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REGULACAO HIDRICA E SALINA EM Anguilla anguilla (LINNAEUS, 1758;
TELEOSTEI, ANGUILLIDAE), DURANTE AS SUAS MIGRACOES

Maria Carolina da Silva de Jesus

Resumo: Este trabalho enfoca a regulacdo hidrica e salina da Anguilla anguilla (Linnaeus,1758),
teleosteo que migra do ambiente dulciaquicola para o ambiente marinho a fim de se reproduzir e realizar
seu ciclo vital. Objetivando conhecer os mecanismos de regulacdo e adaptacdo fisiologica desses
animais e saber como enfrentam o estresse osmotico a que estdo submetidos, foi empreendido este
estudo, realizado através de consultas a livros, artigos cientificos e em base de dados eletrbnicos
relacionados ao tema. Evidenciou-se que a Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) é um peixe eurialino,
catddromo. O seu ciclo vital compreende as fases iniciais no mar - ovo, larva e enguia de vidro - e as
fases finais de enguia amarela e enguia prateada na dgua doce, onde é um regulador hiperosmdtico,
absorvendo NaCl ativamente pelas brdnquias, além de dgua, e produzindo urina copiosa, hipotdnica e
diluida. Jd quando no mar, apos sua migragcdo, passa a ser regulador hiposmdtico, o que favorece a
ingestdo de dgua do mar, aumentando os niveis de sais no plasma, excretando o excesso através de
transporte ativo no epitélio branquial, sob controle hormonal. A enguia é osmorreguladora ativa e as
adaptacdes funcionais e estruturais sdo reguladas por horménios que atuam sobre o epitélio branquial,
aumentando ou diminuindo a permeabilidade de dgua e de sais, durante sua migracdo. Estes mecanismos
ajudam a enfrentar o estresse osmotico provocado pelas diferentes concentracoes de salinidade dos
ambientes aqudticos, fazendo com que consiga manter a osmolaridade interna do organismo, o que é
importante para a manutengdo da vida.
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INTRODUCAO

A maioria das espécies de teledsteos vive no ambiente marinho e um grande ndmero de
espécies habita a dgua doce. Entretanto, sabe-se que muitas espécies fazem migracdo do rio para
o mar e vice-versa. A migracao € um tipo de comportamento adaptativo, que propicia um maior
campo distributivo, um suprimento alimentar mais constante € um ambiente reprodutivo
adequado para muitos tipos de animais (ORR, 1986, p.359-360). A habilidade natatéria dos
peixes faz com que eles sejam independentes das correntes ocednicas, sendo capazes de migrar
em busca de condi¢des favordveis a alimentacdo ou a reproducdo (PEREIRA, 2002, p.176).
Quando se pensa nas espécies de peixes que migram do ambiente marinho para a d4gua doce ou
desta para o mar, como uma necessidade para a reproducgdo e realizacao do ciclo de vida, pensa-
se no estresse osmotico a que esses animais estdo submetidos.

Neste contexto, € importante considerar que mais de dois tercos da superficie terrestre €
recoberta por dgua, sendo, a maior parte, formada por mares e oceanos. (SCHMIDT-NIELSEN,
2002, p.302). A concentragdo total de sais na dgua geralmente se expressa em termos de
salinidade (PEREIRA, 2002, p.17), que € a quantidade de sais dissolvidos por quilograma de
dgua, sendo as unidades de salinidade g/kg ou partes por mil — ppm. As 4guas naturais
classificam-se por sua salinidade em 4guas doce, salobra e salgada. As 4guas com uma
salinidade menor que 0,5 ppm geralmente se classificam como dguas doces; as dguas com
salinidade entre 30 e 37ppm sdo consideradas dguas salgadas ou dgua do mar, porém, quando
esta se mistura com a agua doce, nas regides estuarinas, formam-se aguas de salinidade
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intermedidria (entre 0,5ppm e 30ppm), denominadas dguas salobras (HILL e WAYSE, 1992,
p-159).

