados em
aguas rasas ao longo de praias e lagoas cosfdimenta-se principalmente de pequenas algas

e detritos. Caracteristicas morfolégicas e anat@sniorpo fusiforme e robusto, atingindo cerca

de 50 cm de comprimento total e 1,5kg de peso. Othbs cobertos por palpebra adiposa. Boca
pequena e terminal, com 1-3 fileiras de dentesfiRoimeira nadadeira dorsal com 4 espinhos,
a segunda com 1 espinho e 8 raios. Nadadeira amaBa@spinhos e 9 raios ou 2 espinhos e 10
raios. Escamas axilares presentes acima da naalgadgioral. Com 35-40 séries transversais de
escamas nas laterais do corpo. Segunda nadadegal @onadadeira anal quase totalmente
escamadas. Coloracddorso escuro, olivaceo a azulado, laterais e @eptateados. Uma
pequena mancha negra na base das nadadeiras ipeifdaaladeiras pélvicas e a anal
amareladas, demais nadadeiras claras, exceto alcaus tem a margem escura. Pesca:
capturada com redes de emalhe, cerco, tarrafasst@@s de praia. E conhecida popularmente
como tainha (FISCHER et al., 2004).

Figura 11: Mugil curema (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)

h) Netuma barba ( Lacepéde, 1803)
Espécie pertencente a Familia Ariidae. Distribuied@cologiaé encontrada no sistema

Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre das Guiawafia da Prata, na Argentina. Habita

zonas litordneas rasas sobre fundos de lama au &en ciclo de vida anadromo, na regido da
Lagoa dos Patos. Migra do mar para o estuéario #r pkr agosto/setembro, desovando em
novembro/dezembro, quando chega em aguas menasiasld?ossui baixa fecundidade. Apos

a desova, 0 adulto, geralmente o macho, incubavos pa boca e, enquanto os juvenis se
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desenvolvem, retorna ao oceano (final do verdoteno) quando os juvenis sao liberados
proximos a desembocadura do estuario, ficandoélaya¢ se complete seu desenvolvimento.

Possui como habito alimentar a omnivoria. Carestieals morfolbgicas e anatdbmicas:

caracteriza-se por ser uma espécie de corpo rQbyistoatinge até 1 metro de comprimento
total, 30kg de peso e 36 anos de vida. Cabecagmmnadoderadamente deprimida. Boca grande
e inferior, com dentes viliformes e aciculares rexita. Nadadeiras dorsal e peitoral com um
longo aculeo forte e serrilhado que pode ser tdmaan posicdo ereta, seguido por raios.
Escamas ausentes, corpo revestido apenas poApedsenta linha lateral. Coloracdpanto a
coloracdo o dorso é cinza-azulado escuro, as imted@ prateadas e o0 ventre branco.
Nadadeiras peitorais, pélvicas a anal com pigmeesasiros esparsos. Nadadeiras dorsais e
caudal enegrecidas. E conhecida popularmente cagre lou bagre-marinho (HIGUCHI et al.,
1982; ARAUJO, 1983).

SR’ .~ Cocanes

Figura 1Retuma barba (Foto de A.G. Becker)

i) Paralichthys orbignyanus (Valenciennes, 1839)

Espécie pertencente a Familia Paralichthyidaeribigtdo e ecologiaé encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre salpi@taforma continental, desde o Rio de
Janeiro/Brasil até a Argentina. Peixe demersalideds arenosos ou rochosos, encontrado até
20 metros de profundidade geralmente enterrado reea,acomum em aguas estuarinas.
Predador ativo e pouco seletivo. Os juvenis aliemmase principalmente de larvas de
poliguetas, camardes e caranguejos. Os adultosraim-se principalmente de juvenis de
pescada, corvina, peixes-rei, tainhas e enchovproBez-se principalmente na primavera.

Caracteristicas morfolégicas e anatbmicaspo ovalado e muito comprimido, atingindo cerca
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de 1 metro de comprimento total e cerca de 12kget® total. Boca grande com dentes
caninos. Focinho maior que o olho. Os olhos sitsandlo lado esquerdo do corpo. Nadadeira
caudal levemente pontuda. Nadadeira peitoral do thus olhos com 11 raios. Corpo com
escamas cicldides._ Coloracadorso marrom, geralmente com pontos e manchagasscu
algumas vezes com pontos claros. Ventre esbrambpuigdapaz de mudar de coloracgao,
imitando o padréo de cores do fundo para confuselicom o substrato. Pescapturada com
redes de arrasto de fundo, de cerco e arrastamide Possui alto valor comercial. E conhecida
popularmente como linguado (NORMAN, 1934; CARNEIRO95).
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Figura 13. Paralichthys orbignyanus (Foto de A.G. Becker)

J) Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1889)

Espécie pertencente a Familia Pimelodidae. Distdtoue ecologiag encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, ocorre emovéos e lagoas de dgua doce do Brasil,
Uruguai e Argentina, como por exemplo, Bacias dws $40 Francisco, Parana, Uruguai e Rio
da Prata. E abundante na lagoa dos Patos, eveehtalnentrando na regido estuarina.

Alimenta-se de plancton. Reproduz-se no final dengwera._Caracteristicas morfolégicas e

anatbmicasatinge cerca de 25cm de comprimento total. Pdssta inferior e nadadeira dorsal
com 1 aculeo longo, forte e serrilhado, que poddraacado em posicdo ereta, seguindo por 6
raios. Base da nadadeira adiposa de comprimentellsante ao da nadadeira anal. Coloracéao:
guanto a coloragao o corpo € claro, variando deacincinza azulado e o ventre € branco. Pesca:
Ndo existe pesca dirigida, mas aparece com fregai@m pescarias com anzol e linha. E
conhecida popularmente como mandi (LUCENA et 8921 FISCHER et al., 2004).



31

Figura 14Parapimelodus nigribarbis (Foto retirada de KOCH et al., 2000)

k) Pimelodus maculatus Lacepéede, 1803

Espécie pertencente a Familia Pimelodidae. Distdtoue ecologiag encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, habita quades os rios do Brasil, Argentina,
Uruguai e Bolivia, além de ocorrer na Venezuelad@bia e Peru. E um dos bagres mais

comuns nos rios, encontrados eventualmente em atebiestuarinos. E um peixe omnivoro,

alimentando-se principalmente de insetos e resegetais._Caracteristicas morfoldgicas e
anatémicasatinge cerca de 50 cm de comprimento total e 2¢gfskgeso. Boca larga e inferior,
com dentes viliformes na mandibula e maxila. Ba@lek maxilares alcancam a nadadeira
adiposa. Nadadeira dorsal com 1 aculeo forte, merale serrilhado na margem posterior,
seguido por 6 raios. Nadadeiras peitorais com feadarte e serrilhado em ambas as margens.
Base da nadadeira adiposa maior que a base daemadadal. Coloracdenarrom amarelado a
cinza claro, ventre esbranquicado. Apresenta maneitadondadas pardas ou negras, dispostas
em fileiras horizontais nas laterais do corpo. Madas variam do amarelo ao branco, com
pigmentos negros esparsos ou formando manchasadadhs. E extensivamente pescado e
comercializado em certos rios da América do Sul,Ciédmbia ao Uruguai. E conhecida
popularmente como pintado (FISCHER et al., 2004).
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Figura 15: Pimelodus maculatus (Foto de A.G. BEcker)
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[) Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

Espécie pertencente a Familia Heptapteridae. Bis¢do e ecologiaé encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, nos sistdagsar costeiro e do Rio Uruguai,

ocorrendo do sudeste do México ao centro da Anganfssa espécie vive em lagos e pocos
fundos de rios, preferindo os ambientes de adguaésaabnas, com fundo de areia e lama, junto
as margens e vegetacdo. Escondem-se entre pddrasas, de onde saem a noite, a procura de
alimento. As larvas alimentam-se de zooplanctors, @saadultos sdo omnivoros, com uma clara
preferéncia por peixes, crustaceos, insetos, restgstais e detritos organicos. O periodo
reprodutivo dessa espécie geralmente ocorre egtrstae marco, sendo que a maturidade

sexual é atingida por volta de um ano de idadedo@s sexos. Caracteristicas morfologicas e

anatbmicascorpo robusto e alongado e sua nadadeira adipaga fanga, ocupando quase
todo espaco entre a nadadeira dorsal e a caudah fieixe de couro, atingindo cerca de 50cm
de comprimento total, 1,5kg de peso total e em ang&@ianos de vida. Os barbilhdes localizam-
se junto a boca e, provavelmente, possuem recepdergosto que ajudam na localizacdo do
alimento na 4gua. As nadadeiras auxiliam na natdggondia. A nadadeira caudal impulsiona
0 peixe para frente, e as demais auxiliam no clentta direcdo do movimento. Coloracaaor
varia de marrom-avermelhado claro a cinza, comree p&ntral do corpo mais clara. Pesg¢a:
uma espécie de boa aceitacdo no mercado consuridonhecida popularmente como jundia
(BALDISSEROTTO & RADUNZ NETO, 2005; KOCH et al., Q0).

