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RESUMO
ACUNHA, R.M.G. Restricdo alimentar e realimentagdo de pacus Piaractus mesopotamicus em
sistema recirculacdo de agua e em tanque-rede. 2025. 132p. Tese (Doutorado) Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
MS, 2025.

Estratégias alimentares, como a restricdo alimentar seguida de realimentagdo, tém se
mostrado eficazes em peixes, induzindo crescimento compensatorio, melhor
aproveitamento do alimento e preservacdo da qualidade da &gua. Sistemas como a
recirculacdo de agua (RAS) e tanques-rede oferecem condicdes ideais para aplicar essas
praticas, promovendo sustentabilidade, reducdo de custos e melhor desempenho na
piscicultura. Este estudo avaliou a aplicagdo de ciclos de restricdo alimentar (15 dias)
seguidos de realimentacdo (15 dias) em pacus (Piaractus mesopotamicus) nas fases
jovem e de terminacédo, em sistemas fechados (RAS) e abertos (tanques-rede), analisando
aspectos produtivos, fisioldgicos, nutricionais, metabolicos, perfil lipidico e viabilidade
econdmica. No capitulo 2, os pacus cultivados em RAS, submetidos a ciclos de restri¢do
alimentar e realimentacdo apresentaram diferencas significativas no desempenho
zootécnico, indices morfolégicos e composicdo corporal. Embora os peixes com
alimentacdo continua tenham apresentado aumento de 33,54% no peso final, os
submetidos a restricdo mostraram melhores resultados em proteina bruta (5,28%),
reducdo em lipideos (22,37%) e aumentaram &cido tridecanoico (8,00%), acido elaidico
(3,70%) e &cido araquidénico (9,41%). A mobilizagdo eficiente de reservas energéticas
foi evidenciada, mas ndo houve danos irreversiveis nos tecidos hepatico e intestinal, com
recuperacdo parcial apos a realimentacdo, indicando a resiliéncia metabdlica da espécie.
No capitulo 3, os peixes foram cultivados em tanques-rede, 0 grupo controle apresentou
maior ganho de peso e consumo de ra¢ao, enquanto os demais parametros de desempenho
ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05), indicando um ganho compensatorio
parcial. Peixes submetidos a restri¢cdo alimentar apresentaram reducédo de 15,32% no IHS
e de 18% no IGV, além de aumento na enzima amilase (16,33%), triglicerideos (68,36%),
proteina bruta (4,4%) e de &cidos graxos essenciais da série 6mega 3 (4,46%) e 6 (3,66%).
Os indices fisiologicos sugerem adaptacdo metabolica e digestdria, sem comprometer o
desempenho zootécnico ou a saude dos peixes. A estratégia de restricdo alimentar e
realimentacéo foi eficiente e sustentavel na fase de engorda em tanques-rede, destacando-
se como uma técnica viavel de manejo produtivo, dependendo da fase e do sistema de
cultivo adotado. No capitulo 4, a producdo em RAS com 50 peixes m= foi inviavel
economicamente, mas com 100 peixes m3, a restricdo alimentar mostrou viabilidade a
curto prazo. A producdo em tanques-rede, demonstrou viabilidade econémica nas duas
estratégias alimentares. O tratamento SR demonstrou lucro de R$ 557,37, enquanto que
a CR, foi mais expressivo, e a atividade apresenta lucro de R$ 1.274,19. A restri¢do
alimentar seguida de realimentacdo pode ser uma estratégia viavel para a piscicultura,
promovendo eficiéncia produtiva e sustentabilidade. A adaptacdo metabodlica dos pacus
sem prejuizos a saude reforca seu potencial de aplicagdo. A viabilidade econémica
depende da densidade de estocagem e do sistema de cultivo adotado.

Palavras-chave: Estratégia alimentar, manejos sustentaveis, peixes nativos,
rentabilidade.



ABSTRACT
ACUNHA, R.M.G. Dietary restriction and refeeding of pacu Piaractus mesopotamicus
in a recirculating aquaculture system and in net cages. 2025. 132p. Ph.D. Thesis, School
of Veterinary Medicine and Animal Science, Federal University of Mato Grosso do Sul,
Campo Grande, MS, 2025.

Feeding strategies, such as feed restriction followed by refeeding, have proven effective
in fish, inducing compensatory growth, improving feed utilization, and preserving water
quality. Systems like recirculating aquaculture systems (RAS) and net cages provide ideal
conditions for implementing these practices, promoting sustainability, cost reduction, and
improved aquaculture performance. This study evaluated the application of feed
restriction cycles (15 days) followed by refeeding (15 days) in pacu (Piaractus
mesopotamicus) during juvenile and finishing phases in closed (RAS) and open (net-
cage) systems, analyzing productive, physiological, nutritional, and metabolic aspects,
lipid profile, and economic viability. In Chapter 2, pacu subjected to feed restriction and
refeeding cycles showed significant differences in zootechnical performance,
morphological indices, and body composition. While continuously fed fish exhibited
greater weight and growth, those under restriction showed better results in crude protein,
mineral matter, and certain fatty acids. Efficient energy reserve mobilization was evident,
but no irreversible damage to hepatic and intestinal tissues was observed, with partial
recovery after refeeding, indicating the species’ metabolic resilience. In Chapter 3,
conducted on a farm with net cages, the control group showed higher weight gain and
feed intake, while other performance parameters did not show significant differences
(P>0.05), indicating partial compensatory growth. Fish subjected to feed restriction
showed increased amylase enzyme activity, triglycerides (+68.36%), crude protein, and
essential omega-3 and omega-6 fatty acids. Physiological indices suggested metabolic
and digestive adaptation without compromising zootechnical performance or fish health.
The feed restriction and refeeding strategy was effective and sustainable in the grow-out
phase in net cages, standing out as a viable management technique depending on the
production phase and cultivation system used. In Chapter 4, RAS production with a
stocking density of 50 fish/m3 was economically unviable. However, with 100 fish/m3,
feed restriction proved viable in the short term. Net-cage production demonstrated
economic feasibility in both feeding strategies. The SR treatment yielded a profit of R$
557.37, while the CR treatment was more profitable, generating R$ 1,274.19. Feed
restriction followed by refeeding can be a viable strategy for aquaculture, promoting
production efficiency and sustainability. The metabolic adaptation of pacus without
health impairments reinforces its application potential. Economic viability depends on
stocking density and the cultivation system adopted.

Keywords: Feeding strategy, sustainable management, native fish, profitability.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O crescimento da aquicultura tem levado a intensificacdo dos sistemas produtivos,
aumentando a frequéncia das praticas de manejo e, consequentemente, elevando o
estresse nos peixes, a suscetibilidade a doencas e os impactos ambientais, como a
eutrofizacdo dos corpos d'agua. Esse fendmeno ocorre principalmente devido ao grande
volume de racdo fornecida, que nem sempre é totalmente aproveitado pelos peixes,
resultando no acimulo de nutrientes e poluentes no ambiente (Tacon & Metian, 2008).

A nutricdo e a alimentacdo representam 0s maiores custos na piscicultura,
tornando essencial a adocdo de estratégias que reduzam gastos sem comprometer o
desempenho dos animais. Entre essas estratégias, a restricdo alimentar tem se destacado
por aumentar a eficiéncia do aproveitamento do alimento e, a0 mesmo tempo, preservar
a qualidade da agua (Gallardo-Colli et al., 2020), configurando-se como uma alternativa
viavel tanto do ponto de vista pratico quanto econémico (Acunha, 2021).

Entretanto, a restricdo alimentar pode provocar alteragdes fisioldgicas nos peixes,
como a reducdo do crescimento e da taxa metabdlica, além de influenciar o sistema
imunoldgico e aumentar a suscetibilidade a doengas (Sorrente, 2023). Por outro lado,
quando os peixes sdo realimentados, pode ocorrer o fenémeno do crescimento
compensatorio (Ali & Wootton, 2003), caracterizado por um aumento acelerado no
crescimento e ganho de peso ap6s o periodo de privacdo alimentar (Oliveira et al., 2020).

A constatacdo desse crescimento compensatdrio tem motivado pesquisas na area
de nutricdo e alimentacdo de peixes, especialmente para avaliar os efeitos da restricdo
alimentar em diferentes espécies, pois podem mudar por fatores como metabolismo,
habitos alimentares e caracteristicas do ambiente de cultivo. Nesse contexto, o estudo da
restricdo alimentar em pacus (Piaractus mesopotamicus) € particularmente relevante, pois
se trata de uma espécie amplamente cultivada na piscicultura brasileira, com elevado
potencial de crescimento e adaptacdo a diferentes condi¢cdes de manejo e tém sido uma
espécie alvo de nossos estudos na regido do Pantanal-Sul-Matogressense.

Estudos realizados com juvenis de P. mesopotamicus demonstram que a espécie
é capaz de compensar periodos de privacdo alimentar quando submetida a realimentacéo

subsequente. Souza et al. (2003) observaram seis semanas de restricao alimentar seguidas



de sete semanas de realimentacdo ao longo de um ano e observaram ganho
compensatorio. Souza et al. (2000) relataram que ap6s 60 dias de restri¢cdo e 30 dias de
realimentacdo, os peixes exibiram recuperacdo no crescimento. Diferentes protocolos
experimentais vém sendo empregados na pesquisa, incluindo privagéo total do alimento,
restricdo parcial da racdo (Cotrim et al., 2015) e realimentacédo alternada em ciclos (Ali
etal., 2016).

Apesar dos avancos, ainda ha lacunas no conhecimento sobre quais fases do
cultivo e quais protocolos de restricdo alimentar sdo mais eficazes, dependendo do
sistema de producdo. Além disso, os impactos ambientais da restri¢cdo alimentar precisam
ser mais explorados, especialmente no contexto de sistemas intensivos.

A adaptacdo dessas estratégias a sistemas especificos, como recirculacao de agua
(RAS) e tanques-rede, pode proporcionar resultados promissores tanto em termos de
desempenho dos peixes quanto em economia produtiva. O RAS, por exemplo, permite
maior controle sobre a qualidade da agua e a otimizacdo dos recursos, favorecendo a
implementacéo de estratégias alimentares de forma mais eficiente (Assis et al., 2020). Ja
os tanques-rede, amplamente utilizados na piscicultura, oferecem condi¢bes adequadas
para o cultivo em larga escala, sendo uma plataforma viavel para estudos sobre manejo
nutricional, incluindo a restricdo alimentar (Rossatto et al., 2022).

Assim, alinhar as estratégias de restri¢do alimentar a intensificacdo sustentavel da
aquicultura exige estudos integrados que avaliem ndo apenas o desempenho zootécnico,
mas também os aspectos econdmicos e ambientais. Quando bem gerenciados, 0s
programas de restricdo alimentar podem contribuir para uma produgdo mais eficiente e
sustentavel, reduzindo custos com ragdo, minimizando impactos ambientais e
melhorando a qualidade do produto final.

Diante desse contexto, este estudo parte das hipdteses de que, durante periodos de
jejum, os pacus ajustam seu metabolismo e comportamento alimentar para conservar
energia e nutrientes; apresentam maior suscetibilidade a doencas e menor resisténcia ao
estresse ambiental; e, quando realimentados, maximizam seu crescimento e eficiéncia
alimentar, garantindo sua salde e bem-estar. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa é
avaliar as respostas fisiologicas, metabdlicas e nutricionais dos peixes, bem como o0s
mecanismos energéticos envolvidos na restricdo alimentar. Além disso, busca-se
compreender o custo-beneficio dessa estratégia e seu impacto ambiental, especialmente
na qualidade da &gua e na sustentabilidade dos recursos utilizados na alimentacdo dos

peixes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejo nutricional na piscicultura

Na aquicultura, um manejo nutricional adequado é essencial para otimizar o
desempenho produtivo dos peixes, assegurar o uso eficiente dos recursos alimentares e
minimizar os impactos ambientais. Estratégias como a formulagdo de dietas balanceadas,
0 ajuste da frequéncia alimentar e a adocao de regimes de restricdo controlada tém sido
amplamente estudadas e aplicadas (De Silva & Anderson, 1995; Halver & Hardy, 2002).
Essas praticas visam alinhar as necessidades nutricionais dos peixes com as condicdes
especificas de cultivo, promovendo eficiéncia e sustentabilidade.

Para alcangar esses objetivos, o planejamento nutricional deve levar em conta as
caracteristicas fisioldgicas da espécie cultivada, seu estagio de desenvolvimento e as
condi¢cdes ambientais. Garantir que as dietas fornecam os nutrientes essenciais — como
proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais — € crucial para atender as
demandas especificas de cada espécie (Silva et al., 2020). Além de suportar o crescimento
e a reproducdo, uma nutri¢do equilibrada também contribui para a manutencdo da saude
e imunidade dos peixes, estabelecendo uma base solida para o sucesso produtivo.

No entanto, a influéncia do manejo nutricional vai além do desempenho individual
dos peixes, afetando diretamente a qualidade do ambiente aquatico. O excesso de
alimentos ndo consumidos pode causar problemas como acimulo de matéria organica,
aumento da amoénia e reducdo do oxigénio dissolvido, comprometendo o equilibrio
ecologico dos sistemas de cultivo. Por isso, o controle rigoroso da taxa de alimentacéo,
aliado a ajustes baseados no comportamento alimentar dos peixes, é essencial para mitigar
esses impactos (Boscolo et al., 2019). Assim, praticas nutricionais bem planejadas nao
apenas otimizam a conversao alimentar e reduzem custos, mas também promovem a
sustentabilidade ambiental.

Entre as estratégias de manejo nutricional, destaca-se 0 uso de protocolos com
restricdo alimentar (alimentacdo controlada em dias alternados) e sem restri¢do
(alimentacdo diéria). Diversos estudos mostram que, quando aplicadas de maneira
controlada, as estratégias de restricdo alimentar podem reduzir os custos com racéo sem
comprometer significativamente o crescimento ou a saude dos peixes (Oliveira et al.,
2021). Essa abordagem, quando bem planejada, pode até estimular o chamado

crescimento compensatorio, em que 0s peixes, apos periodos de restricdo, apresentam



taxas aceleradas de crescimento durante a fase de realimentacdo, recuperando o peso
perdido.

Esse fendbmeno tem sido documentado em vérias espécies de peixes, incluindo
Oncorhynchus mykiss (Nikki et al., 2004) e Piaractus mesopotamicus (Santos et al.,
2010). No entanto, o sucesso dessa estratégia depende de uma combinacdo de fatores,
como a espécie, idade, condicdo corporal e duracdo dos periodos de restricdo e
realimentacdo (Jobling, 2012). Isso reforca a importancia de ajustar as estratégias as
particularidades de cada sistema de cultivo para maximizar os beneficios produtivos e
econdémicos.

Por fim, além dos aspectos econdmicos e produtivos, 0 manejo nutricional deve
considerar o bem-estar animal. A privacdo alimentar prolongada, se mal manejada, pode
causar estresse, reduzir a imunocompeténcia e comprometer a satide dos peixes (Montero
et al., 2003). Nesse contexto, pesquisas sobre restri¢cdo alimentar tém sido essenciais para
o desenvolvimento de protocolos que conciliem eficiéncia econdmica, sustentabilidade
ambiental e saude animal. O objetivo final € criar sistemas de manejo nutricional
equilibrados, que maximizem o desempenho produtivo sem comprometer o bem-estar dos

animais.

2.2 Efeitos da restrigdo alimentar e ganho compensatorio em peixes

No ambiente natural, a privagdo alimentar € uma condicdo recorrente no ciclo de
vida de muitas espécies de peixes. Durante esses periodos de jejum, os peixes mobilizam
fontes de energia enddgena, como carboidratos, lipidios e proteinas, para manter a
homeostase energética e os niveis de glicose no sangue. Quando a alimentagcdo é
restabelecida, eles demonstram uma notavel capacidade de recuperagdo do crescimento,
conhecida como crescimento compensatorio (Navarro & Gutiérrez, 1995). Essa resposta
metabolica & privacdo alimentar é influenciada por diversos fatores, como a espécie, 0
estagio de desenvolvimento, as condi¢cGes ambientais e a duracdo dos periodos de jejum
e realimentacdo. Durante o jejum, os peixes utilizam diferentes estratégias metabolicas,
incluindo a degradacéo de lipidios no figado (Marqueze et al., 2018), musculos (Favero
et al., 2018) e tecido adiposo (Nebo et al., 2018). A proteina muscular também pode ser
usada como fonte de energia, enquanto o glicogénio hepatico é convertido em glicose

para atender as demandas metabdlicas (Francois et al., 2023).



A capacidade dos peixes de responder a diferentes regimes alimentares, incluindo
periodos de jejum e realimentacédo, tem sido amplamente estudada. Pesquisas realizadas
em espécies como Labeo rohita (Dar et al., 2018), Oreochromis niloticus (Palma et al.,
2010), Oncorhynchus mykiss (Nikki et al., 2004), Scaphyrhynchus suttkusi (Morshedi et
al., 2017) e Dicentrarchus labrax (Pérez-Jiménez et al., 2007) mostram diferentes
respostas metabdlicas e produtivas. Espécies nativas brasileiras, como Colossoma
macropomum (Santos et al., 2010; Assis et al., 2020), Brycon cephalus (Urbinati et al.,
2014) e Piaractus mesopotamicus (Davalo, 2021; Farias, 2023), também tém sido foco
de estudos, evidenciando a importancia do manejo nutricional em cenarios de restri¢do e
realimentacéo.

A magnitude do crescimento compensatorio apds periodos de restri¢do alimentar
pode variar entre total, parcial, sobrecompensacdo ou inexistente, dependendo das
condigfes de manejo (Py et al., 2021). Segundo Ali & Wootton (2003), a ndo
compensacdo ocorre quando 0s peixes submetidos a restricdo alimentar apresentam
desempenho inferior ao grupo controle. A compensagéo parcial, por sua vez, caracteriza-
se por um rapido crescimento e melhor conversdo alimentar, embora 0s peixes ndo
alcancem o tamanho do grupo controle. J& a compensagdo total ocorre quando 0s peixes
atingem o mesmo porte dos alimentados continuamente. A sobrecompensac¢édo, embora
rara, € observada quando os peixes submetidos a restricdo apresentam um crescimento

superior ao grupo controle (Figura 1).

Cenarios
——- Controle
8 =—— N&o Compensacao
Compensacao Parcial
—— Compensacao Total
—— Sobre Compensagéao

Peso

Tempo

Figura 1. Dindmica de diferentes respostas de crescimento de peixes submetidos
ou ndo a restricdo alimentar (Adaptado: Ali & Wotton, 2001).



Durante a fase de realimentacdo, 0s peixes ativam mecanismos metabdlicos que
visam restabelecer o equilibrio corporal e compensar a perda de peso. Esse processo, que
envolve a otimizagdo da utilizacdo dos nutrientes e a recuperacdo do perfil metabdlico,
sustenta 0 ganho compensatério (Liu et al., 2019). Em geral, os peixes apresentam
aceleracdo do crescimento e aumento na eficiéncia alimentar, permitindo rapida
recuperacdo do peso corporal (Francois et al., 2023).

O ganho compensatério € um fendmeno amplamente observado e pode ser
utilizado como uma ferramenta para reduzir os custos de alimentacdo. Ao alternar
periodos de restri¢do e realimentacdo, é possivel melhorar a eficiéncia do ganho de peso
e minimizar desperdicios. No entanto, a intensidade e a duracdo do ganho compensatorio
dependem de fatores como espécie, idade, condigdes ambientais e duracdo do jejum,
destacando a importancia de ajustar estratégias nutricionais ao contexto especifico.

Apesar dos avancos no entendimento do ganho compensatorio, desafios
permanecem. Identificar protocolos nutricionais eficientes que maximizem o
crescimento, sem comprometer o bem-estar dos peixes, € fundamental. Além disso,
aprofundar o conhecimento sobre as respostas metabdlicas e fisiol6gicas durante o jejum
e a realimentacdo pode trazer beneficios tanto para a saude animal quanto para a

sustentabilidade econémica da piscicultura.

2.3 Respostas fisiologicas a restricdo alimentar
2.3.1. Sistema digestivo e absor¢éo de nutrientes

O sistema digestivo dos peixes desempenha um papel fundamental na
transformacédo e absorgcdo de nutrientes essenciais para 0 crescimento, manutencdo e
reproducdo. Esse sistema, caracterizado pela diversidade anatdbmica e funcional, é
altamente adaptado ao habito alimentar de cada espécie, apresentando variacOes
significativas entre peixes carnivoros, herbivoros e onivoros (da Rosa et al., 2020). Para
que esses nutrientes sejam aproveitados, o processo digestivo conta com a agao
coordenada de enzimas como proteases, lipases e amilases, que hidrolisam
macronutrientes em componentes menores, como aminoacidos, acidos graxos e
monossacarideos. Esses componentes sdo, posteriormente, absorvidos, principalmente,
no intestino (Buddington et al., 1997).

Entre as enzimas digestivas, as proteases, ou peptidases, desempenham um papel

indispensavel na digestdo de proteinas, catalisando a quebra de ligacGes peptidicas que



unem os aminoacidos em cadeias polipeptidicas (Walter, 1984). Essas enzimas,
produzidas em diferentes regides do trato digestivo, como o estdbmago e 0 pancreas,
convertem proteinas complexas em peptideos menores e, em seguida, em aminoacidos
livres, que sé@o facilmente absorvidos pelo organismo. As proteases sao essenciais para o
fornecimento de aminoacidos necessarios a sintese proteica e ao metabolismo geral,
destacando sua importancia para o equilibrio metabdlico e nutricional dos peixes (Van
Senten et al., 2020). Além das proteases, as lipases tém um papel crucial na digestdo de
lipidios, hidrolisando os triglicerideos em acidos graxos livres e monoglicerideos. Esse
processo é facilitado pelos sais biliares, produzidos no figado a partir do colesterol. Os
sais biliares atuam como surfactantes bioldgicos, emulsificando os lipidios e formando
micelas que aumentam a area de contato com as lipases, otimizando o processo digestivo
(Albro et al., 1985). As amilases completam o trio de enzimas principais do sistema
digestivo, sendo responsaveis pela digestdo de carboidratos. Elas catalisam a quebra de
polissacarideos, como o amido, em agucares mais simples, como maltose e glicose, que
podem ser facilmente absorvidos pelo organismo (Bernfeld, 1955).

A eficiéncia digestiva e de absorcdo de nutrientes é influenciada por diversos
fatores, como a composi¢do da dieta, a temperatura da agua e o regime alimentar (Jobling,
2012). Durante periodos de restricdo alimentar, por exemplo, os peixes apresentam
importantes adaptac6es metabdlicas, como reducédo na producdo enzimatica e alteracfes
na eficiéncia de absorcdo. Essas mudancas fisiologicas permitem que 0s peixes
mantenham processos metabolicos essenciais mesmo em condi¢Ges de escassez de
alimentos (Navarro & Gutiérrez, 1995).

Outro aspecto relevante é que o equilibrio na producdo e atividade dessas enzimas
é crucial para 0 maximo aproveitamento dos nutrientes da dieta. Fatores como a idade, o
estdgio de desenvolvimento, a espécie e as condicbes ambientais afetam
significativamente a atividade enzimatica. Dessa forma, a formulacdo de racOes
especificas para cada espécie é essencial para garantir a salde, o crescimento e a

eficiéncia produtiva dos peixes.

2.3.2 AdaptacOes anatémicas, morfoldgicas e metabdlicas

A resposta dos peixes a restricdo alimentar envolve uma série de adaptacdes
complexas, que visam otimizar o uso de recursos limitados. Esse processo é essencial

tanto para a fisiologia dos peixes quanto para a aquicultura, j& que impacta diretamente o



crescimento e a sobrevivéncia dos organismos, especialmente em ambientes de producéo
controlados (Favero et al., 2021).

Quando expostos a periodos de privacdo alimentar, os peixes sofrem diversas
mudancas estruturais e funcionais. A reducdo na ingestao de proteinas, fundamentais para
a sintese de tecido muscular, frequentemente resulta em crescimento muscular limitado,
0 que se reflete na diminuicdo da massa corporal e do tamanho dos musculos (Navarro &
Gutiérrez, 1995). Além disso, o jejum prolongado pode causar alteracdes significativas
na morfologia dos peixes, como a redugdo da espessura da camada de gordura subcutanea
e o0 encolhimento de 6rgdos vitais, como o figado (Marqueze et al., 2018). Essas
modificacOes sdo estratégias adaptativas que visam conservar energia e manter funcées
essenciais durante a escassez de alimentos.

O figado, um érgdo crucial no metabolismo energético, sofre adaptacdes
importantes durante a privagdo alimentar. Responsavel pela sintese e armazenamento de
glicogénio, producao de lipidios e regulacdo dos niveis de glicose no sangue, o figado
diminui de volume devido a reducdo na producéo de glicogénio e lipidios, em razédo da
escassez de nutrientes (Pérez-Jiménez et al., 2007). O 6rgdo entdo recorre as suas reservas
de lipidios e glicogénio para fornecer energia aos processos metabolicos essenciais,
resultando em seu encolhimento. Esse processo inclui a conversdo do glicogénio hepatico
em glicose, que € liberada na corrente sanguinea para atender as necessidades energéticas
do peixe (Francois et al., 2023). Além disso, a privacao alimentar modula a atividade das
enzimas hepaticas envolvidas no metabolismo de lipidios e glicose, ajustando-se as
necessidades energéticas do organismo e permitindo uma utilizacdo mais eficiente das
reservas (Marqueze et al., 2018).

O intestino, responsavel pela absor¢do de nutrientes, também passa por mudancas
durante a restricdo alimentar, visando otimizar o aproveitamento dos alimentos
disponiveis. A morfologia intestinal é alterada, com a reducdo no comprimento do
intestino e a diminuicdo das vilosidades intestinais, estruturas que aumentam a area de
superficie para absorcdo. Essa diminuicdo das vilosidades reflete uma adaptacdo para
economizar energia, mas apés a realimentacdo, as vilosidades tendem a se regenerar,
permitindo uma maior absor¢do de nutrientes (Buddington et al., 1997). A producéo de
enzimas digestivas, como proteases, lipases e amilases, também diminui durante o jejum,
ja que o intestino processa alimentos com menor frequéncia. Essa reducédo na producao
das enzimas é uma estratégia de economia de energia (Jobling, 2012). Quando a
alimentacdo é restaurada, a producdo dessas enzimas aumenta, facilitando a digestéo e



absorcéo de nutrientes.

A privacdo alimentar ndo afeta apenas a morfologia e fisiologia dos peixes, mas
também pode induzir adaptacfes genéticas e epigenéticas. A expressdo de genes
relacionados ao metabolismo de lipidios, proteinas e carboidratos pode ser modificada,
otimizando o uso dos recursos durante a escassez alimentar. Alguns estudos sugerem que
a modulacéo de genes envolvidos na resposta ao estresse e no metabolismo energético
pode ter efeitos duradouros na sobrevivéncia dos peixes durante a privagdo alimentar
(Wang et al., 2020).