Para Randall, Burggren e French (2000, p.540) e Hill e Wayse (1992, p.171), de acordo
com as relagdes existentes entre os animais e a salinidade varidvel dos ambientes aquéticos, os
animais sdo classificados como espécies estenoalinas, as que sobrevivem em faixas osmoticas
muito estreitas (dgua do mar ou dgua doce), e eurialinas, as que podem tolerar e sobreviver em
uma grande variagdo de salinidade. Segundo Schmidt-Nielsen (2002, p.304), quando ocorre uma
alterac@o na concentragdo do meio externo, um animal pode responder de duas maneiras: uma é
alterar a concentrag¢ao dos fluidos corpdreos para adaptar-se a0 meio, permanecendo isosmético
com ele, tratando-se assim de um animal osmoconformador ou osmoconformista, como a
maioria dos invertebrados marinhos; a outra é manter ou regular a concentracdo dos fluidos
corporeos, mantendo-a independente do meio exterior. Tal animal € denominado
osmorregulador, como os peixes telesteos, que na sua maioria sdo reguladores hiposméticos
em relagdo a dgua do mar e hiperosméticos em relagdo a dgua doce.

Ao longo do processo evolutivo, os animais desenvolveram diversos mecanismos para
regular o processo osmético a que estdo sujeitos. Assim, osmorregulacio ou regulacdo osmética
€ a capacidade que alguns animais t€ém em manter a pressdo osmotica interna constante,
independentemente da do meio externo, dentro de uma determinada faixa de variacdo
(HELEMAN, COLLETTE e FACEY, 1997, p.89).

Estas espécies, consideradas osmorreguladoras, conseguem tolerar uma ampla variagdo
de salinidade, mantendo a concentragdo osmotica dos fluidos corpdreos independente do meio, o
que permite seu deslocamento entre a dgua doce e salgada, sendo tais movimentagdes associadas
ao seu ciclo de vida (SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.319). Os peixes que realizam essas
migragoes sao chamados de anadromos, quando se reproduzem na dgua doce e se desenvolvem
na dgua salgada, e s@o catadromos os peixes que vivem em dgua doce, mas que regressam ao
mar para a reprodugdo (HILL E WAYSE, 1992, p. 177).

As migragdes mais conhecidas sdo aquelas realizadas pelas enguias, como a enguia
européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758), que apesar de pertencer a um género que ndo tem
ocorréncia registrada para a Bahia, é a espécie catidroma melhor estudada, justificando sua
escolha para se conhecer os mecanismos osmorregulatorios dessa espécie, frente ao estresse
osmotico a que estd submetida e saber como ela enfrenta os problemas para a manutengdo de
concentracdes constantes de dgua e soluto em seu meio interior € em meios que Sao
completamente diferentes, como a dgua do mar, a 4gua salobra e a dgua doce, principalmente.

O objetivo deste estudo tedrico foi conhecer os mecanismos de regulacio hidrica e salina
da espécie Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) durante as suas migra¢des, em dguas com
diferentes concentracdoes de salinidade; e fornecer subsidios sobre aspectos da fisiologia
necessarios a compreensao do comportamento migratério em peixes teledsteos, permitindo,
assim, melhor compreensdo da biodiversidade dos peixes.

Este trabalho, baseado em revisdo bibliografica, foi realizado através de consultas a
livros, comunicagdes e artigos cientificos relacionados ao tema, e também por intermédio de
pesquisas, em base de dados eletronicos, de contetidos confidveis.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracteristicas biologicas da enguia européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)

De acordo com Bond (1996, p.129), a posicdo sistemdtica de Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758) € a seguinte:

Reino Animalia; Filo Chordata; Subfilo Vertebrata; Superclasse Gnathostomata; Classe
Actinopterygii; Divisao Teleostei; Subdivisdo Elopomorpha; Ordem Anguilliforme; Subordem
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Anguilloidei; Familia Anguillidae; Género Anguilla; Espécie Anguilla anguilla (Linnaeus,
1758).