Figura 16 Rhamdia quelen (Foto de A.G. Becker)
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m) Trichiuruslepturus Linnaeus, 1758

by

Espécie pertencente a Familia Trichiuridae. Disic@io e ecologiaé encontrada no

sistema Lagunar Patos-Mirim e, também, € uma espEEmopolita em aguas temperadas e
tropicais, mais abundante em estacfes e/ou regiassquentes. No Atlantico oeste ocorre de
Massachusetts/EUA até a Argentina. Encontrada salp&taforma continental, geralmente
préxima ao fundo, até cerca de 300m de profundidsdieindo a superficie a noite. Forma
cardumes. Extremamente voraz, os juvenis alimestarde pequenos crustaceos, larvas e
juvenis de peixes e os adultos de anchoitas, $eslictienideos e carangideos de crustaceos e
lulas. Desova em regibes de aguas quentes, no dmagrimavera e verdo. Caracteristicas

morfoldgicas e anatdbmicasorpo extremamente alongado e muito comprimidogisido mais

de 1,8m de comprimento total. Boca muito grandera 2-3 pares de dentes caninos grandes
com a ponta em forma de seta ha maxila e um paramaibula. Uma série de dentes afiados e
comprimidos na maxila e mandibula. Nadadeira dafsala, alta e longa, com 3 espinhos e
130-150 raios. Nadadeira anal com 100-105 espimhingisculos, encobertos pela pele ou
levemente a mostra. Nadadeiras peitorais com hiesp 11-13 raios. Nadadeiras caudal e
pélvicas ausentes. Linha lateral obliqua até odannadadeira peitoral, apds torna-se quase
horizontal. Escamas ausentes. Coloracago prateado com tons azulados, dorso maisaescur
e a nadadeira dorsal e os olhos amarelados. Rescarl do Brasil € abundante na plataforma
continental, principalmente nos meses quentespgeestcada com redes de arrasto de fundo, de
emalhe e arrastdes de praia. E conhecida popultencemo peixe-espada (FISCHER et al.,
2004).
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Figura 17Trichiurus lepturus (Foto retirada de FISCHER et al., 2004)
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lons levels in the gastrointestinal tract conterd plasma of freshwater and estuarine teleosts

Alexssandro G. Beck&rJamile F. GongalvésLuciano O. Garcia Marcelo D.M. Burnd

Jodo Paes VieitaJodo Radiinz NetoBernardo Baldisserotto

1 - Departamento de Fisiologia e Farmacologia, 2Departamento de Zootecnia,
Universidade Federal de Santa Maria, 97105-900a9datia, RS, Brazil.
3 — Departamento de Oceanografia, Fundacdo Unilaelsi Federal de Rio Grande, 96201-

900 Rio Grande, RS, Brazil.

Abstract
The purpose of this study was to investigaté, Xei, K*, C&*, and Md" levels in the

fluid phase and total amount of the content ofgbgments of the gastrointestinal tract, and
also of the plasma of freshwater and estuarin@stdecollected in different salinities (0 to
34%0) in the Sdo Goncgalo channel in Pelotas, sowthgnazil. Moreover, a possible
relationship between ion levels and salinity wagestigated. The results showed that there
was no relationship between ion levels in the plsfluid phase and total amount of the
content of the segments of the gastrointestinat tkéth salinity when considering all species
together, but species collected in three or molieisas demonstrated significant relationship
of these parameters with salinity. lon levels ie tfluid phase and total amount of most

species showed significantly higher values in timedor intestine if compared to the



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

36

stomach. Moreover, ion levels showed a variatioroughout the gastrointestinal tract
suggesting a possible absorption.

Keywords: salinity, intestinal fluids, estuaries, osmoregjola

1. Introduction

Seawater teleosts are always in a hyposmotic statelation to their surrounding
environment and, consequently, they have two hasiblems: the loss of water and the gain
of salt (Evans et al., 2005). The loss of watemuesc¢hrough the gill surface by osmosis, and
by an isosmotic urine, and is compensated by thestion of seawater (Shehadeh and
Gordon, 1969; Carrick and Balment, 1983; Evans,31%arroll et al., 1994; Ando et al.,
2003; Evans et al., 2005). The gastrointestinait tedosorbs approximately 60-85% of the
seawater that is ingested (Shehadeh and Gordo8; $8et and Weber, 1982; Wilson et al.,
1996; Grosell et al.,, 1999). The esophagus abshitys rates of Na and Cl and is
impermeable to water, resulting in lower concemdrat of Nd and Cl and low osmotic
pressure in stomach fluids compared to the ingesesivater (Smith, 1930; Hirano and
Mayer-Gostan, 1976; Kirsch and Meister, 1982; Pé&enand Renfro, 1983; Wilson et al.,
1996). On the other hand, the divalent ioné'Gamd Md" are not absorbed in the intestine,
but are excreted through of the intestinal fluidiamoreover, a precipitation of €aand
Mg?* carbonates may occur (Wilson et al., 2002; Wilsod Grosell, 2003). Kirsch et al.
(1984) reported that the gastrointestinal tracodbsns due to the necessity of the ingestion
of water and not through of the diet.

On the other hand, freshwater teleosts are always hyperosmotic state in relation to

their surrounding environment and, consequentlgy tthave two basic problems: the loss of
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ions by diffusion, and the inflow of water by osnso@aldisserotto, 2003). lons are absorbed
by the gills (Wood, 2001) and urinary bladder, axdess water is eliminated by abundant
and diluted urine (Curtis and Wood, 1991). The ldng rate of freshwater teleosts is low
(Flik et al., 1995), but independently of whethexshwater teleosts drink water or not, the
importance of the digestive tract on osmoregulatiannot be disregarded, since a portion of
the ion absorption could occur in the intestineld&serotto and Mimura, 1994, Baldisserotto
et al., 2006). The intestine (or pyloric ceca, wipeesent) absorbs KaCl, C&*, and Mg*
(and probably other ions) that is present in tredf@Dabrowski et al 1986; Buddington and
Diamond, 1987; Bogé et al., 1988; Baldisserott@let1993; Kerstetter and White, 1994;
Baldisserotto and Mimura, 1995; Bijvelds et al.989 The intestine also has to reabsorb ions
discharged by gastric secretion (such a}¥ (Elirano and Mayer-Gostan, 1976) as well as by
bile when fat enters the intestine. The intestiheeweral species of freshwater teleosts either
absorbs (Smith, 1964; Skadhauge, 1969; NakamuBh; Baldisserotto et al., 1996) or does
not transport K (Dabrowski et a) 1986; Baldisserotto et al., 1993).

In the few studies that analyzed ion levels of ghstrointestinal tract contents of fresh-
and sea- water fishes, fishes received commeritd (Dabrowski et al., 1986; Baldisserotto
et al., 2004) or were fasting (Wilson et al., 198&Donald and Grosell, 2006). To our
knowledge, only one study analyzed the ionic candémhe gastrointestinal tract of fish that
had been recently collected from their naturalhvester environment (Becker et al., 2006).
Independently of this information, a variation dfetionic concentration throughout the
gastrointestinal tract had been reported in fresid sea- water teleosts (Dabrowski et al.,
1986; Wilson et al., 1996; Baldisserotto et al.020Becker et al., 2006; McDonald and

Grosell, 2006; Veillette et al., 2006), indicatitg participation on osmoregulation.
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Estuaries are regions where marine and fresh waterst, and frequent changes in
salinity, temperature, dissolved oxygen, and tutpiccontributed considerably to the
physiological mechanisms of the fishes that livéhiese systems (Whitfield, 1999). Estuarine
teleosts are by necessity euryhaline species diotkat osmoregulators because their natural
environment is daily submitted to the tidal cyctesulting in salinity fluctuations, which
could interfere in their physiological mechanism®sodocimo and Freire, 2001; Freire and
Prodécimo, 2007). In southern Brazil, the most ingat estuary is of the Patos lagoon
(10,227 kn). This lagoon is connected to the Mirim lagoorv&®) knf) by the S&do Gongalo
channel, and constitute the Patos-Mirim lagoon derygthat has a diverse flora and fauna
and has been supporting fisheries, agricultureystig, and municipalities (Burns et al.,
2006).

The purpose of this study was to investigate thelavels of the fluid phase and total
amount in the gastrointestinal tract, and alsorpéagn levels of fishes collected in different
salinities in the Sado Gongalo channel. Moreovepoasible relationship between the ion
levels and salinity was also analyzed. These messtould provide important basic
information for increasing our understanding of tinection of the gastrointestinal tract in the

osmoregulatory process.

2. Materialsand Methods

Three collects were performed for this study: Fabyu June and November 2007.
Freshwater and estuarine teleosts were collectddavnet (7.6x10.7x0.9 m, with mesh of 2
cm in the upper portion and 0.5 cm in the lowertipaj dragged for five minutes using a

drifter with 6m of the length in different salires (Tables 1 and 2) in the Sdo Gongalo
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channel in Pelotas, southern Brazil. The placesanfipling were at both sides of the Santa
Barbara dam, which separates fresh- and brackisér whthis channel.

After collection fishes were stunned with a blowthe head, and blood was collected
from caudal vein with heparinized 1-ml syringes &eqbt refrigerated in Eppendorf tubes.
Specimens were then sacrificed by section of smiaed, weighed, and measured (Table 1).
The gastrointestinal tract of the fishes collecteats removed and divided in the following
segments, when present: stomach, pyloric cecalantetestine, mid- and posterior intestine.
Only specimens with food in the stomach and imes{or pyloric ceca) were used. The
contents of the segments of the gastrointestiradt tvere collected separately and kept
refrigerated in plastic tubes. All samples (blood aontents of the gastrointestinal tract) were
transported to the Fish Physiology Laboratory/UF8Wod was centrifuged at 2,000 rpm for
5 min to separate the plasma, which was store2l04C-for later analysis. The contents of the
segments of the gastrointestinal tract were cexgteil at 7,000 rpm for 5 min to separate the
fluid and solid phases. The supernatant was stordfppendorf tubes at -20°C for later
analysis. The precipitate phase was digested witit acid 2N at 75°C for 48 hours. After
digestion the samples were stored in Eppendorfstiidielater analysis. The total amount of
ions in the different segments of the gastroint@stiract was calculated by the following
equation:

Total amount of ion (mmol KY: (WP x [P] + (WS x [S])/ FW,

where WP=precipitate weight; [P]=precipitate concation; WS=supernatant weight;
[S]=supernatant concentration and FW=fish weight.