A microbiota intestinal também ¢é alterada pela escassez de alimentos, com uma
possivel reducdo na diversidade bacteriana, 0 que pode afetar negativamente a eficiéncia
digestiva. No entanto, a realimentacdo pode restaurar parcialmente a flora intestinal,
melhorando a digestéo e absor¢édo de nutrientes (Buddington et al., 1997).

A privacdo alimentar pode influenciar o sistema imunolégico, com a diminuigédo
na atividade das células imunes, tornando os peixes mais suscetiveis a infeccdes. No
entanto, em algumas espécies, 0 jejum pode estimular o sistema imunoldgico, com
aumento na producdo de moléculas antimicrobianas para compensar a reducdo de
nutrientes (Zhang et al., 2017). Além disso, a escassez de alimentos pode desencadear
respostas comportamentais nos peixes, como maior agressividade na busca por alimentos
ou aumento da busca por fontes alternativas de nutrientes, como invertebrados no
ambiente natural. O estresse causado pela falta de comida pode elevar os niveis de
cortisol, afetando o metabolismo e a adaptacéo do peixe a privacdo (Graham et al., 2007).

Em sistemas de aquicultura, a privacdo alimentar pode prejudicar o crescimento,
a eficiéncia alimentar e o desempenho reprodutivo dos peixes, o que tem implicacGes
econdmicas significativas. A eficiéncia no uso de racdo e os efeitos sobre a conversao
alimentar sdo fundamentais para a gestdo desses sistemas (Luo et al., 2019). Portanto,
estratégias de manejo, como dietas enriquecidas com nutrientes essenciais e periodos de
jejum controlados seguidos de realimentacdo gradual, podem ajudar a minimizar os
efeitos negativos da restricdo alimentar e otimizar o desempenho dos peixes.

Apb6s o periodo de restricdo, 0s peixes podem passar por um processo de
"crescimento compensatério”, no qual a massa muscular perdida é recuperada
rapidamente. Esse processo de recuperacdo, embora eficiente, varia de acordo com a
espécie e as condi¢cdes de manejo. A regeneracdo dos musculos e 6rgdos, como o figado
e o intestino, pode ocorrer a uma taxa acelerada, favorecendo a recuperacao das funcoes

fisiologicas e 0 aumento do crescimento (Wang et al., 2020).
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Em resumo, a restricdo alimentar induz uma série de transformacdes anatdbmicas
e fisioldgicas nos peixes, com adaptacdes que favorecem a sobrevivéncia em condicoes
adversas. Embora essas mudancas sejam essenciais para a sobrevivéncia, elas podem
prejudicar o desempenho zootécnico, como o crescimento e a eficiéncia alimentar,

representando desafios para os sistemas de aquicultura.

2.3.3 Alteracdes nos parametros sanguineos e bioguimicos de peixes

A restricdo alimentar em peixes desencadeia uma série de mudangas nos
parametros sanguineos e bioquimicos, fornecendo informacgbes valiosas sobre as
adaptac0es fisiologicas dos organismos a esse tipo de manejo. Essas alteracGes refletem
as estratégias adaptativas dos peixes para lidar com a escassez de nutrientes, e 0
monitoramento desses parametros é essencial para avaliar os impactos da privacdo
alimentar (Li et al., 2018).

Um dos primeiros parametros a ser afetado pela restricdo alimentar é o
hematdcrito (Ht), que indica o volume de células sanguineas em relacdo ao volume total
de sangue (Tavares-Dias et al., 2003). Com a diminui¢do da ingestdo de nutrientes, a
producdo de globulos vermelhos é reduzida, levando a uma queda no hematocrito
(Ranzani Paiva et al., 2013). Consequentemente, a concentracdo de hemoglobina (Hb),
essencial para o transporte de oxigénio, também diminui, ja que a producdo de novas
células sanguineas € restringida durante o jejum (Jobling, 2012). Isso pode resultar em
uma reducgdo na contagem de eritrocitos (Er), diminuindo a capacidade de transporte de
oxigénio e comprometendo a salde geral do peixe (Francois et al., 2023). Tais alteragdes
hematologicas refletem a adaptacdo ao estresse nutricional, com a limitacdo de
substancias essenciais, como ferro e proteinas, necessarias para a hematopoiese. Se a
restricdo alimentar for prolongada ou mal gerida, esses desequilibrios podem afetar a
oxigenacao dos tecidos e a resisténcia imunologica dos peixes.

Além dos parametros hematologicos, a restricao alimentar também impacta varios
parametros bioguimicos no sangue dos peixes. A concentracao de glicose, por exemplo,
é um dos primeiros indicadores da adaptacdo metabdlica, apresentando uma redugéo
substancial nos primeiros dias de jejum, uma vez que a ingestdo de carboidratos é
drasticamente reduzida (Favero et al., 2021). Para suprir a demanda energética, 0s peixes
comecam a mobilizar glicogénio hepatico, seguido pela oxidacao de lipidios e, em casos

mais prolongados, pela utilizacdo de proteinas (Walsh & Hussain, 2017). A hipoglicemia
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pode, entdo, indicar que os peixes estdo utilizando fontes alternativas de energia,
evidenciando as estratégias adaptativas do organismo.

No que diz respeito aos lipidios, a restri¢do alimentar pode induzir altera¢Ges nos
niveis de colesterol e triglicerideos, os quais sdo mobilizados a partir dos depdsitos
corporais para fornecer energia. Em um estudo de Nebo et al. (2018), foi observado que
a diminuicdo no consumo de racdo resultou em uma reducdo nos niveis de triglicerideos
circulantes, visto que esses lipidios sdo a principal fonte de energia durante a escassez de
alimentos. O colesterol também pode apresentar variacfes dependendo da duracdo e
intensidade da restrigdo alimentar, sendo utilizado nas vias metabolicas para a producédo
de energia.

Outro parametro relevante é a producdo de lactato, que pode indicar estresse
metabolico. Durante periodos prolongados de privacdo alimentar, os peixes podem
recorrer a glicolise anaerdbica para suprir a demanda energética, o que pode resultar em
um aumento nos niveis de lactato, sugerindo uma sobrecarga metabolica (Nebo et al.,
2018). Esse fenbmeno é mais evidente em peixes que ndo conseguem mobilizar
eficientemente suas reservas de lipidios e glicogénio, o que compromete a eficiéncia
energética do organismo.

A funcéo renal e hepatica também pode ser afetada pela privacdo alimentar. O
aumento nos niveis de creatinina e acido Urico no sangue pode indicar sobrecarga nos
processos de excrecao de produtos do metabolismo proteico e lipidico. Essas alteraces
decorrem da degradacdo muscular e da mobilizacdo de proteinas e lipidios durante a
restricdo alimentar (Jobling, 2012). As enzimas hepaticas, como a aspartato
aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT), podem apresentar elevacdes,
indicando que o figado esta sendo mais exigido para metabolizar os lipidios e proteinas
mobilizados durante a escassez de alimentos.

Em resumo, a restricdo alimentar em peixes provoca uma série de mudancas nos
parametros sanguineos e bioquimicos, que refletem as adaptacGes fisioldgicas do
organismo a falta de nutrientes. Embora essas alteracdes permitam que 0s peixes
sobrevivam em condicdes adversas, elas podem comprometer a salde e o desempenho
zootécnico. A compreensdo das respostas fisiologicas ao jejum, a duracdo da privagdo
alimentar, a interacdo com estressores ambientais e os efeitos da realimentacdo sdo
essenciais para a formulacdo de estratégias de manejo que minimizem o0s impactos

negativos e otimizem a producdo em sistemas de aquicultura.
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2.3.4 Alteracdes no metabolismo e mobilizacao energética

Durante a restricdo alimentar, os peixes mobilizam suas reservas energeticas para
manter funcdes vitais, utilizando principalmente lipidios, carboidratos e proteinas como
fontes de energia. O metabolismo lipidico desempenha um papel central nesse processo,
com a mobilizagdo de lipidios armazenados no figado e no tecido adiposo para suprir as
necessidades energéticas do organismo (Nebo et al., 2018).

Devido a sua natureza hidrofobica, os lipidios necessitam de lipoproteinas para
transporte, facilitando a distribuicdo de colesterol e triglicerideos entre 6rgdos como
figado, intestino e tecidos periféricos. Dentre essas lipoproteinas, destacam-se 0s
quilomicrons, VLDL, LDL e HDL, cada uma com fungdes especificas no metabolismo
energético (Walsh & Hussain, 2017). Durante o jejum, o glicogénio hepatico é
rapidamente mobilizado para fornecer glicose como fonte primaria de energia.
Paralelamente, as reservas de lipidios séo oxidadas para a producédo de ATP, garantindo
0 suprimento energético essencial para a manutencdo das funcdes vitais. No entanto,
quando a restricdo alimentar se prolonga, o organismo recorre a degradacao de proteinas
musculares, o que pode afetar negativamente o crescimento e a recuperagdo dos peixes
apos o periodo de privacédo (Francois et al., 2023).

O equilibrio entre a sintese e a degradacao dos lipidios, regulado por hormonios
como insulina e glucagon, é ajustado de forma a otimizar a eficiéncia energética e
minimizar as perdas corporais excessivas (Li et al., 2019). Essas adapta¢fes metabdlicas
sdo cruciais para a sobrevivéncia dos peixes em condi¢Ges de escassez alimentar,
permitindo que eles continuem funcionando de maneira eficiente, apesar da limitada
disponibilidade de nutrientes.

Essas mesmas adaptacOes tém relevancia pratica para a aquicultura, onde a
restricdo alimentar controlada pode ser aplicada como uma estratégia para melhorar a
eficiéncia produtiva e reduzir custos. No entanto, € essencial monitorar os efeitos a longo
prazo dessa pratica para evitar impactos negativos na saude e no desempenho dos peixes.
A implementacdo de periodos de jejum controlados deve ser cuidadosamente planejada,
levando em consideracdo o estado fisioldgico dos peixes e as condi¢bes ambientais para
assegurar que as praticas adotadas promovam o bem-estar dos animais e a produtividade

de maneira sustentavel.

2.3.5 Mudancas na composicao centesimal e perfil de &cidos graxos
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A composicdo centesimal da carcaca de peixes, que abrange agua, proteinas,
lipidios e cinzas, sofre alteracGes significativas durante a restricdo alimentar. Em
situacbes de escassez nutricional, 0s peixes recorrem a suas reservas corporais,
especialmente lipidios e proteinas, para suprir suas necessidades energéticas. Esse
processo geralmente resulta em um aumento na proporcdo de proteinas, mas com uma
reducdo no contetdo de lipidios, refletindo o uso dessas reservas para manter o
metabolismo bésico (Rios et al., 2009).

Embora a quantidade de &gua na carcaga dos peixes seja, em sua maioria, estavel,
ela pode ser influenciada por fatores como o aumento da proteina muscular, que tende a
atrair mais agua devido a sua estrutura hidrofilica. Em algumas espécies, a quantidade de
agua pode inicialmente aumentar, mas diminui com o tempo a medida que as reservas de
glicogénio e gordura séo consumidas (Lu et al., 2014).

Nos estdgios iniciais da restricdo alimentar, a proteina corporal geralmente é
preservada, com os lipidios sendo a principal fonte de energia. Contudo, em periodos
prolongados de jejum ou restricdo severa, a proteina muscular pode ser degradada para
fornecer aminoécidos, resultando em uma diminuicdo da massa muscular e da qualidade
proteica (Souza et al., 2003).

A mobilizacao dos lipidios armazenados € uma das primeiras respostas a privacdo
alimentar. Os lipidios fornecem uma grande quantidade de energia, e sua oxidacao leva a
diminuicdo de sua proporcdo na carcaga. Espécies de peixes com maior quantidade de
gordura corporal podem sofrer uma reducdo mais acentuada na composi¢do lipidica
durante longos periodos de restricdo alimentar (Xu et al., 2022).

As cinzas, representando 0s minerais na carcaca, sdo geralmente pouco afetadas
pela restricdo alimentar, uma vez que a mobilizacdo de minerais ocorre de maneira
controlada, preservando o equilibrio mineral do organismo (Lu et al., 2014).

Além das alteracGes na composicdo centesimal, a restricdo alimentar também
pode impactar a qualidade do musculo, afetando suas caracteristicas sensoriais, como
textura, sabor e propriedades nutricionais, especialmente a concentracdo de acidos graxos
essenciais. A diminuicdo dos lipidios, particularmente dos acidos graxos poli-insaturados
de cadeia longa (PUFASs), como o &acido eicosapentaenoico (EPA) e o &cido docosa-
hexaenoico (DHA), pode prejudicar a qualidade nutricional da carne, reduzindo seu valor
como fonte de dmega-3 (Xu et al., 2022).

Os acidos graxos sdo componentes essenciais dos lipidios (6leos e gorduras) e,

juntamente com as proteinas, formam os principais constituintes organicos dos tecidos
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dos peixes (Tocher, 2003). Ao contrario das proteinas, cujo metabolismo € fortemente
controlado por fatores genéticos, 0 metabolismo dos lipidios é amplamente influenciado
pela dieta (Sargent et al., 2002).

Esses acidos graxos sdo uma fonte crucial de energia para os peixes, sendo
metabolizados via B-oxidacdo nas mitocondrias e peroxissomos para a producéo de ATP,
essencial para fungdes como crescimento, reproducdo e locomocao (Henderson et al.,
1996; Berg et al., 2002). Entre os principais acidos graxos usados na producao de energia
estdo os 4cidos 16:0, 18:1 n-9, 20:1 n-9, 22:1 n-11, EPA e DHA (Sargent et al., 2002).

Peixes de agua doce possuem enzimas dessaturases e elongases capazes de
sintetizar acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (LC-PUFA), como o acido
araquidonico (AA), EPA e DHA, a partir de precursores como o acido linoleico (LA) e 0
acido a-linolénico (LNA) (Sargent et al., 2002). Ja as espécies marinhas tém capacidade
limitada para sintetizar esses acidos graxos, o que torna a inclusdo direta desses
compostos na dieta essencial. Durante periodos de privacéo alimentar, os peixes recorrem

as reservas de lipidios como sua fonte primaria de energia (Quadro 1).

Utilizagéo de lipideos pelos peixes em jejum

Fase | Mobilizacdo inicial de glicogénio e lipidios,

acompanhada por alteragcdes hormonais e fisiologicas.

energética.

Fase Il Reducdo da mobilizacdo de proteinas, com

predominancia do uso de lipidios como fonte

catabolismo de proteinas.

Fase 111 Deplecdo das reservas lipidicas, levando ao

Quadro 1. Diferentes fases da utilizacdo de lipideos por peixes em periodos de jejum.
Fonte: Adaptado de Bar e Volkoff (2012).

Durante periodos de alta demanda energética, como 0 jejum ou a restricdo
alimentar, os triglicerideos armazenados no tecido adiposo sdo catabolizados e
transportados para os tecidos-alvo, onde sdo utilizados para gerar energia (Stubhaug et
al., 2007; Nelson & Cox, 2019).

A composicdo lipidica dos peixes € fundamental na aquicultura, especialmente
devido aos LC-PUFAs, como EPA e DHA, que séo benéficos para a saide humana. O
cultivo de peixes marinhos, ricos em O0mega-3, apresenta custos elevados devido a

necessidade de rac¢Oes enriquecidas com lipidios de alta qualidade (FAO, 2020).
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Reduzir os custos nutricionais e adaptar as dietas as necessidades especificas das
espécies sdo estratégias essenciais para garantir a viabilidade econdmica e a
sustentabilidade ambiental da aquicultura (Bicudo et al., 2010; Rombenso et al., 2016).
Além disso, préticas nutricionais que considerem periodos de restricdo alimentar
controlada podem contribuir para um manejo mais eficiente e sustentavel na producéo de

pescado.

2.4 ConsideragOes ambientais/sustentabilidade e conservagdo de recursos

A sustentabilidade é um principio fundamental na piscicultura moderna, que busca
garantir a producdo de alimentos aquaticos sem comprometer 0S recursos naturais, a
biodiversidade e os ecossistemas aquaticos a longo prazo. As praticas sustentaveis visam
a utilizacdo racional dos recursos naturais, o controle da polui¢éo e o respeito ao equilibrio
ecoldgico, enquanto atendem a crescente demanda por produtos pesqueiros (FAO, 2020).

Na piscicultura, a gestao sustentavel envolve varios aspectos, como o controle da
qualidade da agua, a alimentacdo eficiente e o uso responsavel de medicamentos e
insumos. A conservacdo da agua € uma das questbes mais criticas, ja que os sistemas de
aquicultura dependem de grandes volumes de dgua, que podem ser facilmente degradados
sem um manejo adequado. Estratégias como o tratamento e reuso da dgua sdo essenciais
para reduzir o impacto ambiental da atividade (Bicudo et al., 2010).

A preservacao da biodiversidade também é vital para a sustentabilidade da
aquicultura. O uso de espécies nativas e a protecdo dos ecossistemas aquaticos ajudam a
manter a diversidade bioldgica, evitando a introducdo de espécies invasoras e protegendo
as populac@es de peixes selvagens. Além disso, a gestdo eficiente dos residuos é crucial.
Técnicas como compostagem dos dejetos, biofiltracdo e aquaponia, que integra a
producéo de peixes ao cultivo de plantas, podem otimizar o uso de recursos e promover
uma economia circular (Rombenso et al., 2016).

A implementacdo de certificagdes ambientais, como as oferecidas pelo
Aquaculture Stewardship Council (ASC), incentiva praticas responsaveis e cria um
mercado para produtos pesqueiros que respeitam os principios da sustentabilidade (Zhang
etal., 2024). A reducdo da pegada de carbono é igualmente importante, especialmente no
que diz respeito ao transporte de produtos e ao consumo de energia nos sistemas

produtivos.
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2.4.1 Sistemas produtivos na piscicultura aliados a sustentabilidade

A integracdo entre sustentabilidade e rentabilidade nos sistemas produtivos de
piscicultura representa um desafio constante, mas essencial para garantir a viabilidade e
competitividade a longo prazo do setor. Diante da crescente pressdo para tornar a
piscicultura mais sustentavel, a adocdo de tecnologias inovadoras e praticas de gestdo
eficientes emerge como um diferencial estratégico fundamental (FAO, 2023).

Os sistemas de recirculacdo de agua (RAS) s@o uma das solugdes mais
promissoras, permitindo a reutilizacdo da agua em ciclos fechados. Isso ndo sé reduz a
dependéncia de fontes externas, mas também minimiza a contaminacdo ambiental. Esses
sistemas oferecem maior controle sobre as condi¢es de cultivo, promovendo um
ambiente mais saudavel para os peixes e aumentando a eficiéncia produtiva. A
implementacdo do RAS também pode resultar em uma piscicultura mais econémica, ao
reduzir custos com tratamento de agua e consumo de energia a longo prazo (Gupta et al.,
2024).

Outro modelo produtivo sustentavel é o sistema de tanque-rede, que pode ser
aplicado tanto em ambientes marinhos quanto de agua doce. Esse sistema permite uma
producédo eficiente de peixes com menor impacto sobre 0s ecossistemas aquaticos. O uso
de tanque-rede facilita o cultivo em areas abertas, aliviando a pressao sobre ecossistemas
naturais e reduzindo a necessidade de grandes volumes de 4gua (Queiroz & Rotta, 2016).
Embora exija manejo adequado para controlar os efluentes e garantir o bem-estar dos
peixes, esse modelo € de baixo custo, altamente eficiente e uma alternativa viavel para
aumentar a producdo sem comprometer a sustentabilidade ambiental (Li et al., 2019).

O manejo de efluentes também desempenha um papel crucial. A ado¢do de
tecnologias para o tratamento e reuso dos efluentes ndo apenas reduz os impactos
ambientais, mas também gera beneficios econbmicos ao reaproveitar nutrientes e
produzir subprodutos valiosos, como fertilizantes ou biogas. A integracéo da piscicultura
com a agricultura, por meio de sistemas como a aquaponia, € outro exemplo de
abordagem sustentavel que cria um sistema eficiente e de baixo impacto (Rombenso et
al., 2016).

Economicamente, praticas sustentaveis podem trazer beneficios substanciais a
longo prazo, como o acesso a mercados que priorizam a producédo responsavel, a melhoria
da imagem corporativa e a reducdo de custos operacionais, especialmente em relacéo ao

uso de recursos naturais, energia e gestdo de residuos. Além disso, a sustentabilidade pode
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aumentar a resiliéncia do setor frente a crises ambientais e mudancas climaticas, fatores
que afetam diretamente a producdo aquatica (FAO, 2023).

Portanto, a adocdo de préaticas sustentaveis na piscicultura ndo é apenas uma
necessidade ambiental, mas também uma estratégia econdmica inteligente. Investir em
inovacdes tecnoldgicas e na gestdo eficiente dos recursos permite atender a crescente
demanda por produtos pesqueiros, minimizando ao mesmo tempo os impactos ambientais
e garantindo melhores resultados econdmicos para os produtores (Zhang et al., 2024).

A restricdo alimentar, quando aplicada de maneira planejada, pode estimular o
ganho compensatorio nos peixes, otimizando a eficiéncia alimentar e reduzindo o
desperdicio de racdo, um dos maiores custos na producao aquicola. Quando associada a
sistemas intensivos como os mencionados e ao manejo eficiente de efluentes, essa pratica
diminui a geragdo de residuos organicos e promove 0 reaproveitamento de nutrientes,
contribuindo para um ciclo produtivo mais sustentavel (Turchini et al., 2009). Além disso,
a combinacao dessas abordagens reduz a pressdao sobre recursos naturais, como agua e
matéria-prima para ragdes, ao mesmo tempo em que melhora o desempenho econémico
do sistema. Essa sinergia entre restricdo alimentar e tecnologias sustentaveis reforca a
importancia de uma piscicultura inovadora e responsavel, capaz de atender a crescente

demanda global por produtos pesqueiros com menor impacto ambiental.

2.5 Avaliacdo econémica da restri¢do alimentar na piscicultura

Com o crescimento continuo da populacdo mundial, nunca houve uma
necessidade tdo urgente de produzir alimentos em grande escala e de maneira sustentavel
como atualmente. Nesse contexto, a piscicultura se destaca como uma alternativa viavel
para a producdo de alimentos nutritivos, com baixo teor de gordura e calorias, e elevados
indices de proteinas, vitaminas e minerais (Silva et al., 2020). No entanto, o sucesso de
qualquer empreendimento depende de uma gestdo técnica e econémica eficiente. A
realizacdo de um estudo de viabilidade técnica e econémica € essencial para antecipar
desafios, otimizar a implementacéo e assegurar a estabilizacdo do negocio, sem grandes
complicagdes (Flor, 2022).

A analise econdmica deve ser realizada antes do inicio de qualquer atividade, pois
aborda aspectos cruciais para garantir a sustentabilidade econémica da piscicultura. Esse
estudo identifica as condicbes necessarias para que a atividade seja financeiramente

viavel e mitiga fatores que possam comprometer seu sucesso a longo prazo (Santos et al.,
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2010; Loureiro etal., 2021). Nesse sentido, avaliar os custos de producéo e os indicadores
de viabilidade econémica na aquicultura é fundamental para a gestdo eficiente,
fornecendo parametros que ajudam a identificar e controlar os pontos criticos do processo
(Rossato et al., 2022). A coleta desses dados permite que os produtores comparem as
vantagens e desvantagens de diferentes sistemas produtivos, orientando a escolha do
sistema mais adequado as suas condigdes especificas. Isso permite ndo s6 a busca pelo
melhor custo-beneficio, mas também a satisfacdo da demanda do mercado com peixes
saudaveis, de boa aparéncia e excelente qualidade (Campos et al., 2018).

Os principais parametros para a determinagdo dos custos de producédo séo o Custo
Total e o Custo Operacional Total (COT). O Custo Total é dividido em custos fixos e
custos variaveis. Os custos fixos referem-se aos recursos necessarios que tém uma
duracéo superior ao ciclo de producdo e ndo variam com o volume de producdo, enquanto
0s custos variaveis estdo diretamente relacionados aos recursos consumidos durante o
processo produtivo, ajustando-se conforme a quantidade produzida (Bizinoto et al.,
2022).

Por outro lado, a estrutura do Custo Operacional, desenvolvida pelo Instituto de
Economia de Sdo Paulo (Matsunaga et al., 1976), considera apenas os desembolsos
monetarios efetivos necessarios para a producdo, como a depreciacao de bens duraveis e
um valor estimado para a mao de obra familiar, sem incluir os custos de oportunidade dos
fatores de producdo. Para muitos autores, essa estrutura € mais objetiva, simples e
adequada para comparar custos de produtos similares produzidos com diferentes
tecnologias ou em diversas regioes.

O Custo Operacional Total (COT) é calculado pela soma do Custo Operacional
Efetivo (COE) e de itens como depreciacdo e mao de obra familiar, que, embora néo
representem desembolsos diretos, fazem parte do processo de producdo. Varios estudos
de avaliacdo econémica tém sido conduzidos no Brasil, mas as pesquisas que abordam a
producdo intensiva de espécies nativas ainda sdo escassas (Brabo et al., 2013; Sabaini et
al., 2015; Menezes, 2016).

Neste cenério, a integracdo de sistemas produtivos sustentaveis, como o RAS
(Sistemas de Recirculacdo de Agua) e tanques-rede, com praticas de manejo alimentar
como a restricdo alimentar planejada, surge como uma solucdo promissora. Essas
abordagens nédo apenas otimizam o uso de recursos, mas também favorecem a eficiéncia
produtiva e a reducdo dos custos operacionais, contribuindo para a viabilidade econémica

da atividade. Avaliar a lucratividade dos produtores ao adotar estratégias de manejo
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alimentar é essencial para o desenvolvimento de protocolos eficientes para a producédo de

peixes de alta qualidade.

2.6 Espécie alvo da pesquisa, Piaractus mesopotamicus

Entre as espécies tropicais cultivadas, o pacu (Piaractus mesopotamicus;
Holmberg, 1887; Figura 2) da ordem Characiformes, familia Characidae e subfamilia
Myleinae (Giménes Junior & Rech, 2022), destaca-se como uma espécie nativa de grande
importancia comercial. E conhecido por sua facil adaptacdo ao manejo e a criagdo em
cativeiro, sendo considerado uma espécie rustica (Gregorin et al., 2019). Sua producao
tem crescido de maneira constante, ocupando o sexto lugar no ranking de peixes mais
exportados do Brasil (Peixe BR, 2024).

Figura 2. Pacu Piaractus mesopotamicus. Fonte: Arquivo pessoal.

Além de seu potencial comercial, 0 pacu é uma das espécies mais estudadas da
regido neotropical, especialmente em areas proximas ao Pantanal, nos estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, onde ocorre a maior parte de sua distribuicdo. Os peixes
que habitam essas regifes possuem uma notavel tolerancia a temperaturas mais baixas,
mas para atingir seu maior potencial de crescimento, recomenda-se que a temperatura da
agua se situe entre 28-30°C (Baldisserotto & Gomes, 2006).