A enguia européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) é um peixe catidromo, que evoluiu
em dguas doces ou salobras em quase toda a Europa, habitando preferencialmente locais de
aguas bem oxigenadas e pouco frias, com fundo arenoso, lodoso e de densa vegetacdo submersa.
Seu ciclo de vida ocorre em dois periodos distintos, um no mar e outro nas dguas doces. Ela esta
distribuida na dgua doce e nos estudrios, desde o Circulo Artico até a costa da Africa, e na dgua
salgada, desde o Mar Mediterraneo até o Mar Negro, e em ilhas da Islandia, até Acores e
Madeira (BOND, 1996, p.139; COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2003, p.3).

Segundo Costa (1989), a Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) apresenta uma alimentacio
variada, incluindo animais aquéticos (anelideos, moluscos, crustdceos, larvas de insetos e peixes)
e terrestres (insetos, aranhas e outros artrépodes). Estes, provavelmente, devem ser artrépodes
terrestres de habitos aqudticos ou coletados na superficie da dgua. Apresenta uma grande
plasticidade ecoldgica, habitando qualquer tipo de substrato, desde que sejam satisfeitas as suas
necessidades minimas de oxigénio e temperatura. Quanto a locomogao, as enguias sao peixes
extremamente ativos e nadam rapidamente (SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.19). O movimento
de um peixe flexivel como a enguia européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) — Figura 01 — ¢
ondulatério, com ondas de contragdo propagando-se para trds ao longo do corpo, por contragdao
alternada dos midmeros laterais. A extremidade anterior do corpo flexiona-se menos do que a
posterior, de modo que cada ondulacdo aumenta sua amplitude na medida em que progride ao
longo do corpo. Enquanto as ondula¢des se propagam para trds, a flexdo do corpo empurra a
agua, lateralmente, produzindo uma for¢ca de reacdo direcionada para frente. O movimento €
razoavelmente eficiente para uma velocidade baixa, mas a forma de seu corpo gera arrasto para a
natacdo rapida (HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2004, p.497-498).

4

Figura 01: Enguia Européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758).
Fonte: SCHOOL OF EARTH AND ENVIRONMENT, 2005.

Hickman, Roberts e Larson (2004, p.497-498) relatam que, durante séculos, naturalistas
mostraram-se intrigados pela histéria de vida da enguia européia de dgua doce, Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758), sendo relatado que, em cada outono, grandes quantidades de enguias eram
vistas nadando rio abaixo, em direcdo ao mar. J4 em cada primavera, quantidades incontdveis de
enguias jovens apareciam nos rios costeiros € comecavam a nadar rio acima. Narram ainda que,
além da suposi¢ao de que as enguias desovavam em algum lugar no mar, a localizacdo dos seus
sitios reprodutivos era completamente desconhecida, até que, no comeco do século XX, um
jovem bidlogo dinamarqués chamado Johamn Schmidt, apoiado pelo governo deste pais, iniciou
um estudo sistemdtico a respeito da biologia das enguias. Com a cooperacdo de capitdes de
barcos comerciais que exploravam o Atlantico, milhares das larvas de enguia, denominadas
leptocéfalas (do grego, leptos = esquio e kephale = cabega), foram capturadas com redes de
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plancton fornecidas por Schmidt, em diferentes dreas do oceano. Ao observar onde larvas de
diferentes estdgios de desenvolvimento eram capturadas, Schmidt e seus colaboradores
reconstruiram as migragdes reprodutivas.