Chloride concentration was measured according b éaal. (1956). Sodium and K
concentrations were measured with a B262 flametsgdwtometer (Micronal, Sdo Paulo,

Brazil). Calcium and Mg concentrations were measured using a GBC 932AAniato
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absorption spectrophotometer (GBC Scientific Eq@ptn Victoria, Australia). Standard
solutions were made with analytical grade reagéviesec or Merck) dissolved in deionized
water, and standard curves of each ion to be testece made for five different
concentrations.

The methodology of this experiment was approvedhayEthical and Animal Welfare
Committee of the Universidade Federal de SantaaVari

All data are expressed as the mean * standard @rtbe mean (SEM). Homogeneity of
variances among data from fishes from differeningads was tested with the Levene test.
Relationships between ion levels and salinity wetade using the software Sigma Plot.
Comparisons among the segments of the gastromaéstact within in the same species were
made by one-way analysis of variance and Tukeyusislg the software Statistica ver. 5.1

(Stat Soft, Tulsa, Okla.). The minimum significareeel was set at P < 0.05.

3. Results

3.1. Relationship between ions and salinity

There was no relationship between ion levels inplhema, in the fluid phase and in the
total amount of the segments of the gastrointdstiaat with salinity when considering all
species together (Tables 3 — 8). However, an aisadyshe species collected in three or more
salinities(Micropogonias furnieri andNetuma barba) demonstrated significant relationship of
these parameters with salinity.

In M. furnieri there was a positive relationship between plas@izaNd Cl levels and
salinity (Fig. 1A). Plasma G& and Md" levels increased and K levels decreased
significantly with the increase of salinity (FigCL The Na levels in the fluid phase and

salinity also showed a positive relationship in thiel —and posterior intestine (Fig. 2A). The
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higher and lower value of Nain the fluid phase of stomach and anterior inbesti
respectively, were observed in the higher salirbiyt, no significant relationship was found.
The Cl and Md"* levels in the fluid phase and salinity showed dtjpesrelationship in all the
segments of the gastrointestinal tract (Figs. 2€3#), while K levels in the fluid phase and
salinity showed a negative relationship in the stom anterior and mid — intestine, and a
positive relationship in the posterior intestingg(FBA). The C4" levels in the fluid phase and
salinity showed a positive relationship in the shamand mid- intestine (Fig. 3C). The total
amount of N4 in the stomach, anterior and mid- intestinevbffurnieri showed a positive
relationship with salinity (Fig. 4A). The higher Iua to the total amount of Nan the
posterior intestine was observed in the highemggli but no significant relationship was
found. The total amount of Cand the salinity showed a positive relationshiphia anterior,
mid- and posterior intestine, and a negative m@tip in the stomach (Fig. 4C). The total
amount of K and the salinity showed a negative relationshiplinthe segments of the
gastrointestinal tract (Fig. 5A), and the total amoof C&" and the salinity showed a positive
relationship in the stomach and mid-intestine, uegative relationship was observed in the
posterior intestine (Fig. 5C). The higher valuetieé total amount of G4 in the anterior
intestine was observed in the higher salinity, maitsignificant relationship was found. The
total amount of M§" and salinity showed a positive relationship in shemach, anterior and
posterior intestine (Fig. 5E). The higher valuethe total amount of Mg in the mid-
intestine was observed in the higher salinity, iousignificant relationship was found.

In N. barba there was a positive relationship between plasma 8§ C&* and Md*
levels and salinity and there was also a negasiationship between plasma kevels and
salinity (Figs. 1B and 1D). The Ndevels in the fluid phase and salinity showed aitjpee

relationship in the stomach, but a negative retstgp in the mid- and posterior intestine
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(Fig. 2B). The higher value of Nan the fluid phase of the anterior intestine whsarved in
the higher salinity, but no significant relationskvas found. The Clevels in the fluid phase
and salinity showed a positive relationship in gtemach and anterior intestine, and a
negative relationship in the mid- and posterioestine (Fig. 2D). The Klevels in the fluid
phase and salinity showed a positive relationghighé stomach and posterior intestine, and a
negative relationship in the anterior intestineg(BB). The higher value of 'Kin the fluid
phase of the mid- intestine was observed in thedrigalinity, but no significant relationship
was found. The CGalevels in the fluid phase and salinity showed gatige relationship in all
the segments of the gastrointestinal tracNobarba: stomach, anterior, mid- and posterior
intestine (Fig. 3D), while Mg levels showed a positive relationship in all thgreents of the
gastrointestinal tract: stomach, anterior, mid- gusterior intestine (Fig. 3F). The total
amount of Na in the stomach showed a positive relationship iartthe posterior intestine a
negative relationship with salini{f#ig. 4B). The total amount of Th all the segments of the
gastrointestinal tract showed a positive relatigmstith salinity (Fig. 4D). The total amount
of Na' in the anterior and mid- intestine, Kgn the stomach and posterior intestine afdd K
and C&" in all the segments of the gastrointestinal toddtl. barba showed similar values in
all salinities (Figs. 5B and 5D). The total amowfitMg?* and salinity showed a positive
relationship in the anterior and mid- intestineg(FSF).

3.2. lon levels throughout the gastrointestinal tract

Sodium, C|, K*, C&*, and Md" levels in the fluid phase of the anterior intestin most
species collected were significantly higher thassthreported to the stomach (Tables 4, 5, 6,
7, and 8). Sodium, GIK* and C&" levels in the fluid phase of the mid-intestine dat show
a clear tendency compared to anterior intesting,irbiseveral species the ion levels were

significantly lower in the posterior intestine coanpd to the anterior intestine (Tables 4, 5, 6,
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7). Magnesium levels in the fluid phase were sigaiitly lower in the posterior intestine
compared to the anterior intestine in most spemdiscted in freshwater, and alsoGnvoga
collected in 5 and 30%. andl. furnieri in the higher salinities (24, 29 and 34%o).
Interestingly, inN. barba (independent of salinity) Mg levels in the fluid phase increased
7.7-8.0-fold from anterior to posterior intestirieable 8).

The total amount of Nain the anterior intestine in all the species aiéd was
significantly higher than that reported to the séain (except inT. lepturus and M. curema,
which exhibited similar values) (Table 4). Moreqgvar several species the total amount of
Na" decreased significantly in the mid- or posteriatestine compared to anterior intestine.
This pattern is not related to salinity becauseepions occurred in species collected in
freshwater R. quelen, H. commersoni, P. maculatus) or higher salinitiesN. barba at 5 and
30%o, B. pectinata at 8%o, P. orbignyanus at 24%., andM. curema at 34%o.). The total amount
of CI' in the anterior intestine of most species wasisaggmtly lower than in the stomach,
and, moreover, in salinities below 8%, only one sg®cshowed an increase of the total
amount of this ion compared to stomaéh fectinata at 8%o) (Table 5). The total amount of
K*, C&" and Md" in the anterior intestine of most species collécteas similar to that
reported to the stomach (Tables 6, 7 and 8). Howé@véepturus showed significantly lower
andC. voga (at 30%0) andVl. curema showed significantly higher total amount of K the
anterior intestine than the stomach (Table 6).dditeon, H. commersoni, B. pectinata andT.
lepturus presented significantly lower afl nigribarbis andC. voga (at 30%o) significantly
higher total amount of G4 in the anterior intestine than the stomach (TableThe total
amount of M@" in the anterior intestine was significantly higtiean in the stomach &.
voga (at 5%o),B. pectinata andT. lepturus (Table 8). Throughout the intestinal segments the

total amount of K, C&" and Md"* remained similar in most species (Tables 6, 7&nbut in
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C. voga at 5 and 30%o. the total amount of Hecreased and M. furnieri collected in several
salinities increased significantly in the posternotestine (Table 6). Considering the total
amount of Clin the posterior intestine was observed that ircigisecollected in salinities
above 24%. this segment showed lower values wherpaoad to the anterior intestine. In
addition, the total amount of €aincreased significantly irB. pectinata and decreased
significantly inC. voga at 30%. andM. furnieri at 26, 29 and 34%. in the posterior intestine
compared with the anterior intestine (Table 7). Th&l amount of Mg’ in the posterior
intestine decreased significantly @ voga at 5%o,A. brasiliensis at 8%. and\. furnieri and

N. barba at 24%o (Table 8).

4. Discussion
The capacity of fish to adapt to different enviremtal salinities is ultimately

determined by its ability to regulate ion uptakel axcretion, and to maintain hydromineral
balance (Rodrigues et al., 2002). During adaptatioohanges in salinity the direction and
magnitude of electrolyte and water fluxes are atleby combined actions of various
hormones, such as cortisol (seawater adaptatiam), polactin (freshwater adaptation)
(Loretz et al., 1983; O’Grady and Wolters, 1990id8kn and Madsen, 1999; McCormick,
2001) and enteric neurotransmitters (Brown and @dgy 1997).

