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O objetivo desse estudo foi avaliar a relação entre a atividade enzimática digestiva e a 

composição centesimal do conteúdo do trato gastrintestinal e hábitos alimentares de quatro 

teleósteos de dois hábitos alimentares no verão e no inverno. Foram escolhidas duas espécies 

onívoras Rhamdia quelen e Pimelodus maculatus e duas espécies detritívoras Hypostomus 

commersoni e Loricariichthys anus. Os peixes foram coletados com o auxílio de rede de 

arrasto nos meses de março e julho de 2013, no canal São Gonçalo, Pelotas – RS. O trato 

digestório foi dividido em estômago, intestino anterior e posterior. No estômago foi ensaiada 

a atividade da pepsina e nas duas porções do intestino foram ensaiadas as atividades da 

tripsina, quimotripsina e lipase. Foi determinado o teor proteico e lipídico do conteúdo de 

cada porção do trato digestório. A atividade enzimática digestiva não está relacionada com o 

hábito alimentar e a composição centesimal do conteúdo do trato gastrintestinal. Espécies 

detritívoras apresentaram maior atividade das proteases alcalinas, o que pode ser uma 

adaptação para utilizar melhor o baixo teor proteico encontrado no conteúdo gastrintestinal 

dessas espécies. 

Palavras-chave: Pepsina. Quimotripsina. Tripsina. Lipase. Proteína. Lipídios. 
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The aim of this study was to evaluate the relationship between the digestive enzyme activity 

and the centesimal composition of the contents of the gastrointestinal tract and food habits of 

four teleost two food habits in summer and winter. Two omnivorous species Pimelodus 

maculatus and R. quelen and two detritivorous species Hypostomus commersoni and 

Loricariichthys anus were chosen. Fish were collected with the aid of the trawl during March 

and July 2013 in São Gonçalo channel, Pelotas - RS. The digestive tract was divided into 

stomach, anterior and posterior intestine. Stomach was assayed the activity of pepsin and the 

two portions of the intestine were assayed the activities of trypsin, chymotrypsin and lipase. 

The protein and lipid content of the contents of each portion of the digestive tract was 

determined. Digestive enzyme activity is not related to the feeding habits and the centesimal 

composition of the contents of the gastrointestinal tract. Detritivorous species showed higher 

activity of alkaline proteases, which may be an adaptation to better utilize the low protein 

content found in the gastrointestinal tract of these species. 

Keywords: Pepsin. Chymotrypsin. Trypsin. Lipase. Protein. Lipids.  



LISTA DE FIGURAS 
 

INTRODUÇÃO 

 
FIGURA 1 – Loricariichthys anus ........................................................................................... 20 

FIGURA 2 – Hypostomus commersoni .................................................................................... 21 

FIGURA 3 – Rhamdia quelen .................................................................................................. 21 

FIGURA 4 – Pimelodus maculatus .......................................................................................... 22 

 

 

MANUSCRITO I 

 

FIGURA 1 – Proteolytic enzymatic activities in the studied species in the summer and winter. 

A: pepsin, B: trypsin in the anterior intestine, C: trypsin in the posterior intestine, D: 

chymotrypsin in the anterior intestine, E: chymotrypsin in the posterior intestine. Different 

letters indicate significant differences between species in the same season. * indicate 

significant difference from summer (P<0.05). (U, a Caraway unit)... ..................................... 45 

 

FIGURA 2 – Lipase activity in the A: anterior intestine and B: posterior intestine. Different 

letters indicate significant differences between species in the same season. * indicate 

significant difference from summer (P<0.05). (U, a Caraway unit)... ..................................... 46 

 

  



LISTA DE TABELAS 
 

MANUSCRITO I 

  

TABELA 1 - Percentage (of dry matter) and range (between parenthesis) of protein and lipids 

in the content of the gastrointestinal tract of four teleost species collected in two seasons. .... 47 

 

  



LISTA DE ANEXOS 
 

ANEXO A – Normas da revista Journal of Fish Biology ........................................................ 49 

 

  



SUMÁRIO 
 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 13 

1.1 Morfologia do trato gastrintestinal ................................................................................. 13 

1.2 Enzimas digestivas ............................................................................................................ 17 

1.3 Área de estudo e espécies ................................................................................................. 19 

1.3.1 Loricariichthys anus (Foto de C. D. Timm, retirada do FishBase) ................................. 20 

1.3.2 Hypostomus commersoni (Foto de A. G. Becker) .......................................................... 20 

1.3.3 Rhamdia quelen (Foto de A. G. Becker) ......................................................................... 21 

1.3.4 Pimelodus maculatus (Foto de A. G. Becker) ................................................................. 22 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 23 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................................ 28 

2.1 Objetivo geral .................................................................................................................... 28 

2.2 Objetivos específicos ......................................................................................................... 28 

3 MANUSCRITO: Gastrointestinal content composition and digestive enzymes 

activities in summer and winter of four freshwater teleosts with two different feeding 

habits ........................................................................................................................................ 29 

Abstract ..................................................................................................................................... 30 

Introduction .............................................................................................................................. 31 

Materials and Methods ............................................................................................................. 32 

Results ...................................................................................................................................... 35 

Discussion ................................................................................................................................. 39 

Acknowledgements .................................................................................................................. 40 

References ................................................................................................................................ 41 

4 CONCLUSÃO GERAL ...................................................................................................... 48 

ANEXO .................................................................................................................................... 49 

 

 



 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Conhecer a dieta e os hábitos alimentares dos peixes é essencial para o entendimento 

da biologia desses animais assim como para a formulação de dietas para espécies cultivadas. 

Os peixes podem ser classificados como onívoros, detritívoros/iliófagos, herbívoros ou 

carnívoros/piscívoros (BALDISSEROTTO, 2013). Dentro de cada categoria, os peixes podem 

ser classificados em: generalistas, apresentam um amplo espectro alimentar; especialistas, 

apresentam uma dieta restrita a uma pequena variedade de alimentos e geralmente possuem 

adaptações morfológicas específicas; e oportunistas, que utilizam uma fonte abundante e 

incomum de alimento (ABELHA, AGOSTINHO & GOULART, 2011). 

O hábito alimentar dos peixes pode variar durante o ciclo de vida, podendo o animal 

alimentar-se de zooplâncton durante a fase juvenil e apresentar hábito alimentar herbívoro 

durante a fase adulta. Isso também pode ser observado em peixes carnívoros, que em estágios 

iniciais do desenvolvimento ontogenético alimentam-se de zooplâncton, mudando 

sucessivamente para pupas e larvas de insetos na fase juvenil e finalmente para a ictiofagia 

durante a fase adulta. Além disso, peixes de mesmo hábito alimentar, mas pertencentes a 

famílias distintas, podem apresentar diferenças na organização do trato gastrintestinal, 

revelando a importância da filogenia. 