A alimentacdo do pacu € influenciada pela sazonalidade ambiental e pela
disponibilidade de alimentos. Por essa razdo, seu comportamento ingestivo ndo é
continuo, caracterizando-se por periodos de alta ingestao de carboidratos. Isso favorece a
adaptacdo do sistema fisiologico e metabdlico do pacu a armazenar e aproveitar as

reservas energéticas (Valladao et al., 2018).
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Nos Gltimos anos, houve avancos significativos no entendimento das exigéncias
nutricionais, da utilizacdo de nutrientes e dos aspectos do metabolismo nutricional do
pacu. Apesar de sua importancia comercial, ainda existem lacunas no conhecimento
nutricional dessa espécie, especialmente em comparagdo com outras especies mais
estudadas, como a tilapia-do-Nilo, o bagre-do-canal e a truta-arco-iris.

No entanto, alguns pontos fundamentais ainda precisam ser abordados nos estudos
de nutricdo e alimentacdo do pacu, como:

i. Determinacédo dos valores nutricionais dos alimentos tradicionais utilizados;

ii. Definicdo das exigéncias de proteina, energia, aminodcidos, &cidos graxos,
minerais e vitaminas em diferentes fases de producéo;

iii. Compreensao da interacdo entre os nutrientes dietéticos e o metabolismo;

iv. Estabelecimento de estratégias alimentares e nutricionais adequadas para
diferentes sistemas de producao.

Essas informacBGes sdo essenciais para suprir as demandas tecnoldgicas
necessarias a producgdo sustentavel da espécie, tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico. Estudos recentes sobre restricdo alimentar e realimentagdo em pacus (P.
mesopotamicus) tém se concentrado em entender como diferentes regimes alimentares
impactam o crescimento, a satde e a eficiéncia na producdo aquicola. Nessa perspectiva,
a estratégia de restricdo alimentar seguida de realimentacdo surge como uma pratica
promissora de manejo alimentar, que pode reduzir 0s custos com ragéo, sem comprometer
o0 desempenho zootécnico e a satde dos animais.

Entretanto, importantes lacunas ainda precisam ser preenchidas, como a
comprovacdo de que a restricdo alimentar ndo afeta negativamente a senciéncia dos
peixes. O Quadro 2 apresenta estudos recentes com estratégias de restricdo alimentar
aplicadas ao pacu (P. mesopotamicus) e seus respectivos resultados.

De maneira geral, os estudos sobre restricdo alimentar e realimentacdo em pacus
tém desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento de praticas de manejo
mais eficientes e sustentaveis na aquicultura. Essas pesquisas buscam otimizar o
crescimento, promover a salde e assegurar 0 bem-estar dos peixes em cativeiro,
contribuindo para a melhoria dos processos produtivos e para a sustentabilidade

econbmica e ambiental da atividade aquicola.
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Titulo Tratamento Resultados Referéncia
Parametros produtivos, fisiologicos e 4 estrategias de alimentagdo A restrigdo alimentar Saita (2010)
imunoldgicos de juvenis de pacu (controle; duas semanas; trés seguida de realimentagéo

. . ... |semanas e quatro semanas de resultou crescimento
(Piaractus mesopotamicus) submetidos a
C restricdo alimentar) e realimentagéo compensatorio total em
restricdo alimentar e estresse de
Manejo por duas semanas seguidas. juvenis de pacu, e revelou
ser um manejo eficaz, que
n&o prejudica o estado de
higidez dos animais.
A fasting period during grow-out make 1: peixes alimentados até a Animais saudaveis para o Favero et al.
juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus) | saciedade por 30 dias; mercado (menos gordura e (2020)

leaner but does not impair growth

2: 30 dias de jejum e 30 dias de

realimentacéo.

reducdo do custo de racdo.

Efeitos da restri¢do alimentar e
realimentacdo em pacu (Piaractus
mesopotamicus) em duas fases de

cultivo em tanques-rede

1: 15 dias de jejum;
2: peixes alimentados

continuadamente.

Crescimento compensatorio;
boas respostas quanto ao
desempenho zootécnico,
homeostase metaholica,

histomorfometria hepatica.

Davalo (2021)

Efeitos da restri¢do alimentar e 1: ciclos de 3 dias de restricéo e dois Modulou as Sorrente (2023)
realimentacdo no crescimento, dias de realimentacdo por 30 dias; reservas energéticas durante
metabolismo, imunidade e no sistema 2: 21 dias de restricdo seguidos de 9 0s 21 dias de restricdo
antioxidante/estresse dias de realimentacéo alimentar, e 9 dias de
oxidativo de Piaractus mesopotamicus realimentacdo promoveu o

crescimento compensatorio

e a recuperagao das reservas

energéticas. O sistema

imune ndo foi afetado pela

restricdo alimentar.
Efeitos da restrigdo alimentar e 1: restricdo de 10, 20 e 30 dias e  |Apos 50 dias de (an(;izis)et al.

realimentacdo sobre parametros
biométricos, bioquimicos e morfoldgicos

em pacus (Piaractus mesopotamicus)

realimentacdo de 15 e 50 dias;
2: peixes alimentados

continuadamente

realimentacdo, 0s espécimes
apresentaram  compensacdo

total.

Quadro 2. Estudos de restricdo alimentar e realimentacdo em P. mesopotamicus. Fonte:

A autora.

3. Objetivos:

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de estratégias alimentares de ciclos quinzenais de restri¢do
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alimentar e realimentacdo na fase inicial e de terminacdo, em dois sistemas de cultivo:
sistema de recirculagcdo de agua (RAS) e tanques-rede, além de analisar a viabilidade

econdmica da estratégia de restricdo alimentar em diferentes sistemas produtivos.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho zootécnico de pacus (Piaractus mesopotamicus) em
sistemas de recirculacdo de agua (RAS) e em tanques-rede, submetidos a ciclos
de restricdo alimentar e realimentacdo;

e Determinar a composi¢cdo corporal e de filés de pacus (P. mesopotamicus)
submetidos a ciclos de restricdo alimentar, em RAS e em tanques-rede;

« Investigar os aspectos nutricionais e a atividade das enzimas digestivas em pacus
(P. mesopotamicus) sob regime de restri¢do alimentar em RAS e em tanques-rede;

e Analisar os efeitos da restricdo alimentar e realimentacdo nos parametros
hematologicos e nos mecanismos energéticos de pacus (P. mesopotamicus), na
fase juvenil e terminacéo, sob dois sistemas de cultivo: RAS e em tanques-rede;

o Avaliar a histometria hepética e intestinal de pacus submetidos a restri¢do
alimentar em RAS;

e Avaliar o perfil lipidico da carcaca e dos filés de pacus (P. mesopotamicus)
submetidos a ciclos de restricdo alimentar, no cultivo em RAS e em tanques-rede;

o Analisar a viabilidade econémica da estratégia de restricdo alimentar (15 dias de
restricdo alimentar seguidos de 15 dias de realimentacdo) no cultivo de pacus (P.
mesopotamicus) em sistemas de recirculacdo de agua (RAS) e em tanques-rede,

com foco nos custos operacionais e retorno econdémico.
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Ciclos quinzenais de jejum e realimentacdo no cultivo de pacu (Piaractus
mesopotamicus) em RAS: impactos no desempenho zootécnico, composicao corporal,
fisiologia e perfil lipidico

Resumo

Com esse estudo, o objetivo foi avaliar desempenho zootécnico, indice hepatossomatico,
quociente intestinal, composicao centesimal, atividade enzimatica, indices bioquimicos,
histometria hepética e intestinal e perfil de acidos graxos de juvenis de Piaractus
mesopotamicus submetidos a restricdo alimentar e realimentacdo em um sistema de
recirculacdo de agua (RAS). O experimento teve duracdo de 60 dias. Foram utilizados
200 juvenis de P. mesopotamicus (45,00 + 8,36 g e 15,01 £ 1,29 cm), os peixes foram
distribuidos aleatoriamente em duas estratégias alimentares: CR —peixes que passaram
por dois ciclos de restricdo alimentar de 15 dias seguido por 15 dias de realimentacdo; e
0 SR —alimentados continuamente (controle), com cinco repeticdes cada. Os parametros
da qualidade de agua (temperatura, oxigénio dissolvido, pH) foram mensurados
diariamente e, semanalmente, foram mensurados amonia e nitrito. Os peixes foram
alimentados com 3% da biomassa duas vezes ao dia. O desempenho zootécnico foi
avaliado em dois ciclos quinzenais de restricdo alimentar seguido de realimentacdo. As
coletas para avaliagdo de parametros hematoldgicos, bioquimicos, histométricos,
composicgdo corporal e acidos graxos foram realizadas a cada 15 dias. Ao final de 60 dias,
foram avaliadas as enzimas digestivas de amilase e protease. Todos os dados foram
avaliados quanto & normalidade e homoscedasticidade de variancias, e seguida de teste
Tukey. Os parametros de desempenho zootécnico, indices morfolégicos e composicédo
corporal de pacus submetidos a ciclos de restricdio alimentar e realimentacdo
apresentaram diferencas significativas em varias variaveis, sendo que 0s peixes SR
mostraram maiores valores em peso e crescimento, o indice hepatossomatico e o
quociente intestinal apresentaram menores valores para 0s peixes CR e 0s teores de
proteina bruta e matéria mineral foram maiores nos peixes CR, enquanto os teores de
lipideos, foram maiores nos peixes SR, com superioridade aos 15 dias com reducao
progressiva aos 60 dias. Os peixes do CR apresentaram menor atividade da amilase e
similaridade em protease alcalina. Os parametros hematolégicos e bioguimicos
apresentaram reducdo aos 15 dias e aumento aos 60 dias, sem diferenca estatistica entre
os tratamentos. A histometria ndo demonstrou alteracdes nos hepatdcitos, porém no
intestino, os maiores valores da largura da mucosa e da largura da vilosidade foram
observados nos peixes CR. Houve maior frequéncia de valores superiores no CR, exceto
em casos como acido miristico e 4cido docosahexaenoico, onde SR foi superior. Apesar
da restricdo alimentar causar alteracdes no perfil de acidos graxos, indicando mobilizacéo
eficiente de reservas energéticas, ndo foram observados danos irreversiveis nos tecidos
hepatico e intestinal, e a realimentacdo promoveu recuperacao parcial, destacando a
plasticidade e resiliéncia metabdlica da espécie.

Palavras-chave: estratégia alimentar, sistemas produtivos, sustentabilidade.
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Biweekly fasting and refeeding cycles in pacu (Piaractus mesopotamicus) farming in
RAS: impacts on zootechnical performance, body composition, and lipid profile.
Abstract

With this study, the objective was to evaluate the zootechnical performance,
hepatosomatic index, intestinal quotient, centesimal composition, enzymatic activity,
biochemical indices, hepatic and intestinal histometry, and fatty acid profile of juvenile
Piaractus mesopotamicus subjected to feed restriction and refeeding in a recirculating
aquaculture system (RAS). The experiment was lasted 60 days. A total of 200 juveniles
of P. mesopotamicus (45.00 + 8.36 g and 15.01 + 1.29 cm) were randomly assigned to
two feeding strategies: CR — fish that underwent two cycles of 15-day feed restriction
followed by 15 days of refeeding; and SR — continuously fed fish (control), with five
replicates each. Water quality parameters (temperature, dissolved oxygen, and pH) were
measured daily, while ammonia and nitrite levels were assessed weekly. The fish were
fed at 3% of their biomass twice a day. Zootechnical performance was evaluated in two
15-day cycles of feed restriction followed by refeeding. Sampling for the evaluation of
hematological, biochemical, histometric, body composition, and fatty acid parameters
was conducted every 15 days. At the end of 60 days, the digestive enzymes amylase and
protease were analyzed. All data were assessed for normality and homoscedasticity of
variances, followed by Tukey’s test. The zootechnical performance parameters,
morphological indices, and body composition of pacu subjected to cycles of feed
restriction and refeeding showed significant differences in several variables. The SR fish
exhibited higher weight and growth values, while the hepatosomatic index and intestinal
quotient were lower in CR fish. Crude protein and mineral matter contents were higher
in CR fish, whereas lipid levels were higher in SR fish, showing superiority at 15 days
with a progressive reduction at 60 days. CR fish showed lower amylase activity and
similar alkaline protease activity. Hematological and biochemical parameters decreased
at 15 days and increased at 60 days, with no statistical difference between treatments.
Histometry did not reveal alterations in hepatocytes; however, in the intestine, higher
values for mucosal width and villus width were observed in CR fish. Higher frequency of
superior values was noted in CR fish, except for cases such as myristic acid and
docosahexaenoic acid, where SR fish showed higher levels. Despite feed restriction
causing changes in the fatty acid profile, indicating efficient mobilization of energy
reserves, no irreversible damage was observed in hepatic and intestinal tissues. Refeeding
promoted partial recovery, highlighting the species’ metabolic plasticity and resilience.

Keywords: feeding strategy, economy, production systems, sustainability.
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1. Introducéo

A aquicultura tem se destacado na producédo de proteina animal. Nesse contexto,
0 manejo nutricional eficiente e o fornecimento de uma alimentacgdo balanceada e de boa
qualidade séo fundamentais para aumentar as probabilidades de melhoria na conversao
alimentar e nos aspectos produtivos (Siqueira et al., 2017). No entanto, uma alimentacéo
atendendo aos requisitos nutricionais da espécie pode aumentar significativamente o
custo de producdo, representando até 70% do custo total (Souza et al., 2022).

Adicionalmente, ragdes bem formuladas permitem que 0s peixes mantenham
maiores reservas lipidicas (Pezzato et al., 2009), ao contrario de animais em ambientes
naturais, que frequentemente enfrentam periodos de escassez alimentar devido a fatores
extrinsecos, como epocas reprodutivas e mudancas climaticas (Ribeiro & Moreira, 2012).
Algumas espécies de peixes, para sobreviver a esses periodos de restrigdo alimentar,
adaptam-se mobilizando reservas de energia enddgenas. Essas espécies apresentam
capacidades metabolicas que lhes permitem armazenar e utilizar eficientemente
glicogénio, lipidios e proteinas presentes em tecidos como figado e musculo (Garcez et
al., 2023).

A restricdo alimentar seguida por um periodo de realimentacdo adequada é
indicada para proporcionar crescimento compensatério, definido como a capacidade de
recuperar taxas de crescimento ap0s um periodo de restricdo alimentar (Meira et al.,
2022). Além disso, reduzir a quantidade de alimento pode minimizar o desperdicio de
racao na agua, uma pratica recomendada para diminuir a excrecao de nitrogénio e fésforo
(Gallardo-Colli et al., 2020). A restricdo também pode reduzir o teor de gordura nos
peixes, uma caracteristica importante para os consumidores (Favero et al., 2020).

O pacu (Piaractus mesopotamicus) é uma espécie nativa de relevancia comercial
na regido Centro-Oeste do Brasil, € criado em tanques-rede e viveiros escavados em
sistemas de cultivo intensivo e semi-intensivo (Valladao et al., 2018), e apresenta facil
adaptacdo a diferentes sistemas de aquicultura.

Estudos sobre crescimento compensatorio, em pacu, indicam que a espécie
apresenta boa capacidade de recuperacdo quando submetida a periodos longos de
realimentacdo (Favero et al., 2020), enquanto a resposta nao € tdo clara em ciclos curtos
(Takahashi et al., 2010). Saita (2011), destacou que o crescimento compensatorio pode
ser uma ferramenta eficaz na producéo de pacu, utilizando ciclos alternados de dois, trés
e quatro semanas de restricdo alimentar seguidos por duas semanas de realimentacéo.

Com base nesses achados, para este estudo, a escolha de ciclos de 15 dias de restricdo
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seguidos de 15 dias de realimentacéo visa equilibrar o crescimento compensatério com a
manutencdo da saude dos peixes. Esse protocolo permite avaliar a eficiéncia alimentar e
a recuperacdo dos pacus, além de contribuir para estratégias mais sustentaveis na
aquicultura.

Essas estratégias alimentares também influenciam aspectos fisioldgicos e
bioquimicos dos peixes. A atividade de enzimas digestivas, como amilase, lipase e
protease, pode ser modulada pela disponibilidade de alimento, refletindo ajustes
metabolicos para maximizar a eficiéncia digestiva durante os periodos de realimentacdo
(Liu et al., 2022). Alteracdes na histometria do intestino e do figado indicam possiveis
respostas morfologicas e adaptativas aos ciclos alimentares, influenciando a absor¢éo de
nutrientes e 0 metabolismo energético (Silva et al., 2021).

A escolha do sistema de producdo também desempenha um papel crucial no
cultivo. Sistemas de recirculacdo aquicola (RAS, do inglés Recirculating Aquaculture
Systems) oferecem condic¢Bes controladas que possibilitam um maior controle sobre a
qualidade da &gua e a sanidade dos animais (Kubtiza, 2018), o que pode potencializar os
efeitos positivos da restricdo alimentar. Entretanto, poucos estudos avaliaram os efeitos
metabdlicos e fisioldgicos dessa estratégia nesse ambiente controlado.

Este estudo tem como objetivo investigar o impacto dos ciclos de restri¢do
alimentar e realimentacdo no desempenho zootécnico, composicdo corporal e
metabolismo lipidico do pacu em RAS. Espera-se que 0s resultados contribuam para a
formulacgdo de protocolos alimentares mais sustentaveis e economicamente viéveis para

a piscicultura comercial.

2. Material e Métodos

Todos os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da UEMS, protocolo 015/2019. O experimento foi realizado no
setor de Piscicultura do Centro em Exceléncia em Ciéncia Animal do Cerrado e Pantanal
(CECA), da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), localizada no
municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul (MS), Brasil (20° 28 30°’S; 55°47° 11"’
W).

2.1 Aclimatacéo e condigdes ambientais

Os juvenis de Piaractus mesopotamicus foram oriundos do setor de piscicultura
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da UEMS. Foram despescados do viveiro escavados e aclimatados por um periodo de 10
dias, antes do inicio do experimento, em 10 unidades de caixas de polietileno com volume
atil de 500 L, operando em um sistema de recirculacdo de 4gua fechado, com utilizacéo
de filtros fisico e bioldgico, com aeracéo continua.

Durante a aclimatacdo, os peixes foram alimentados manualmente duas vezes ao
dia (as 8h e as 16h), até aparente saciedade, com racdo comercial (Supra, Acqualine, Rio
Claro, SP, Brasil) de granulometria 4-6 mm, contendo 42% de proteina bruta, 6,5% de
extrato etéreo, 7% de fibra bruta e 10% de matéria mineral, conforme as especificagcdes
fornecidas pelo fabricante. A racdo comercial utilizada no periodo de aclimatagéo foi a
mesma utilizada durante o periodo experimental.

A qualidade da agua foi monitorada duas vezes ao dia (08h e 15h30), utilizando
um medidor multiparametro (Hanna, HI98194) para a quantificagdo dos parametros:
temperatura (28,63 + 3,29 °C), pH (5,72 + 0,86 mg L), oxigénio dissolvido (4,95 + 1,15
mg L71). Além disso, semanalmente, nitrogénio amoniacal total e nitrito foram
quantificados por meio de fotocolorimetro portatil (Hanna Checker®, HI784 e HI764),

com concentragdes médias de 2,36 + 0,85 mg L e 0,1 mg L™, respectivamente.

2.2 Grupos experimentais

Foram utilizados 200 juvenis de P. mesopotamicus com peso inicial médio de
45,00 + 8,36 g e comprimento total médio de 15,01 + 1,29 cm. Os peixes foram
distribuidos aleatoriamente em duas estratégias alimentares experimentais: CR — peixes
submetidos a restri¢cdo alimentar de 15 dias, seguido por 15 dias de realimentacdo; e SR
— peixes alimentados continuadamente (controle). Cada estratégia alimentar foi
conduzida por cinco repeti¢Ges, totalizando 10 unidades experimentais (tanque). O
experimento teve duracédo de 60 dias.

Ao término do periodo de aclimatacdo, os peixes foram submetidos a um jejum
prévio de 24 horas, seguidos de anestesia com eugenol (50 mg L™, Martins et al., 2014)
para a realizacdo da biometria inicial. O peso corporal foi determinado com o auxilio de
uma balanca digital de alta preciséo (Toledo Prix® 3 Plus), enquanto o comprimento total
foi medido utilizando um ictibmetro (Rotta et al., 2003). Esses dados foram utilizados
para o calculo da biomassa estocada em cada unidade experimental e para a determinacao
da quantidade de racdo a ser fornecida diariamente durante o experimento. No periodo

experimental, os peixes foram alimentados, manualmente, duas vezes ao dia com uma
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quantidade equivalente a 3% da biomassa total ao dia. Os ajustes na oferta de racdo foram
realizados quinzenalmente apds o manejo biométrico.

As coletas de sangue e tecidos foram realizadas aos 15, 30, 45 e 60 dias de
experimento, e para o calculo de desempenho zootécnico foram considerados os ciclos
quinzenais, sendo: 1° ciclo (15 e 30 dias) e 2° ciclo (45 e 60 dias). Em cada periodo, 0s
peixes foram anestesiados em solugdo de eugenol (50 mg L™), contados, pesados
individualmente e medidos quanto ao comprimento total e padrdo (em centimetros)
utilizando os mesmos equipamentos citados anteriormente. Para garantir o esvaziamento
do trato gastrointestinal, a alimentacdo foi suspensa 24 horas antes da realizac&o de cada
biometria.

Apds 0 manejo biométrico de todos exemplares, em cada tempo de coleta, dois
peixes de cada unidade experimental (UE) foram coletados para colheita sanguinea por
venopuncdo caudal, utilizando seringas e agulhas banhadas em EDTA
(ethylenediaminetetraacetic acid) a 3% como anticoagulante, para analises sanguineas e
perfil metabdlico. Depois, 0s mesmos animais (10 peixes por estratégia alimentar) foram
eutanasiado com overdose de anestésico (285 mg L™ eugenol) (Mattioli et al., 2017) para
coleta de figado e intestino e a carcacga, para as analises de indice hepatossomaético,
quociente intestinal, histometria hepatica e intestinal, composicao centesimal, perfil de
acidos graxos. Aos 60 dias, foram coletados o trato digestivo de dois peixes de cada UE

para analise de enzimas digestivas (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico da amostragem de peixes submetidos ou ndo a
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restricdo alimentar e realimentacdo no periodo experimental de 60 dias.

2.3 Paré@metros de desempenho zootécnico

Com base nos dados obtidos com as biometrias, foram determinados os seguintes
indices zootécnicos: ganho de peso (GP) (g) = peso médio final — peso médio inicial;
consumo de ragdo (C) (g) = rago fornecida dia™ (g) x n° total de dias referente ao periodo
experimental — sobra da racao coletada e seca; conversao alimentar aparente (CA) = racdo
fornecida (g) GP* (g); taxa de crescimento especifico (TCE) (%) = [100 x (Ln peso final
- Ln peso inicial) dias de experimento™]; taxa de eficiéncia proteica (TEP) (%) = GP / (C
X % de proteina da ra¢do) x 100; taxa de sobrevivéncia (TS) (%) = (nimero final de
peixes nimero inicial de peixes™) x 100; fator de condigdo alométrico de Fulton (K) =
100 x {peso final (g) ** / comprimento total final (cm)®}.

Para contabilizar as sobras de racdo, adotou-se o seguinte procedimento: 30
minutos apds o fornecimento da ragdo, as sobras foram retiradas das unidades
experimentais, secas em estufa de ventilagdo forcada de ar a 105°C (Solidsteel, SSDc
40L, Solidsteel) por 4 horas e, em seguida, pesadas com balanca de precisdo (Shimadzu,
ATY 224R) conforme descrito por Cotrim (2023).

2.3.1 Indice hepatossomatico e quociente intestinal

Apds a eutanasia, amostras de figado e intestino foram removidos, pesados com
balanca de precisdo (Shimadzu, ATY 224R, Ponte Grande, S&o Paulo, Brasil) e medidos
com régua, para a determinacdo dos seguintes indices: indice hepatossomatico (IHS) (%)
= (peso do figado (g) / peso corporal do peixe (g)) x 100; quociente intestinal (QI) =
comprimento do intestino / comprimento padrdo do peixe (Adamczewski & Atkinson,
1984; Kramer & Bryant, 1995).

2.4 Composic¢ao centesimal da carcaca

As carcacas dos peixes coletadas (considerando pele, escama, tecido muscular,
0sso) foram divididas em duas partes, sendo que o hemicorpo lateral direito foi designado
para composicao centesimal e 0 hemicorpo lateral esquerdo para analise de &cidos graxos.
As amostras do hemicorpo lateral foram inicialmente pesadas individualmente e, em
seguida, submetidas a secagem em estufa com ventilagdo forgada a 105 °C por 72 horas.

Ap0s a secagem, foram novamente pesadas para determinacao da amostra seca em estufa
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(ASE) (Solidsteel, SSDc 40L). Posteriormente, foram congeladas, trituradas em moinho
(Splabor, SP-35) por 5 minutos, peneiradas (Tamis, Inox 3X2, 7,5X5cm) para
padronizacdo do tamanho das particulas, e armazenadas a 5 °C até o momento do
processamento das analises bromatoldgicas.

A avaliacdo do nitrogénio total (proteina bruta) foi avaliada pelo método de
Kjeldahl, conforme descrito por Detmann et al. (2012). O teor de cinzas ou matéria
mineral (MM) seguiu o protocolo descrito por Souza et al. (2012), que assegura a
completa eliminacdo da matéria organica sem perdas significativas dos minerais
presentes. A quantificagdo dos lipidios totais (LT) foi realizada com base em uma
adaptacdo do método de Bligh e Dyer (1957), utilizando as mesmas amostras das analises

de PB e MM, previamente secas em estufa (0,12 g).

2.5 Anélises enziméticas

O trato digestivo (estbmago e intestino) foi extraido por meio de uma incisao
longitudinal na regido ventral dos peixes e imediatamente congelado a -80 °C até o
momento das analises. Durante o processamento, o trato digestivo foi pesado em balanca
analitica (Shimadzu, ATY 224R), seccionado em pequenos fragmentos e transferido para
tubos falcon, sendo diluido em agua destilada resfriada na proporcdo de 1:6 (p/v). A
homogeneizacao foi realizada em banho ultrassonico (Unique, Maxiclean 1400), com
cinco ciclos de um minuto de sonicagdo intercalados com um minuto de resfriamento em
banho de gelo, para romper as células do tecido digestivo e liberar as enzimas digestivas.
O material foi centrifugado a 4.000 rpm por 15 minutos (Quimis, Q222TM2), e 0
sobrenadante resultante foi utilizado para determinar a atividade enzimatica digestiva.
Todas as analises foram realizadas em duplicata, conforme descrito por Garcia-Carrefio
e Haard (1993).

A atividade da amilase foi determinada utilizando amido soluvel (0,3% p/v) como
substrato, dissolvido em solucdo tampéao de Na.HPO. (pH 7.,4). O extrato enzimatico foi
incubado com o substrato por 30 minutos a 37 °C, e a reagéo foi avaliada pela medicéo
da absorbancia a 580 nm. Uma unidade de atividade da amilase (U) foi definida como a
guantidade de enzima capaz de hidrolisar um mg de amido em 30 minutos por mililitro
de extrato enzimatico, conforme descrito por Métais e Bieth (1968).