4.1. Relationship between ions and salinity

There was no relationship among ion levels in tlasma, in the fluid phase and in the
total amount of the segments of the gastrointdstiaat with salinity when considering all
species collected at once. However, the analystheoflata of each one of the two species
collected in three or more salinitiedM.( furnieri and N. barba) revealed significant

relationships of the ion levels of most segmentdhef gastrointestinal tract and also the
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plasma with the salinity. Consequently, at leastHiese two euryhaline species the change of
salinity affect plasma ion levels, and apparentlg thanges in the ionic content of the
gastrointestinal tract indicated that this orgaghhbe related with their osmoregulation.

In the present study, it was observed that all eneakions in the plasma df. furnieri
(at 34%o) andN. barba (at 30%o) were higher (except kn M. furnieri) than those reported by
McDonald and Grosell (2006) f@psanus beta, a marine teleost fish, maintained at 33%. for
7 days in the laboratory. In additiogphoeroides testudineus, an estuarine fish, maintained at
30%o for 6 hours in the laboratory showed lower NaI and Md* levels (Prodécimo and
Freire, 2001) (except M§ in N. barba) than those reported in this study fek furnieri
(29%0) andN. barba (30%o). It is possible that these differences migdtdue to the fact that
in the present study fishes were caught directiynfthe environment and blood was collected
immediately.

The drinking rate is influenced by ambient saliratyd, euryhaline fishes exhibit 10 to
50-fold higher drinking rates in seawater then teyin freshwater and even higher rates in
hypersaline environments (Marshall and Grosell,5200hus, as salinity increases so does
drinking rate and the concentration and amountsafalytes entering the gastrointestinal tract
(McDonald and Grosell, 2006). Sodium levels in #erior intestinal fluids oD. beta
decreased in salinities higher than 33%. (McDonald &rosell, 2006). Moreover, in our
study was observed a considerable decrease ofdhiewls in the fluid phase of the anterior
intestine ofM. furnieri as salinity increased. The results obtained v@thbeta could be
explained by an upregulation in the absorption af Bcross the esophagus and the anterior
segments of the intestine, accommodating the reeiddreased water absorption (McDonald

and Grosell, 2006). A similar pattern might be @pieg in M. furnieri and N. barba. In
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addition, as M§" levels become more concentrated in the intestéinal stomach fluids at
higher salinities, this might also indicate wates@rption.

The drinking associated with feeding (Kristiansed &ankin, 2001) could create water
gain and salt loss due to the osmotic differenbhas éxist with the surrounding environment
(Shehadeh and Gordon, 1969). On the other hanehtr@easurements of high osmolality of
partially digested food or chime (Bucking and Wo2d06), suggest that exactly the opposite
might occur during digestion of a meal, and indebdse results suggest a loss of endogenous
water.

The total amount of Nain the stomach dfi. furnieri andN. barba (and also Clin N.
barba) increased with salinity due to the higher ne¢gssi water ingestion or by gastric acid
secretion due to the presence of food in this argamelation to the reduction of the total
amount of Clin M. furnieri, a possible explication could be a partial absongthis ion in the
stomach. The increase of the total amount 6f @ad Md" in the stomach with the increase
of salinity probably is due to the ingestion of eratvith higher salinity.

4.2. lon levels throughout the gastrointestinal tract

The gastrointestinal tract plays an essential imoleegulating the water and electrolyte
status of fish (Lionetto et al., 2001), acts injooction with the gills and kidneys (Foskett et
al., 1983). Fish adapted to freshwater and watétslow salinity present a diffusive ion loss
to the environment via gills and skin, as well gsfdres and urine, and compensate this loss
by obtained ion mainly from the diet by the intast{Dabrowski et al11986; Buddington and
Diamond, 1987; Bogé et al., 1988; Baldisserott@let1993; Kerstetter and White, 1994;
Baldisserotto and Mimura, 1995; Bijvelds et al. 989 Becker et al., 2006; Ferreira and
Baldisserotto, 2007). On the other hand, fish aglhpd seawater have problems of excessive

ion influx, which must be eliminated by the gillscaurine, and, to compensate this loss these
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fish obtain ion mainly from the ingestion of wagerd not from the diet with help the intestine
(Kirsch et al., 1984; Grosell, 2007).

The average of Naand Cl levels in intestinal fluids of fish collected ialmities above
24%0 were considerably lower than those to repoligdseawater, and, this result is due
mainly to active absorption of these ions. On theeo hand, in fish collected in salinities
below 8%. the levels of these ions in intestinaldtuwere higher than corresponding levels in
water (fresh or sea- water). In relation to thé'Qavels present in intestinal fluids it was
observed that in all salinities these levels wenesderably lower than those in seawater, but
this is due mainly to CaGprecipitate formation within the intestinal lumesther than C&
absorption by the intestine (Wilson et al., 2002|sdh and Grosell, 2003). Several studies
have reported that Mg levels in intestinal fluids are typically highdan those found in
seawater (Bury et al., 2001; Grosell and Wood, 2001ilson et al., 1996, 2002; Wilson,
1999; Grosell et al., 2001, 2004, 2005) and, is gtiudy, M§" levels in the intestinal fluids
were 1.2-3.5 fold higher than corresponding leuelseawater. Moreover, freshwater teleosts
collected in this experiment presented?Migvels in intestinal fluids about 8 fold higherth
levels in freshwater. These results are in agreemdh Becker et al. (2006). However,
independent of the water salinity where the fidhas(fresh- or sea-water), the comparatively
higher values of M in the intestinal fluids could be attributed to ‘N&I and water
absorption (Bury et al., 2001; Grosell and Wood)20Wilson et al., 1996, 2002; Wilson,
1999; Grosell et al., 2001, 2004, 2005). It is pussthat the same principle (water
absorption) might explain the highef kevels in intestinal fluids (compared to that cdter
of collect)

In the present study it was verified that the Iewvef all ions analyzed in the fluid phase

of the anterior intestine in most species colleatede significantly higher than those reported



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

48

to the stomach. This fact could be partially expdal by the discharge of bile into the pyloric
cecal/anterior intestine (Sire et al., 1981; Dimealg 1994), because the gallbladder bile has
high N&, K*, C&*, and Md" levels, but low Cllevels if compared to the ions of the plasma
in fasting fishes (Hunn, 1969, 1972; Baldisseragtoal., 1990; Baldisserotto and Mimura
1997, Baldisserotto et al., 2004).

The fluid phase of the posterior intestine in me®cies, showed a decrease of all the
ions if compared to those reported to the antantestine and, this fact could be partially
explained by the absorption these ions. The trahggfowater and ion in the intestine of
Prochilodus scrofa, a freshwater fish, showed that in mid- and pastentestine occurred
Na" and Clabsorption (Baldisserotto and Mimura, 1995).

However, to confirm that there was ion absorptiorthie gastrointestinal tract is very
important to analyze the total amount of ions i ¢bntents of this tract. Total amount of'Na
(and Clin salinities above 24%o) in most species showddaease when compared anterior
and posterior intestine, indicating absorptionh&se ions. On the other hand, total amount of
CI showed an interesting pattern because in saBniiow 8% most species did not change
the amount of this ion throughout the gastroint@dttract, indicating that there is not a net
CI" absorption.

The total amount of K C&* and Md" in most fishes collected, independently of the
salinity, remained constant throughout the gastestinal tract, demonstrating that there is no
absorption of these ions. On the other hand, Bgckind Wood (2006) reported that K
concentration in total chime @ncorhynchus mykiss (72h after feeding) was higher in the
anterior intestine than that in mid- intestine {@ading absorption of ion), but was similar to

the posterior intestine (indicating absorption waied ion).
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The present results indicate that ion levels m glastrointestinal contents should be
considered in future studies of stomach and intakabsorption of freshwater and estuarine
teleost fishes. Moreover, ion levels in the plasnd fluid phase and total amount of the
contents of the gastrointestinal tract did not havdirect relationship with salinity when
considering several species, i.e., a general patteuld not be established. However,
analyzing each species collected in several raongesalinity is possible to observe this
relationship, indicating that this relationshigecific to each species.
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Table 1. Freshwater and estuarine teleastfiected in different salinities in the Sdo Gonocgal

channel.
Species Salinity (%)  Weight (g) Length (cm)
Hypostomus commer soni 0 515.20+ 1.86 37.35+1.20 12
Micropogonias furnieri 0;5; 24, 26; 56.15+2.41 12.10:1.14 12
29; 34
Parapimelodus nigribarbis 0 305.15+ 1.26 24.86+1.33 12
Pimel odus maculatus 0;5 816.13+3.49 30.14+1.41 12
Rhamdia quelen 0 620.10+ 4.51 35.24+ 1.56 12
Cyphocharax voga 5; 30 155.15+2.12 28.23+1.23 12
Netuma barba 5;24;30 570.21+2.85 28.35+1.18 12
Atherindlla brasiliensis 8 10.45+1.11 11.7H2.13 12
Brevoortia pectinata 8 11.67+1.03 10.17% 2.59 12
Menticirrhus americanus 24 70.18+1.28 20.52+2.12 12
Paralichthys orbignyanus 24 520.13+2.89 33.27+1.86 12
Trichiurus lepturus 29 223.89+2.10 50.48+ 3.49 12
Mugil curema 34 980.10+ 3.51 44.51+0.91 12

Values are means + SEM
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Table 2. lon levels in the different salinities of the S&or@alo channel.