 A rápida adaptação digestiva às variações na qualidade e disponibilidade de nutrientes 

no ambiente é possível devido ao trato gastrintestinal ser funcionalmente dinâmico. Espécies 

que apresentam ampla adaptabilidade trófica são capazes de utilizar todos os recursos 

alimentares disponíveis no ambiente e que sejam adequados ao seu trato gastrintestinal e 

capacidade digestiva. 

 

1.1 Morfologia do trato gastrintestinal 

 

O trato gastrintestinal dos peixes consiste em um tubo com parede formada por quatro 

camadas distintas: mucosa, submucosa, muscular e serosa (GONÇALVES et al., 2013). Pode-

se dividir o trato digestório dos peixes, modo geral, em: cavidade bucofaringeana, esôfago, 

estômago, intestino anterior e intestino posterior. Em espécie que apresentam o intestino 

longo, o mesmo pode ser dividido em três porções: anterior, média e posterior. 

A cavidade bucofaringeana compreende a boca e a faringe. Nessa região estão 

presentes as estruturas responsáveis pela apreensão, busca, seleção e quebra do alimento. A 
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boca é o órgão por onde o alimento entra no sistema digestório, seu formato e posição pode 

dar uma ideia da condição diversificada dos níveis tróficos. Peixes com abertura bucal grande 

são, geralmente, carnívoros como, por exemplo, Hoplias malabaricus, H. lacerdae e Salminus 

brasiliensis que apresentam boca terminal, fenda bucal ampla e lábios delgados aderidos às 

respectivas maxilas (MENIN & MIMURA, 1991; RODRIGUES & MENIN, 2006a; MACIEL 

et al., 2009). O onívoro Pseuplatystoma corruscans também apresenta a boca e a cavidade 

bucal com as mesmas características, o que reflete uma preferência à ictiofagia 

(RODRIGUES & MENIN, 2006b). Peixes com cavidade bucal pequena e abertura estreita 

são, frequentemente, fitoplanctófagos, bentófagos e herbívoros, o que auxilia na sucção e/ou 

raspagem do alimento como, por exemplo, o onívoro Leporinus macrocephalus, que 

apresenta boca terminal com fenda bucal pequena e lábios inferiores espessos e flexíveis 

(RODRIGUES et al., 2006). Os lábios podem ser diferenciados em um órgão adesivo ou 

protrátil como nas espécies detritívoras Rhinelepis aspera, Hypostomus regani, H. ternetzi, H. 

margaritifer, H. microstomus e Megalancistrus aculeatus, que apresentam boca ventral com 

lábios espessos em forma de ventosa e papilas adesivas, o que possibilita aderir ao substrato 

(DELARIVA & AGOSTINHO, 2001). A língua dos peixes geralmente não é desenvolvida e 

pode possuir uma pequena movimentação em espécies carnívoras, auxiliando na apreensão da 

presa. Os dentes podem estar localizados na mandíbula, na maxila, no vômer, no palato, na 

língua, na faringe e nos lábios e podem ser cônicos, pontiagudos, esféricos, curvados, com 

formatos de caninos ou molares (GONÇALVES et al., 2013). Peixes carnívoros, geralmente, 

apresentam dentes mais desenvolvidos que peixes herbívoros devido ao tamanho da presa e a 

necessidade de prevenir o escape da mesma. Os dentes faringeanos estão envolvidos com a 

mastigação e quebra do material vegetal e são mais desenvolvidos em peixes herbívoros.  

Os rastros branquiais são projeções ósseas ou cartilaginosas localizadas, geralmente, 

na superfície anterior dos arcos branquiais. No entanto, essas estruturas podem estar 

localizadas sobre as lamelas branquiais como nos detritívoros Rhinelepis aspera, Hypostomus 

regani, H. ternetzi, H. margaritifer, H. microstomus e Megalancistrus aculeatus (DELARIVA 

& AGOSTINHO, 2001) e H. commersoni (ALMEIDA et al., 2013). Possuem função de 

filtrar, proteger os filamentos branquiais e prevenir o escape do alimento. Espécies filtradoras 

apresentam rastros branquiais longos, finos e próximos, os quais retêm as partículas de 

alimentos presentes na água que são direcionadas para o esôfago como em Pimelodus 

nigribarbis e P. valenciennes. Rastros branquiais pequenos, fortes, espaçados e pontiagudos 

são mais comuns em espécies carnívoras/piscívoras a atuam prevenindo o escape da presa 
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durante a deglutição como em Hoplias malabaricus e Serrasalmus maculatus (ALMEIDA et 

al., 2013). 

A região anterior compreende o esôfago e o estômago. O esôfago consiste em um tubo 

curto, reto e de paredes espessas por onde o alimento passa (WILSON & CASTRO, 2011). É 

um órgão altamente distensível em peixes predadores e menos distensível em espécies 

detritívoras e herbívoras (BALDISSEROTTO, 2013). MENIN & MIMURA (1993) 

estudaram a anatomia do esôfago de seis espécies com diferentes hábitos alimentares e 

constataram que o esôfago é curto e tubular em todas as espécies, independente do hábito 

alimentar. Além disso, os mesmos autores constataram que o esôfago dos onívoros Pimelodus 

sp. e Brycon lundii e do ictiófago Hoplias malabaricus, que ingerem presas inteiras, apresenta 

grande distensibilidade enquanto que as espécies iliófagas Prochilodus marggravi e P. afins e 

o onívoro Leporinus reinhardti apresentam esôfago pouco distensível, pois ingerem partículas 

menores de alimento. O estômago armazena temporariamente o alimento e desempenha 

funções químicas e mecânicas na digestão. Apresenta uma anatomia variável, mesmo em 

espécies com hábitos alimentares semelhantes (BALDISSEROTTO, 2013). O estômago pode 

ser classificado em três tipos: retilíneo, sifonal e cecal. O estômago retilíneo é raro e, em 

alguns casos, é atualmente um indicativo da ausência de estômago, como na espécie 

detritívora Rhinelepis aspera (DELARIVA & AGOSTINHO, 2001) (WILSON & CASTRO, 

2011). O estômago sifonal é semelhante a um sifão, em forma de U ou J, com lúmen amplo. É 

tipo de estômago mais comum entre os peixes como, por exemplo, no onívoro Pimelodus sp. 