A atividade da protease alcalina foi determinada utilizando caseina (0,5% p/v)

como substrato, preparada em tampdao Tris-HCI (50 mM, pH 8.0). O extrato enzimatico
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foi incubado com o substrato por 30 minutos a 25 °C, e a reacdo foi interrompida com
adicdo de &cido tricloroacético (TCA, 20% p/v). Apos centrifugacdo (5.000 rpm, 20
minutos), a absorbancia do sobrenadante foi medida a 280 nm em temperatura ambiente
(Uv-vis, Femto, Cirrus-80-pr). Uma unidade de atividade de protease (U) foi definida
como a quantidade de enzima capaz de hidrolisar um pmol de caseina por minuto por

mililitro de extrato enzimatico (Garcia-Carrefio e Haard, 1993).

2.6 Hemograma e perfil metabdlico

Os valores de hematécrito (Ht) foram determinados pelo método
microhematocrito, apos centrifugacdo a 11.200 g por 15 min em temperatura ambiente
(Nova, SG120). A concentracdo de hemoglobina (Hb) foi quantificada pelo método de
cianometahemoglobina com kit comercial (Latest, S0 Paulo, Brasil; codigo 43). A
contagem total do numero de eritrocitos (Er) foi realizada em uma camara de Neubauer
pelo método Natt & Herrick (1952). Foram calculados os indices hematimétricos: volume
corpuscular médio (VCM) (Ht x 10/Er), concentragdo de hemoglobina corpuscular média
(CHCM) (Hb x 100/Ht), hemoglobina corpuscular média (HCM) (Hb x 10/Ht)
calculados, respectivamente, segundo Ranzani Paiva et al. (2013). Para a contagem total
de leucacitos (Lc) e trombdcitos (Tr) foram produzidas extenses sanguineas individuais
em duplicata, secas ao ar e coradascom May Griinwald-Giemsa- Wright (Tavares-Dias e
Moraes, 2004).

Os niveis de glicose sanguinea foram determinados utilizando o glicosimetro
(Accu-Chek performa), com o resultado expresso em mg dlI. Apds realizacdo das
analises, aliquotas de sangue (0,5 ml) foram centrifugadas por 10 minutos a 15.650 rpm
em centrifuga refrigerada (4 °C, Quimis, Q222TM2), para separar 0 plasma. O plasma
obtido foi congelado em ultrafreezer (-80 °C) até o momento da analise. Os niveis
plasmaticos de colesterol total (mg dL*) foram determinados pelo método enzimatico
colorimétrico utilizando kit comercial (Analisa Gold, Magé, Rio de Janeiro, Brasil,

codigo 308), com os resultados expressos em mg dL™.

2.7 Histometria hepaética e intestinal

As amostras de tecidos hepatico e do intestino médio foram fixadas em solucéo
de formol 10% tamponado (pH 7,2) por 24h e, em seguida, transferidas para alcool 70%,

onde permaneceram até o processamento histoldgico padrdo. As amostras foram clivadas,
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devidamente identificadas, e incluidas em parafina. Os cortes histol6gicos, com espessura
de 3 um, foram obtidos utilizando um micréotomo semiautomatico (Leica 2245) e
posteriormente corados com Hematoxilina e Eosina (H&E). As andlises histométricas
foram realizadas com o software ImageJ 2.0.

Para a analise histométrica do figado, imagens digitais foram capturadas
aleatoriamente das sec¢des histoldgicas utilizando uma camera digital acoplada a um
microscopio Optico em aumento de 400x. Em 50 hepat6citos escolhidos ao acaso, foram
determinados: area (Um?2) e perimetro (um) dos hepatdcitos, area (uUm?2), perimetro (um),
e didmetro do nucleo dos hepatdcitos. Com as mensuracdes obtidas foram calculados os
parametros histométricos indiretos: relacdo area do nucleo/area do citoplasma (Rnc= area
nucleara/area do citoplasma x 100), relagcdo perimetro do nucleo/perimetro do citoplasma
(Rpnc= perimetro nuclear/perimetro do citoplasma x 100) e volume do nucleo do
hepatocito (Vn (um3) = 4/3-.r®), onde r é o raio nuclear. Além disso, foi determinada a
circularidade do nucleo do hepatécito pela formula Cn= 4.x.(area nuclear) / perimetro do
nucleo? (Rodrigues et al., 2017).

Para o intestino médio, imagens digitais de se¢cdes semi-seriadas foram capturadas
em ampliagcbes de 100x e 400x. Trinta vilosidades por animal foram selecionadas
aleatoriamente, sendo mensuradas a altura (um), largura (um) e espessura do epitélio

(um) em cada porcao média do intestino.

2.8 Analises de acidos graxos

As analises de &cidos graxos foram conduzidas com base na fragdo lipidica obtida
dos tecidos do hemicorpo lateral esquerdo dos peixes conforme descrito no item 2.4.3.

Apos a extracdo, a fragdo lipidica foi submetida ao processo de metilacdo para a
conversdo dos acidos graxos em seus respectivos ésteres metilicos. Este procedimento
incluiu solu¢do de KOH metandlico, seguidas pela metilagdo com H2SOs e NH4Cl em
metanol. A fase lipidica metilada foi, entdo, extraida em hexano para posterior analise,
seguindo o método descrito por Maia e Rodriguez-Amaya (1993).

A identificacdo e quantificacdo dos ésteres metilicos de &cidos graxos foram
realizadas utilizando cromatografia gasosa. As analises foram conduzidas em um
cromatégrafo a gas equipado com detector de ionizagdo de chama
(TermoFischerScientific) e uma coluna capilar de silica fundida revestida com

polietilenoglicol como fase estacionaria (DB-Wax, 30 m x 0,25 mm, J&W Scientific). As
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condic¢des cromatograficas foram ajustadas para otimizar a separacao e identificacdo dos
compostos: temperatura do injetor a 250 °C; temperatura inicial da coluna de 180 °C,
mantida por 20 minutos; gradiente de temperatura com incremento de 2 °C por minuto
até atingir 220 °C; temperatura do detector de 260 °C; gas de arraste hidrogénio, com
fluxo de 1,1 mL min; gas de make-up nitrogénio, com fluxo de 22 mL min‘t; volume de
injecdo de 1 pL.

Os acidos graxos foram identificados por meio da comparacdo dos tempos de
retencdo das amostras com padrdes comerciais de ésteres metilicos (Sigma-Aldrich). A
quantificacdo foi realizada pelo método de normalizacdo de &rea, expressando 0s
resultados como a porcentagem relativa de cada acido graxo em relagédo a area total de

todos os acidos graxos detectados.

2.9 Analises estatisticas

A homogeneidade das variancias e a normalidade dos dados foram testadas pelo
teste de Levene e pelo teste de Shapiro-Wilk, respectivamente. Para a analise de
desempenho zootécnico, foi adotado um delineamento fatorial 2 x 2, com duas estratégias
alimentares (CR e SR) e dois ciclos de restricdo alimentar e realimentacao (1° e 2° ciclo).
ANOVA bidirecional seguida de teste Tukey (P < 0,05) foram realizadas para variaveis
de indice hepatossomatico, quociente intestinal, composi¢do centesimal, hematologia e
perfil metabdlico, histometria do figado e intestino e &cidos graxos, utilizado um
delineamento fatorial 2 x 4, considerando duas estratégias alimentares (CR e SR) e quatro
tempos de coleta (15, 30, 45 e 60 dias). ANOVA unidirecional seguida por teste Tukey
(P < 0,05) foram realizadas para enzimas digestivas (P < 0,05). A analise dos dados foi

realizada usando R versdo 4.3.1 - "Beagle scouts" Copyright©.

3. Resultados

Desempenho zootécnico, composicdo corporal, indice hepatossomatico e
quociente intestinal

Nenhuma mortalidade foi registrada durante o periodo experimental. As variaveis
peso final, ganho de peso, consumo de racdo e taxa de crescimento especifico
apresentaram interacao (P<0,05) quanto a estratégia alimentar e ciclo de producéo. O peso
final foi maior (P<0,05) nos peixes que receberam alimentacdo continua em relacdo aos

peixes submetidos a restricdo no primeiro ciclo, mas ndo no segundo ciclo. Em ambas as
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estratégias alimentares o peso foi maior no segundo ciclo (Tabela 01).

O ganho de peso e consumo de racdo foram maiores (P<0,05) nos peixes que
receberam alimentacdo continua em relacdo aos que foram submetidos a restricdo. No
entanto, essas variaveis diferiram do primeiro para o segundo ciclo apenas para 0s peixes
com alimentacdo continua, com maiores (P<0,05) valores observados no segundo ciclo.
Quanto a taxa de crescimento especifico, foi maior (P<0,05) nos peixes com alimentagéo
contina, sendo que em ambos os regimes de alimentacdo os valores foram superiores
(P<0,05) no segundo ciclo (Tabela 02).

O comprimento final dos peixes ao final do periodo experimental foi de 17,31 cm
e 18,58 cm, para peixes CR e SR, respectivamente (P > 0,05), e 0 ganho em comprimento

ndo diferiu entre as estratégias alimentares aos 60 dias (CR = 3,39 cm; SR = 4,73 cm).
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Tabela 1. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de parametros de desempenho zootécnico de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias
de restricdo alimentar e 15 dias de realimentacdo e alimentacdo continua (controle), aos 60 dias.

PF (9) GP (9) C(9) TCE (%)

Estratégia alimentar CR SR CR SR CR SR CR SR
Ciclos 1°  53,76+7,36Bb 69,28+4,60Ab  11,74+2,60B 23,00+2,10Ab 21,69+2,56B 55,01+4,16Ab  3,85+0,14Bb  4,10+0,06Ab

2° 70,554+9,22a  117,77+6,68a  16,88+6,16B 48,49+10,14Aa  20,70+3,23B  73,23+5,84Aa 4,11+0,12Ba  4,62+0,56Aa
Média geral 62,15+8,29 93,52+5,64 14,31+4,38 35,7446,12 21,19+2,89 64,12+5,00 3,98+0,13 4,36+0,31
P da estratégia alimentar (A) <0,0001 0,0283 <0,0001 <0,0001
P do ciclo (B) 0,0222 0,2503 0,0002 <0,0001
P da interagdo (A x B) 0,0350 0,0335 <0,0001 0,0174
Coeficiente de variacdo (%) 23,57 7,94 9,71 2,54

CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. PF: peso final; GP: ganho em peso; C: consumo de racdo; TCE: taxa de crescimento especifico. Letras mailsculas
distintas na mesma linha indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05). Letras mindsculas distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas pelo teste
Tukey (P < 0,05).
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Figura 2. Médias e desvio padrdo de desempenho zootécnico deP.
mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de realimentagéo e
alimentacéo continua (controle), aos 60 dias.

CR: tratamento com restri¢do; SR: tratamento sem restri¢do; CAA: conversdo alimentar aparente; TEP:
taxa de eficiéncia proteica; K: fator de condicdo. Médias seguidas de letras diferentes diferem-se pelo
teste Tukey (P < 0,05).
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As variaveis de proteina bruta e lipideos totais apresentaram interacdo (P<0,05)
quanto a estratégia alimentar e ciclo de producgéo. A proteina bruta foi maior (P<0,05) nos
tempos de 45 e 60 dias nos peixes que submetidos a restricdo alimentar em relacdo aos
peixes que receberam alimentagcdo continuadamente. Entre os dias nas diferentes
estratégias alimentares, a proteina bruta foi maior (P<0,05) nos tempos de 14 e 45 dias
para 0s peixes submetidos a restricao alimentar e foi maior (P<0,05) no tempo de 15 dias
nos peixes que receberam alimentacdo continua. Para lipideos totais, os valores foram
superiores (P<0,05) nos peixes que receberam alimentacdo continua, exceto aos 15 dias
que ndo foi observada diferenca entre as estratégias alimentares. Entre os dias nas

diferentes estratégias alimentares ndo houve diferenca (P>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de teores de proteina bruta
(PB%) e lipideos totais (LT%) de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo
alimentar e 15 dias de realimentacdo e alimentacdo continua (controle).

PB (%) LT (%)

Estratégia alimentar CR SR CR SR

Tempo de coleta (dias) 15 73,89+0,02a 70,73+0,02a 18,42+0,00 17,47+0,01
30 63,26+0,02c  65,35+0,04ab 14,70+0,04B  19,36+0,01A
45 70,65+0,04Aa 63,01+0,03Bb 13,24+0,01B  22,98+0,02A
60 66,91+0,04Abc 61,07£0,03Bb 17,35+0,03B  22,25+0,05A

Média geral 68,67+0,03 65,04+0,03 15,92+0,02 20,51+0,02
P da estratégia alimentar (A) <0,0001 0,0283

P do tempo de coleta (B) 0,0222 0,2503

P da interacdo (A x B) 0,0350 0,0335
Coeficiente de variacao (%) 23,57 7,94

CR: tratamento com restricdo alimentar; SR: tratamento sem restri¢cdo; PB: proteina bruta; LT: lipideos
totais. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras mailsculas distintas na mesma linha indicam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras minudsculas distintas na mesma coluna indicam
diferencas significativas pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O teor de matéria mineral apresentou aumento de 22,06% nos peixes submetidos
a restricdo alimentar (P<0,05) em comparacdo aos peixes que receberam alimentagédo
continua. Em relacéo aos tempos, houve uma reducéo, aos 60 dias os valores foram 25,37
inferiores comparados aos 15 dias (P<0,05). A umidade, ndo apresentou diferenca entre
as estratégias alimentares, porém aos 30 dias, os valores foram superiores aos demais
tempos (P < 0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Médias e desvio padréo de teores de matéria mineral e umidade (média e desvio
padréo) de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restrigdo alimentar e 15 dias de

realimentacéo e alimentacdo continua (controle), aos 60 dias.
CR: tratamento com restricdo alimentar; SR: tratamento sem restricdo. N amostral: 10 peixes/tratamento.
Meédias seguidas de letras diferentes diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

Os peixes que foram submetidos a restricdo alimentar apresentaram valores
inferiores no indice hepatossomatico (P<0,05), exceto aos 30 dias. Aos 15 e 45 dias, 0
indice hepatossomatico foi significativamente (P<0,05) inferior nos peixes submetidos a
restricdo alimentar em relacdo aos peixes que se alimentaram continuadamente. Para o
guociente intestinal, a estratégia alimentar também influenciou significativamente os
resultados (P = 0,0283) aos 15 dias, sendo que 0s peixes que foram submetidos a restricao
alimentar apresentaram valores inferiores comparados aos peixes de alimentacédo
continua, enquanto o tempo de coleta isoladamente ndo teve efeito significativo (P>0,05).
(Tabela 3).
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Tabela 3. Médias e desvio padrdo da interagdo significativa de indice
hepatossomatico (IHS%) e quociente intestinal (Ql), de P. mesopotamicus submetidos a
15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de realimentacdo e alimentagdo continua
(controle).

IHS (%) Ql

Estratégia alimentar CR SR CR SR

Tempo de coleta (dias) 15 0,78+0,25Bb  1,69+0,45Ab  1,40+0,11B 1,69+0,11A
30 1,35+0,45ab  1,53+0,57a 1,64+0,10 1,68+0,10
45 0,86+0,23Bb  1,90+0,16Aab  1,54+0,24  1,64+0,11
60 1,48+0,22Ba 1,97+0,21Aa  1,63+0,06 1,57+0,12

Média geral 1,11+0,28 1,77+£0,34 1,55+0,12 1,64+0,11
P da estratégia alimentar (A) <0,0001 0,0283

P do tempo de coleta (B) 0,0222 0,2503

P da interacdo (A x B) 0,0350 0,0335
Coeficiente de variacédo (%) 23,57 7,94

CR: tratamento com restri¢do alimentar; SR: tratamento sem restri¢do; IHS: indice hepatossomatico; Ql:
quociente intestinal. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras maiusculas distintas na mesma linha indicam
diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05). Letras minusculas distintas na mesma coluna indicam
diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05).

Aspectos nutricionais e fisioldgicos

Os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram menor atividade da
amilase (P<0,05) comparados aos peixes alimentados continuadamente. Por outro lado,
ndo houve diferenga significativa na atividade da protease alcalina entre as estratégias
alimentares (P>0,05) (Figura 4).
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Figura 4. Médias e desvio padrdo de enzimas digestivas amilase (A) e protease alcalina
(B) de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de

realimentacéo e alimentagdo continua (controle).
SR: tratamento sem restri¢do; CR: tratamento com restricdo alimentar. N amostral: 10 peixes/tratamento.
Médias seguidas de * diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

Os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram niveis

significativamente mais altos de hemoglobina (P < 0,05) aos 15 dias em comparacao aos
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que receberam alimentacdo continua. Por outro lado, esses peixes exibiram valores mais
baixos de eritrocitos e volume corpuscular médio aos 60 dias (P < 0,05) e de hemoglobina
corpuscular média em todos os tempos analisados (P < 0,05). Ao longo dos tempos de
coleta, para os peixes submetidos a restricdo alimentar, a hemoglobina aumentou 18,64%
aos 45 dias, seguido por uma reducdo de 41,20% aos 60 dias. Uma resposta semelhante
foi observada nos peixes que receberam alimentacdo continua, com um aumento de
41,28% aos 45 dias e uma reducdo de 9,82% aos 60 dias. Para 0s eritrocitos, 0s peixes
submetidos a restricdo alimentar apresentaram um aumento de 11,02% aos 60 dias,
enquanto que nos peixes alimentados continuadamente, houve uma reducdo de 25,76%
no mesmo periodo. Os peixes que receberam alimentacdo continua apresentaram valores
variados de volume corpuscular médio, com reducédo aos 60 dias. Quanto a hemoglobina
corpuscular média, observou-se uma diminui¢do de 33,92% aos 60 dias. Ja a concentracéo
de hemoglobina corpuscular média apresentou valores inferiores aos 30 dias em ambas
as estratégias alimentares (Tabela 4).

Houve diferenca significativa (P < 0,05) nos valores de leucdcitos totais entre as
estratégias alimentares, com um aumento de 11,35% nos peixes submetidos a restricdo
alimentar. Ao longo dos tempos de coleta, observou-se uma redugdo de 19,33% nos
valores de hematocrito aos 60 dias. Para leucocitos os maiores valores ocorreram aos 15

dias, e trombdcitos apresentaram valores superiores aos 60 dias (Figura 5).
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Tabela 4. Médias e desvio padréo da interacdo significativa de pardmetros de hemograma de juvenis de P. mesopotamicus, submetidos a 15 dias
de restricdo alimentar e 15 dias de realimentacao e alimentacdo continua (controle).

Hemograma da série vermelha

Hb (g dLY) Er(gdL?)

Estratégia alimentar CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15 6,98+0,98Ab 5,19+0,53Bc - -

30 6,25+2,63b 7,13+1,42b 1,21+0,17b 1,21+0,17a

45  8,58+0,70a 8,84+0,86a 1,22+0,62ab  1,22+0,32 a

60 4,10+0,83c 4,68+0,61d 1,36+0,19Ba  1,63+0,08 Ab
Média geral 6,47+1,28 6,46+0,85 1,26+0,32 1,35+0,19
P da estratégia alimentar (A) <0,0001 0,0137
P do tempo de coleta (B) 0,0222 <0,0001
P da interacdo (A x B) 0,0350 0,0017

indices hematimétricos
HCM (pg) CHCM (g dL}) VCM (fL)

Estratégia alimentar CR SR CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15 - - 24,0246,69a  25,50%4,04a - -

30 35,02+15,59Ba 45,21+11,09A 16,85+2,39b  28,63+2,80b  185,39+24,16  210,65+36,68 a

45  36,21+6,44Ba  46,54+9,69A 21,08+2,85a  15,73+3,12a  210,65+19,92  210,65+47,82a

60 23,14+3,53Bb  45,28+6,05A 22,71+2,14a  15,20+2,10a  185,43%£16,54A 155,60+50,80Bb
Média geral 31,4548,52 45,67+8,94 21,16+3,53 21,26+3,01 193,82+20,20 192,30+15,10
P da estratégia alimentar (A) 0,0112 0,4305 0,7352
P do tempo de coleta (B) <0,0001 <0,0001 0,0012
P da interacéo (A x B) <0,0001 <0,0001 0,0477

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo; Hb: hemoglobina; Er: eritrécitos; VCM: volume corpuscular médio; CHCM: concentragdo de hemoglobina
corpuscular média; HCM: hemoglobina corpuscular média. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras maidsculas distintas na mesma linha indicam diferencas significativas pelo

teste Tukey (P < 0,05). Letras minusculas distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Figura 5. Médias e desvio padrdo de hematocrito (Ht), leucocitos e trombacitos totais de
P. mesopotamicus, submetidos a 15 dias de restri¢do alimentar e 15 dias de realimentacéo

e alimentacdo continua (controle).
CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo; Ht: hematdcrito; Lc: leucdcitos totais; Tr:
trombdcitos totais. Médias seguidas de letras diferentes em uma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Nas estratégias alimentares, foi observado que os peixes submetidos a restri¢do
alimentar apresentaram valores superiores (P<0,05) de colesterol em todos os tempos de
coletas, comparados aos peixes que receberam alimentacdo continua. Em contra partida,
para glicose, os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram reducéo de 34,62%
aos 15 dias e nos demais tempos de coleta, foram semelhantes (P>0,05). Em relacéo aos
tempos de coleta, os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram valores
inferiores aos 15 dias e superiores aos 60 dias, j& nos peixes com alimentacéo continua,
os valores foram inferiores aos 15 e 30 dias. Para os valores de glicose houve reducéo aos

15 dias nos peixes submetidos a restricdo alimentar (P<0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de colesterol plasmatico e
glicose sanguinea de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15
dias de realimentacdo e alimentacdo continua (controle).

Colesterol (mg dL}) Glicose (mg dL™?)
Estratégia alimentar CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15 43,331£8,29Ab 33,75+3,82Bb  57,40+12,40Bb  87,80+16,46A

30 53,28+5,08Aab  32,80+8,04 Bb 100,30+21,55a  100,25+27,04
45 49,67+3,75Aab  36,09+0,00Ba  102,90+18,81a  92,70+2,71
60 63,38+12,98Aa 36,84+7,61Ba 112,60+19,88a  99,37+8,59

Média geral 52,41+7,52 34,87+4,86 93,30£18,16 95,03£13,70
P da estratégia alimentar (A) 0,2195 0,7515
P do tempo de coleta (B) 0,0030 0,0007
P da interacdo (A x B) <0,0001 0,0317
Coeficiente de variacdo (%) 14,56 18,33

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras
maiusculas distintas na mesma linha indicam diferengas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05). Letras
minusculas distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05).

Os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram valores inferiores no
volume nuclear comparados aos peixes que receberam alimentagdo continua somente aos
45 dias. Em relagé@o aos tempos de coleta, nos peixes submetidos a restricdo alimentar,
houve reducdo aos 15 e 45 dias, ja nos peixes alimentados continuamente, os valores
foram inferiores aos 15 dias (P<0,05). Quanto a largura da mucosa, 0s peixes submetidos
a restricdo alimentar apresentaram valores reduzidos aos 15 e 45 dias. Em relacdo aos
tempos de coleta, os valores foram menores aos 30 dias, enquanto aos 60 dias houve um
aumento de 39%.

Os peixes sob restricdo alimentar tiveram maior largura da vilosidade aos 30 dias,

enquanto nos demais tempos ndo houve diferenga entre as estratégias (P > 0,05). Em
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relacdo aos tempos de coleta, foi observado um aumento aos 30 dias e uma reducao aos
15 dias. J& nos peixes alimentados continuamente, os valores também foram inferiores
aos 15 dias (Tabela 6).

Na histometria dos hepatdcitos, ndo foram observadas diferencas entre as
estratégias alimentares. Com excecdo de perimetro do nucleo e RNC, os tempos de
coletas apresentaram diferenca significativa, aos 15 dias foram observados valores
inferiores para area, diametro do ndcleo e volume nuclear, aos 15 e 30 dias foram
observados menores valores para circularidade, area, perimetro e diametro do citoplasma,
e para RNPC os valores foram inferiores aos 45 e 60 dias (Tabela 7).

Na histometria intestinal, ndo houve interacdo para altura total da vilosidade,
largura da submucosa, largura da camada muscular e largura da camada serosa, e néo foi
observada diferenca entre as estratégias alimentares (P> 0,05). Houve tendéncia de

aumento para todos os parametros avaliados (Tabela 8).
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Tabela 6. Médias e desvio padréo da interacdo significativa na histometria de hepatécitos do volume nuclear (VN) e na largura da mucosa (LM) e
largura da vilosidade (LV) da histometria do intestino de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de realimentagéo
e alimentacdo continua.

VN (um) LM (um) LV (um)
Estratégia alimentar CR SR CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15 81,60+35,67b  80,69+20,57b 16,48+4,74Bc  21,96+554Ab 111,41+4159c  103,49+17,75b
30 133,42+17,03a 106,16+13,71ab 25,58+2,85ab  21,50+2,16b 153,08+16,85Aa 123,26+13,73Bab
45 92,02+26,70Bb 124,84+10,01Aa 20,45+2,46Bbc 25,91+4,72Aab 128,13+27,07bc  135,89+9,64a
60 136,82+25,82a 137,60+19,93a  27,02+2,25a 30,17+5,91a 134,45+33,01ab  125,93+94,02a
Média geral 110,97424,47  132,34+21,42 22,38+3,08 24,88+4,58 131,77+29,63 122,14+33,79
P da estratégia alimentar (A) 0,8490 0,0304 0,0193
P do tempo de coleta (B) <0,0001 <0,0001 <0,0001
P da interacao (A x B) 0,0455 0,0131 0,0175
Coeficiente de variacao (%) 20,16 14,79 9,73

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo; VN: volume nuclear; LM: largura da mucosa; LV: largura da vilosidade. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras
maiUsculas distintas na mesma linha indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05). Letras minGsculas distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas
pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Tabela 7. Médias e desvio padrdo da histometria hepatica de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de
realimentacdo e alimentacdo continua (controle), aos 60 dias.