Em se tratando da migracdo, verificou-se que ela tem inicio com a partida das enguias
adultas dos rios costeiros da Europa, para realizarem a desova no mar dos Sargacos, onde se
localiza a zona de reproducao. Ap6s a desova, ocorre a fecundagdo externa, e dos ovos surgem as
larvas, denominadas leptocéfalas. Estas, ap6és um a dois anos, sdo levadas por correntes
ocedanicas para a costa da Europa, onde sofrem a metamorfose, resultando, como ja referido, na
enguia de vidro. Nesta fase, povoam os estudrios e os rios europeus. Para tanto, a enguia de vidro
migra para montante e coloniza variados rios, lagos e dreas de zonas umidas, onde se instala,
passando da fase peldgica, migratdria, para a fase de enguia amarela. Entdo, a enguia de vidro
tem um comportamento migratério do mar para o rio. Estas enguias podem continuar a migrar
até colonizarem inteiramente as bacias hidrogréficas. Entretanto, ¢ como enguia amarela que este
teledsteo passa a maior parte da sua vida, fase esta de crescimento, com duracdo de dez a vinte
anos, conforme relatado pela Comissao das Comunidades Européias (2003, p.4).

Segue-se a mudanca de cor, e a sua pele castanha/amarelada adquire o tom escuro
prateado, caracteristico da fase de enguia prateada, adulta. E como enguia prateada que se inicia
uma migracdo para os estudrios, migracdo esta com duragcdo de aproximadamente um ano,
quando entdo come¢am a amadurecer suas gonadas, empreendendo sua viagem de volta ao Mar
dos Sargacos, para desovar (TSUKAMOTO, NAKAI e TESCH, 1998, p.635).

Assim, durante seu ciclo vital, a enguia européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) sofre
metamorfoses, passando pelas fases iniciais que abrangem o ovo, a larva — leptocéfala — e a
enguia de vidro, e as fases finais de enguia amarela e enguia prateada, sendo esta a forma adulta
apta a reproducao (HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2004, p.497-498), como pode ser visto
na Figura 02.

Desenvolvimento de larva
para enguia-de-vidro

Enguia-de-vidro

E stuém
b

Enguia-amarsla

Enguia-prateada

Figura 02: Ciclo vital da Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)
Fonte: Adaptado de FAO, 2005.

Mecanismos de osmorregulacao em Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)

Segundo Coimbra (2000), durante a migracdo, a enguia européia Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758) enfrenta um estresse osmotico por causa das diferencas de osmolaridade entre a
dgua salgada e a dgua doce, sendo entdo necessdrio a ocorréncia de alteragdes nos mecanismos
de regulacdo osmotica desses animais.
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A maioria dos peixes teledsteos tem uma capacidade limitada de movimentar-se entre a
dgua doce e o mar, sendo relativamente espécies estenoalinas (SCHMIDT-NIELSEN, 2002,
p.321). Porém, muitos peixes, como todos os outros vertebrados, sdo osmorreguladores, isto €,
eles regulam seu meio ambiente osmoético interno, quando se movimentam entre a dgua doce e a
salgada (HELFMAN, COLLETTE e FACEY, 1997, p.89). Entretanto, tais movimentacoes
expdem os peixes a alteracdes bruscas nas demandas de seus mecanismos osmorreguladores
(SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.321). Assim, tais peixes sdo capazes de manter a osmolaridade,
através de adaptacdes fisioldgicas, mais ou menos constante, mesmo em ambientes diferentes.
De acordo com Hill e Wayse (1992, p.177), os peixes migratdrios e outros peixes eurialinos sao
excelentes osmorreguladores. Para estes autores, enfrentar, tolerar e resistir as variacdes de
salinidade significa tratar-se de espécies eurialinas, osmorreguladoras ativas, como as enguias.

De acordo com Schmidt-Nielsen (2002, p.321), se uma enguia for transferida da dgua
doce para 4gua do mar, a perda osmética de dgua atingird 4% do peso corpdéreo em 10 horas. Se
ela ficar impedida de ingerir 4gua do mar, pela colocacdo de um baldo inflado no esodfago,
continuard a perder dgua e morrerd de desidratacdo em alguns dias. Entretanto, se puder beber,
logo comecard a sorver 4gua do mar, a perda de peso serd interrompida e um estado de equilibrio
serd atingido em um ou dois dias. Se a enguia, ao invés, for transferida da dgua do mar para a
agua doce, haverd um ganho inicial de peso, porém, a formacdo de urina aumentard e um estado
de equilibrio serd atingido novamente em um ou dois dias.