(MENIN & MIMURA, 1992a) e nos iliófagos Prochilodus marggravi e P. afins (MENIN & 

MIMURA, 1993c). O estômago cecal é similar a um saco em forma de Y e característico de 

espécies que ingerem grandes quantidades de alimento ou que ingerem presas grandes 

(GONÇALVES et al., 2013). MENIN & MIMURA (1992a) encontraram estômago do tipo 

cecal em Y em duas espécies onívoras, Leporinus reinhardti e Brycon lundii. MENIN & 

MIMURA (1993b) estudaram a anatomia do estômago de três espécies ictiófagas e 

encontraram diferentes formatos de estômago mesmo em espécies com o mesmo hábito 

alimentar. Acestrorhynchus lacustris e A. britskii apresentam estômago cecal em Y, no 

entanto Hoplias malabaricus apresenta estômago com formato semelhante à letra L, o que os 

autores consideraram como um formato intermediário ao cecal e ao sifonal.  Os detritívoros 

Hypostomus regani, H. ternetzi, H. margaritifer e H. microstomus possuem estômago 

pequeno, com as paredes finas e saculiformes, e Megalancistrus aculeatus, também 

detritívoro, possui estômago mais muscular e maior que as espécies anteriores (DELARIVA 

& AGOSTINHO, 2001). O estômago dos peixes pode ser dividido em duas regiões: a cárdia, 
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localizada anteriormente e que apresenta glândulas gástricas tubulares e secretam ácido 

clorídrico e pepsinogênio, a partir das células oxinticopépticas (WILSON & CASTRO, 2011) 

e a pilórica, localizada posteriormente e que apresenta uma camada muscular circular mais 

desenvolvida e tem a função de triturar o alimento em partículas menores, aumentando assim 

a área de superfície para a ação das enzimas digestivas (GONÇALVES et al., 2013). 

A região mediana compreende o intestino propriamente dito. Em peixes com estômago 

ele inicia após o piloro e em peixes agástricos logo após o esôfago e pode formar um bulbo 

intestinal de armazenamento temporário em algumas espécies (WILSON & CASTRO, 2011). 

A função primária do intestino é completar o processo de digestão iniciado no estômago e 

absorver nutrientes, águas e íons (BALDISSEROTTO, 2013). O intestino pode ser divido em 

duas porções: proximal, muitas vezes subdividida em mais de um segmento, e distal, também 

denominada de reto. Essas regiões são diferenciadas pela presença da válvula íleo-retal, em 

algumas espécies, e/ou pela anatomia e coloração (RODRIGUES et al., 2009). Ao contrário 

dos mamíferos, o intestino dos peixes, no lugar de vilosidades, apresentam pregas 

longitudinais, circulares ou reticulares (WILSON & CASTRO, 2011). Geralmente intestinos 

longos refletem a ingestão de alimentos pouco digeríveis, como espécies herbívoras e 

detritívoras, enquanto que intestinos curtos são encontrados em espécies carnívoras. Intestinos 

com comprimentos intermediários são encontrados em espécies onívoras (WILSON & 

CASTRO, 2011). BECKER et al. (2010) estudaram o intestino de espécies com diferentes 

hábitos alimentares utilizando o cálculo do quociente intestinal (QI), que é a razão entre o 

comprimento do intestino e o comprimento total do peixe, e através desse cálculo constataram 

que a espécie piscívora Hoplias malabaricus apresenta menor valor de QI (0,51) quando 

comparado com a espécie herbívora Ctenopharyngodon idella (2,78) enquanto que as 

espécies onívoras Rhamdia quelen e Hoplosternum littorale apresentaram valores de QI 

intermediários (respectivamente 0,65 e 1,36). No entanto, o comprimento intestinal isolado 

não deve ser utilizado como um indicador fidedigno do hábito alimentar, pois o mesmo pode 

ser influenciado por outros fatores não associados com a dieta como, por exemplo, a 

ontogenia e a filogenia (GONÇALVES et al., 2013). A área absortiva do intestino pode ser 

aumentada também com a presença dos cecos pilóricos, que são projeções de fundo cego 

localizadas no início do intestino, como ocorre em Brycon orbignyanus (SEIXAS FILHO et 

al., 2000). 

O trato digestório dos peixes também apresenta órgãos acessórios que auxiliam na 

digestão como o fígado, a vesícula biliar e o pâncreas. O fígado possui as funções de assimilar 

e armazenar nutrientes, produzir a bile, manter a homeostase corporal com processamento de 
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carboidratos, proteínas, lipídios e vitaminas. Também é um órgão de indicação do estado 

nutricional e fisiológico em peixes (CABALLERO et al., 1999) contribuindo na 

desintoxicação de contaminantes orgânicos e inorgânicos. Entre as células hepáticas, os 

hepatócitos, encontram-se canalículos biliares que desembocam na vesícula biliar, onde a bile 

é estocada. A vesícula biliar é um órgão oco localizado adjacente ao fígado e perto da porção 

anterior do intestino. Sua função é armazenar e secretar a bile quando o alimento entra no 

intestino (WILSON & CASTRO, 2011). Os sais biliares presentes na bile emulsificam os 

lipídios, facilitando a ação das lipases e consequentemente auxiliando na digestão. O 

pâncreas, na maioria dos teleósteos, é um órgão difuso, podendo estar espalhado no tecido 

adiposo, no mesentério, entre o intestino, estômago, fígado e vesícula biliar. O tecido 

pancreático também pode se desenvolver no parênquima hepático e originar o 

hepatopâncreas. O pâncreas é constituído de dois grupos de células, exócrinas e endócrinas. O 

pâncreas endócrino é formado por células conhecidas como ilhotas de Langerhans que 

produzem os hormônios insulina, glucagon, somatostatina, peptídeo YY e os secretam na 

corrente sanguínea (GONÇALVES et al., 2013).  O pâncreas exócrino é formado por células 

acinares, responsáveis pela produção, armazenamento e secreção de enzimas digestivas e 

bicarbonato, o qual neutraliza o pH ácido do quimo proveniente do estômago 

(BALDISSEROTTO, 2013). 

 

1.2 Enzimas digestivas 

 

As enzimas são proteínas catalizadoras que aumentam a velocidade das reações 

químicas. De todas as funções proteicas, a catálise talvez seja a mais importante. Na ausência 

das enzimas, a maioria das reações nos sistemas biológicos apresentaria velocidade 

excessivamente lenta para viabilizar produtos a um ritmo adequado para um organismo 

metabolizante. A enzima se liga ao substrato através do sítio ativo formando um complexo de 

transição que resulta em um determinado produto (Campbel, 2005). 

As enzimas digestivas em vertebrados superiores são sintetizadas e secretadas ao 

longo do trato gastrintestinal. Em peixes, os processos digestivos são primários, mas o 

conjunto de enzimas é semelhante ao observado em outros vertebrados. A síntese e níveis 

apropriados de enzimas digestivas são regulados pela disponibilidade de nutrientes no 

ambiente, entre outros, os quais variam ao longo do tempo (LÓPEZ-VÁSQUEZ et al., 2009). 