Nucleo
Area (um) Perimetro Diametro Volume Circularidade
(Hm) (Hm) nuclear (pm) (Hm)
Estratégia alimentar CR 108,14+18,66 10,81+1,29 5,76+0,54 110,96+26,31 13,07+2,93
SR 109,84+10,57 11,19+0,92 5,83+0,28 112,33+16,06 12,25+2,09
Tempo de coleta (dias) 15 87,49+20,71b 11,03+1,35 5,18+0,62b 81,14+28,13b 9,80+1,17b
30 114,58+9,92a 11,55+1,10 5,96+0,26a 119,79+15,37a  12,06+2,83b
45 107,49+13,34a 10,81+0,93 5,78+0,39a  108,44+18,36ab 12,90+2,87ab
60 126,41+14,50a 10,75+1,04 6,28+0,37a 137,21422,88a  15,89+3,18a
Média geral 108,99+14,62 11,0241,11 5,79£0,41 111,64+21,18 12,66+2,51
P da estratégia alimentar (A) 0,7374 0,3887 0,6278 0,8490 0,3492
P do tempo de coleta (B) <0,0001 0,4008 <0,0001 <0,0001 <0,0001
P da interacdo (A x B) 0,5297 0,2015 0,0673 0,0455 0,6975
Coeficiente de variacdo (%) 14,56 10,41 7,98 20,16 21,61
Citoplasma
Area (um) Perimetro Diametro RNC RNPC
(Hm) (um)
Estratégia alimentar CR 889,48+143,95 44,37+3,88 16,73+1,40 12,62+1,93 24,8912 .40
SR 939,52+104,31 45,2542 24 17,08+0,95 12,42+1,44 25,00+1,75
Tempo de coleta (dias) 15 762,45+183,11c  42,30+4,72b  15,41+1,89b  11,70+1,46 26,36+2,47a
30 896,95+76,05bc  43,90+1,29ab 16,73+0,76ab 13,80+2,45 26,61+2,57a
45 957,09+105,08ab  46,15+3,21a  17,28+0,94a  11,91+1,60 23,59+1,67b
60 1.061,50+132,30a 46,79+3,01a 18,19+1,13a 12,67+1,24 23,21+1,59b
Meédia geral 917,83+124,31  37,7443,06  16,90+1,18  12,52+1,69 24,94+2,07
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P da estratégia alimentar (A) 0,3470 0,4232 0,3983 0,7337 0,8710
P do tempo de coleta (B) <0,0001 0,0230 0,0003 0,0651 0,0015
P da interacdo (A x B) 0,2944 0,1752 0,4169 0,0606 0,4438
Coeficiente de variacdo (%) 14,43 7,62 7,60 14,69 8,94

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. N amostral: 10 peixes/tratamento. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem-se pelo teste Tukey (P

<0,05).

Tabela 8. Médias e desvio padrdo da histometria intestinal de P. mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de

realimentacdo e alimentacdo continua.

CR
SR

Estratégia alimentar

Tempo de coleta (dias) 15
30
45
60

Media geral

P da estratégia alimentar (A)
P do tempo de coleta (B)

P da interacdo (A x B)
Coeficiente de variacdo (%)

Altura total Largura da Largura da Largura da Largura da Largura da
vilosidade mucosa vilosidade (um) submucosa  camada camada
(um) (um) (um) muscular (um) serosa (m)
336,19+456,91 22,38+1,83b 131,76+11,95a 34,03+6,00  33,83+7.79 30,16%6,54
393,96+103,80 24,88+4,05a 122,14+7,96b 31,09+42,93  32,24+3.92 30,00+6,99
277,74+61,80c 19,22+3,17c 107,45+5,55b 21,56+4,34b  19,36+4.06C 19,01+6,49b
317,36+58,22b 23,54+1,81b 138,17+9,93a 35,03+7,32a 34,62+3.32b 31,04+3,34a
396,51+84,41ab 23,18+3,59h 132,01+14,56a 33,75+4,41a 34,43+5.48b 31,46+7,49a
468,70+117,00a 28,59+3,19a 130,19+9,79a 39,91+1,79a 43,74£10.57a  38,80+9,73a
365,07+80,36  23,63+2,94 126,95+9,96 32,56+4,47  33,03+5.86 30,07+6,76
0,0634 0,0304 0,0193 0,0841 0,4701 0,9492
0,0004 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,3920 0,0131 0,0175 0,0609 0,2279 0,0914
26,03 14,79 9,73 16,04 20,87 25,14

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. N amostral: 10 peixes/tratamento. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem-se pelo teste Tukey (P

< 0,05).
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Perfil lipidico

O perfil lipidico de P. mesopotamicus submetidos ou ndo a restricdo alimentar, é
representado pela presencga dos acidos graxos insaturados: acido ladrico (C12: 0), &cido
tridecanoico (C13:0), acido miristico (C14:0), é&cido palmitico (C16:0), acido
heptadecanoico (C17:0), acido estearico (C18:0), acido heneicosanoico (C21:0), acido
behénico (C22:0), &cidos graxos saturados: acido miristoleico (C14:1), cido palmitoleico
(C16:1), acido margarico (C17:1), acido heptadecendico (C17:1), &cido elaidico (C18:1n-
9c¢), acido oleico (C18:1 n-7), acido alfa-linolénico (C18:3 n-6), &cido alfa-linolénico
(C18:3 n-3), e &cidos graxos monoinsaturados (MUFAS) e acidos graxos poliinsaturados
(PUFAS): acido araquidonico (C20), acido dihomo-gama-linolénico (C20:3n-6), acido
eicosenoico (C20:1n-9), acido araquidénico (C20:4 n-6), &cido erucico (C22:1n-9), acido
eicosapentaenoico (C20:5n-3) (EPA), acido docosahexaenoico (C22:6n-3) (DHA).

Os peixes submetidos a restricdo alimentar apresentaram superioridade no acido
tridecanoico em 14,28% e 11,11% nos tempos de 45 e 60 dias, respectivamente, e nos
tempos de coleta, essa mesma estratégia apresentou valores superiores nos tempos de 45
e 60 dias, enquanto que nos peixes que receberam alimentacdo continua, ndo houve
diferenca (P>0,05). Os peixes que receberam alimentacdo continua apresentaram valores
superiores de acido miristico, em todos os tempos de coleta, em relagdo aos tempos, ndo
houve diferenca para os peixes que receberam alimentacdo continua, mas nos peixes
submetidos a restricdo alimentar, observou-se aumento progressivo (P<0,05). Os valores
de acido heptadecanoico (exceto aos 15 dias), nos peixes que receberam alimentacdo
continua foram superiores (P<0,05) aos peixes submetidos a restricao alimentar, entre os
tempos, ndo houve diferenca para ambas estratégias alimentares. Os valores de acido
elaidico foram superiores (P<0,05) nos peixes submetidos a restricdo alimentar em todos
0s tempos de coleta, enquanto o tempo de coleta isoladamente nos peixes submetidos a
restricdo alimentar foram inferiores aos 60 dias, e nos peixes alimentados
continuadamente, superiores aos 15 e 60 dias. A estratégia de restricdo alimentar
apresentou valores superiores de &cido araquiddnico comparados a estratégia de
alimentacdo continua, em relagdo aos tempos, aos 60 dias houve reducdo nos valores nos
peixes submetidos a restricdo alimentar, e peixes alimentados continuadamente, aos 15 e
45 dias foram superiores. O DHA apresentou valores inferiores nos peixes submetidos a
restricdo alimentar, nos tempos, aos 60 dias observou-se aumento nessa estratégia, € nos

peixes alimentados continuadamente, aumento aos 30 e 45 dias (Tabela 10).
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Tabela 9. Médias e desvio padréo da interagdo significativa de &cidos graxos insaturados, saturados, MUFAs e PUFAs de P. mesopotamicus

Acido tridecanoico (%)

Acido miristico (%)

Acido heptadecanoico (%)

Acido elaidico (%)

Estratégia alimentar CR SR CR SR CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15  0,24+0,00b 0,2310,01 3,25+0,01Bd  4,2310,04A 1,56+0,01 1,56+0,01 24,75+0,12Aa  23,71+0,07Ba
30 0,23+0,01b 0,24+0,00 3,34+0,18Bc  4,23+0,03A 1,53+0,01B 1,60+0,02A 24,78+0,09Aa  23,68+0,13Bab
45  0,28+0,04Aa  0,24+0,01B  3,87+0,86Bb  4,22+0,03A 1,55+0,02B 1,59+0,01A 24,48+0,30Aab  23,56+0,03Bb
60 0,27+0,00Aa  0,24+0,04B  3,95%0,78Ba  4,25+0,04A 1,55+0,01B 1,58+0,03A 24,32+0,30Ab  23,74+0,11Ba
Média geral 1,44+0,32 0,23+0,01 3,60+0,45 4,23%0,03 1,54+0,01 1,58+0,01 24,58+0,20 23,67%0,08
P da estratégia alimentar (A) 0,0215 <0,0001 <0,0001 <0,0001
P do tempo de coleta (B) 0,0053 0,0119 0,9659 0,0017
P da interacdo (A x B) 0,0189 0,0135 0,0082 0,0016
Coeficiente de variacdo (%) 11,99 10,39 2,05 0,93
Acido eicosenoico (%) Acido araquidonico (%) Acido docosahexaenoico
(DHA) (%)
Estratégia alimentar CR SR CR SR CR SR
Tempo de coleta (dias) 15  0,13+0,00 0,13+0,00 5,36+0,08Aa  4,85%+0,03Ba  3,45+0,04Bb  4,39+0,05Ab
30 0,13+0,00 0,13+0,00 5,36£0,08Aa  4,77+0,04Bc  3,45+0,07Bb  4,47+0,03Aa
45  0,13+0,00 0,13+0,00 5,3740,04Aa  4,84+0,07Ba  3,48+0,05Bb  4,46+0,07Aa
60  0,13+0,00 0,13+0,00 5,15+0,07Ab  4,81+0,02Bb  3,68+0,16Ba  4,40+0,08Ab
Média geral 0,13+0,00 0,13+0,00 5,31+0,06 4,81+0,04 3,561+0,08 4,43+0,05
P da estratégia alimentar (A) 0,1933 <0,0001 <0,0001
P do tempo de coleta (B) 0,1308 0,0004 0,0592
P da interacdo (A x B) 0,0324 0,0021 0,0045
Coeficiente de variacdo (%) 5,28 1,99 2,94

CR: Tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. N amostral: 10 peixes/tratamento. Letras mailsculas distintas na mesma linha indicam diferencas significativas
pelo teste Tukey (P < 0,05). Letras minusculas distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (P < 0,05).
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4. Discusséo

O manejo alimentar de restri¢cdo alimentar e realimentacao para P. mesopotamicus
demostrou ineficiente em relagdo a alimentagdo continua. A utilizacdo de trés semanas de
jejum para juvenis (30,2 g) de tilapia do Nilo (O. niloticus) cultivadas em RAS ndo
proporcionou crescimento compensatorio Nebo et al. (2018). Esses resultados sugerem a
influéncia de mecanismos adaptativos, como a reducdo da taxa metabdlica, o melhor
aproveitamento de nutrientes e ajustes fisiolégicos (Mccue, 2010; Liu et al., 2022).

O regime alimentar afeta a utilizacdo dos alimentos e, portanto, influencia a
composicdo corporal dos peixes (Lovell, 1992, Adebayo et al., 2000). A restricdo
alimentar promove mobilizacdo de proteinas corporais para manutencdo metabolica
(Cotrim etal., 2016; Cotrim, 2023). No entanto, para C. macropomum (peso médio inicial
=18 g), submetidos a restrigdo alimentar por um dia na semana, mantiveram suas reservas
corporais (Assis et al., 2020). Isto sugere que, para peixes redondos, a capacidade de
manter as reservas corporais pode estar relacionada a sua eficiéncia em ajustar o
metabolismo em resposta a periodos de restricdo alimentar.

A estratégia de restricdo alimentar resultou em reducdo de lipideos totais,
conforme esperado, sugerindo fortemente que os peixes utilizaram da reserva energética
para manter a condicdo corporal. Wang et al. (2000) reportaram que em tilapias, a
umidade e as cinzas aumentam, enquanto os lipidios e proteinas diminuem com a duracao
do jejum. Favero et al. (2020), evidenciaram que em P. mesopotamicus (41,5 + 12,9 g;
peso médio £ DP) também houve reducdo de gordura, e observando que o0 jejum
prolongado de 30 dias seguido de 30 dias de realimentacdo controlou a deposicéo de
gordura na carne, com redugdo do teor de lipideos ao longo do jejum.

A mais 6bvia diferencga na dieta de peixes onivoros e carnivoros é a propor¢ao que
a proteina ocupa na dieta. Os peixes onivoros tendem a ingerir menos proteinas (abaixo
de 40%) que os carnivoros (acima de 40%) (Ellis & Reigh, 1991; NRC, 1993; Williams
etal., 1997). Como a composi¢éo proteica do corpo das diferentes espécies de peixes ndo
varia notavelmente e como a retencdo de proteina liquida também é similar, essa diferenca
na proporcdo de proteina ingerida reflete, portanto, a diferenca na habilidade de utilizar
carboidratos (Wilson & Poe, 1987; Shitaka et al. 1994; Nankervis et al., 2000).
Evidentemente, racGes para espécies que podem utilizar carboidratos como energia
eficientemente, serdo mais baratas (baixo conteido de proteina) que racOes para espécies

que obtém energia de proteina e lipidios. Portanto, o conhecimento da habilidade das
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espécies em utilizar carboidratos, adquirido através do teste de tolerancia a glicose é uma
parte critica da exigéncia nutricional das espécies. Quanto mais rapida for a absorcao de
glicose da corrente sanguinea para os tecidos, preferencialmente o peixe usara esse
nutriente como fonte energética. A diferenca na tolerancia de glicose entre carnivoros e
onivoros, além de indicar preferéncia nutricional, também indica diferenca no mecanismo
de transporte de glicose e também uma diferenca na atividade das enzimas associadas a
via glicolitica e a gliconeogénese, entretanto mais pesquisas sdo necessarias para elucidar
tais diferencas especificas (Hardy, 2003).

O jejum impactou o indice hepatossomatico e quociente intestinal, reduzindo os
valores desses parametros, sugerindo uma utilizacdo de fontes energéticas que se
encontravam armazenadas nesses tecidos e foram utilizadas especialmente nos periodos
de privacdo de alimento. Apds 60 dias, em ambas estratégias alimentares os valores
aumentaram e se mantiveram estaveis, sugerindo uma intensa adaptac&o corporal a partir
da mobilizacdo das reservas energéticas a fim de estabelecer novos padrbes
homeostaticos dos processos vitais (Pérez-Jiménez et al. 2007; Li et al. 2018), como
descrito em outras espécies (Miglavs e Jobling, 1989; Rios et al., 2011).

Juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromic niloticus) submetidas a trés semanas de
restricdo apresentaram diminuicdo do IHS em razdo do esgotamento das reservas
energéticas, reduzindo consequentemente também o peso do figado (Nebo et al. 2018) e
em Prochilodus lineatus a perda do peso corporal associou-se a reducdo do tecido
hepético e da mobilizacdo da gordura perivisceral (Rios et al. 2011). Mesmos relatos
foram verificados em outros estudos: Colossoma macropomum (Assis et al., 2020),
Lophiosilurus alexandri (Favero et al., 2019), Hoplosternum littorale (Rossi et al. 2015).

Os efeitos observados na composic¢do corporal e nos indices fisioldgicos reforcam
a ideia de que a realimentacdo pode modular o metabolismo, favorecendo maior
deposicdo de lipidios e reservas hepaticas. A realimentacdo melhorou a conversao
alimentar, sugerindo que essa estratégia pode ser viavel para reduzir custos, porém néo
maximiza o desempenho produtivo de peixes criados em RAS.

A protease digestiva apresenta caracteristicas constitutivas para o pacu,
demonstrando sua plasticidade no aproveitamento de diferentes fontes de proteina para a
manutencdo metabolica, independentemente da estratégia alimentar adotada. Essa
adaptabilidade pode estar relacionada a capacidade da espécie de otimizar a digestao
proteica em resposta as variagdes na disponibilidade de alimentos, garantindo seu

desenvolvimento e sobrevivéncia em diferentes condi¢Bes nutricionais (Lopes et al.,
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2013).

Metabolicamente, os peixes CR apresentaram reducdo na atividade da amilase,
indicando uma priorizacdo na digestdo de proteinas e lipidios em detrimento de
carboidratos para conservar energia. Liu et al. (2022), observaram que o peixe garoupa
apresentou diminuicdo das atividades de tripsina, lipidios e amilase apos fome
prolongada. Reducdo da atividade de enzimas digestivas também foi observada em
Acipenser baerii (30 g) como estratégia metabdlica durante periodo de restricao alimentar
(Babaei et al., 2020). Por outro lado, nosso estudo com pacu, a atividade da protease
alcalina manteve-se estavel, evidenciando que a digestdo proteica foi mantida
independentemente da estratégia alimentar, o que de acordo com Dorce et al. (2020), pode
ser essencial para suprir as demandas proteicas dos peixes durante o periodo de
realimentacéo.

O CR apresentou valores superiores de colesterol em todos os tempos de coleta, o
que pode sugerir uma mobilizacdo de lipidios como fonte de energia sob restricdo
alimentar. A reducdo do colesterol aos 15 dias e 0 aumento aos 60 dias podem indicar um
ajuste metabolico inicial seguido de um acimulo compensatorio a medida que 0s peixes
tentam armazenar energia. A glicose apresentou redugéo no CR aos 15 dias, no entanto,
ao longo do tempo, os valores se estabilizaram, indicando que 0s peixes ajustaram seu
metabolismo para manter um equilibrio glicémico.

A glicose plasmatica, principal fonte de energia metabdlica, juntamente com
triglicerideos e colesterol, sdo elementos fundamentais para ajustes metabdlicos durante
a privacéo alimentar (Enes et al., 2009; Favero et al., 2018). Estudos como o de Favero
et al. (2019) em juvenis de pacama (Lophiosilurus alexandri) e de Liu et al. (2022) em
Trachinotus ovatus relataram resultados semelhantes, indicando que a mobilizagéo de
glicose como fonte energética € uma resposta comum sob privacdo alimentar. Segundo
Xu et al. (2020), essa mobilizacdo glicémica e lipidica envolve o uso do figado e de
lipidios viscerais como fontes energéticas, com liberacdo de acidos graxos livres que
podem ser utilizados na sintese de colesterol.

O figado é um biomarcador importante para estudos nutricionais e metabdlicos,
refletindo alteracGes associadas ao manejo alimentar (Honorato et al., 2021) associados a
histometria dos tecidos hepatico e intestinal fornece dados valiosos sobre as respostas
morfoldgicas dos peixes a diferentes estratégias alimentares e ao crescimento (Souza et
al., 2002; Silva et al., 2013; Silva et al., 2021). A restricdo alimentar ndo promoveu
alteracdo na arquitetura hepatica e intestinal, que refletisse em disfuncdo do 6rgéo.
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Reflexo da adaptacdo fisioldgica do trato gastrointestinal para otimizar a absorcdo de
nutrientes a medida que os peixes amadurecem (Dorce et al., 2020; Laczynska et al.,
2020). Sendo os ajustes metabdlicos para economizar energia, mas ressaltam a
importancia da dieta em promover a manutencdo da salde intestinal. Durante a
realimentacdo, a ativacdo metabdlica favorece o crescimento das vilosidades e aumento
no transporte de glicose e aminoacidos, como descrito por Secor e Diamond (1995).

Independentemente do regime alimentar, a morfologia intestinal dos pacus
manteve um padrdo semelhante, o que pode indicar uma boa plasticidade intestinal para
se adaptar as variagdes no fornecimento de alimento (Ostaszewska et al., 2006). Os
parametros histométricos intestinais aumentaram ao longo do experimento, com valores
significativamente menores aos 15 dias e superiores aos 60 dias para todos os parametros
avaliados. Esse aumento progressivo pode estar associado ao crescimento do animal e a
respostas que indicam ajustes morfofisioldgicos do trato digestorio para maximizar a
eficiéncia alimentar, independentemente da estratégia nutricional adotada. A plasticidade
intestinal observada sugere que o pacu consegue adaptar sua morfologia digestiva em
resposta as variagdes no fornecimento de alimento, garantindo a manutencdo da funcao
digestiva e absor¢éo de nutrientes mesmo em condigdes de restricdo alimentar.

No presente estudo a reducdo da largura da mucosa e largura da vilosidade
intestinais sugerem que a alimentacdo continua promoveu uma maior capacidade
absortiva no trato intestinal, enquanto a restrigdo alimentar pode ter gerado ajustes para
aumentar a eficiéncia em absorver nutrientes durante a realimentagdo. A auséncia
nutricional reduziu o estimulo metabdlico, e consequentemente diminui a funcdo da
absorcdo intestinal, reduzindo provavelmente o tamanho dos enterdcitos e a camada da
mucosa (Rotta, 2003; Zeng et al., 2012; Wu et al., 2020).

Pode-se inferir que periodos quinzenais de restricdo seguidos de realimentacdo,
promove adaptacGes metabolicas significativas sem comprometer permanentemente a
morfologia hepatica ou intestinal. A capacidade de recuperacdo, evidenciada por ajustes
na mucosa intestinal e no metabolismo hepético, destaca o potencial de estratégias
nutricionais na piscicultura para otimizar o desempenho e preservar a satde dos peixes.

Grande parte da literatura disponivel sobre metabolismo lipidico se concentra em
espécies de peixes marinhos ou outras espécies tropicais de &gua doce, como por exemplo,
de tainha, Mugil cephalus e camurim, Centropomus undecimalis (da Silva Menezes et al.,
2008), viola, Loricariichthys anus (Brito et al., 2014), carpas (Druzyan et al., 2007);
tilapias (de Souza et al., 2005), e um estudo avaliando o perfil lipidico de quatro espécies,
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Pseudoplatystoma coruscans, Pseudoplatystoma fasciatum, P. mesopotamicus e
Salminus maxillosus, nativos da regido do Pantanal Sul-Mato-Grossense (Ramos Filho et
al., 2008). Estudos com restricdo alimentar e realimentacgdo e impactos no perfil de acidos
graxos de peixes, sao escassos na literatura, o que ressalta a importancia do presente
estudo.

A restricdo alimentar induziu alteragdes significativas no perfil de acidos graxos
saturados e insaturados, refletindo a mobilizagdo e redistribuicdo de reservas energéticas
para compensar o déficit nutricional. Essa mobilizacdo é uma estratégia eficiente para
manter o metabolismo em equilibrio, preservando a funcdo dos tecidos essenciais
(Houston et al., 2024).

Abbink et al. (2023), observaram que Dicentrarchus labrax sob restricdo
alimentar apresentaram um aumento em acidos graxos especificos, como 18:3 n-3, que
provavelmente serviu como fonte de energia durante periodos de ingestdo limitada de
alimentos. Enquanto isso, peixes alimentados continuamente apresentaram niveis mais
altos de 22:6 n-3, um &cido graxo crucial para a integridade e desenvolvimento da
membrana celular.

Por outro lado, os peixes alimentados continuamente apresentaram maiores
concentracdes de acidos graxos como 0 14:0, 17:0 e 22:6 n-3, 0 que pode estar associado
ao acumulo e sintese de reservas lipidicas, além de maior disponibilidade de substratos
para a manutencdo de processos fisioldgicos de crescimento (Ashouri et al., 2020; Li et
al., 2019).

Os resultados de acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados (MUFA e
PUFA) também destacam a influéncia do manejo alimentar. O maior contetdo de 18:3 n-
3 nos peixes sob restricdo alimentar, por exemplo, pode estar relacionado a sua utilizacéo
como fonte energética durante periodos criticos, enquanto os niveis mais altos de 22:6 n-
3 nos peixes alimentados continuamente indicam maior retencdo de acidos graxos
essenciais para o desenvolvimento e manutencdo de membranas celulares (Houston et al.,
2024).

Durante o periodo de restricdo alimentar, 0s peixes apresentaram um aumento de
acidos graxos saturados e essenciais como 0 18:3 n-3 e 0 20:4 n-6, indicando uma possivel
adaptacdo metabolica para a manutencdo de fungbes essenciais, mesmo com menor
disponibilidade de nutrientes. Contudo, a diminuicdo do 18:1 n-9 e a reducdo do DHA
(22:6 n-3) aos 60 dias podem sugerir um dano progressivo em termos de fungéo celular e
membranas, que pode comprometer a saude a longo prazo (Oliveira et al., 2020; Barbosa
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etal., 2024).

5. Concluséo

A restricdo alimentar de 15 dias seguida de 15 dias de realimentacédo prejudicou o
desempenho zootécnico e alterou perfil de acidos graxos de juvenis de Piaractus
mesopotamicus cultivados em RAS. N&o foram observadas alteracdes irreversiveis nos
aspectos fisioldgicos e de morfologia hepética e intestinal. A recuperacdo desses tecidos
apos a realimentacdo reforca a plasticidade fisioldgica da espécie, mostrando a resiliéncia
metabolica dos peixes. O sistema de recirculacdo de &gua parece ser uma estratégia
promissora para o cultivo de pacus na fase inicial principalmente pensando em
sustentabilidade ambiental, porém, ndo € vantajosa quando se emprega a restricdo
alimentar, visando ganho compensatorio de pacus nessa fase, com essa estratégia

avaliada.
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CAPITULO 3

Ganho compensatério do pacu (Piaractus mesopotamicus) apds restricédo
alimentar e realimentacdo na fase de terminagdo em tanques-rede: efeitos

fisiolégicos, nutricionais e na composicédo centesimal de filés

O artigo a seguir esté redigido de acordo com as exigéncias para

publicacdo no periddico Aquaculture.
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Ganho compensatorio do pacu (Piaractus mesopotamicus) apos restricdo alimentar e
realimentacdo na fase de terminacdo em tanques-rede: efeitos fisioldgicos, nutricionais e
na composicao centesimal de filés

Resumo

A estratégia de jejum e realimentagdo € promissora para reduzir custos e atender ao
mercado, promovendo sustentabilidade e competitividade, contudo, avaliar impactos no
crescimento e no metabolismo na fase final do cultivo é crucial para validar sua aplicacédo
a campo. Este experimento foi conduzido em tanques-rede em propriedade rural, com o
objetivo de avaliar pacus (Piaractus mesopotamicus) na fase de terminacao, submetidos
a ciclos de restricdo alimentar/realimentacdo comparados com alimentagdo continua,
avaliando o desempenho zootécnico, composicao centesimal de filés, enzimas digestivas,
parametros hematoldgicos, bioquimicos e perfil lipidico. O experimento teve duracéo de
60 dias. Os peixes (n = 800; 642,91 + 15,36 g e 31,59 + 2,29 cm) foram distribuidos
aleatoriamente em dois tratamentos, sendo eles: 15A/15R —peixes que passaram por dois
ciclos de restricao alimentar de 15 dias seguido por 15 dias de realimentacdo; e o controle
—alimentados continuamente. Os peixes foram alimentados com 2,5% da biomassa duas
vezes ao dia. Cada tratamento teve quatro repeticdes. Os parametros da qualidade de 4gua
foram mensurados semanalmente, sendo eles: temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
amobnia e nitrito. As coletas para avaliacdo de desempenho zootécnico, indice
hepatossomético e quociente intestinal, composi¢do centesimal, enzimas digestivas,
parametros hematologicos, bioquimicos e acidos graxos foram realizadas a cada 15 dias.
Todos os dados foram avaliados quanto a normalidade e homoscedasticidade de
variancias. Os resultados foram submetidos a ANOVA, e em seguida, teste Tukey. Houve
maior ganho de peso e consumo de ragdo no grupo controle, mas sem diferencas
significativas nos demais indices zootécnicos, indicando ganho compensatorio parcial. O
indice hepatossomatico e quociente intestinal, refletiram adaptacdes fisiologicas e
desenvolvimento digestério. A atividade da amilase apresentou interacdo entre tratamento
(estratégias alimentares) e tempos de coletas, aos 45 dias, houve aumento de 66,06% nos
peixes do tratamento 15R/15A. Ndo houve interacdo significativa para os parametros de
composi¢cdo centesimal de filés. O teor de proteina bruta e umidade foram
significativamente maiores para o0s peixes 15R/15A. N&o houve interacdo entre
tratamento e tempos de coleta para os parametros de hemograma avaliados. A analise
metabdlica revelou estabilidade nos niveis de glicose e colesterol entre 0s grupos. Apesar
do aumento (68,36%) de triglicerideos no grupo 15A/15R, os resultados destacam a
capacidade do pacu em manter reservas energéticas e responder adequadamente ao
manejo alimentar. Os acidos graxos essenciais, como o acido eicosatrienoico 6mega-3 e
acido dihomo-gama-linolénico foram observados em maiores valores no 15A/15R. A
restricdo alimentar e realimentacao de 15 dias, ndo afeta o desempenho zootécnico de P.
mesopotamicus na fase de terminagao no cultivado em tanque-rede, bem como, ndo causa
danos a saude dos peixes. A espécie demonstra adaptacdo metabolica para ajustar-se nos
periodos de jejum. Este estudo propde praticas eficientes e sustentaveis, contribuindo e
fortalecendo a piscicultura, além de valorizar o P. mesopotamicus como um pescado
saudavel e de alta qualidade.