A enguia € uma espécie que atinge a maturidade na dgua doce, onde seus fluidos
corpéreos sao osmoticamente mais concentrados que o meio, como a maioria dos peixes
teledsteos de dgua doce, sendo entdo considerados reguladores hiperosmoéticos (Figura 03), e
como animal hiperosmdtico em relacdo ao meio circundante, a enguia prateada recebe um
influxo osmético de dgua constante através das branquias (HELFMAN, COLLETTE e FACEY,
1997, p.89; SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.319).

Glomérulos Reabsorcdo
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==~ NaCl de NaCl
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i

~ | Rim: Excregao de
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Absorcao ativa de
NacCl, agua entra Dejetos
osmaoticamente intestinais

Figura 03: Regulacao hiperosmética em um peixe de dgua doce.
Fonte: HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2004, p.501

Porém, esta d4gua em excesso deve ser excretada, e o meio encontrado € a producdo de
uma urina copiosa e diluida, o que causa uma perda substancial de solutos, que precisam ser
repostos (RANDALL, BURGGREN e FRENCH, 2000, p.541). Alguns solutos sdo ingeridos
com o alimento, mas a captacdo principal € feita por transporte ativo do meio externo diluido
para o liquido intersticial e o sangue através do epitélio branquial, sob o efeito de hormoénios,
como a aldosterona (SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p. 319; HILL e WAYSE 1992, p.177).

Entretanto, quando a enguia migra para desovar, ela se depara com uma salinidade mais
elevada no ambiente marinho, estando em constante risco de perder d4gua, porque apresenta uma
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concentracdo osmdtica inferior ao meio, como a maioria dos peixes teledsteos marinhos, sendo
entdo considerados reguladores hiposméticos (Figura 04).

it ik
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Reabsorgdo passiva 4 MgSO,
de NaCl e agua L4 MgSO,
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agua salgada
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Secre¢do ativa de Rim:
NaCl, perda de agua Dejetos int.es.tinais: Exc,r_egéo de I\rflgSOA,
MgSO, eliminado uréia, pouca agua
com fezes

Figura 04: Regulacdo hiposmética de um peixe marinho.
Fonte: HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2004, p.501

Com isso, necessita compensar de algum modo a inevitdvel perda osmdtica de dgua,
fazendo isso através da ingestdo de dgua do mar (HELFMAN, COLLETTE e FACEY, 1997,
p-89; SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.319; HILL e WAYSE 1992, p.177), que, embora recupere
o conteido hidrico, grandes quantidades de sais também sdo ingeridos e absorvidos no trato
intestinal juntamente com a 4gua, aumentando a concentracio de sais no organismo. O problema
agora € eliminar o excesso de sal, sendo que o rim da enguia nao consegue produzir uma urina
mais concentrada que o sangue (SCHMIDT-NIELSEN, 2002, p.319). Entdo, a eliminagdo do
excesso de sal, especialmente Na*, K™ e CI', é realizada através do transporte ativo pelo epitélio
branquial, auxilia da por horménios glicocorticéides como o cortisol e corticosterona, enquanto
Mg e SO, sdo eliminados pelos rins (HILL e WAYSE 1992, p.177).

Cabe aqui observar que a extensa drea epitelial superficial das branquias torna-a apta a
funcionar como 6rgdo osmorregulador, além da troca gasosa, e que, em peixes teledsteos,
desempenham um papel central no estresse osmético como afirmam Randall, Burggren e French
(2000, p.569). Estes autores destacam, ainda, a presenca das células de cloreto nesse epitélio, as
quais sdo ricas em mitocondrias e enzimas relacionadas ao transporte ativo de sal.