(mmol I
Salinity (%o) N& K* ) Ca” Mg~

0 0.75+0.15 0.08+0.01 0.91+0.12 1.16+0.09 .27 0.12

5 64.64+256 2.04+0.15 78.61+2.26 2.37 +0.225.08 + 0.51
8 105.33 +3.12 3.20+0.26 125.77+3.053.79+0.32 8.13+0.35
24 310.29+4.21 9.81+0.35 377.32+4.5411.36+0.84 24.38+0.25
26 336.15+4.31 10.63+0.37 408.76 +6.3112.31 +0.95 26.42 +0.28
29 374.94+4.26 11.86 +0.26 455.93 +5.3413.73+0.89 29.46 + 0.31
30 387.87 +4.65 12.27 +0.40 471.65 +3.2414.20+1.21 30.48 +0.30
34 439.58 +5.12 13.90 + 0.29 534.54 +6.2516.10 + 1.06  34.54 +0.35

Values are means + SEM
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Table 3. Plasma ion levels of teleosts collected in différgalinities in the S&o Gongalo

channel.
Salinity (%o) (mmol L
Species Na’ K* Cr Ca“ Mg*
0
Hypostomus commer soni 159.27+1.04 6.04 0.14 120.731.31 3.03t0.15 1.2#0.16
Micropogonias furnieri 217.22+2.70 14.3%0.73 126.433.31 1.43:0.21 0.79+ 0.06
Parapimelodus nigribarbis  198.73:2.33  3.8%#0.60  142.61 3.67 2.19+0.11 1.33:0.21
Pimel odus macul atus 180.33+2.24 2.28:0.22 168.45-2.99 2.82£0.15 1.54+ 0.22
Rhamdia quelen 165.28+ 2.05 1.36:0.11 112.63 2.51 3.26t0.19 2.1#0.17
5
Cyphocharax voga 197.64+ 2.03 0.95:0.14 133.634.42 2.84+0.21 1.6A#0.28
Micropogonias furnieri 214.86+2.57 12.72+1.62 144.352.83 2,57 0.29 0.77 0.20
Netuma barba 228.02£1.65 13.46:1.36 161.921.62 2.66t0.21 0.89t0.20
Pimel odus macul atus 201.06+ 2.97 0.54+ 0.04 127.53% 2.75 2.9#0.21 2.31%0.20
8
Brevoortia pectinata 200.58+1.49 6.92+ 0.05 161.7% 4.00 2.62£0.13 2.2# 0.09
24
Menticirrhus americanus ~ 204.92+ 0.90 2.7 0.04 204.6@- 0.86 3.44£0.20 1.03 0.20
Micropogonias furnieri 225.47+2.97 12.0¢:t0.66 166.5@ 0.92 2.60+ 0.13 0.91+0.23
Netuma barba 233.08t 4.07 9.74+0.52 196.452.73 3.03t0.13 1.34+ 0.09
Paralichthysorbignyanus  203.59+2.13  3.6%:0.32  203.123.81 2.71+0.16 1.10:0.19
26
Micropogonias furnieri 234.73£2.63 11.730.88 174.64:0.73 2.44+0.14 0.92+0.27
29
Micropogonias furnieri 236.65£1.91  9.94:0.56  189.28 2.94 2.470.16 1.28:0.11
Trichiuruslepturus 236.65t2.24 27.3%1.42 136.2%3.28 2.45+0.30 2.110.28
30
Cyphocharax voga 223.38£3.90 0.54+ 0.04 129.36:0.84 2.75:0.20 1.06t0.11
Netuma barba 247.23t4.14 9.5# 0.72 214.68 2.74 3.750.14 1.92+0.19
34
Micropogonias furnieri 23547+£0.61 4.750.04  185.3&3.33 2.65+0.11 1.48:0.23
Mugil curema 22547+ 0.65 0.54+ 0.04 150.5&0.78 2.35£0.20 0.98t0.20
re 0.55 0.02 0.33 0.02 0.02

Values are means + SEM (n = 12);is related to the relationship salinity x plasroa i

level.
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Table 4. Na' in the fluid phase (FP) and total amount (TA)ha tlifferent segments of the
gastrointestinal tract of teleosts collected irfiedtént salinities in the S&do Gongalo channel.

st-stomach; ai- anterior intestine; mi- mid- inbest pi- posterior intestine.

Salinity (%o) st ai mi pi

Species FP TA FP TA FP TA FP TA

0 mmol LT mmol kg8 mmol LY mmol kg8 mmol LT mmol kg mmol LT mmol kg*

Hypostomus commersoni  39.9+1.2d  0.2+0.1b142.6+2.0a 0.7+0.1a87.3+2.2c 0.6+0.1a114.6+3.1b 0.6+0.1a
Micropogonias furnieri  55.242.3b  2.7+0.2b 206.1+2.8a 5.3t+0.5a 6#481c 2.410.1b54.1+1.8b 2.6+0.2b
Parapimelodus nigribarbis 54.1+ 2.4c  0.840.1b 143.6+2.9a 1.8+0.3a .@#R3a 1.0+0.1b89.5+2.5b 0.9+0.1b
Pimel odus maculatus 17.9+1.4c 0.240.1b 178.9+3.1a 0.6+0.1a .384A6b 0.5+0.1a133.9+2.2b 0.5+0.1a
Rhamdia quelen 19.940.5c  0.2#0.1b 141.9+3.6b 0.6+0.1a 3534a 0.5+0.1a138.6+3.6b 0.6+0.1a

5
Cyphocharax voga 67.5t1.9c 0.740.1c 202.5+4.5a 2.0+0.2a 2fA2a 2.4+0.2a79.5%4.9b 1.2+0.1b
Micropogonias furnieri  67.2¢3.6b  3.9+0.5b197.8+2.2a 6.5+0.5a48.6+2.4c 3.1+0.3b61.9+3.0b 3.0+0.4b

Netuma barba 62.8+4.9d 0.5+0.1b 71.8+3.8c  0.6+0.1b2.2%3.2a 0.5+0.1b119.4+1.1b 1.6+0.1a
Pime odus macul atus 23.5+0.2d  0.2+0.1b 209.7+1.8a 0.6+0.1a .38%1b 0.6+0.1a152.7+4.4c 0.3+0.1b
8
Atherindla brasilienss ~ —--—-—eeee- 81.8+1.6a 22.7+2.3a = - 70.6+3.0b 17.3+2.2b
Brevoortia pectinata 110.8+0.9c 16.5+1.0b 184.9+4.3b 30.6+1.3a — 197.0+1a 31.6+0.3a
24
Menticirrhusamericanus =~ -—--------—-—- 84.1+1.0b  2.4+0.1b101.5%#1.0a 5.6+0.1a71.1+1.0c 1.9+0.1c
Micropogonias furnieri  79.1+0.6d  4.5+0.6b 185.3t0.4a 6.8+0.2a 9£62b 3.840.2b 95.6+1.0c 3.2+0.3c
Netuma barba 118.4+2.6b 0.6+0.1a 83.1+2.5¢c 0.6+0.1a 4£2A8a 0.3+0.1b85.8+1.5¢ 0.3+0.1b
Paralichthysorbignyanus 40.3+3.3b  0.5+0.1b 130.2+4.1a 0.8+0.l1a e 136.7+4.6a 0.8+0.1a
26

Micropogonias furnieri  102.7+5.1¢c 4.6+0.3c 185.2+1.0a 7.6+0.6a 1660b 5.9+0.8b 101.1+3.3c 3.2+0.1d

29
Micropogonias furnieri  212.4+0.8a 6.5+0.3b 177.6+2.6c 7.8+0.4a 1&8%bH 6.1+0.9b 121.1+2.8d 3.1+0.4c
Trichiurus lepturus 21.5¢+1.2d 0.7+0.1b 74.4+2.1c  0.7+0.1b0.111.7b 1.6+0.2a115.9+2.7a 1.6+0.2a

30
Cyphocharax voga 10.4+1.3c  0.5+0.1c73.5+2.3b  0.9+0.1b129.2+4.5a 1.8+0.1a76.5+1.3b 0.9+0.1b
Netuma barba 239.6+3.6a 0.8+0.1a 136.5+2.3b 0.5+0.1b 982 0.5+0.1b85.2+3.6d 0.3+0.1b

34
Micropogonias furnieri  266.2+4.1a 6.6+0.2b 129.9+2.9d 7.8+0.4a 2851b 6.5+0.2b 196.9+1.6c 5.6+0.6C
Mugil curema 187.0+0.1a 0.3+0.1a 81.5+1.0b 0.3+0.1a #BOE 0.2+0.1a 59.2+1.0d 0.2+0.la
r° 0.36 0.008 0.18 0.009 0.02 0.07 0.0003 0.01

Values are means + SEM (n = 12);is related to the relationship salinity x ion leirethe
different segments of the gastrointestinal tradffeBent letters in the rows indicate significant
differences among the fluid phase or total amodrthe segments in the same species and

salinity (P<0.05).
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Table 5. CI' in the fluid phase (FP) and total amount (TA)he tifferent segments of the
gastrointestinal tract of teleosts collected irfiedént salinities in the S&o Gongalo channel.

st-stomach; ai- anterior intestine; mi- mid- inbest pi- posterior intestine.