Palavras-chave: Jejum, pescado de qualidade, peixes nativos, tecnologias sustentaveis.
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Compensatory growth of pacu (Piaractus mesopotamicus) after dietary restriction and
refeeding during the finishing phase in net cages: physiological, nutritional effects, and
fillet proximate composition.

Abstract

The fasting and refeeding strategy is a promising approach to reducing costs and meeting
market demands while promoting sustainability and competitiveness. However, assessing
its impacts on growth and metabolism during the final phase of cultivation is crucial to
validating its field application. This experiment was conducted in net cages on a rural
property to evaluate pacu (Piaractus mesopotamicus) during the finishing phase,
subjected to cycles of feed restriction and refeeding, compared to continuous feeding. The
study assessed zootechnical performance, centesimal composition of fillets, digestive
enzymes, hematological and biochemical parameters, and lipid profile. The experiment
lasted 60 days. The fish (n = 800; 642.91 £ 15.36 g and 31.59 + 2.29 cm) were randomly
assigned to two treatments: 15A/15R — fish subjected to two cycles of 15-day feed
restriction followed by 15 days of refeeding. Control — fish continuously fed. The fish
were fed at 2.5% of their biomass twice daily. Each treatment had four replicates. Water
quality parameters, including temperature, dissolved oxygen, pH, ammonia, and nitrite,
were measured weekly. Sampling for the evaluation of zootechnical performance,
hepatosomatic index, intestinal quotient, centesimal composition, digestive enzymes,
hematological and biochemical parameters, and fatty acids was conducted every 15 days.
All data were assessed for normality and homoscedasticity of variances. The results were
subjected to ANOVA, followed by Tukey’s test. The control group showed greater weight
gain and feed intake, but there were no significant differences in other zootechnical
indices, indicating partial compensatory growth. The hepatosomatic index and intestinal
quotient reflected physiological adaptations and digestive development. Amylase activity
showed an interaction between treatment (feeding strategies) and sampling times, with a
66.06% increase at 45 days in the 15A/15R group. There was no significant interaction
for the centesimal composition of fillets. However, crude protein and moisture content
were significantly higher in the 15A/15R group. No interaction was observed between
treatment and sampling times for hematological parameters. Metabolic analysis revealed
stable glucose and cholesterol levels between groups. Despite a 68.36% increase in
triglycerides in the 15A/15R group, the results highlight the pacu’s ability to maintain
energy reserves and respond effectively to feeding management. Essential fatty acids,
such as omega-3 eicosatrienoic acid and dihomo-gamma-linolenic acid, were found in
higher concentrations in the 15A/15R group. A 15-day feed restriction and refeeding
cycle does not affect the zootechnical performance of P. mesopotamicus during the
finishing phase in net-cage farming, nor does it cause harm to fish health. The species
demonstrates metabolic adaptation to fasting periods. This study proposes efficient and
sustainable practices, contributing to and strengthening aquaculture while enhancing the
value of P. mesopotamicus as a healthy and high-quality fish product.

Keywords: Fasting, quality fish, native fish, sustainable technologies.
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1. Introducdo

O estudo do ganho compensatério em peixes tem despertado crescente interesse
na aquicultura, pois oferece uma estratégia eficaz que otimiza o uso de recursos naturais,
melhora o desempenho zootécnico e reduz custos de producdo (Litaiff etal., 2023; Garcez
etal., 2023; Leal et al., 2024). O pacu (Piaractus mesopotamicus) € uma das espécies de
maior relevancia na piscicultura brasileira, devido sua grande utilizacdo em piscicultura,
rusticidade e ampla aceitacdo no mercado (Boscolo et al., 2011). Nesse contexto, a pratica
de ciclos de jejum seguidos de realimentacdo surge como uma abordagem promissora,
capaz de explorar respostas nutricionais e fisiol6gicas adaptativas dos peixes.

A estratégia de restricao alimentar e realimentacdo tem sido amplamente utilizada
na piscicultura para modular o crescimento dos peixes e reduzir os custos de producéo.
Em algumas espécies, esse manejo resulta em crescimento compensatorio, um fenémeno
em gue 0s peixes submetidos a jejum parcial conseguem recuperar o crescimento quando
realimentados. Contudo, a magnitude desse efeito pode variar conforme o sistema de
cultivo, a espécie e as condigbes ambientais (Palma et al., 2010; Santos et al., 2010;
Oliveiraet al., 2020).

No sistema de tanques-rede, utilizado comercialmente para a engorda do pacu, a
dindmica da restricdo alimentar pode ser diferente devido as variacdes ambientais, como
temperatura, oxigenacao e interacfes sociais entre 0s peixes. Assim, compreender 0s
efeitos da restri¢cdo alimentar sobre o desempenho zootécnico, a composicéo centesimal
e 0s parametros metabdlicos em peixes cultivados nesse sistema é essencial para validar
essa estratégia como uma alternativa viavel na producdo comercial.

Do ponto de vista comercial, a restricdo alimentar pode oferecer uma vantagem
significativa, ja que pode reduzir a deposi¢do de gordura na carcaca, ajustando o produto
as crescentes demandas dos consumidores por alimentos saudaveis e com menor teor
lipidico. Essa pratica ndo sé melhora a qualidade nutricional do peixe, mas também pode
agregar valor ao produto final, ampliando sua aceitacdo no mercado (Jobling, 2014;
Acunha, 2021). A reducdo da gordura corporal, promovida pela restricdo alimentar e
realimentacdo, é especialmente vantajosa na fase de terminacao, quando os peixes estao
proximos do abate.

Estratégias que controlam a deposicdo de gordura sem comprometer o
crescimento ou o rendimento da carcaca sdo altamente desejaveis, pois contribuem para
a producdo de um peixe mais magro, com caracteristicas sensoriais e nutricionais
aprimoradas (Ali et al., 2003; Favero et al., 2018; Ahmad Dar et al., 2018).
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Apesar dos avancos, ha lacunas significativas no entendimento dos efeitos da
restricdo alimentar e do ganho compensatério no pacu, particularmente na fase de
engorda. Assim, este estudo investiga os efeitos da restricdo alimentar e realimentacéo
sobre 0 crescimento compensatorio e a composi¢do corporal do pacu cultivado em
tanques-rede. A hipotese central € que 0s peixes serdo capazes de recuperar 0 peso
corporal e apresentar um perfil metabolico favoravel, sem impactos negativos na

qualidade dos filés.

2. Material e Métodos
Aprovacao ética
Este estudo foi aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul- UEMS/Aquidauana, MS, Brasil, sob o
protocolo n° 015/2019.

Animais e aclimatacao

Durante um periodo de avaliacdo de desempenho zootécnico de 60 dias, foram
utilizados 800 exemplares de Piaractus mesopotamicus com peso médio inicial de 642,91
+ 15,36 g e comprimento de 31,59 + 2,29 cm. Os animais eram provenientes da
piscicultura da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), localizada no
municipio de Aquidauana, MS, Brasil.

O experimento foi conduzido em uma propriedade particular no municipio de
Nioaque, MS, Brasil (20° 29' 01" S, 55° 48' 25" O). A represa, com 0,5 ha de lamina
d’agua, possuia renovagdo constante de agua proveniente de uma nascente natural. Os
peixes foram alocados em oito tanques-rede de 4 m3® (2,0 x 2,0 x 1,5 m), instalados
linearmente com um espagamento de um metro entre eles e a uma altura de trés metros
acima do fundo da represa. Cada tanque-rede foi povoado com 100 peixes (densidade de
25 peixes m3). Antes do inicio da avaliacdo experimental, foi realizado um periodo de
aclimatacao de 15 dias.

Os peixes receberam ragdo comercial extrusada (granulometria de 8 mm) com
28% de proteina bruta, 6,5% de extrato etéreo, 7% de fibra bruta e 10% de matéria mineral
(Supra, Acqualine, Rio Claro, SP, Brasil). A alimentacdo foi realizada duas vezes ao dia
(9h e 16h), com uma taxa de 2,5% da biomassa. A mesma racao foi utilizada durante a
aclimatacao e o experimento, e a quantidade foi reajustada quinzenalmente apds 0 manejo

biométrico.
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Os parametros de qualidade da 4gua foram medidos semanalmente utilizando um
medidor multiparametro (Hanna HI98194). Os valores obtidos foram: temperatura (28,39
+ 2,27 °C); pH (6,36 + 0,64 mg L™); oxigénio dissolvido (6,14 + 1,21 mg L), e aménia
toxica e nitrito em 0,00 + 0,00 mg L* (determinados usando um kit colorimétrico Alfakit
Labcon Test).

Grupos experimentais

Os peixes foram distribuidos aleatoriamente em dois tratamentos: 15R/15A (15
dias de restricdo seguidos por 15 dias de realimentagdo) e controle (alimentacdo diéria).
Cada tratamento foi conduzido com quatro repeticdes cada, sendo cada tanque-rede
considerado uma repeticdo (unidade experimental = UE). Os peixes do 15R/15A
passaram por dois ciclos consecutivos de restricdo alimentar e realimentagéo (totalizando
60 dias), ja o controle, recebeu alimentacdo continua.

Ao término do periodo de aclimatacdo, os peixes foram submetidos a um jejum
prévio de 24 horas, seguidos de anestesia com eugenol (50 mg L) para a realizagio da
biometria inicial. O peso corporal foi determinado com o auxilio de uma balanga digital
de alta precisdo (Toledo Prix® 3 Plus), enquanto o comprimento total foi medido
utilizando um ictibmetro (Rotta et al., 2003). Esses dados foram utilizados para o calculo
da densidade estocada em cada UE e para a determinacdo da quantidade de racao a ser
fornecida diariamente durante o experimento. Os ajustes na oferta de racdo foram
realizados quinzenalmente ap6s 0 manejo biométrico.

Nos dias 15, 30 e 45, todos os peixes foram contados, e 50% de cada UE foram
pesados e medidos, 16 peixes por tratamento foram anestesiados e foi realizado a colheita
sanguinea para analises hematoldgicas e bioquimicas. Posteriormente esses peixes
amostrados foram eutanasiados com sobredose de eugenol (285 mg L™, seguindo a
recomendacdo de Mattioli et al., 2017), necropsiados (n=8/tratamento) para coleta de
figado e intestino para avaliar indice hepatossomatico e quociente intestinal e para coleta
do trato digestivo (n=8/tratamento) (estbmago e intestino) para analise de enzimas
digestivas. Desses mesmos peixes (16/tratamento) que foram utilizados para coleta de
tecidos, foram também, coletados filés de 12 peixes de cada tratamento para analises de
acidos graxos (filé do lado direito) e composicdo centesimal (filé do lado esquerdo).

Ao final do experimento (60 dias), todos os peixes foram contados, pesados e
medidos para avaliar o desempenho zootécnico. Além da amostragem dos peixes para

analises citadas anteriormente, coletou-se a gordura visceral de oito peixes por tratamento
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para calcular o indice de gordura visceral. O diagrama esquematico da amostragem

experimental esta representado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama experimental, composto de tempos de amostragem e coletas

para analises. Fonte: A autora.

Parametros de desempenho zootécnico

Apo0s obtencdo dos dados biométricos, foram determinados os seguintes indices
zootécnicos: ganho de peso (GP) (g) = peso médio final — peso médio inicial; consumo
de racdo (C) (g) = racdo fornecida dia™® (g) x n° total de dias referente ao periodo
experimental; conversdo alimentar aparente (CA) = ragéo fornecida (g) / GP (g); taxa de
crescimento especifico (TCE) (%) = [100 x (Ln peso final - Ln peso inicial) dias de
experimento™]; taxa de eficiéncia proteica (TEP) (%) = GP / (C x % de proteina da rago)
x 100; taxa de sobrevivéncia (TS) (%) = (namero final de peixes / nimero inicial de
peixes) x 100; fator de condicdo alométrico de Fulton (K) = 100 x {peso final (g) /

comprimento total final (cm)®}.

indices hepatossomatico e quociente intestinal

ApoOs a eutandsia, amostras de figado, intestino e gordura visceral foram
removidos, pesados com mini balanca digital de alta precisdo portatil (Pocker Scale, Mh-
series) e medidos com régua, para a determinacgdo do indice hepatossomatico e quociente
intestinal, respectivamente, utilizando as seguintes férmulas: indice hepatossomatico
(IHS) (%) = (peso do figado (g) / peso corporal do peixe (g)) x 100; quociente intestinal
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(QI) = comprimento do intestino / comprimento padrdo do peixe; indice de gordura

visceral (IGV) = (peso da gordura visceral (g) / peso corporal do peixe (g)) x 100.

Composicéo centesimal de files

As amostras de filé foram inicialmente moidas por 5 segundos em processador
(Philips Walita, R17625/71), em seguida, cerca de 100 g de amostra foram pesadas de
forma inidvidual em balanca semi analitica (Marte, UX620H) em bandejas retangulares
(aluminio, capacidade 100 ml) devidamente taradas, e, em seguida, submetidas a secagem
em estufa com ventilacdo forcada a 105 °C por 72 h (Nova instruments, NL1514). Apés
a secagem, foram novamente pesadas para determinacao da amostra seca em estufa (ASE)
e obtencdo do teor de umidade (U). Posteriormente, foram congeladas, trituradas em
moinho (Splabor, SP-35) por cinco minutos, para padronizagdo do tamanho das
particulas, e armazenadas a -25 °C até 0 momento do processamento das analises
bromatoldgicas.

A determinacéo do nitrogénio total foi realizada utilizando o método de Kjeldahl,
conforme descrito por Detmann et al. (2012). O teor de cinzas ou matéria mineral (MM)
foi determinado por incineracdo das amostras (1,00 g) em forno mufla a 550 °C (Novus,
N1040), até obtencao de peso constante. O procedimento seguiu o protocolo descrito por
Souza et al. (2012).

Anélises enzimaticas

O trato digestivo (estbmago e intestino) foi extraido por meio de uma incisao
longitudinal na regido ventral dos peixes e imediatamente congelado a -80 °C até o
momento das analises. Durante o processamento, o trato digestivo foi pesado em balanca
analitica (Shimadzu, ATY 224R), seccionado, com auxilio de bisturi, em pequenos
fragmentos em placas de Petri, e depois foi transferido para béquer de volume util de 500
ml, sendo diluido em &gua destilada resfriada na propor¢do de 1:6 (p/v). A
homogeneizacao foi realizada em banho ultrassénico (Unique, Maxiclean 1400), com
cinco ciclos de um minuto de sonicacgdo intercalados com um minuto de resfriamento em
banho de gelo, para romper as células do tecido digestivo e liberar as enzimas digestivas.

O material foi centrifugado a 4.000 rpm por 15 minutos (Quimis, Q222TM2), e 0
sobrenadante resultante foi utilizado para determinar a atividade enzimatica digestiva.
Todas as analises foram realizadas em triplicata, conforme descrito por Garcia-Carrefio e
Haard (1993).
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A atividade da protease alcalina foi determinada utilizando caseina (0,5% p/v)
como substrato, preparada em tampéao Tris-HCI (50 mM, pH 8.0). O extrato enzimatico
foi incubado com o substrato por 30 minutos a 25 °C, e a reacdo foi interrompida com
adicdo de &cido tricloroacético (TCA, 20% p/v). Apds centrifugacdo (4.000 rpm, 20
minutos), a absorbancia do sobrenadante foi medida a 280 nm em temperatura ambiente.
Uma unidade de atividade de protease (U) foi definida como a quantidade de enzima
capaz de hidrolisar um pmol de caseina por minuto por mililitro de extrato enzimatico
(Garcia-Carrefio e Haard, 1993).

A atividade da amilase foi determinada utilizando amido soltvel (0,3% p/v) como
substrato, dissolvido em soluc¢ao tampao de Na-HPO. (pH 7,4). O extrato enzimatico foi
incubado com o substrato por 5 minutos a 37 °C, e a reacéo foi avaliada pela medicao da
absorbancia a 580 nm. Uma unidade de atividade da amilase (U) foi definida como a
quantidade de enzima capaz de hidrolisar um mg de amido em 10 minutos por mililitro

de extrato enzimatico, conforme descrito por Métais e Bieth (1968).

Anélises sanguineas e bioguimicas

Aliquotas de sangue foram utilizadas na determinacdo da porcentagem de
hematdcrito (Ht) (Nova, SG120) pelo método do microhematocrito (Goldenfarb et al.,
1971); e para concentracdo de hemoglobina (Hb), quantificada pelo método de
cianometahemoglobina com kit comercial (Latest, Sdo Paulo, Brasil; cddigo 43). O
nimero de hemacias (RBCs) foi contado em uma cémara de Neubauer sob um
microscopio optico (Axio Scope.Al Zeiss®; 40 x) usando uma diluicdo de 1:200 em
solucdo de formaldeido-citrato. Os seguintes indices hematimétricos foram entdo
calculados: volume corpuscular médio (VCM) = Ht x (10/RBC's), concentracdo média de
hemoglobina corpuscular (CHCM) = Hb x (100/Ht) e hemoglobina corpuscular média
(HCM) =10 x (Hb/RBC's).

Apos a colheita sanguinea, foi imediatamente quantificada a glicemia (mg dL™),
utilizando aliquotas de sangue com auxilio de glicosimetro digital (G-tech, Lite); e em
laboratorio, foi quantificado o colesterol (mg dL™), triglicerideos (mg dL™) e lactato
(mmol dL™), utilizando aliquotas de sangue em tiras especificas para cada pardmetro

medidos no equipamento digital (Accu-trend plus, Roche).

Analise de lipideos totais e perfil de acidos graxos
As analises de acidos graxos foram conduzidas com base na fracdo lipidica obtida
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do filé dos peixes. Para a extracdo dos lipidios totais, empregou-se o método de Bligh e
Dyer (1959), utilizando solventes metanol e cloroférmio em propor¢des padronizadas,
conforme descrito no protocolo original.

Apos a extracdo, a fragdo lipidica foi submetida ao processo de metilacdo para a
conversdo dos acidos graxos em seus respectivos ésteres metilicos. Este procedimento
incluiu etapas de saponificacdo em solucdo de KOH metandlico, seguidas pela metilacdo
com H2SO4 e NH4Cl em metanol. A fase lipidica metilada foi, entdo, extraida em hexano
para posterior analise, seguindo 0 método descrito por Maia e Rodriguez-Amaya (1993).

A identificagdo e quantificacdo dos ésteres metilicos de &cidos graxos foram
realizadas utilizando cromatografia gasosa. As analises foram conduzidas em um
cromatdgrafo a gas equipado com detector de ionizacdo de chama (FID) e uma coluna
capilar de silica fundida revestida com polietilenoglicol como fase estacionaria (DB-Wax,
30 m x 0,25 mm, J&W Scientific). As condi¢Bes cromatogréficas foram ajustadas para
otimizar a separacdo e identificacdo dos compostos: temperatura do injetor a 250 °C;
temperatura inicial da coluna de 180 °C, mantida por 20 minutos; gradiente de
temperatura com incremento de 2 °C por minuto até atingir 220 °C; temperatura do
detector de 260 °C; gas de arraste hidrogénio, com fluxo de 1,1 mL min; gas de make-
up nitrogénio, com fluxo de 22 mL min*; volume de inje¢do de 1 pL.

Os é&cidos graxos foram identificados por meio da comparacdo dos tempos de
retencdo das amostras com padrfes comerciais de ésteres metilicos (Sigma-Aldrich). A
quantificacdo foi realizada pelo método de normalizacdo de &rea, expressando 0s
resultados como a porcentagem relativa de cada acido graxo em relacdo a area total de

todos os acidos graxos detectados.

Anélise estatistica

A homogeneidade das variancias e a normalidade dos dados foram testadas pelo
teste de Levene e pelo teste de Shapiro-Wilk, respectivamente. ANOVA bidirecional
seguida pelo teste Tukey (P<0,05) foram realizadas para variaveis de indice
hepatossomatico, quociente intestinal, enzimas digestivas, composicdo centesimal,
hematologia e bioquimica, em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois tratamentos (15R/15A
e controle) e quatro tempos de coleta (15, 30, 45 e 60 dias). Houve uma exce¢do para 0s
parametros de eritrocitos e VCM, que foram em trés tempos (30, 45 e 60 dias). ANOVA
unidirecional seguida por teste Tukey (P<0,05) foram realizadas para desempenho
zootécnico, indice de gordura visceral e perfil de acidos graxos e lipideos totais (P < 0,05).
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A andlise de dados foi realizada usando R versdo 4.3.1 - "Beagle scouts" Copyright©.

3. Resultados

Desempenho zootécnico, indice hepassomatico e quociente intestinal

Os parametros de peso final, comprimento final, ganho em comprimento,

conversdo alimentar aparente, fator de condicédo, taxa de eficiéncia proteica e taxa de

crescimento especifico ndo apresentaram diferenca significativa (P > 0,05). O ganho de

peso, ganho de peso médio diario e consumo de ragdo foram 45 g, 0,8 g e 45 g superiores

respectivamente, nos peixes do tratamento controle (Figura 2).
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Figura 2. Desempenho zootécnico de P. mesopotamicus na fase de terminacéo,

submetidos a restricdo alimentar/realimentacdo e alimentacdo continua.

PF: peso final; GP: ganho de peso; GMD: ganho médio diario; CF: Comprimento final; GC: ganho em
comprimento; C: consumo de racdo; CAA: conversdo alimentar aparente; K: fator de condicdo; TEP: taxa
de eficiéncia proteica; TCE: taxa de crescimento especifico. Médias seguidas por* diferem pelo teste Tukey

(P < 0,05).

O indice hepatossomatico apresentou aumento de 15,32% para peixes controle

(P<0,05). Para quociente intestinal, ndo houve diferenca entre os tratamentos avaliados.

Nos tempos, ambos parametros aumentaram ao longo do tempo, sendo que aos 60 dias

esse aumento foi de 84,60% e 20,55%, para IHS e QI, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de indice IHS e QI de P.
mesopotamicus na fase de terminacdo, submetidos a restricdo alimentar/realimentacao e
alimentacdo continua, em tanques-rede.

IHS (%) Ql

Tratamentos Con 15R/15A Con 15R/15A

Tempo de coleta (dias) 15 1,15+0,16b 0,96+0,12c 1,79%0,23 1,81+0,15b
30 1,57+0,19a 1,49+0,24b 1,83+0,15 2,01+0,14ab
45 1,75%+0,36Aa 1,03+0,19Bc 2,05+0,27A 1,11+0,66Bc
60 1,88+0,34a  2,00+0,34a 2,11+0,26  2,24+0,35a

Média geral 1,58+0,26 1,3740,22 1,94+0,22 1,79+0,32
P do tratamento (A) 0,0012 0,0660

P do tempo de coleta (B) <0,0001 <0,0001

P da interacdo (A x B) <0,0001 <0,0001
Coeficiente de variacdo (%) 17,37 17,05

Con: tratamento controle/alimentagdo continua; 15R/15A: tratamento com restricdo alimentar e
realimentacdo; IHS: indice hepatossomatico; QI: quociente intestinal. N amostral: oito peixes/tratamento.
Meédias seguidas de letras maitsculas nas linhas diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05). Médias seguidas
de letras minasculas diferentes nas colunas diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

O indice de gordura visceral (IGV) apresentou superioridade significativa de 28%

para o tratamento controle (Figura 3).
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Figura 3. Médias e desvio padrdo do indice de gordura visceral (IGV) de P.
mesopotamicus na fase de terminacdo, submetidos a restricdo alimentar/realimentacdo e

alimentacdo continua, em tanques-rede. Con: tratamento controle/alimentag&o continua; 15R/15A:
tratamento com restri¢do alimentar e realimentagdo. N amostral: oito peixes/tratamento. Médias seguidas
de letras diferentes diferem-se pelo teste de Tukey (P < 0,05).



84

Composicao centesimal de filés

N&o houve interacédo significativa na composi¢do centesimal de filés. A PB% e
U% foram significativamente maiores para peixes 15R/15A. A MM% foi o Unico
pardmetro que ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos, mas, em relacdo aos

tempos, foi observado diferenca significativa, e aumento aos 15 e 45 dias.

Tabela 2. Médias e desvio padrdo da composic¢do centesimal de P. mesopotamicus na
fase de terminacdo, submetidos a restricdo alimentar/realimentacdo e alimentacdo
continua, em tanques-rede.

PB% MM% U%
Estratégia alimentar Con 71,43+6,93b  4,25+0,54 69,82+2,87b
15R/15A 74,73+6,39a 4,38+0,44 71,42+1,15a

Tempo de coleta (dias) 15 76,04+7,34 4,46x0,56ab 71,45+2,42
30 73,14+6,01  4,06+0,53c  71,10+1,97
45 72,56+4,96  4,62+0,42a 70,36+1,98
60 70,73+8,34 4,1240,45bc  69,59+3,08

Média geral 73,10+6,66  4,31+0,49  70,62+2,36
P da estratégia alimentar (A) 0,0218 0,2124 0,0019

P do tempo de coleta (B) 0,0768 0,0002 0,0516

P da interacdo (A x B) 0,5780 0,6276 0,8066
Coeficiente de variacdo (%) 9,37 11,55 3,49

Con: tratamento controle/alimentagdo continua; 15R/15A: tratamento com restricdo alimentar e
realimentacdo; PB: proteina bruta; MM: matéria mineral; U: umidade. N amostral: 12 peixes/tratamento.
Meédias seguidas de letras diferentes diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

Atividade enzimatica

Houve interacdo significativa na atividade da amilase. Aos 45 dias, houve
aumento de 66,06% nos peixes do tratamento 15R/15A. Nos peixes do tratamento
controle, houve reducdo de 54,50% aos 45 dias em relacdo aos tempos 15 e 30 dias, mas
no tempo de 60 dias, os valores aumentaram 37,05%. Nos peixes 15R/15A, os valores
reduziram aos 60 dias (P < 0,05) (Tabela 3).

Os valores de protease alcalina para os peixes controle foram de 6,68+4,51 U g!
e para os peixes 15R/15A foram de 6,66+4,63 U g%, e ndo diferiram entre tratamentos e

tempos de coleta (P > 0,05).
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Tabela 3. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de amilase de P.
mesopotamicus na fase de terminacdo, submetidos a restri¢cdo alimentar/realimentacao e
alimentacdo continua, em tanques-rede.