No estômago ocorre a produção de suco gástrico no qual  está presente o ácido 

clorídrico e pepsinogênio que é a forma inativa da pepsina. O ácido clorídrico apresenta baixo 
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pH, que solubiliza as proteínas, abrindo sua estrutura para facilitar a ação da enzima 

proteolítica pepsina. Em pH baixo, o pepsinogênio é convertido em pepsina e a enzima torna-

se ativa. A pepsina é uma endopeptidase, isto é, cliva as ligações peptídicas dentro da cadeia 

polipeptídica e apresenta alta afinidade por aminoácidos hidrofóbicos, como triptofano e a 

fenilalanina (BAKKE et al., 2011). O alimento, agora denominado de quimo, segue para o 

intestino e é misturado às secreções intestinais, pancreáticas e hepáticas. Primeiramente 

ocorre a liberação de bicarbonato (HCO3
-
) que neutraliza o pH ácido do quimo proveniente do 

estômago possibilitando a ação das enzimas digestivas que atuam na luz intestinal em pH 

alcalino (BALDISSEROTTO, 2013). 

No intestino ocorre a ação das proteases alcalinas, as quais são produzidas e secretadas 

pelas células acinares do pâncreas exócrino. Essas células pancreáticas contêm, 

principalmente, grânulos de zimogênios das enzimas tripsina (tripsinogênio), quimotripsina 

(quimotripsinogênio), carboxipeptidases (procarboxipeptidase) e elastase (proelastase). A 

cascata de ativação dos zimogênios das enzimas proteolíticas é iniciada pela enteroquinase, 

que é secretada pelas células intestinais, que converte o tripsinogênio em tripsina, a qual 

converte os outros zimogênios em enzimas ativas, inclusive o próprio tripsinogênio (BAKKE, 

GLOVER, KRODGDAHL, 2011). 

O amido é um polímero de moléculas de glicose unidas por ligações α-1,4 e α-1,6. Em 

mamíferos, a digestão do amido inicia na boca através da ação da amilase salivar (ptialina). 

No intestino, tanto de mamíferos quanto de peixes, o quimo sofre a ação da α-amilase 

pancreática. A α-amilase pancreática hidrolisa ligações α(1-4) glicosídicas, resultando em 

maltose e oligossacarídeos a partir do amido e do glicogênio. O amido é um componente 

incomum na dieta natural dos peixes, sendo mais utilizado em dietas artificiais em cultivos. A 

principal fonte de carboidratos é o glicogênio presente nas presas animais ingeridas (BAKKE, 

GLOVER, KRODGDAHL, 2011).  

O pâncreas também produz e secreta as enzimas envolvidas na hidrólise dos lipídios, 

as lipases ester de colesterol hidrolase, colipase, lipase e fosfolipase. Essas enzimas “digerem” 

os triglicerídios, fosfolipídios e ésteres de colesterol em ácidos graxos, glicerol, 

monoglicerídeos e colesterol. Os lipídios são emulsificados pela ação dos ácidos biliares, que 

facilita a ação das enzimas. A hidrólise de triglicerídeos em mamíferos é realizada por duas 

lipases principais, o sistema lipase-colipase pancreática e a lipase com menor especificidade 

ativada por sais biliares. Os fosfolipídios constituem uma parte substancial do lipídio da dieta 

em peixes, porém existem poucos estudos sobre sua digestão no intestino. Provavelmente, os 

fosfolipídios são digeridos pelas fosfolipases pancreática resultando em 1-acil 
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lisoglicerofosfolipídios e ácidos graxos livres. Ainda não está claro se os peixes apresentam 

uma hidrolase éster de cera específica (TOCHER, 2003).A lipase pancreática é liberada no 

intestino na forma ativa. Essa enzima, em peixes, apresenta maior afinidade por glicerídeos 

com ácidos graxos de cadeia longa e altamente insaturados contrastando com a lipase dos 

mamíferos que apresentam maior atividade em ligações ésteres com ácidos graxos de cadeia 

com menos de 20 carbonos (BAKKE, GLOVER, KRODGDAHL, 2011).  

  As enzimas digestivas são indutivas, isto é, sua atividade responde à presença do 

substrato. Em peixes, espera-se que atividade enzimática digestiva reflita o hábito alimentar. 

Consequentemente, peixes herbívoros apresentariam maior atividade de carboidrases que 

peixes carnívoros, os quais apresentariam maior atividade proteolítica (STECH, CARNEIRO 

& PIZAURO Jr., 2009). Isso se deve a natureza do alimento que os peixes ingerem. Peixes 

herbívoros consomem alimentos de origem vegetal que apresentam maior teor de amido 

enquanto que peixes carnívoros consomem alimentos de origem animal com maior teor 

proteico. No entanto, estudos que relacionam os níveis enzimáticos com dietas de diferentes 

composições e estudos com espécies de diferentes hábitos alimentares, às vezes não 

confirmam esse paradigma. LUNDSTEDT, MELO & MORAES (2004) não detectaram 

alterações na atividade proteolítica no estômago de juvenis de Pseudoplatystoma corruscans 

alimentados com dietas contendo diferentes teores de proteína.  No entanto, nesse mesmo 

estudo, os autores detectaram um aumento da atividade da amilase em peixes alimentados 

com dietas com níveis crescentes de amido. A atividade amilolítica de Rachycentron canadum 

apresenta uma relação direta com os níveis de amido na dieta (REN et al., 2011). 

CHAKRABARTI et al. (1995) estudou a atividade das enzimas amilase, esterase, celulase e 

proteases ácida e alcalinas em 11 espécies com hábitos alimentares diferentes (onívoros, 

carnívoros e herbívoro) e encontrou relação entre a atividade enzimática e o hábito alimentar. 

 

1.3 Área de coleta e espécies em estudo 

 

 As espécies estudadas foram coletas no canal São Gonçalo em Pelotas – RS. Esse 

canal tem uma extensão de aproximadamente 75 km, 6 m de profundidade, 200 a 500 m de 

largura e conecta a Lagoa Mirim à Laguna dos Patos, formando o sistema lagunar Patos-

Mirim, que apresenta uma bacia de drenagem de 263.876 km². Esse sistema está localizado na 

planície costeira do Rio Grande do Sul, embora parte da Lagoa Mirim esteja localizada no 

Uruguai (BURNS et al., 2006). 
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1.3.1 Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) 

 

Espécie pertencente à ordem Siluriformes, família Loricariidae e subfamília 

Loricariinae. Distribui-se no baixo rio Paraná, rio da Prata, rio Uruguai, laguna dos Patos e 

rios costeiros do Estado do Rio Grande do Sul (GHAZZI & OYAKAWA, 2007). Conhecido 

popularmente como cascudo-viola (Figura 1), essa espécie pode ser distinguida de outros 

loricarídeos por apresentar um pedúnculo caudal e focinho deprimidos e com nadadeira 

adiposa ausente. Os machos com lábios inferiores ampliados do gênero Loricariichthys 

transportam os ovos fertilizados ligados ao lábio até a eclosão das larvas (FERRARIS Jr., 

2003). Espécie bentônica que vive no fundo dos rios, se alimenta de detritos vegetais e 

animais e algas aderidas ao substrato revelando seu hábito alimentar detritívoro/iliófago 

(ALBRECHT & SILVEIRA, 2001). 