Muitas das mudangas fisiolégicas que ocorrem quando os peixes migram entre o mar € a
dgua doce, estdo sob o controle hormonal, principalmente através dos hormonios adeno-
hipofisarios, como a prolactina, que € essencial para a vida em dgua doce além de hormonios
neuro-hipofisdrios, como a vasopressina ou hormoénio antidiurético e hormonios esterdides,
como os das glandulas inter-renais, que t€m um importante papel na regulacdo osmético-idnica
(HILL E WAYSE, 1992, p.177,178). Outros hormdnios que atuam na retencio ou eliminacio de
agua e ions, pelo epitélio branquial ou néfrons (rins), sdo a adrenalina e o hormonio da uréfisis,
glandula responsavel pelo controle enddcrino da osmorregulacdo em peixes (HILL e WAYSE,
1992, p.178).

Por fim, € vélido acrescentar que a importancia da enguia européia Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758) ndo se deve apenas ao fato de representar uma riqueza natural e cientifica, mas
também ao fato de constituir um recurso econdmico para pescadores e aqilicultores europeus,
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pois é uma espécie muito apreciada do ponto de vista gastrondmico, tendo um elevado valor
comercial e desportivo, € que se encontra ameacgada comercialmente em Portugal, devido,
sobretudo, a captura clandestina dos juvenis (enguia amarela). Além disso, hd de se levar em
conta ainda os impactos ambientais, impostos pelo homem, nas regides litoraneas, impedindo o
livre acesso das espécies migradoras em geral ao mar e/ou ao rio, ao aterrar diversas lagoas e
riachos costeiros, prejudicando a conservacao e preservacao, podendo, inclusive, levar a extincao
destes animais.

CONCLUSAO

Neste trabalho, que teve como objetivo estudar e conhecer os mecanismos de regulacao
hidrica e salina da enguia européia Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758), ficou evidenciado que a
espécie em questdo € um peixe catddromo, que se desenvolve em 4guas doces ou salobras em
quase toda a Europa, e durante seu ciclo de vida, a mesma sofre metamorfoses, compreendendo
as fases iniciais no mar, abrangendo o ovo, a larva leptocéfala e a enguia de vidro, e as fases
finais de enguia amarela e enguia prateada na dgua doce, sendo a enguia prateada o adulto apto a
reproducdo.

E uma espécie osmorreguladora ativa, sendo sua osmorregulacio dependente da acdo de
hormoénios, como a aldosterona, de glicocorticéides como o cortisol, € a corticosterona, que
atuam sobre o epitélio branquial para absor¢do ou elimina¢cdo de NaCl, além de aumentar ou
diminuir a permeabilidade de dgua e de sais, através dos 6rgdos osmorreguladores, - intestino,
branquias e rins - durante sua migragao.

A enguia, quando na dgua doce, € um regulador hiperosmoético e para evitar o ganho de
dgua produz urina copiosa, conseqiientemente, diluida e, para ndo perder sais, absorve NaCl
ativamente pela branquias, além de dgua. Quando no mar, apds sua migracdo para a desova,
poderd, inicialmente, haver uma perda osmoética de dgua até que inicie a ingestdo de dgua do
mar, quando a perda de peso serd interrompida e um estado de equilibrio serd atingido. A enguia,
aumentando os niveis de sais no plasma, com a ingestdo de dgua do mar, regula essa quantidade
excretando o excesso através das branquias.

Assim, ficou evidenciado que as adaptacdes estruturais e funcionais dos Orgdos
osmorreguladores — branquias e rins - sdo regulados por certos hormonios, que ajudam os peixes
catddromos a enfrentarem o estresse osmoético provocado pelas diferentes concentracdes de
salinidade dos ambientes aquéticos que ocupam durante seu ciclo de vida, fazendo com que eles
consigam manter a osmolaridade interna do organismo (homeostasia), o que é tdo importante
para a manuteng¢ao da vida.
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