Amilase (U mg?)
Estratégia alimentar Con 15R/15A
Tempo de coleta (dias) 15 7,88+1,75a  8,73%+2,37a
30 7,94+287a  7,85+1,30a
45 3,55+2,30Bb 10,46%4,14Aa
60 5,64+2,11ab 3,20+1,61b

Média geral 6,30+2,31 7,53+2,75
P da estratégia alimentar (A) 0,0581

P do tempo de coleta (B) 0,0001

P da interacdo (A x B) <0,0001
Coeficiente de variacdo (%) 35,59

Con: tratamento controle/alimentacdo continua; 15R/15A: tratamento com restricdo alimentar e
realimentagcdo. N amostral: oito peixes/tratamento. Médias seguidas de letras mailsculas nas linhas
diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05). Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas
diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

Hemograma e bioquimica

N&o houve interacéo siginificativa para os parametros de hemograma (P> 0,005)
e nao houve diferenca entre os tratamentos (P > 0,005). Em relacdo aos tempos, a Hb nédo
diferiu e 0 Ht e CHCM, apresentaram valores superiores aos 15 e 30 dias. O HCM em 45
e 60 dias (P= 0,0001) foram maiores em relagcdo aos 15 e 30 dias. Os valores de Er
reduziram 15,18% de 45 dias para 60 dias, enquanto que o VCM apresentou menores
(51,05 fL) aos 45 dias em relacdo aos 30 e 60 dias (Tabela 4).

N&o houve interacdo significativa para colesterol, glicose e lactato (P > 0,05),
entre os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa. Nos tempos de coleta, 0s
niveis de colesterol foram mais altos aos 15 dias e 60 dias, enquanto o menor valor foi
observado aos 30 dias. A glicose ndo apresentou diferenga entre os tempos avaliados.
Para lactato, os niveis foram mais elevados aos 15 dias (5,68+1,21 mmol L), e reduziram

progressivamente ao longo do tempo (2,49 £ 1,20 mmol L™ aos 60 dias) (Tabela 5).
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Houve interacdo significativa para triglicerideos. Os valores foram superiores
(68,36%) para os peixes 15R/15A (P < 0,005). Os valores aumentaram ao longo do tempo,
e estabilizaram na faixa de 341,50 mg dL* aos 45 e 60 dias (Tabela 6).
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Tabela 4. Médias e desvio padrdo de parametros hematoldgicos de P. mesopotamicus, na fase de terminacdo, submetidos a restricdo
alimentar/realimentacéo e alimentacdo continua, em tanques-rede.

Ho(gdL)  Ht(%)  Er (gdLY) HCM(pg) CHCM(gdL?) VCM (fL)

Estratégia alimentar Con 12,22+3,83 32,20+2,97  3,82+0,78 4,41+1,72 298,67+150,67 86,39+29,01
15A/15R 12,33+2,97 36,56+6,18  3,94+0,98 4,10+1,24 302,10+96,62 80,72+29,00

Tempo de coleta (dias) 15 13,62+1,96 39,78+9,39a - 3,64+0,97bc 307,04+114,18ab -
30 11,25+£7,99 40,93+5,31a 3,96+0,79ab  3,22+2,11c  439,22+225,99a 104,60+37,57a
45 10,61+4,47 21,32+6,65c 4,15+1,06a 5,43+2,48a 236,44+140,36b 53,55+26,65b
60 13,62+1,89 29,48+4,91b 3,53+0,80b 4,74+0,37ab  218,83+14,05b  88,80+22,80a
Meédia geral 12,27+3,85 33,3745,90  3,88+0,80 4,25+148 300,38+ 123,64  82,81+29,00
P da estratégia alimentar (A) 0,8994 0,4076 0,5387 0,4432 0,9231 0,3871
P do tempo de coleta (B) 0,0329 <0,0001 0,0366 0,0008 0,0001 <0,0001
P da interacdo (A x B) 0,4324 0,1975 0,6303 0,9773 0,8311 0,8390
Coeficiente de variacdo (%) 29,07 19,83 23,30 37,51 47,05 36,31

Con: tratamento controle/alimnetacdo continua; 15A/15R: tratamento com restricdo alimentar e realimentagdo; Hb: hemoglobina; Ht: hematdcrito; HCM: hemoglobina
corpuscular media; CHCM: concentragdo de hemoglobina corpuscular média. N amostral: 16 peixes/tratamento. Médias seguidas de letras diferentes em uma coluna diferen-se
pelo testeTukey (P < 0,05).
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Tabela 5. Médias e desvio padrdo de pardmetros bioquimicos de P. mesopotamicus, na fase de terminagdo, submetidos a restricdo
alimentar/realimentacéo e alimentacdo continua, em tanques-rede.

Colesterol (mg dL) Glicose (mg dL™) Lactato (mmol L™?)

Estratégia alimentar Con 201,53 + 14,68 109,82 + 20,95 3,22 £ 0,77
15R/15A 200,48+14,90 103,04 + 37,41 3,58+1,70
Tempo de coleta (dias) 15 202,75 + 13,49a 103,81 + 27,19 5,68 £1,21a
30 183,56 * 8,64b 89,93 + 11,38 2,94 +1,34b
45 208,65 + 18,70a 116,00 £ 39,09 2,49 £ 1,20b
60 209,07 £ 18,62a 116,00 + 39,00 2,49 +1,20b
Média geral 201,00 + 14,79 106,43 + 29,18 3,40+1,24
P da estratégia alimentar (A) 0,7783 0,3997 0,2865
P do tempo de coleta (B) <0,0001 0,0763 <0,0001
P da interacdo (A x B) 0,2100 0,7564 0,4404
Coeficiente de variacao (%) 7,40 30,03 39,05

Con: tratamento controle/alimentacdo continua; 15A/15R: tratamento com restricdo alimentar e realimentacdo. N amostral: 16 peixes/tratamento. Médias seguidas de letras

diferentes em uma coluna diferem pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Tabela 6. Médias e desvio padrdo da interacdo significativa de triglicerideos de P.
mesopotamicus na fase de terminacdo, submetidos a restricdo alimentar/realimentacao e
alimentacdo continua, em tanques-rede.

Triglicerideos (mg dL ™)

Estratégia alimentar Con 15R/15%

Tempo de coleta (dias) 15 142,43+14,99  139,37+20,71b
30 146,25+24,45  171,12+76,90b
45 135,16+£30,47B 341,56+137,10Aa
60 166,33+70,35B 341,50+137,10Aa

Média geral 147,54+35,06  248,38+92,95
P da estratégia alimentar (A) <0,0001

P do tempo de coleta (B) 0,0001

P da interacdo (A x B) 0,0003
Coeficiente de variacdo (%) 39,51

Con: tratamento controle/alimentagdo continua; 15R/15A: tratamento com restricdo alimentar e
realimentacdo. N amostral: 16 peixes/tratamento. Médias seguidas de letras maitsculas nas linhas diferen
pelo teste Tukey (P < 0,05). Médias seguidas de letras minuGsculas diferentes nas colunas diferem-se pelo
teste Tukey (P < 0,05).

Lipideos totais e perfil de &cidos graxos

O perfil de &cidos graxos dos filés de P. mesopotamicus, aos 15 dias de cultivo
estava constituido pelos seguintes acidos graxos: acido miristico (C14:0); acido palmitico
(C16:0); acido estearico (C18:0); acido palmitoleico (C16:1); acido oleico (C18:1w9c);
acido linoleico(C18:2we6c); acido alfa-linolénico (C18:3w3c); acido gama-linolénico
(C18:3wéc); acido eicosatrienoico 6mega-3 (C20:3w3); acido dihomo-gama-linolénico
(C20:3w6); acido araquiddnico (C20:4we6); acido eicosapentaenoico — EPA (C20:5w3);
acido docosa-hexaenoico — DHA (C22:6w3).

A restricdo alimentar de 15 dias influenciou significativamente o perfil de acidos
graxos nos filés de pacus durante a fase de engorda, os valores dos acidos miristico,
palmitoleico, oleico, linoleico; alfa-linolénico, eicosatrienoico 6mega-3 e dihomo-gama-
linolénico foram superiores nos peixes 15R/15A. Os acidos palmitico e estearico foram
superiores nos peixes controle (P < 0,05).

Os valores médios de lipideos totais representam aumento de 0,66% no grupo
controle (P < 0,05) (Tabela 7).
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Tabela 7. Médias e desvio padrdo do perfil de acidos graxos e lipideos totais (%) do filé
de P. mesopotamicus submetidos a restricdo alimentar de 15 dias e alimentacao continua

(controle).

Acido graxo (%) 15A/15R Controle Valorde P cv (%)
Acido miristico 1,91+0,03a 1,68+0,02b <0,0001 1,89
Acido palmitico 26,62 +0,15b 28,32+0,49a  <0,0001 1,33
Acido esteérico 12,55 +0,55b 13,08 + 0,36a 0,0018 3,67
Acido palmitoleico 1,41+£0,06a 1,30+ 0,04b <0,0001 4,19
Acido oleico 23,18 +0,41a 22,67 +0,43b 0,0071 1,86
Acido alfa-linolénico 17,84 £0,12a 16,73+0,47b  <0,0001 2,00
Acido alfa-linolénico 4,26 +0,10a 4,07 £0,17b 0,0035 3,45
Acido gama-linolénico 1,48 + 0,16 1,55+ 0,03 0,1143 7,76
Acido eicosatrienoico dmega-3 536 +£0,15a 5,09 +0,24b 0,0034 3,88
Acido dihomo-gama-linolénico 0,14 +0,00a 0,12 +£0,00b <0,0001 6,01
Acido araquiddnico 0,84 + 0,03 0,86 = 0,02 0,1574 3,26
Acido eicosapentaenoico - EPA 1,54 + 0,03 1,54 + 0,04 0,9111 2,33
Acido docosa-hexaenoico - DHA 2,88 0,14 2,92 + 0,07 0,4043 3,97
Lipideos totais (%) 13,37 +0,30b 14,03+0,13a  <0,0001 1,7

15A/15R: tratamento com restri¢cdo alimentar/realimentacdo; controle/tratamento sem restricdo alimentar
(controle); cv: coeficiente de variacdo. N amostral: 12 peixes/tratamento. Letras diferentes na mesma linha
indicam diferenca pelo Teste Tukey (P < 0,05).

4. Discusséo

A alimentacdo constante favorece o desempenho produtivo de peixes (Borges et
al.,, 2022). Neste estudo, as respostas similares entre as estratégias alimentares
demonstram ganho compensatorio parcial, caracterizado quando os peixes submetidos ao
jejum possuem crescimento semelhante comparados aos peixes que se alimentaram
continuadamente (Ali et al., 2016).

O jejum prolongado e a realimentagdo ja demonstraram causar crescimento
compensatorio, em 30 dias de jejum seguidos por 36 dias de realimentagdo levaram ao
crescimento compensatdrio parcial na truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss (Rescan et al.,
2017). No pacu, o0 crescimento compensatorio ocorreu com ganhos financeiros quando
periodos prolongados de jejum e realimentacdo foram usados no inverno (Souza et al.,
2003) e 30 dias de jejum seguidos por 60 dias de realimentagdo promoveram atrofia
muscular e crescimento compensatério total (Kuniyoshi et al., 2019). No entanto,

periodos prolongados de jejum e realimentacdo durante a estacdo quente (Souza et al.,
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2003) e ciclos curtos repetidos (Takahashi et al., 2011) ndo conseguiram promover o
crescimento compensatério no pacu, demonstrando que essa resposta varia de fase,
condicdo de cultivo e tipo de estratégia a se utilizar, no presente estudo, 0s peixes
15R/15A consumiram cerca de 50% a menos de ragdo comparado ao controle, tornando
possivel reducdo de custos operacionais e menos alimento langado ao meio aquatico sem
causar danos no crescimento de pacus na fase de terminacao.

A interacdo significativa entre a estratégia alimentar e o tempo de coleta para o
IHS e 0 QI reflete a influéncia conjunta do manejo alimentar e do estagio de crescimento
sobre a fisiologia dos peixes. O maior IHS observado no grupo controle sugere um maior
acimulo de reservas hepaticas, como lipideos e glicogénio, devido a disponibilidade
continua de nutrientes. Por outro lado, o aumento do IHS e do QI ao longo do tempo
evidencia a adaptacdo metabdlica, especialmente durante o periodo de realimentacdo de
15 dias, que € suficiente para compensar o crescimento dos 6rgéos e aumentar a relacéo
entre os indices. Esse desenvolvimento do trato digestorio € essencial para otimizar o
desempenho produtivo, conforme discutido por Santos et al. (2018).

Adicionalmente, os indices IHS e QI aumentaram em ambos os tratamentos,
mostrando que esses parametros refletem ndo apenas a adaptagdo metabdlica, mas
também o progresso natural no desenvolvimento fisiolégico dos peixes ao longo do
experimento. O IGV apresentou menores resultados nos peixes 15R/15A, este resultado
reforca a ideia de que a estratégia auxilia a deposicdo de energia na forma de gordura, e
que os pacus utilizaram a primeira fonte de energia, consumindo a gordura visceral.

A restricdo alimentar seguida de realimentacdo no nosso estudo, favoreceu a
deposicéo proteica nos tecidos, indicando um maior direcionamento de nutrientes para a
sintese muscular durante a fase de compensacao. Esse efeito melhora a eficiéncia da
conversdo alimentar, reduzindo a deposicao de gordura e aumentando a retengédo proteica
(Ali et al., 2003).

A MM ndo diferiu entre os tratamentos, mas variou ao longo do tempo, com um
pico aos 45 dias (4,62%) e queda aos 60 dias (4,12%), possivelmente devido a
mobilizacdo de minerais para ajustes metabdlicos. O tratamento 15R/15A apresentou
maior teor de umidade (71,42%), o que pode estar associado ao aumento de proteina, ja
que tecidos mais proteicos retém mais agua. Esses resultados indicam que a restri¢ao
alimentar melhora a deposicéo proteica sem afetar a mineralizacdo dos tecidos, além de
favorecer maior retencdo de agua dos filés de pacus. O aumento de PB% e reducédo de
U% na composi¢do centesimal do filé, podem ser fatores que influenciam as
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caracteristicas sensoriais da carne, como textura e maciez, e ainda que os resultados ndo
foram apresentados em todos os tempos de coletas, espera-se que o teor de lipideos tende
a reduzir nos filés de pacu, tornando sua carne mais magra.

A alta da atividade da amilase aos 45 dias no grupo 15R/15A sugere uma
adaptacdo fisiologica a restricdo alimentar, favorecendo a digestdo e absorcdo de
carboidratos. Durante a restricdo, a menor disponibilidade de nutrientes pode estimular a
producdo dessa enzima, tornando a digestdo mais eficiente quando o alimento se torna
disponivel (Dorce et al., 2020).

A estabilidade dos parametros hematoldgicos entre as estratégias sugere que
ambas proporcionaram condi¢des adequadas para a saude fisioldgica dos peixes (Gomes
et al., 2022). Os niveis de colesterol permaneceram inalterados, e os valores elevados aos
15 e 60 dias, com uma queda significativa aos 30 dias, indicam adaptacdes metabolicas
temporarias relacionadas a disponibilidade de nutrientes e ao balanco energético dos
peixes, como notado por outros parametros discutidos anteriormente, ja& 0 aumento aos
60 dias pode estar relacionado a maturidade metabdlica e ao aumento de reservas lipidicas
no organismo.

Nossos resultados indicam que o colesterol ndo foi utilizado como fonte de
energia por Piaractus mesopotamicus, possivelmente devido ao seu papel estrutural e
funcional no organismo, sendo prioritariamente mantido para a integridade das
membranas celulares e a sintese de horménios esteroides, em vez de ser mobilizado para
suprir demandas energeéticas. A resposta ao colesterol variou entre diferentes espécies
submetidas a estratégias de jejum e realimentacdo. Em P. mesopotamicus (Favero et al.,
2020) e Lophiosilurus alexandri (Silva et al., 2019), observou-se um aumento nos niveis
de colesterol, enquanto em Oncorhynchus mykiss (Furné et al., 2012) e Dentex dentex
(Pérez-Jiménez et al., 2012), houve uma reducdo. Por outro lado, em Acipenser baerii
(Jafari et al., 2019), Oreochromis niloticus (Nebo et al., 2018) e P. brachypomus (Assis
etal., 2023), os niveis de colesterol permaneceram inalterados, resultado consistente com
0 observado no presente estudo.

A restricdo alimentar pode afetar os niveis de glicose em peixes (Gomes et al.,
2001). Estudos sobre jejum com outras espécies mostram que a glicose pode permanecer
inalterada (Barcellos et al., 2010; Costas et al., 2011; Nebo et al., 2018, Silva et al., 2019;
Assis et al., 2020), como foi observado no presente estudo, enquanto outros aumentam
(Caruso et al., 2010) ou mesmo diminuir (Favero et al., 2018; Favero et al., 2020).

Os niveis de glicose permaneceram estaveis nesse estudo, e ao longo dos tempos
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avaliados, indicando que ambas as estratégias alimentares forneceram energia suficiente
para a manutencdo das funcdes metabolicas. A glicose € um parametro sensivel a
estressores nutricionais e ambientais, mas a estabilidade dos valores reflete a eficiéncia
metabdlica de P. mesopotamicus em utilizar reservas energéticas, mesmo em periodos de
restricdo.

Como o lactato é um dos substratos mais utilizados pelo figado, acredita-se que o
ciclo de Cori hepatico também seja extremamente importante para a reciclagem do lactato
muscular, podendo-se afirmar que o lactato produzido é oxidado mantendo seu balanco
entre produgéo e consumo (Jobling, 1994; Moon & Foster, 1995; Moyes & West, 1995;
Weber & Haman, 1996; Richards et al, 2002). A reducdo progressiva ao longo do
experimento enfatiza que os pacus ajustaram seu metabolismo para padrdes mais estaveis,
especialmente devido ao aumento das reservas energéticas e a adaptagdo ao manejo
alimentar.

Nesse estudo, os valores de triglicerideos apresentaram uma interacdo
significativa entre a estratégia alimentar e o tempo de coleta, destacando-se como um
parametro sensivel as condi¢Oes nutricionais. O aumento expressivo nos triglicerideos do
15A/15R em relacdo ao controle, sugere um acUmulo lipidico de triglicéris mais
acentuado durante os periodos de realimentacdo. Essa resposta metabolica pode ser
atribuida a compensacdo apos periodos de restricdo, favorecendo o armazenamento de
energia como lipidios no figado.

O aumento continuo desse parametro ao decorrer do periodo experimental, mostra
gue os pacus mantiveram um balanco energético positivo, direcionando nutrientes para
reservas energéticas. Esses resultados sdo consistentes com os de Borges et al. (2022),
que observaram um aumento gradual nos triglicerideos em peixes submetidos a restricdo
alimentar, porém Assis et al. (2023), avaliando a restricdo alimentar de 30 dias de jejum
e 15 dias de realimentacdo em P. brachypomus, observaram que a concentracdo
plasmatica de triglicerideos diminui significativamente no grupo em jejum, nesse caso, 0
jejum pode ter inibido a lipogénese e induzido a mobilizacdo de estoques lipidicos por
meio da lipolise e da B-oxidacdo de acidos graxos (Li et al., 2018).

Assis et al. (2023), observaram mobilizagdo das reservas lipidicas do tecido
adiposo, evidenciado pela diminui¢do do indice de gordura mesentérica em 30 dias de
jejum, enquanto o nivel de lipidios no musculo néo se alterou, lembrando que no presente
estudo o IGV reduziu no grupo em jejum, ao fim dos ciclos, com isso, podemos concluir

que 15 dias séo suficientes para mobilizacao energética da gordura visceral de pacus. No
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entanto, a mobilizacdo dessa reserva foi insuficiente para manter o nivel de triglicerideos
durante o periodo de jejum, ja 15 dias de realimentacdo foram suficientes para a
recuperacdo do nivel de triglicerideos no sangue para aproximadamente o do grupo
controle.

A restricdo alimentar levou os peixes a mobilizarem mais suas reservas lipidicas
internas, o que favorece a oxidacdo de acidos graxos saturados, como o palmitico e
estearico, e a preservacao de acidos graxos insaturados, como o oleico, linoleico e alfa-
linolénico. O aumento dos acidos graxos poli-insaturados (PUFAS), especialmente 0s
O0mega 3 e 6 (C18:3w3c e C18:2wb6c), é um ponto positivo do ponto de vista nutricional,
pois sdo benéficos para a salde humana, mas também desempenham papéis cruciais na
salde dos peixes, influenciando o desenvolvimento e a qualidade nutricional (Khan et al.,
2024), sugerindo que a restricdo alimentar pode ser uma estratégia para melhorar a
qualidade nutricional da carne de pacus.

A oferta continua de alimento no grupo controle resultou em um aumento dos
acidos graxos saturados, como o palmitico e o estearico, indicando uma maior deposi¢do
de gordura estrutural e menor mobilizacdo dessas reservas. Além disso, observou-se um
maior acumulo de lipidios totais (0,66%) em comparacéo aos peixes 15R/15A. Esse efeito
ocorre porque a disponibilidade constante de nutrientes favorece o armazenamento de
energia na forma de gordura, enquanto os peixes submetidos a restricdo alimentar
precisam mobilizar suas reservas lipidicas para suprir suas demandas energéticas.

Os resultados obtidos, demonstra que a estratégia de 15 dias de restricdo alimentar
seguida de 15 dias de realimentacdo, pode ser uma alternativa eficaz para reduzir custos
com ragdo sem comprometer a saude ou o desempenho dos peixes. 1sso € especialmente
relevante em sistemas de producéo intensiva, onde o custo da alimentacédo representa uma
parte significativa dos gastos operacionais e relativamente importante para o0s

piscicultores, especialmente aos que desejam otimizar areas alagadas em sua propriedade.

5. Concluséo
A restricdo alimentar e realimentagdo de 15 dias, ndo afeta o desempenho
zootécnico de P. mesopotamicus na fase de terminacdo no cultivo de tanques-rede, bem
como, ndo causa danos a saude dos animais e a espécie demonstra adaptacdo metabdlica
para ajustar-se nos periodos de jejum. Portanto, pode ser uma ferramenta eficaz para
melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir os custos na producéo de pacus, com beneficios

tanto no desempenho produtivo quanto na sustentabilidade econémica da atividade,



95

contribuindo para o aumento da sustentabilidade econdmica e ambiental da producéo

aquicola, favorecendo a rentabilidade e a eficiéncia nos sistemas de cultivo intensivo.
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Viabilidade econémica da restricdo alimentar e realimentacdo de pacus (Piaractus
mesopotamicus) na fase inicial em sistema de recirculacdo de agua e na fase de
terminagdo em tanques-rede

Resumo

A busca por estratégias alimentares que reduzam os custos com ra¢do tem se intensificado
na aquicultura. A restricdo alimentar surge como uma alternativa promissora para mitigar
esse problema, impulsionando o desempenho produtivo sem comprometer a salde e 0
bem-estar dos peixes. A analise da viabilidade econdmica é essencial para avaliar projetos
aquicolas, considerando tanto as premissas produtivas quanto o desempenho zootécnico
das espécies cultivadas. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
viabilidade econémica do cultivo de pacus submetidos & restricdo alimentar e
realimentacdo na fase jovem, em sistema de recirculacdo de agua (RAS), e na fase de
terminacao, em tanques-rede, com foco nos custos operacionais e no retorno econémico.
Foram avaliados dois tratamentos: peixes submetidos a dois ciclos de restri¢cdo alimentar
de 15 dias, seguidos por 15 dias de realimentacdo (CR), e peixes alimentados
continuamente (SR). O estudo foi dividido em duas etapas, ambas comparando a
viabilidade econbmica entre os tratamentos. A Etapa | avaliou juvenis de Piaractus
mesopotamicus (n = 200) em sistema RAS, enquanto a Etapa Il analisou a engorda de
pacus (n = 800) em tanques-rede. O periodo experimental foi de 60 dias para ambas as
etapas. Os parametros de qualidade da &gua foram monitorados continuamente e
permaneceram dentro dos padrdes ideais para o cultivo da espécie nos dois sistemas. O
desempenho zootécnico foi avaliado ao final do experimento, e a analise econémica
baseou-se na metodologia de custos operacionais totais. Os indicadores de viabilidade
econémica considerados foram Margem Bruta (MB), Margem Liquida (ML), Lucro (L).
Na Etapa I, foi realizada uma simulacéo de produgéo considerando uma densidade de 100
peixes por metro cubico (peixes m2). Para a analise do desempenho zootécnico, utilizou-
se ANOVA seguida do teste de Tukey, enquanto a analise econémica foi conduzida por
estatistica descritiva. Os resultados indicaram que, no sistema RAS, o desempenho dos
pacus no tratamento CR foi inferior ao dos peixes SR. No entanto, no cultivo em tanques-
rede, o desempenho foi semelhante entre os dois tratamentos. A producdo de pacus em
RAS mostrou-se economicamente invidvel com uma biomassa de 50 peixes m> em
ambos os tratamentos. Com 100 peixes m, a atividade tornou-se economicamente viavel
a curto prazo no tratamento CR, mas a longo prazo, ambos os tratamentos apresentaram
resultados negativos (L < 0). Por outro lado, a producdo em tanques-rede demonstrou
viabilidade econdmica para ambos os tratamentos, sendo que, no CR, o lucro liquido foi
superior a R$ 716,82. Conclui-se que a restricdo alimentar de 15 dias, seguida de 15 dias
de realimentacdo, ndo é economicamente viavel para o cultivo de juvenis de P.
mesopotamicus em RAS. No entanto, na fase de engorda, em tanques-rede, essa estratégia
mostrou-se viadvel, proporcionando uma reducdo significativa nos custos operacionais
sem comprometer consideravelmente o desempenho zootécnico dos peixes.

Palavras-chave: Custos operacionais, economia, ganho compensatorio, jejum, sistemas

sustentaveis.
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Economic viability of dietary restriction and refeeding of pacu (Piaractus
mesopotamicus) during the early phase in a recirculating aquaculture system and the
finishing phase in net cages.