Salinity (%o) st ai mi pi

Species FP TA FP TA FP TA FP TA

0 mmol LT mmol kg8 mmol LY mmol kg8 mmol LT mmol kg mmol LT mmol kg*

Hypostomus commersoni 40.8+1.7b  0.2+0.1a 63.3t1.6a 0.3+t0.85.0+1.8a 0.4+0.1a60.1+3.3a 0.410.1a
Micropogonias furnieri  32.5+2.1d 14.9+1.3a 127.7+3.7a 3.7+0.3b @840b 4.3+0.3b 63.6+3.0c 2.8+0.2c
Parapimelodus nigribarbis  140.9+4.4b 1.9+0.1a 170.2#5.1a 1.3+t0.2b H8& 0.410.1c43.0+3.8d 0.4+0.2c
Pimel odus maculatus 117.9+4.5b 0.4+0.1a 129.3+3.6a 0.4+0.2a #AXR 0.2+0.1a53.1+3.2d 0.2+0.1la

Rhamdia quelen 34.5+0.4d  0.240.1i 72.1+3.0c  0.3+0.1a135.04£0.9a 0.4+0.1a115.2+2.7b 0.4+0.1a

5
Cyphocharax voga 151.7+5.2a 2.4+0.3a 116.8+1.6¢c 1.6+0.2b 1£BBb 2.2+0.3a96.9+3.8d 1.3+0.1b
Micropogonias furnieri  58.0+1.7d  8.3+0.4a 133.5t3.5a 5.2+0.3b .0289b 4.8+0.3b 81.9+3.5¢c 4.1+0.2c

Netuma barba 123.746.5c 0.9+0.1a 168.9+4.1a 0.2+0.1b Z#M0a 0.240.1b134.6+3.9b 0.2+0.1b
Pimel odus maculatus 126.1+1.8a 0.2+0.1a128.7+3.8a 0.3+0.1a67.7+5.8b 0.240.1a60.2+2.7b 0.2+0.la
8

Atherindlabrasilienss ~ ------meeeeee- 98.9+2.5a 20.9+1.2a W  -----meeeee- 79.5£1.9b 22.5+1.2a
Brevoortia pectinata 148.7+2.6¢c 23.5+t0.4b 187.9+1.4b 31.3+0.4a — 200+2.6a30.1+1.3a

24
Menticirrhusamericanus =~ ---------m-o-- 139.3+2.1b  3.9+0.2b175.7+3.0a 4.9+0.1a54.8+2.9c 1.5+0.2c
Micropogonias furnieri  210.2+2.9a 7.5+0.3b 156.9+4.2b 9.3+0.2a 18BZ 6.0+0.3c 87.2+1.2d 4.2+0.4d
Netuma barba 234.8+6.5a 1.440.3a 176.9+3.7b 0.6+0.1b 18B& 0.3+0.1c 108.6+2.2d 0.3+0.1c
Paralichthysorbignyanus 236.9+4.9a 2.1+0.4a 136.2+4.0b 0.6+0.1b ——-e- 44.3+4.3c 0.2+0.1c

26

Micropogonias furnieri  215.1+4.9b 6.6+0.2c 248.5t+2.4a 12.4+0.8a 150K+ 7.4+0.2b 120.7+2.6d 4.5+0.3d

29
Micropogonias furnieri  224.6+1.1b 6.4+0.5b 258.3+3.7a 14.2+0.6a 16315z 7.5+0.6b 140.2+2.4d 5.6+0.2c
Trichiurus lepturus 175.1+3.6a 3.7+0.5a80.3+2.2b  0.8+0.1b 80.6+2.2b 0.9+0.1b 79.Bk2 0.8+0.1b

30
Cyphocharax voga 66.3+t1.9d 1.3+0.1b176.9+3.7a 5.7+0.2a170.2+2.0b 1.6+0.2b 134.6+3.9c 1.2+0.2b
Netuma barba 238.5+2.4a 1.740.2a 185.6+3.5b 0.7+0.1b 6R4&x 0.6+0.1b43.7+3.8d 0.6+0.1b
34
Micropogonias furnieri  235.1+3.2b 5.9+0.2d 281.2+6.2a 14.6+0.3a 21%210.1+0.6b 186.9+1.9d 7.1+0.2c
Mugil curema 213.1+0.8a 0.3+0.1a 150.2+1.6b 0.3+0.1a H¥6F& 0.2+0.1a27.7+0.8d 0.2+0.1a
r° 0.55 0.007 0.3 20 0.18 0.16 0.02  0.008

Values are means + SEM (n = 12)js related to the relationship salinity x ion leirethe
different segments of the gastrointestinal tractffeBent letters in the rows indicate
significant differences among the fluid phase daltamount of the segments in the same

species and salinity (P<0.05).
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Table 6. K* in the fluid phase (FP) and total amount (TA)he different segments of the
gastrointestinal tract of teleosts collected irfiedént salinities in the S&o Gongalo channel.

st-stomach; ai- anterior intestine; mi- mid- inbesf pi- posterior intestine.

Salinity (%o) st ai mi pi
Species FP TA FP TA FP TA FP TA

0 mmol LT mmol kg8 mmol LY mmol kg8 mmol LT mmol kg mmol LT mmol kg*

Hypostomuscommersoni  11.1+0.9b  0.2+0.1a22.1+1.7a  0.2+0.1a22.0+1.1a 0.3#0.1a22.6+0.9a 0.3+0.la
Micropogonias furnieri  122.8+0.4a 5.9+1.0a 53.2+2.7c  2.3+0.3c 1#@4b 2.6+0.1c30.2+1.7d 3.4+0.3t
Parapimelodus nigribarbis 19.6+1.0b  0.3+0.1a 46.2+2.8a 0.3+0.1a.247.7b 0.240.1al1.4+0.7c 0.2+0.la
Pimel odus maculatus 44.0+2.3a 0.2#¢0.1a 46.9+3.4a 0.2+0.1a.84®9b 0.2+0.1a15.0+1.1c 0.2+0.la
Rhamdia quelen 46.6+1.3a 0.3#0.1a 20.1+2.2b  0.2+0.1a 14#6c 0.2+0.1a16.4+0.8c 0.2+0.1a

5
Cyphocharax voga 11.2+0.6c  0.5t0.1a 54.3t4.9a 0.7+0.2a 1H44a 0.7+0.1al5.3+2.1b 0.3+0.1b
Micropogonias furnieri  78.0+2.6a  3.8+0.4a35.2+1.4c  1.84+0.2b47.2+1.8b 2.1+0.4b37.5+0.9c 2.0+0.1b

Netuma barba 16.3+1.7b  0.2+0.1a 71.2+1.4a 0.2+0.18.0+1.8b 0.2+0.1a9.8+0.6c 0.2+0.1a
Pime odus macul atus 10.6+0.4c  0.2+0.1a 28.5+#1.5a 0.3+0.1a.14B2b 0.3#0.1a12.0+1.3c 0.2+0.1a
8
Atherindla brasilienss ~ —--—-—eeee- 35.1+2.0a 6.3t1.2a =  ---------—-- 30.3+2.6b 5.6+1.3a
Brevoortia pectinata 69.9+3.1a 11.2+1.7b 65.5+0.1b 10.8+0.2b —_— 58.5+0.4c 25.5+0.5a
24
Menticirrhusamericanus =~ -—--------—-—- 71.9+40.5b  1.9+0.2b130.5+0.5a 3.6+0.3a49.6+0.1c 1.4+0.3b
Micropogonias furnieri  55.5+3.4a  1.940.3a 33.1+0.1c  1.3+0.1b 288.2c 1.3#0.1b45.2+1.1b 1.7+0.3a
Netuma barba 17.8+1.8b 0.240.1a 56.2+1.9a 0.2+0.1a 52D4b 0.240.1a19.4+2.0b 0.2+0.1a
Paralichthysorbignyanus 18.5+1.9a  0.4+0.1la 17.7+2.4a 0.2+0.1la  --------- 11.4+0.9b 0.240.1a
26

Micropogonias furnieri  29.8+2.6c  1.2+0.3a 33.0+0.4b  1.2+0.2a 02B.1c 1.1#0.5a51.2+2.6a 1.5+0.2a

29
Micropogonias furnieri  21.6+0.4b  0.9+0.1b 21.8+1.6b  0.8+0.1b #8.8c  0.3+0.1c59.4+0.4a 1.4+0.la
Trichiurus lepturus 53.6+2.3a  1.8+0.3a 50.8+2.7a  0.5+0.1b.5833b 0.3+0.1b 33.9+2.3b 0.4+0.1b

30
Cyphocharax voga 10.3+t0.6c  0.2+0.1b25.1+2.2a  0.5+0.1a27.5+0.7a 0.5+0.1a13.7+1.3b 0.2+0.1b
Netuma barba 21.8+0.8b  0.2#0.1a 20.9+1.5b  0.2+0.1a 8#469a 0.2+0.1a20.0+1.1b 0.2+0.l1a
34
Micropogonias furnieri  18.4+0.9b  0.840.1a19.0+1.5b 0.5+0.1b 7.4+0.1c  0.3+0.84.0+0.4a 1.2+0.3a
Mugil curema 14.1+0.4d  0.2+0.1b 169.1+0.4a 0.5+0.1a 2624b 0.5+0.1a123.1+0.4c 0.5+0.1a
r 1.0x10"  0.4x10° 0.2x10" 0.3x10 0.5x10° 0.1x10° 2.6x10" 0.3x10'

Values are means + SEM (n = 12);is related to the relationship salinity x ion leirethe
different segments of the gastrointestinal tradffeBent letters in the rows indicate significant
differences among the fluid phase or total amodrthe segments in the same species and

salinity (P<0.05).
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Table 7. C&a? in the fluid phase (FP) and total amount (TA) lie different segments of
the gastrointestinal tract of teleosts collecteddifferent salinities in the S&o Gongalo

channel. st-stomach; ai- anterior intestine; mid-nmtestine; pi- posterior intestine.