 

 

 

Figura 1. Loricariichthys anus (Foto de C. D. Timm, retirada do FishBase) 

 

 

1.3.2 Hypostomus commersoni (Valenciennes, 1836) 

 

Espécie pertencente à ordem Siluriformes, família Loricariidae e subfamília 

Hypostominae. Distribui-se nas bacias do baixo e médio Paraná, do Uruguai e da laguna dos 

Patos (CARVALHO & BOCKMANN, 2007). Alimenta-se de detritos vegetais e animais e 

algas que se encontram aderidas ao substrato, seu hábito alimentar é detritívoro/iliófago 

(LONDON, 1983). É uma espécie bentônica que vive no fundo dos corpos d‟águas. Apresenta 

o corpo revestido por placas ósseas com pequenos espinhos formando quilhas longitudinais 

(Figura 2). Sua coloração é pardo-amarelada e frequentemente apresenta manchas pequenas e 

arredondadas. Possui boca na posição ventral, os lábios são desenvolvidos os quais formam 

uma ventosa, geralmente com numerosos dentículos (KOCH, MILANI & GROSSER, 2000). 
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Figura 2. Hypostomus commersoni (Foto de A. G. Becker) 

 

 

1.3.3 Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 

 

Espécie pertencente à ordem Siluriformes e família Heptapteridae. Distribui-se em 

praticamente todas as bacias hidrográficas brasileiras (BOCKMANN, 2007). Espécie 

bentônica que vive no fundo de rios, prefere ambientes com águas mais calmas com fundo 

arenoso ou lodoso. Apresenta hábitos noturnos e durante o dia se escondem entre pedras e 

troncos. É uma espécie onívora com preferência por peixes, insetos, crustáceos, detritos 

vegetais e animais. Apresenta corpo robusto e alongado com a presença de uma longa 

nadadeira adiposa (Figura 3). Não apresenta escamas, sendo chamando de peixe de couro. Sua 

coloração varia de marrom-avermelhado claro a cinza com a superfície ventral do corpo mais 

clara que a dorsal. Possui barbilhões junto à boca (GOMES et al., 2000). 

 

 

Figura 3. Rhamdia quelen (Foto de A. G. Becker) 
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1.3.4 Pimelodus maculatus (LaCepède, 1803) 

 

Essa espécie pertence à ordem Siluriformes e família Pimelodidae. Distribui-se nas 

bacias do São Francisco, do Paraná, do Paraguai e do Uruguai (SHIBATTA & BOCKMANN, 

2007). Apresenta corpo robusto e alongado com a presença de nadadeira adiposa bem 

desenvolvida e três pares de barbilhões junto à boca (Figura 4) (WEBER, 2003). Apresenta 

coloração marrom-amarelada a cinza claro com manchas arredondadas escuras na região 

dorsal e o ventre branco (FISHER, PEREIRA & VIEIRA, 2004). Conhecido como mandi-

amarelo, é uma espécie onívora. Estudos de análise estomacal dessa espécie revelaram a 

presença de larvas de insetos, microcrustáceos, algas e grãos de areia (LOLIS & ANDRIAN, 

1996). 

 

 

Figura 4. Pimelodus maculatus (Foto de A. G. Becker) 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Determinar a relação entre a atividade enzimática digestiva e a composição centesimal 

do alimento ingerido de acordo com o hábito alimentar de Pimelodus maculatus, Rhamdia 

quelen, Hypostomus commersoni e Loricariichthys anus e sua variação em duas estações do 

ano. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Determinar a composição centesimal do alimento ingerido pelos peixes. 

Avaliar a relação entre a composição centesimal do conteúdo e a atividade enzimática 

digestiva. 
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Abstract 

The aim this study was to evaluate the relationship between the digestive enzyme 

activity and centesimal composition of gastrointestinal content and feeding habits of 

four freshwater teleosts of two feeding habits. The enzyme activities are not related 

to centesimal composition of gastrointestinal content. Detritivorous species showed 

the highest alkaline proteases activities, which can be an adaptation to utilize the 

lowest protein level found in the gastrointestinal content of these species.  

Key Words: pepsin, chymotrypsin, trypsin, lipase, protein, lipid 
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Introduction 

The digestive enzymes in higher vertebrates are synthetized and secreted 

throughout the gastrointestinal tract. The fish have a high versatility of their digestive 

processes, which may vary according to species, size, age, stage of maturity, 

temperature, type of food ingested and feeding history. The appropriate synthesis 

and levels of digestive enzymes may be affected by environmental factors that vary 

over time (Garcia Carreño et al., 2002; López-Vásquez et al., 2009). 

Fish are usually classified according to feeding habit and it is expected that 

digestive enzyme activities reflect the feeding habits and the diet of the fish 

(Fernández et al., 2001; Langeland et al., 2013). Usually herbivorous fish show 

highest carbohydrase activities than carnivorous fish, which exhibit highest 

proteolytic activities due to higher dietary carbohydrate and protein levels 

respectively (Chan et al., 2004). However, most studies dealing with digestive 

enzymes activities were performed with species raised in fish culture conditions and 

fed with the same diet for at least one month (García-Carreño, et al., 2002; Ren et 

al., 2011; Aguilera et al., 2012; Azarm et al., 2012; Leef et al., 2012). 

The studies of fish collected in the environment analysed only digestive 

enzyme activities without evaluating the centesimal composition of ingested food. 

López-Vásquez et al. (2009) studied eight species with different feeding habits and 

observed that the enzymatic activity contrasted with the expected: higher alkaline 

proteases activities were observed in the omnivorous Osteoglossum bicirrhosum 

(Cuvier, 1829) and the lowest activity in the carnivorous Cichla monoculus Agassiz, 

1831 and the detritivorous fish presented higher amylase, maltase and alkaline 

protease activities.  
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The relationship between digestive enzymes activities and centesimal 

composition of the ingested food by the fish in the environment is important to 

understand the feeding biology of species and diets formulations to cultured species 

in fish farms. Four teleost species belonging to two trophic guilds, omnivorous and 

detritivorous, were chosen for this study. The omnivorous Rhamdia quelen (Quoy & 

Gaimard, 1824) (silver catfish) feeds mainly on fish, crustaceans, insects, plant 

remains and organic detritus (Gomes et al., 2000) and Pimelodus maculatus 

LaCèpede, 1803 (mandi-amarelo) on insect larvae, micro crustaceans, algae and 

sand grains (Lolis & Andrian, 1996). The detritivorous Hypostomus commersoni 

Valenciennes, 1836 (cascudo) feeds mainly on algae, zooplankton and sediments 

(London, 1983) and Loricariichthys anus (Valenciennes, 1835) (cascudo-viola) on 

sediments and plant remains (Albrecht & Silveira, 2001).  

 

Materials and Methods 

Animals 

Four species of fish (Rhamdia quelen - 40.7 ± 0.6 cm; 779.3 ± 73.4 g, 

Pimelodus maculatus - 29.7 ± 0.2 cm; 234.6 ± 7.0 g, Loricariichthys anus - 31.7 ± 0.7 

cm; 165.1 ± 9.7 g  and Hypostomus commersoni - 36.3 ± 2.5 cm; 403.4 ± 70.7 g) (n = 

15 each) were collected on March (summer) and August (winter) at the freshwater 

site of the São Gonçalo channel, Pelotas, southern Brazil. They were collected using 

a shrimp trawl (10.5 m head rope, 0.5 cm bar mesh in the center, 1.3 cm bar mesh 

on the wings) deployed for 5 minutes between 5 and 8 m depth by a wood boat 60 

Hp engine. Immediately after the collect, fishes were euthanized by severing the 

spinal cord and then weighed and measured. The gastrointestinal tract was removed 

and divided into the following segments: stomach, anterior and posterior intestine. 
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The contents of the gastrointestinal tract segments were collected separately, placed 

in plastic tubes and kept refrigerated, while the segments were placed in liquid 

nitrogen. The samples were taken to the Fish Physiology Laboratory at the Federal 

University of Santa Maria.  

 

Tissue homogenates 

Samples from stomach, anterior and posterior intestine were homogenized in 

an ice bath at ratio 1:10 (tissue: homogenization buffer) with an Ultraturrax. The 

homogenization buffer solution was 20 mM Tris/ 10 mM phosphate, pH 7.0 in 50% 

(v/v) glycerol. The extract was centrifuged and supernatant was utilized in assays as 

enzyme source. 

 

Enzyme assays 

Pepsin activity was assayed by the specific methods of Hidalgo et al. (1999). 

The pepsin substrate was 1.5% casein in 0.2 M KCl (pH 1.8). Reactions were carried 

out at 30 °C for 40 min, stopped with 15% TCA, and the optical density of the 

supernatant recorded at 280 nm against tyrosine as standard. Specific activity was 

expressed in µmol hydrolysed substrate min-1 mg protein-1 (U mg protein-1). Trypsin 

and chymotrypsin were assayed by the specific methods of Hummel (1959). The 

trypsin substrate was 1.04 mM TAME-HCl (α-p-toluene-sulfonyl-L-arginine methyl 

ester hydrochloride) in 0.01 M CaCl/0.2 M Tris-HCl (pH 8.1), incubated at 25°C and 

optical density followed at 247 nm for 60 s. Chymotrypsin substrate was 1mM BTEE 

(N-benzoyl-L-tyrosine ethyl ester) in methanol 2:3 (v/v), assayed in 0.1 M CaCl/0.1 M 

Tris-HCl (pH 7.8) at 30 °C, and optical density of supernatant followed at 256 nm for 
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60 s. Activities were expressed in µmol arginine min-1 mg protein-1 (U mg protein-1) 

and  nmol tyrosine min-1 mg protein-1 (mU mg protein-1), respectively. 

Lipase activity was assayed by the specific method of Gawlicka et al. (2000). 

Reaction was incubated with 0.4 mM p-nitrophenyl myristate in 24 nM ammonium 

bicarbonate (pH 7.8) with 0.5% Triton X-100 at 30 °C for 30 min. The reaction was 

stopped with 10 mM NaOH and the optical density followed at 405 nm. One unit was 

defined as µmol substrate hydrolysed per min and expressed per milligram protein (U 

mg protein-1). 

To establish the specific activities of the enzymes, protein concentrations were 

determined in the enzyme extracts by the method of Lowry et al. (1951), with bovine 

albumin as standard. 

 

Determination of the centesimal composition of content of tract gastrointestinal 

Protein and lipid levels were determined in stomach and intestinal contents. 

The protein level was determined according to the micro Kjeldahl method (method 

920.52) according to AOAC (1995). The lipid level was extracted and quantified 

according to Bligh & Dyer (1959). 

  

Statistical analysis  

Data are presented as the mean ± S.E.M. The Levene test was used to verify 

the homogeneity of variances. If the data were homoscedastic, the relationship 

between species, seasons and digestive enzymatic activities were assessed by two-

way ANOVA followed by Tukey’s test. If the conditions for parametric ANOVA were 

not satisfied, then the non-parametric Sheirer-Ray-Hare extension of the Kruskal-

Wallis test followed by the Nemenyi test was used. The relationship between species 
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and centesimal composition and the relationship between seasons and centesimal 

composition in the same species were assessed by one-way ANOVA followed by 

Tukey’s test if the data were homoscedastic. Otherwise, the Kruskal-Wallis test 

followed by the comparison of the mean ranks was used. These analyses were 

performed with the Statistica 7.0 software. The correlation between digestive 

enzymatic activities and centesimal content was assessed by Pearson correlation 

using Sigma Plot 11.0 software. Differences were considered significant at P <0.05. 

 

Results 

 

Enzymatic activity 

The highest pepsin activity was detected in the stomach of R. quelen and P. 

maculatus followed by L. anus and H. commersoni in both seasons (d.f= 3, F= 

131.416, P<0.001). In the winter, pepsin activity was higher in R. quelen and P. 

maculatus and lower in L. anus compared to summer (d.f.= 1, F= 8.206, P<0.01) 

(Fig. 2A). 

  The highest trypsin activity was detected in the anterior intestine of H. 

commersoni followed by R. quelen, L. anus and P. maculatus in the summer. On the 

other hand, in the winter the highest enzymatic activity was found in P. maculatus 

followed by L. anus and H. commersoni and R. quelen that did not differ (d.f.= 

3,F=16.488, P<0.001). There was a reduction in the trypsin activity of R. quelen and 

H. commersoni and an increase of P. maculatus and L. anus enzyme activity in the 

winter compared to summer (d.f.= 1, F= 13.004, P<0.001) (Fig. 2B). In the posterior 

intestine the highest trypsin activity in both seasons was detected in L. anus, H. 

commersoni and P. maculatus and the lowest in R. quelen (d.f.= 3, F= 27. 651, 
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P<0.001). Trypsin activity was lower in the winter for all species compared to summer 

(d.f.= 1, F= 513.679, P<0.001) (Fig. 2C).  