Salinity (%o) st ai mi pi

Species FP TA FP TA FP TA FP TA

0 mmol LT mmol kg8 mmol LY mmol kg8 mmol LT mmol kg mmol LT mmol kg*

Hypostomuscommersoni  10.4+1.1c  0.9+#0.1a29.7+1.6a  0.3+0.1b8.1+0.5d 0.2+0.1b14.9+1.4b 0.2+0.1b
Micropogonias furnieri  4.8+0.4a 0.240.1b 4.4+0.6a 0.240.#5+0.6a  0.2+0.1b4.8+0.6a  1.940.4a
Parapimelodus nigribarbis 41.7+2.4a  0.3+0.1b 17.24¢1.9b  1.2+0.1a/+66c 0.2+0.1b4.5+t0.4d  0.2+0.1b
Pimel odus maculatus 6.3+0.1b 0.2+0.1a 6.2+0.7b 0.2+0.14.3+1.1a 0.3+0.1a3.6+0.6c  0.4+0.l1a
Rhamdia quelen 35.6+0.9a  0.4+0.1a 4.7+0.5d 0.2+0.18+6.6c  0.2+0.1a17.0+1.5b 0.240.1a

5
Cyphocharax voga 5.1+0.7b 0.240.1a 9.6+0.8a 0.240.2a24+6.8b  0.2+0.1a5.8+0.8b  0.2+0.la
Micropogonias furnieri  7.1+1.0c 2.1+0.3a20.6+1.6a  1.0+0.2b13.6+0.8b 0.240.1¢7.3+t0.6c  1.3#0.3b

Netuma barba 45.7+2.1b  0.2+0.1a 29.1+0.4c  0.2+0.1a.7#8.3b 0.3+0.1a58.8+3.8a 0.2+0.la
Pime odus macul atus 27.6+£1.2d 0.2+0.1a 50.9+0.5a 0.2+0.1a.84W6b 0.2+0.1a34.2+0.4c 0.24#0.1a
8
Atherindla brasilienss ~ —----—-eeeee- 5.7+0.7a 1.9+0.1a -------—-- 6.1+0.7a  1.9+0.3a
Brevoortia pectinata 48.5+1.6c 4.4+0.5b 63.3t0.5a 1.1+0.4c  --—-—-- 54.4+0.4b 6.1+0.2a
24
Menticirrhusamericanus =~ -—--------—-—- 71.4+0.8b  2.2+0.2a45.4+0.6¢c 1.340.2b74.4+0.6a 2.1+0.l1a
Micropogonias furnieri  31.2+3.7a  2.1+0.5a 29.0+2.5a 1.0+0.2b 24G7b 1.2+0.2b 16.7+1.2b 0.9+0.1b
Netuma barba 31.6+2.5a 0.2+0.1a 18.1+1.3c  0.2+0.1a 82Z7b 0.3+0.1a35.5+2.5a 0.2+0.la
Paralichthysorbignyanus 31.5+2.6a  0.2+0.1la 8.0+0.8c 0.440.1a  ------------ 18.3+2.9b 0.2+0.1a
26

Micropogonias furnieri  39.6+3.3a  2.9+0.6a 32.5+2.0b  1.3+0.2c 2#23a 1.8+0.2b23.1+2.3c 0.6+0.1d

29
Micropogonias furnieri  60.8+2.4a  3.6+0.1a 34.8+1.7c  1.8+0.2c 55D.2b 2.3+0.4b 27.1+1.9d 0.5+0.1d
Trichiurus lepturus 13.3¢0.1c  2.3#0.3a 30.5#3.2b  0.3%0.1b.848.4a 0.4+0.1b 47.1+3.4a 0.4+0.1b

30
Cyphocharax voga 5.2+0.4b 0.240.1b8.4+0.4a 0.940.1a2.3+0.1c ~ 0.940.2a5.2+0.1b  0.3+0.1b
Netuma barba 29.8+3.1a 0.2+0.1a 17.6+1.8b 0.2+0.1a 14B8b 0.2+0.1a16.4+2.5b 0.240.l1a
34
Micropogoniasfurnieri 98.7+1.3a  4.840.3b 97.7+1.3a  7.11+0.1a 787.4b 2.5+0.4c86.8+2.7b 0.2+0.1d
Mugil curema 3.8+£0.1b 0.2+0.1a 3.6+0.2b 0.3+0.182+0.1a  0.240.1a2.0+0.1c  0.3#0.l1a
r 0.8x10" 1.1x16  0.7x10°  1.3x10 2.0x10" 3.5x10 0.9x10°  0.3x10

Values are means + SEM (n = 12);is related to the relationship salinity x ion leirethe
different segments of the gastrointestinal tradffeBent letters in the rows indicate significant
differences among the fluid phase or total amodrthe segments in the same species and

salinity (P<0.05).
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Table 8. Mg*? in the fluid phase (FP) and total amount (TA)te different segments of
the gastrointestinal tract of teleosts collecteddiffierent salinities in the S&o Gongalo

channel. st-stomach; ai- anterior intestine; mid-nmtestine; pi- posterior intestine.

Salinity (%o) st ai mi pi
Species FP TA FP TA FP TA FP TA
0 mmol LT mmol kg8 mmol LY mmol kg8 mmol LT mmol kg mmol LT mmol kg*
Hypostomus commersoni  5.9+0.7¢ 0.2+0.1a28.6+2.0a  0.2+0.1a30.4+2.1a 0.4+0.1a23.7+2.3b 0.2+0.1a
Micropogonias furnieri  8.3+1.3b 0.3#0.1a 12.0+1.7a 0.4+0.10+B1b  0.240.1a7.4+0.4b 0.2+0.l1a
Parapimelodus nigribarbis  8.0+0.7b 0.240.1a 17.6+1.2a 0.2+0.1a4+B.7c  0.2+0.1a2.6+0.4d 0.2+0.l1a
Pimel odus maculatus 1.4+0.2b 0.2+0.1a 3.4+0.6a 0.2+0.8a3+0.6a  0.240.1a1.1+0.2b  0.2+0.l1a
Rhamdia quelen 4.8+0.8a 0.2+0.1a 3.0£0.5b 0.2+0.1224@.3b  0.240.1a2.5+0.2b  0.2+0.1a
5
Cyphocharax voga 10.3+1.1b  0.2+0.1b 24.6+2.3a  0.6+0.1la +®.0c  0.6+0.1a6.9+0.9c 0.3+0.1b
Micropogonias furnieri  10.9+0.9b  0.4+0.1al7.4+1.2a  0.6+0.1a16.5+1.3a 0.5+0.1a18.9+1.5a 0.4+0.la
Netuma barba 15.5+¢0.5c  0.2#0.1la 6.5+1.3d 0.2+0.18.783.1b  0.3+£0.1a52.0+3.9a 0.4+0.l1a
Pimel odus maculatus 6.5+0.6a 0.2+0.1a 6.2+0.2a 0.2+0.6a1+0.3a  0.240.1a1.8+0.2b  0.2+0.1a
8
Atherindlabrasilienss ~ -----mmemeeee- 16.8t1.8a 4.6+0.6a --------—-- 12.5+0.6b 3.1+0.4b
Brevoortia pectinata 16.7+3.1c  3.6£0.6b 67.1+0.4a 10.1+0.4a e 48.2+3.5b 11.0+0.6a

24

Menticirrhusamericanus =~ -----------——- 33.5+1.8b  1.0+0.2a44.9+2.6a 1.4+0.2a42.8+1.5a 1.2+0.1a
Micropogonias furnieri  14.3+0.9c  0.5+0.1c 36.5+0.3a  1.4+0.1a 1285.1b 0.5+0.1c29.6+1.6b 1.1+0.1b
Netuma barba 22.9+0.6c  0.2+0.1b 14.0+1.1d 0.6+0.1a 86B9b 0.5+0.1a122.1+1.9a 0.2+0.1b
Paralichthys orbignyanus  5.7+0.5¢ 0.240.1a 24.0¢1.9a 0.3t0.la  ------------ 13.1+1.7b 0.3#0.1a
26
Micropogonias furnieri  28.8+2.5¢  1.0+0.1c 44.8+1.8a  1.4+0.1b 583.1b 2.0+0.3a37.9+1.7b 1.3+0.1b
29
Micropogonias furnieri  36.8+1.8c  1.5+0.1b 56.8+1.6a 2.2+0.4a 1#45.7b 2.4+0.1a43.2+1.3b 2.2+0.4a
Trichiurus lepturus 4.2+0.6¢ 0.240.1b 53.6+3.8a 0.5+0.18.082.6b 0.5+0.1a37.2+2.7b 0.5#0.1a
30
Cyphocharax voga 4.2+0.7b 0.240.1a6.3+0.6a 0.240.1a6.1+0.3a  0.2+0.1a4.6+0.5b  0.2+0.l1a
Netuma barba 32.9+3.4c  0.2+0.1b 24.5+2.4d 0.6+0.1a 3836b 0.5+0.1a190.0+2.4a 0.6+0.1a
34
Micropogonias furnieri  55.4+2.2c  1.5+0.1c 74.4+1.2a  3.6+0.2b 8688b 5.6+0.3a54.5+1.5c 3.6+0.4b
Mugil curema 17.5+0.3a  0.2+0.1a 9.4+0.2b 0.240.1a4+@2c  0.240.1a8.840.4b  0.2+0.1a
r 3.4x10°  0.1x10 2.0x10"  0.3x16 3.5x10° 2.2x10 1.8x10"  0.7x10

Values are means + SEM (n = 12);is related to the relationship salinity x ion leirethe
different segments of the gastrointestinal tradffeBent letters in the rows indicate significant
differences among the fluid phase or total amodrthe segments in the same species and

salinity (P<0.05).
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Figure 1. Plasma ion levels iMicropogonias furnieri (A and C) and\etuma barba (B and

D) as a function of salinity of collect in the S&oncalo channel. Data expressed as mean +
SEM (n = 12). The following equations were fittedthe data:

Micropogonias furnieri Na': y = 214.52 + 0.65x%r= 0.87; Ct y = 130.45 + 1.73x %= 0.94

K*, c&* and Md": no significant relationship was found.