The highest chymotrypsin activity in the anterior intestine in the summer was 

detected in H. commersoni followed by R. quelen and the lowest in P. maculatus and 

L. anus. On the other hand, in the winter the highest activity was observed in P. 

maculatus followed by L. anus (d.f.= 3, F= 4.27, P<0.01). There was a reduction on 

chymotrypsin activity in the anterior intestine of R. quelen and H. commersoni and an 

increase in P. maculatus and L. anus in the winter compared to summer (d.f.= 1, F= 

24.84, P<0.001) (Fig 2D). The highest chymotrypsin activity in the posterior intestine, 

in the summer was detected in H. commersoni, P. maculatus and L. anus and the 

lowest in R. quelen. The chymotrypsin activity in the winter was higher in P. 

maculatus than R. quelen (d.f.= 3, F= 32.89, P<0.001). The chymotrypsin activity was 

lower in posterior intestine of all species at winter, when compared to summer (d.f.= 

1, F= 3558,98, P<0.001) (Fig. 2E).  

The lipase activity was highest in the anterior intestine of H. commersoni and 

R. quelen, followed by L. anus and P. maculatus. In the winter, the highest lipase 

activity was found in P. maculatus followed by L. anus. The lowest activity was 

observed in H. commersoni and R. quelen (d.f.= 3, F= 76.187, P<0.001). There was 

a significant increase on lipase activity in P. maculatus and L. anus and a significant 

reduction in H. commersoni and R. quelen (d.f.= 1, F= 0.810, P= 0.371) in the winter 

compared to summer (Fig. 3A). The lipase activity of the posterior intestine in the 

summer was similar in all species. In the winter the lipase activity was lower in L. 

anus than P. maculatus and R. quelen (d.f.= 3, F= 6.57, P<0.001). The lipase activity 

of the posterior intestine of all species decreased significantly in the winter compared 

to summer (d.f.= 1, F= 2240.78, P<0.001) (Fig. 3B). 
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Centesimal composition of the gastrointestinal tract content  

The H. commersoni specimens collected did not have any content in the 

stomach at both seasons, whereas L. anus did not show stomach and intestinal 

contents in the winter. The highest protein level in the stomach content in the 

summer was found in R. quelen and the lowest in L. anus and P. maculatus (d.f.= 2, 

F= 67.9344, P<0.001). In the winter, the highest protein level was found in P. 

maculatus (d.f.= 1, F= 49,4945, P<0.01). There was a significant reduction in the 

protein level of stomach content of R. quelen (d.f.= 1, F= 35.5192, P<0.01) and a 

significant increase in the content of P. maculatus (d.f.= 1, F= 2182, 654, P<0.001) in 

the winter compared to summer (Table 1).  

In the anterior intestinal content the highest protein level in the summer was 

found in H. commersoni and the other species did not differ significantly between 

them (d.f.= 3, F= 5.6358, P<0.05). In the winter the highest protein level was 

detected in R. quelen and P. maculatus and the lowest in H. commersoni (d.f.= 2, F= 

2.376, P=0.173774). There was a reduction in the protein level in the anterior 

intestinal content of H. commersoni (d.f.= 1, F= 11.3395) and an increase in R. 

quelen (d.f.= 1, F= 2.00821, P= 0.229412) and P. maculatus (d.f.= 1, F=6.14728) in 

the winter compared to summer (Table 1).  

In the posterior intestinal content the highest protein level in the summer was 

found in R. quelen followed by L. anus, P. maculatus and H. commersoni (d.f.= 3, F= 

258.5429, P<0.001). In the winter, the highest protein level was detected in R. quelen 

followed by P. maculatus and H. commersoni (d.f.= 2, F= 66.6164, P<0.001). In the 

winter, the protein level of the posterior intestinal content was lower in R. quelen 

(d.f.= 1, F= 115.6785, P<0.001) and higher in P. maculatus (d.f.= 1, F= 98.494, 

P<0.001) compared to summer (Table 1). 
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The highest lipid level in the stomach content in summer was found in R. 

quelen and the lowest in P. maculatus (d.f.= 1, F= 18182.05, P<0.001),while in the 

winter the contrary was observed (d.f.= 1, F= 38.3139, P<0.01). There was a 

reduction in the lipid level in the stomach of R. quelen (d.f.= 1, F= 9782.69, P<0.001) 

and an increase in P. maculatus (d.f.= 1, F= 87.3356, P<0.001) in the winter 

compared to summer. In the anterior intestinal content, the highest lipid level was 

found in H. commersoni in both seasons, without difference between seasons for this 

species. There was a significant increase in lipid level in the anterior intestinal 

content of P. maculatus (d.f.= 1, F= 9.2319, P<0.05) in the winter compared to 

summer (Table 1).  

In the posterior intestinal content, the highest lipid level in summer was found 

in H. commersoni and the others did not differ between them (d.f.= 3, F= 4.87784, 

P<0.05). In the winter, there was no difference on lipid levels in the posterior 

intestinal content of all species that presented any content (d.f.= 2, F= 2.359229, 

P=0.175411). However, there was a reduction in the lipid level of the posterior 

intestinal content in R. quelen (d.f.= 1, F= 91.3402, P<0.001) and an increase in P. 

maculatus (d.f.= 1, F= 22.08358, P<0.01) in the winter compared to summer (Table 

1). 

 

Enzymatic activity x gastrointestinal tract centesimal composition 

There was no relationship between the enzyme activities and the centesimal 

composition of the different segments. It was not possible to determine the 

relationship between the digestive enzymatic activity and the centesimal composition 

of ingested food in the stomach of H. commersoni in both seasons due to absence of 

stomach content. In winter, this relationship could not be determined in L. anus due 
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to absence of content in three segments of the gastrointestinal tract used in this 

study. 

 

Discussion 

 The presence and quantity of appropriate digestive enzymes determine the 

utilization of nutrients. Several studies on activity of digestive enzymes in fish 

suggested that enzymatic activity is influenced by the diet ingested or by feeding 

habits (Fernández et al., 2001; Chan et al., 2004; Drewe et al., 2004; Langeland et 

al., 2013). However, enzyme activity in cultured juveniles of Pseudoplatystoma 

corruscans (Spix & Agassiz, 1829) was not influenced by the diet (Lundstedt et al., 

2004). The diet also did not influence most digestive enzymes in R. quelen, except 

the intestinal protease (Moro et al., 2010). The results of this study also did not fully 

support the hypothesis that digestive enzymatic activity is determined by centesimal 

composition of the food or feeding habits.  