Netuma barba

Na': y = 223.38 + 0.65x %r= 0.72; Cty = 150.90 + 2.04x*r= 0.98; K: y = 14.17 - 0.16x
r?=0.96; C&": y = 2.40 + 0.04x 4= 0.79; Md": y = 0.66 + 0.04x = 0.87.

Where x = salinity (%o) and y = plasma ion concetitra(mmol L?).

Different letters indicate significant differencenang salinities to the same ion (P < 0.05).
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Figure 2. Na" and Cllevelsin the fluid phase of the different segments ofdhstrointestinal

tract of Micropogonias furnieri (A and C, respectivelyand Netuma barba (B and D,

respectively) as a function of salinity of collestthe Sdo Goncgalo channel. st-stomach; ai-

anterior intestine; mi- mid- intestine; pi- posterintestine. Data expressed as mean = SEM (n

= 12). The following equations were fitted to treal

Micropogonias furnieri

Na": mi (y = 33.24 + 5.55x’r= 0.97), pi (y = 42.52 + 3.18% = 0.73). st and ai = no

significant relationship was found.

CI: st (y = 33.67 + 6.55x °r= 0.97), ai (y = 113.85 + 4.43x* £ 0.78), mi (y = 103.71 +

2.32x £=0.71), pi (y = 58.17 + 2.81x%¢ £ 0.73).

Netuma barba

Na': st (y = 20.92 + 6.07¢= 0.77), mi (y = 190.20 - 2.94% = 0.98), pi (y = 125.65 - 1.46x

r> = 0.95). ai = no significant relationship was fdun
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CI: st (y = 102.74 + 4.89x %= 0.96), ai (y = 165.22 + 0.61¢ # 0.90), mi (y = 195.97 -
3.67x F=0.75), pi (y = 156.32 - 3.09¥ = 0.74).
Where x = salinity (%o) and y = ion levels in thaifl phase (mmol £).

Different letters indicate significant differencenang salinities to the same ion (P < 0.05).
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Figure 3. K*, Cd? and Md? levels in the fluid phase of the different segments of the
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gastrointestinal tract d¥licropogonias furnieri (A, C and E, respectivel\gnd Netuma barba

(B, D and F, respectively) as a function of sajiraf collect in the Sdo Gongalo channel. st-
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stomach; ai- anterior intestine; mi- mid- intestipe posterior intestine. Data expressed as
mean + SEM (n = 12). The following equations wetted to the data:

Micropogonias furnieri

K*: st (y = 109.36 - 2.79¥ = 0.91), ai (y = 47.67 - 0.77% £ 0.77), mi (y = 70.01 - 1.83% r
=0.87), pi (y = 30.46 + 0.89% F 0.91).

Ca? st (y = -4.35 + 2.27xr= 0.79), mi (y = -0.47 + 1.82¥ r= 0.70). ai and pi = no
significant relationship was found.

Mg*? st (y = 3.92 + 1.11x%¢r= 0.70), ai (y = 8.39 + 1.62% = 0.90), mi (y = 4.46 + 1.47% F
0.81), pi (y = 8.62 + 1.18X = 0.92).

Netuma barba

K*: st (y = 14.96 + 0.18¥r= 0.73), ai (y = 83.22 - 1.72% £ 0.75), pi (y = 7.95 + 0.43% £
0.97). mi = no significant relationship was found.

Ca'% st (y = 48.75 - 0.66Xr= 0.98), ai (y = 32.16 - 0.52% # 0.96), mi (y = 52.68 - 1.11%r
=0.98), pi (y = 68.07 - 1.58% £ 0.94).

Mg*?% st (y = 11.56 + 0.62¥ = 0.86), ai (y = 2.39 + 0.64%X = 0.86), mi (y = 29.19 + 1.53% r
=0.77), pi (y = 21.49 + 5.08% £ 0.92).

Where x = salinity (%o) and y = ion levels in thaifl phase (mmol £).

Different letters indicate significant differencenang salinities to the same ion (P < 0.05).
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Figure 4. Total amount of Naand Clin the different segments of the gastrointestinalt todic
Micropogonias furnieri (A and C, respectivelyandNetuma barba (B and D, respectively) as
a function of salinity of collect in the Sdo Gorgahannel. st-stomach,; ai- anterior intestine;
mi- mid- intestine; pi- posterior intestine.

Data expressed as mean + SEM (n = 12). The follpwauations were fitted to the data:
Micropogonias furnieri

Na': st (y = 2.86 + 0.10xX’r= 0.80), ai (y = 5.69 + 0.06X £ 0.85), mi (y = 2.19 + 0.12X £
0.85). pi = no significant relationship was found.

Cl: st (y = 12.31 - 0.20x?= 0.71), ai (y = 3.47 + 0.33¢ £ 0.94), mi (y = 3.94 + 0.14x° £
0.82), pi (y = 2.95 + 0.10x* F 0.71).
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Netuma barba

Na': st (y = 0.43 + 0.01x¢r= 0.78), pi (y = 1.83 - 0.05X &= 0.95). ai and mi = no significant
relationship was found.

Cl: st (y = 0.73 + 0.03x%r= 0.98), ai (y = 0.10 + 0.02%¢ # 0.98), mi (y = 0.10 + 0.01%* F
0.71), pi (y = 0.10 + 0.01x* F 0.71).

Where x = salinity (%o) and y = total amount of ignmol kg*).

Different letters indicate significant differencenang salinities to the same ion (P < 0.05).
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Figure 5. Total amount oK*, Ca? and Md? in the different segments of the gastrointestinal

tract of Micropogonias furnieri (A, C and E, respectivelygnd Netuma barba (B, D and F,

respectively) as a function of salinity of collestthe Sdo Goncgalo channel. st-stomach; ai-

anterior intestine; mi- mid- intestine; pi- posterintestine.

Data expressed as mean £ SEM (n = 12). The follgwauations were fitted to the data:
Micropogonias furnieri

K*: st (y = 5.26 - 0.14x%r= 0.94), ai (y = 2.18 - 0.04X = 0.93), mi (y = 2.60 - 0.07¢ =
0.93), pi (y = 2.91 - 0.05X = 0.79).

Ca'% st (y = 0.64 + 0.10%r= 0.78), mi (y = -0.05 + 0.07% = 0.92), pi (y = 1.75 - 0.04X =
0.94). ai = no significant relationship was found.

Mg*% st (y = 0.22 + 0.03¥r= 0.73), ai (y = 0.14 + 0.07% £ 0.76), pi (y = -0.08 + 0.08% £
0.74). mi = no significant relationship was found.

Netuma barba

K*: st, ai, mi and pi = no significant relationshipsvfound.

Ca'? st, ai, mi and pi = no significant relationshipsfound.

Mg*% ai (y = 0.13 + 0.02x?r= 0.95), mi (y = 0.26 + 0.01¥r= 0.95). st and pi = no
significant relationship was found.

Where x = salinity (%o) and y = total amount of ignmol kg").

Different letters indicate significant differencenang salinities to the same ion (P < 0.05).
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6 CONCLUSOES

Considerando-se a hipétese de que os niveis ibmggdasma e no conteudo do trato
gastrintestinal variam de acordo com a salinidaade peixe é capturado, este estudo teve
como principais conclusoées:

1. N&o ha relacdo entre os ions no plasma, na faise ffluna quantidade total dos
conteldos dos segmentos do trato gastrintestinal salinidade quando se
consideram varias espécies juntas em diferentesdsales.

2. Espécies Nlicropogonias furnieri e Netuma barba) capturadas em trés ou mais
salinidades mostraram relacdo significativa enseians no plasma, na fase
fluida e na quantidade total do conteddo dos setpeeto trato gastrintestinal e
a salinidade. Com base nisso, pode-se inferir aque twansferéncia gradual de
espécies eurialinas, da agua doce para a salgadainda, em espécies
habitantes de regifes estuarinas, a mudanca dertalicarreta em alteracoes
nos niveis ibnicos do plasma, mas também no trastrigtestinal indicando,
assim, a participagéo dessa estrutura nos processmsnorregulacao.

3. Ha variacdo dos niveis ibnicos ao longo do trastrgdestinal, sugerindo uma
possivel absor¢éo.
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