 Most studies demonstrating a relationship between diet and digestive enzyme 

activity were performed in cultivated species. The cultured Colossoma macropomum 

(Cuvier, 1816) showed higher lipase activity in the anterior intestine when fed with 

higher lipid levels (De Almeida et al., 2006) and Monopterus albus (Zuiew, 1793), 

presented higher trypsin activity when fed with higher protein levels (Ma et al., 2014).  

In the present study, the protein and lipid levels observed in the gastrointestinal tract 

did not show any relationship with proteolytic and lipase activities. This absence can 

be associated with the variation of nutrients availability over time in the environment 

as it was observed in the centesimal composition of food ingested by the fish in 

summer and winter. This indicates that probably these enzymes showed a 

constitutive character in some species, i. e., the digestive enzymes are always 
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available in the gastrointestinal tract to digest any food that may be found by the fish, 

as proposed by Lundstedt et al. (2004) to P. corruscans.  

 Consequently, the digestive enzyme activity seems to be unrelated to feeding 

habit. Similar results were found by López-Vásquez et al. (2009) that observed 

higher alkaline proteolytic activity in two detritivorous species and one omnivorous 

species than carnivorous species. The same authors supposed that the higher 

proteolytic activity in detritivorous species was due to feeding with detritus, which 

represent a poor source of nutrients. That may be the explanation for the higher 

activity of trypsin and chymotrypsin in the posterior intestine of P. maculatus, L. anus 

and H. commersoni since the protein content of the contents of this portion was lower 

in both seasons in these species. They could increase the digestive enzymes 

activities to use completely the low protein level of the food. Analysis of the digestive 

enzyme activities in 11 species distributed in three trophic categories (Chakrabarti et 

al., 1995) and four phylogenetically related species with two feeding habits (Chan et 

al., 2014) and the study of López-Vázques et al. (2009) also led to the same 

conclusion.  

In conclusion, digestive enzyme activity cannot be used as the unique 

indicator of the feeding habit because in fish collected in the wild usually this 

relationship is not found. 
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FIG. 1. Proteolytic enzymatic activities in the studied species in the summer and 
winter. A: pepsin, B: trypsin in the anterior intestine, C: trypsin in the posterior 
intestine, D: chymotrypsin in the anterior intestine, E: chymotrypsin in the 
posterior intestine. Different letters indicate significant differences between 
species in the same season. * indicate significant difference from summer 
(P<0.05). (U, a Caraway unit). 
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FIG. 2. Lipase activity in the A: anterior intestine and B: posterior intestine. Different 
letters indicate significant differences between species in the same season. * 
indicate significant difference from summer (P<0.05). (U, a Caraway unit). 
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Table I. Percentage (of dry matter) and range (between parenthesis) of protein and lipids in the content of the gastrointestinal tract 

of four teleost species collected in two seasons. 

Species 
 Stomach Anterior intestine Posterior intestine 

Summer Winter Summer Winter Summer Winter 

PROTEIN 
 

      

Rhamdia quelen 61.77 ± 10.81a 18.37 ± 6.49a* 11.21 ± 0.03ª 21.59 ± 12.69a* 52.92 ± 4.35ª 25.87 ± 0.17ª* 

 (50.95 – 72.58) (11.89 – 24.86) (11. 18 – 11.25) (8.90 – 34.28) (48.57 – 57.28) (25.70 – 26.04) 

Pimelodus maculatus 9.05 ± 1.16b 44.86 ± 0.65b* 12.04 ± 0.95ª 24.35 ± 8.54a* 9.45 ± 0.26b 17.66 ± 1.41b* 

 (7.89 – 10.205) (44.21 – 45.51) (11.09 – 12.99) (15.81 – 32.89) (9.19 – 9.72) (16.26 – 19.07) 

Loricariichthys anus 11.04 ± 0.04b N 10.47 ± 0.19ª N 13.77 ± 1.45bc N 

 (10.99 – 11.08) (10.28 – 10.66) (12.31 – 15.22) 

Hypostomus commersoni N N 15.29 ± 2.94b 9.57 ± 0.14b* 7.05 ± 0.72bd 7.78 ± 3.01c 

 (12.35 – 18.23) (9.43 – 9.70) (6.34 – 7.77) (4.76 – 10.79) 

LIPIDS 
 

  
    

Rhamdia quelen 7.07 ± 0.08ª 0.91 ± 0.07ª* 0.71 ± 0.09ª 0.51 ± 0.22ª 1.94 ± 0.23ª 0.64 ± 0.07ª* 

 (6.98 – 7.15) (0.84 – 0.97) (0.62 – 0.80) (0.29 – 0.73) (1.71 – 2.16) (0.56 – 0.71) 

Pimelodus maculatus 0.41 ± 0.01b 1.96 ± 0.29b* 0.29 ± 0.02ª 0.56 ± 0.15ª* 0.27 ± 0.03ª 1.67 ± 0.51ª* 

 (0.39 – 0.42) (1.68 – 2.25) (0.27 – 0.31) (0.41 – 0.71) (0.24 – 0.29) (1.15 – 2.18) 

Loricariichthys anus 
N N 

0.75 ± 0.08ª 
N 

2.34 ± 2.28ª 
N 

 (0.67 – 0.83) (0.06 – 4.62) 

Hypostomus commersoni N N 4.81 ± 1.41b 7.36 ± 0.82b 3.82 ± 0.01b 2.72 ± 1.34ª 

   (3.40 – 6.22) (6.54 – 8.17) (3.81 – 3.83) (0.52 – 3.83) 

N: not determined because specimens did not have any content in this portion. Different letters in the columns indicate significant difference between species. 

* indicates significant difference from summer in the same portion. 



 

4 CONCLUSÃO GERAL 

 

Não foi identifica uma relação entre a atividade enzimática e a composição centesimal 

do conteúdo do trato gastrintestinal bem como entre a atividade enzimática e o hábito 

alimentar do peixe. Podemos concluir que: 

 

1. Atividade enzimática digestiva não deve ser utilizada como único indicador do 

hábito alimentar porque em peixes coletados na natureza essa relação, às vezes, 

não é encontrada. 

 

2. A composição centesimal do conteúdo do trato gastrintestinal, no ambiente natural, 

não apresenta uma relação direta com a atividade enzimática digestiva. 

 

3. Os peixes podem apresentar uma relação inversa entre a composição centesimal do 

conteúdo gastrintestinal e a atividade das enzimas digestivas como uma adaptação 

ao baixo teor nutritivo do alimento ingerido. 
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