Abstract

The search for feeding strategies that reduce feed costs has intensified in aquaculture.
Feed restriction emerges as a promising alternative to mitigate this issue, enhancing
productive performance without compromising fish health and welfare. Economic
feasibility analysis is essential for evaluating aquaculture projects, considering both
productive assumptions and the zootechnical performance of the cultivated species. Thus,
this study aimed to evaluate the economic feasibility of pacu (Piaractus mesopotamicus)
farming under feed restriction and refeeding during the juvenile stage in a recirculating
aquaculture system (RAS) and during the finishing phase in net cages, focusing on
operational costs and economic returns. Two treatments were evaluated: fish subjected to
two cycles of 15-day feed restriction followed by 15 days of refeeding (CR) and fish fed
continuously (SR). The study was divided into two phases, both comparing the economic
feasibility between treatments. Phase | evaluated juvenile P. mesopotamicus (n = 200) in
an RAS system, while Phase Il analyzed the fattening of pacu (n = 800) in net cages. The
experimental period was 60 days for both phases. Water quality parameters were
continuously monitored and remained within the ideal standards for the species'
cultivation in both systems. Zootechnical performance was evaluated at the end of the
experiment, and the economic analysis was based on the total operational cost
methodology. The economic feasibility indicators considered were Gross Margin (GM),
Net Margin (NM), Profit (P). In Phase I, a production simulation was conducted
considering a density of 100 fish per cubic meter (fish m™). For the zootechnical
performance analysis, ANOVA followed by Tukey’s test was used, while the economic
analysis was conducted through descriptive statistics. The results indicated that, in the
RAS system, the performance of pacu in the CR treatment was inferior to that of SR fish.
However, in net cage farming, performance was similar between the two treatments. Pacu
production in RAS was economically unviable with a biomass of 50 fish m™ in both
treatments. With 100 fish m3, the activity became economically viable in the short term
for the CR treatment, but in the long term, both treatments showed negative results (P <
0). On the other hand, net cage production demonstrated economic viability for both
treatments, with the CR treatment yielding a net profit exceeding R$ 716.82. It is
concluded that a 15-day feed restriction followed by 15 days of refeeding is not
economically viable for juvenile P. mesopotamicus farming in RAS. However, in the
fattening phase in net cages, this strategy proved to be viable, significantly reducing
operational costs without considerably compromising the zootechnical performance of
the fish.

Keywords: Compensatory gain, economy, fasting, operational costs, sustainable

systems.
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1. Introducdo

A aquicultura tem se consolidado como uma atividade estratégica para a
seguranca alimentar e o desenvolvimento sustentavel, impulsionando pesquisas que
buscam maximizar a produtividade e a rentabilidade dos cultivos (Tardim et al., 2024).
No Brasil, o pacu (Piaractus mesopotamicus) destaca-se como uma espécie de grande
importancia econdmica, especialmente na regido do Mato Grosso do Sul (MS), devido a
sua adaptabilidade ao clima e as condi¢6es ambientais locais, além de ser nativo da Bacia
do Paraguai (Kubitza, 2011; Valladao et al., 2018).

Dentre as estratégias nutricionais para otimizacdo do desempenho produtivo e
econbmico, a restricdo alimentar seguida de realimentacdo tem se mostrado uma
alternativa viavel, permitindo o aproveitamento do crescimento compensatorio dos peixes
sem comprometer seu desenvolvimento (Furuya et al., 2014). Além de um possivel ganho
compensatorio e da reducdo da gordura excessiva (Oliveira et al., 2021), a restri¢do
alimentar pode trazer grande economia com a racdo que €, em geral, um dos itens de
maior participacdo no custo de producao de peixe (Pereira et al., 2019).

O sistema de recirculacdo de agua (RAS — Recirculating Aquaculture System) tem
sido amplamente estudado como uma alternativa sustentavel para a piscicultura, pois
permite o uso eficiente dos recursos hidricos, reduzindo o impacto ambiental e garantindo
um ambiente mais estavel para os peixes (Sousa et al., 2020; Santos et al., 2021; Medina
et al.,, 2022). Estudos demonstram que a criacdo de peixes em RAS pode ser
economicamente viavel, principalmente quando aliada a estratégias que reduzam os
custos operacionais, como a restri¢do alimentar (Silva et al., 2022). Além disso, a reducéo
da carga organica associada a essa estratégia pode contribuir para a manutencao da
qualidade da &gua, diminuindo a necessidade de trocas frequentes e reforcando a
sustentabilidade do cultivo (Arana et al., 2018).

O cultivo em tanques-rede ja se mostrou uma op¢ao viavel para a criacdo intensiva
de pacus, apresentando bons indices de desempenho produtivo e conversdo alimentar
(Bittencourt et al., 2010; Santos et al., 2018; Pellegrin et al., 2020). No entanto, a
implementacéo da restricdo alimentar nesse sistema ainda precisa ser melhor investigada,
pois, se 0 crescimento compensatorio for expressivo, essa estratégia pode aumentar a
atratividade econémica da atividade. Além disso, a redu¢do da deposicao lipidica no pacu
pode agregar valor ao produto final, oferecendo ao mercado uma carne com menor teor
de gordura, o que pode ampliar sua aceitacdo pelos consumidores preocupados com a
salde. Para produtores que ja possuem areas alagadas aptas para a instalacdo de tanques-
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rede, essa abordagem pode ser uma estratégia promissora para aumentar a eficiéncia
produtiva e a competitividade da piscicultura regional.

Os estudos de viabilidade econémica séo ferramentas essenciais para avaliar
projetos de aquicultura comercial, considerando a inser¢cdo no mercado, premissas
produtivas e o desempenho zootécnico das espécies (Castilho-Barros et al., 2018). Esses
estudos analisam as entradas e saidas de capital ao longo do tempo, especialmente em
cultivos de espécies de interesse comercial ja consolidadas (Castilho-Barros et al., 2014).
Produtores buscam alternativas para otimizar os sistemas de producéo, reduzindo custos
e garantindo um produto de alta qualidade. Nesse contexto, justifica-se a aplicagédo da
restricdo alimentar em sistema de recirculacdo para pacus na fase juvenil e na fase de
terminacdo em tanques-rede em Aareas alagadas ja existentes na propriedade, como
proposto no presente estudo.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica
do cultivo de pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentacdo na fase jovem, em
sistema de recirculacdo de agua, e na fase de terminacdo, em tanques-rede, com foco nos
custos operacionais e retorno econdmico. A pesquisa busca contribuir para a otimizacgao
da producdo aquicola, reduzindo custos operacionais, minimizando impactos ambientais

e promovendo a sustentabilidade do setor aquicola.

2. Material e Métodos

Todos os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da UEMS, protocolo 015/2019.

Este estudo foi composto de duas etapas experimentais distintas para avaliacao do
cultivo de pacus (Piaractus mesopotamicus) submetidos a ciclos quinzenais de restricdo
alimentar e realimentagéo, avaliados em duas fases de cultivo em dois diferentes sistemas,
a saber:

e Etapa I cultivo de juvenis de P. mesopotamicus em sistema de
recirculacdo de agua;

e FEtapa Il: terminacdo de P. mesopotamicus em tanques-rede, em
propriedade rural

Em ambas etapas, os peixes foram distribuidos aleatoriamente em dois
tratamentos, sendo: CR: 15 dias de restricdo seguidos por 15 dias de realimentacdo e SR:
alimentacdo diaria. Cada 15 dias de restricdo alimentar/realimentacdo constituiu um ciclo

alimentar. Assim, os peixes foram submetidos a dois ciclos alimentares, que comegavam
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com restricdo alimentar e terminavam com realimentacéo.

2.1 Estudo |

O experimento foi realizado no setor de Piscicultura do Centro em Exceléncia em
Ciéncia Animal do Cerrado e Pantanal (CECA), da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul (UEMS), localizada no municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul
(MS), Brasil (20° 28’ 30°°S; 55°47° 11> W).

Foram utilizados 200 juvenis de P. mesopotamicus com peso inicial médio de
45,00 + 8,36 g e comprimento total médio de 15,01 + 1,29 cm, estocados em caixas de
polietileno com volume util de 500 L, operando em um sistema de recirculacdo de dgua
fechado, com utilizacdo de filtros fisico e bioldgico, com aeracdo continua, com uma
densidade de 50 peixes m=. Cada tratamento (CR e SR) foi conduzida com cinco
repeticdes, totalizando 10 unidades experimentais (tanque) (Figura 1). O experimento foi
conduzido entre os meses de outubro a dezembro de 2023, totalizando 60 dias de

experimento.

jolos quebrados’
britas auxiliam

5 tangues para
—

tratamento
Aeracso reforcada WP, L o
e 801} 20 pacus (45 g)

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de recirculacdo de agua

instalado no setor de piscicultura da UEMS, Aquidauana, MS. Elaborado pela autora.

Durante a aclimatacdo (10 dias), os peixes foram alimentados manualmente duas
vezes ao dia (as 8h e as 16h), até aparente saciedade, com ragdo comercial (Supra,

Acqualine, Rio Claro, SP, Brasil) de granulometria 4-6 mm, contendo 42% de proteina
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bruta, 6,5% de extrato etéreo, 7% de fibra bruta e 10% de matéria mineral, conforme as
especificacbes fornecidas pelo fabricante. A racdo comercial utilizada no periodo de
aclimatacdo foi a mesma utilizada durante o periodo experimental. No periodo
experimental, os peixes foram alimentados, manualmente, duas vezes ao dia com uma
quantidade equivalente a 3% da biomassa total. Os ajustes na oferta de racdo foram

realizados quinzenalmente apds o manejo biométrico.

2.2 Estudo 11

O experimento foi conduzido em uma propriedade particular no municipio de
Nioaque, MS, Brasil (20° 57' 05" S, 55° 48' 25" O).

Os animais foram provenientes da piscicultura da UEMS e foram aclimatados nas
suas respectivas unidades experimentais durante 15 dias. Para tanto, foram utilizados 800
peixes (P. mesopotamicus) com peso médio inicial de 560 + 0,30 g estocados em oito
tanques-rede com malha de arame galvazinado recoberto de polietileno e estrutura de
sustentacdo de aluminio, com dimens@es de 2,0 x 2,0 x 1,5 m, perfazendo um total de
quatro metros de volume util, instalados linearmente com um espagamento de um metro
entre eles e a uma altura de trés metros acima do fundo da represa e a densidade utilizada
foi de 25 peixes/m3.

Adotou-se delineamento inteiramente casualizado cujo tratamentos foram as
estratégias alimentares e as repeti¢des foram os tanques-rede (n = quatro/tratamento). O
experimento foi conduzido entre os meses de outubro a dezembro de 2024, totalizando
60 dias de experimento.

A represa, com 0,5 ha de lamina d’agua, possuia renovagdo constante de agua

proveniente de uma nascente natural (Figura 2).
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Figura 2. Lamina d’agua (represa) onde foram instalados os tanques-rede.

Durante a aclimatacdo os animais receberam racdo comercial extrusada
(granulometria de 8 mm) com 28% de proteina bruta, 6,5% de extrato etéreo, 7% de fibra
bruta e 10% de matéria mineral (Supra, Acqualine, Rio Claro, SP, Brasil). A ragdo no
periodo experimental foi a mesma utilizada durante a aclimatagéo, e alimentacdo foi
realizada duas vezes ao dia (9h e 16h), com uma taxa de 2,5% da biomassa. A quantidade
foi reajustada quinzenalmente apds o manejo biométrico. O arragcoamento foi realizado
com um barco (Martinelli) que serviu de locomogdo para 0 manejador realizar as

atividades rotineiras dos tanques-rede.

2.3 Qualidade da agua

A qualidade da &gua foi monitorada duas vezes ao dia (08h e 15h30), utilizando
um medidor multiparametro (Hanna, H198194) para a quantificacdo dos pardmetros:
temperatura, pH e oxigénio dissolvido. Além destes, semanalmente foram mensurados
amonia toxica e nitrito (determinados usando um Kit colorimétrico Alfakit Labcon Test).
Os valores médios dos parametros de qualidade de agua para o cultivo em RAS e em

tanques-rede estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Médias e desvio padrdo da qualidade da agua para o cultivo de P.

mesopotamicus em sistema de recirculacdo de agua (RAS) e em tanques-rede.

Sistema de cultivo

Parametro RAS Tanque-rede
Temperatura (°C) 28,63 + 3,29 28,39 £ 2,27
Potencial hidrogeni6nico (mg L) 5,72 +0,86 6,36 £ 0,64
Oxigénio dissolvido (mg L) 4,95+1,15 6,14 +1,21
Amonia toxica (mg L) 2,36 £ 0,85 0,00 £ 0,00
Nitrito (mg L) 0,10 £ 0,01 0,00 £ 0,00

RAS: Recirculating Aquaculture System/sistema de recirculacéo de agua.

2.4 Parametros de desempenho zootécnico

O desempenho zootécnico foi avaliado no final do ciclo produtivo para ambas
etapas. Para isso, 0s peixes foram submetidos a um jejum prévio de 24 horas, seguidos de
anestesia com eugenol (0,5 mg L) para a realizacio das biometrias. O peso corporal foi
determinado com o auxilio de uma balanca digital de alta precisdo (Toledo Prix® 3 Plus),
enguanto o comprimento total foi medido utilizando um ictibmetro (Rotta et al., 2003).
Esses dados foram utilizados para o calculo da biomassa estocada e para a determinacéo
da quantidade de racdo a ser fornecida diariamente durante o experimento.

Ao final dos experimentos, todos os peixes foram contados, pesados e medidos
para avaliar o desempenho zootécnico. Apo6s obtencdo dos dados biométricos, foram
determinados os seguintes indices zootécnicos: ganho de peso (GP) (g) = peso médio final
— peso médio inicial; consumo de racdo (C) (g) = racdo fornecida dia™ (g) x n° total de
dias referente ao periodo experimental; conversdo alimentar aparente (CA) = racdo
fornecida (g) / GP (g); taxa de sobrevivéncia (TS) (%) = (numero final de peixes / nimero

inicial de peixes) x 100.

2.5 Anélise econdmica

A viabilidade econdmica do sistema de producao de pacus em caixas d’dgua com
circulacdo e em tanques-rede foi avaliada por meio dos dados zootécnicos obtidos
experimentalmente e na estrutura fisica da area de producéo de cada sistema, sendo que
para 0 RAS, considerou-se o galpdo ja existente no setor da piscicultura da UEMS e para
o cultivo em tanques-rede, considerou-se a area alagada ja existente na propriedade rural.

Na etapa I, foi realizada uma simulacéo de producédo considerando uma densidade
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de 100 peixes por metro cubico (peixes m3), com os custos ajustados conforme 0 aumento

na quantidade de peixes produzida.

2.5.1 Metodologia de custo operacional

O célculo foi realizado utilizando a metodologia de avaliacdo econdmica de Custo
Operacional, conforme proposta pelo Instituto de Economia Agricola de Sdo Paulo
(Matsunaga et al., 1979).

O Custo Operacional Efetivo (COE) foi composto pelas despesas diretas
(desembolsos). O Custo Operacional Total (COT) incluiu o COE acrescido dos custos de
méao de obra familiar e depreciacdo, enquanto o Custo Total (CT) incorporou o custo de
oportunidade do capital fixo empregado.

Para o célculo, considerou-se a méo de obra contratada ja existente na piscicultura
da UEMS e na propriedade rural, composta por um funcionario responsavel pelo
arracoamento e cuidados diarios com o cultivo de pacus em ambas as fases e sistemas de
cultivo. Estimou-se que o funcionario dedicava 1 hora/dia ao cultivo dos pacus, sendo
calculado com base em 20% do salario-minimo mensal acrescido de encargos trabalhistas
(42%). A mao de obra familiar ndo foi incluida. O rateio das despesas entre os tratamentos
foi proporcional: 25% para CR e 75% para 0 SR.

As despesas contabilizadas incluiram racdo e aquisicdo de peixes, além de um
acréscimo de 2,0% ao COE para cobrir despesas eventuais (Martin et al., 1995). A
depreciagdo de benfeitorias, maquinas e equipamentos foi calculada pelo método linear,
assumindo valor residual igual a zero. O custo de oportunidade do capital fixo foi
determinado aplicando-se uma taxa de juros de 6% ao ano, ajustada proporcionalmente

ao periodo experimental.

2.5.2 Indicadores econémicos

A Receita Total (RT) foi obtida pela multiplicacdo da quantidade de peixes
comercializados pelo preco de venda unitario, calculado com base no peso médio final
individual dos animais ao término do experimento. Os valores comerciais do pacu foram
simulados com base nos precos praticados na regido do Mato Grosso do Sul (MS). Para
a etapa I, considerou-se a venda unitaria dos juvenis de pacus e ndo a venda por quilo de
peixe produzido. Na etapa Il, considerou-se a venda comercial em kg.

Os indicadores de viabilidade econdmica considerados foram a Margem Bruta
(MB), calculada como a diferenca entre a Receita Total (RT) e o Custo Operacional
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Efetivo (COE); a Margem Liquida (ML), obtida pela diferenca entre a RT e o Custo
Operacional Total (COT); o Lucro (L), determinado pela diferenca entre a RT e o0 Custo
Total (CT); a Lucratividade, representada pela relacdo entre o Lucro e a RT; e a Taxa de
Retorno do Capital Empatado, definida como a relagdo entre a ML e o capital médio

investido em benfeitorias, maquinarios e equipamentos.

2.6 Andlise estatistica

Para a analise de desempenho zootécnico, todos os dados foram avaliados quanto
a normalidade, utilizando o Teste de Shapiro-Wilk, e a homoscedasticidade das
variancias, por meio do Teste de Levene. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey. Para analise econdmica foi utilizado

estatistica descritiva.

3. Resultados
Etapa I: Viabilidade econémica do cultivo de juvenis de pacus em RAS
Desempenho zootécnico
O peso final, ganho de peso e consumo de ragcdo foram superiores nos peixes
alimentados continuamente (SR) (P < 0,05), enquanto a conversdo alimentar ndo
apresentou diferenca significativa (P > 0,05) (Figura 3). A sobrevivéncia foi de 100% no

periodo experimental.



110

150 *
1 60
A * B
3 ~50
~ . C)
=100 $ 40
B . 2
= + S 30 T
3 50 | ' 2
a § 20
10
0 C’R SIR CR SR
C 140 | * 3
T D
~120 | :
C .
[
100 z .
£ 80 | £, i
3 5 I
g ® [ ;i
2 40 - . 2 - ’
[7/] <
S 3
o 20 1
: : 1 : ‘
CR SR CR SR

Figura 3. Médias e desvio padrdo de desempenho zootécnico de P.
mesopotamicus submetidos a 15 dias de restricdo alimentar e 15 dias de realimentacéo e

alimentacdo continua (controle) em sistema de recirculacdo de &gua.

CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restri¢do; peso final (A); ganho de peso (B); consumo
de racdo (C); converséo alimentar (D). Médias seguidas * diferem-se pelo teste Tukey (P < 0,05).

Custo da implantacdo do sistema

O custo total para a producéo de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) em
um sistema de recirculacdo de dgua (RAS), realizado em 2023, foi de R$ 10.742,10. Esse
valor incluiu a implantagdo do sistema, abrangendo a aquisicdo de benfeitorias,
maquinario e equipamentos necessarios. Os valores de investimento foram atualizados
para 0 més de dezembro de 2024. Os itens de maior impacto financeiro foram tubos, canos
e conexdes (R$ 3.258,32), tanques circulares de polietileno (R$ 3.022,80) e midia
bioldgica (R$ 1.680,00) (Figura 4).
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Figura 4. Itens para custo de implantacdo de um sistema de recirculacéo de agua,
em caixas d’agua, na Piscicultura da UEMS/Aquidauana, MS. Valores em R$ para o més

de dezembro do ano de 2024 (EUA US$ 1 = R$ 6,47).

Custos da producéo

Para a producdo com biomassa de 50 peixes m3, os principais itens de custo no
CR foram: energia elétrica (39,13%), depreciacdo (20,43%) e mao de obra (13,17%). No
SR, destacaram-se médo de obra (23,61%), energia elétrica (23,38%) e racao (22,03%).
Com biomassa de 100 peixes m3, no CR, a energia elétrica permaneceu como o principal
custo, sequida pela depreciacéo e pelos alevinos. No SR, a racdo foi o item mais
representativo, respondendo por 37,95% do custo total de producdo (CTP), seguida pela
méao de obra (20,33%) e pela energia elétrica (20,13%) (Tabela 2).



112

Tabela 2. Custo da producdo e indicadores econémicos de juvenis de P. mesopotamicus
em RAS em dois meses de cultivo, submetidos a restricdo alimentar e realimentacdo, em
duas biomassas de estocagens. Os valores sdo referentes ao més de dezembro de 2024
(US$ 1 =R$6.47).

Biomassa de Biomassa de

50 peixes m™ 100 peixes m
Itens CR SR CR SR
Mao de obra (Funcionério assalariado) 130,00 390,00 130,00 390,00
Combustivel (42 L de gasolina) 65,83 197,50 65,83 197,50
Energia elétrica (223,2 kw h) 386,14 386,14 386,14 386,14
Alevinos de pacus (15 cm) 100,00 100,00 200,00 200,00
Racdo (42% PB, 2,5 mm) 97,57 363,90 195,14 727,80
Despesas eventuais (2%) 3,26 3,26 3,26 3,26
Manutencgéo de equipamentos 2,13 2,13 2,13 2,13
Sub total — COE 784,93 1.442,93 928,50 1.709,33
Depreciacgao 201,64 201,64 201,64 201,64
Total COT 986,57 1.644,57 1.130,14 1.910,97
Custo de oportunidade 6,65 6,65 6,65 6,65
Total CTP 993,22 1.651,22 1.136,79 1.917,62
Producdo (unidades) 100 100 200 200
COE médio 7,85 14,43 4,64 8,54
COT médio 9,86 16,44 5,65 9,55
CT médio 9,93 16,51 5,68 9,58
Preco médio recebido 5,00 5,00 5,00 5,00
Receita Bruta 500,00 500,00 1.000,00 1.000,00
Margem bruta -284,93 -942,93 71,50 -709,33
Margem liquida -486,57 -1.644,57 -130,14 -910,97
Lucro liquido -493,22 -1.151,22 -136,79 -917,62
indice de lucratividade -0,98 -2,30 -0,13 -0,91
Ponto de nivelamento COE 1,57 2,88 0,92 1,70
Retorno do capital investido -0,04 -0,15 -0,01 -0,08

CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo; COE: custo operacional efetivo; COT: custo
operacional total; CTP: custo total de produgdo. Valores em R$ para 0 més de dezembro do ano de 2024
(EUA US$ 6,47).

Etapa Il: Viabilidade econdmica de pacus na em terminagao em tanques-rede

Desemepnho zootécnico

O ganho de peso e consumo de ragdo foram superiores nos Peixes alimentados
continuamente (SR) (P < 0,05) (Tabela 3). A sobrevivéncia foi de 100% no periodo

experimental.
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Tabela 3. Parametros de desempenho zootécnico de P. mesopotamicus submetidos ou

ndo a restricdo alimentar e realimentacdo, em tanques-rede.

Tratamentos Valor de P cv (%)
Parametros CR SR
Peso final (g) 680,05 710,47 0,6193 14,43
Ganho de peso () 27,31b  69,71a 0,0008 20,09
Consumo de racéo (g) 45,20b  91,00a 0,0020 18,33
Converséo alimentar aparente 1,84 1,39 0,2359 29,81

CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restricdo. Médias seguidas de letras diferentes na mesma
linha diferem entre si pelo Teste Tukey (P 0,05).

Investimento da instalac@o dos tanques-rede
O valor do investimento para p implantagdo de oito tanques-rede na propriedade
foi de R$ 19.506,06. Os tanques-rede foram os itens de maior custo do investimento desse

projeto (59,80%). O automdvel e o barco somam juntos 23,4% do total (Figura 5).

97,21
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Figura 5. Itens de investimento para implantagdo de oito tanques-rede em uma
area alagada de 0,5 ha, no municipio de Nioaque, MS, Brasil. Valores em R$ para o0 més
de dezembro do ano de 2024 (EUA US$ 1 = R$ 6,18).

Custos da produgéo
A racdo, seguida de aquisicdo de juvenis e mdo de obra foram os itens que mais

oneraram nos custos operacionais. Houve uma reducao de 49,99% e 50,25% nos custos
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com a mao de obra contratada e racdo no CR, respectivamente.

Ambas estratégias alimentares (CR e SR) mostraram viabilidade a curto e longo
prazo para o cultivo de pacus na fase de terminacdo em tanques-rede (L>0). A
alimentacdo continua demandou maior quantidade de racdo e méo de obra, 0 que tornou
0 COE superior aos dos peixes CR. A ML e LL foram positivos no CR e apresentou IL
igual a 0. O ponto de nivelamento demonstrou que o tratamento CR precisou de menos
producéo para cobrir os seus custos operacionais (0,49%).

O tratamento com restri¢do alimentar (CR) gerou custos operacionais mais baixos
e uma maior lucratividade em comparacdo com o tratamento sem restrigdo (SR). O SR,
embora tenha produzido maior biomassa de pacus, resultou em maiores custos, o que
levou a uma margem liquida inferior e um desempenho financeiro reduzido. O CR, com
menor consumo de ragdo e menor custo de méo de obra, apresentaram melhores

resultados econdmicos, mesmo com a producao ligeiramente inferior (Tabela 4).

Tabela 4. Custo da producdo e indicadores econdémicos da engorda de P.
mesopotamicus em dois meses de cultivo, submetidos a restricdo alimentar e
realimentacdo. Os valores sdo referentes ao més de dezembro de 2024 (US$ 1 = R$ 6,18).

Tratamentos

CR SR
Mé&o de obra contratada (funcionario assalariado) 135,54 271,07
Combustivel (L) 140,00 140,00
Juvenil (800 pacus) 400,00 400,00
Racéo (28% PB, 8 mm) 731,03 1.469,48
Despesas eventuais (2%) 6,90 6,90
Manutencéo (5%) 2,59 2,59
Custo operacional efetivo (A) 1.416,05 2.290,04
Depreciacao (B) 162,60 162,60
Méo de obra familiar (C) 0,00 0,00
Custo operacional total (D=A+B+C) 1.578,25 2.452,63
Custo de oportunidade (E) 11,77 11,77
Custo total de producéo (D+E) 1.590,02 2.4564,41
Producéo (kg) 273 288
Custo operacional efetivo (COE) 5,00 7,98

Custo Operacional Total Médio (COT) 5,79 8,52
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Custo Total Médio (CT) 5,83 8,56
Preco médio recebido 10,50 10,50
Receita Bruta (RB) 2.864,61 3.021,77
Margem bruta (RB-COE) 1.448,56 731,74
Margem Liquida (RB-COT) 1.285,96 569,14
Lucro Liquido (RB-CTP) 1.274,19 557,37
Indice de lucratividade (IL) 0,00 0,18
Ponto de nivelamento COE 0,49 0,76
Lucratividade 0,44 0,18
Retorno do capital investido 0,06 0,03

CR: tratamento com restricdo; SR: tratamento sem restri¢do. Valores em R$ para o més de dezembro do
ano de 2024 (EUA US$ 6,18).

4. Discusséo

Viabilidade da producéo de pacus em RAS

Os parametros de qualidade da dgua permaneceram dentro dos niveis ideais para
o cultivo de juvenis de Piaractus mesopotamicus, sem registro de mortalidade durante o
periodo experimental. Isso reforga a viabilidade do sistema de recirculagdo de agua (RAS)
para a espécie, garantindo condi¢cdes ambientais adequadas ao seu desenvolvimento.

O tratamento CR apresentou desempenho inferior ao SR, sem evidéncias de ganho
compensatorio. Esse resultado estd em consonancia com Nebo et al. (2018), que
avaliaram juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) submetidos a jejum por um
a trés semanas e observaram um desempenho produtivo inferior em relagdo ao grupo
controle. No entanto, 0s peixes SR ganharam, em média, 50% a mais de peso que 0s
peixes CR, indicando que o RAS em si ndo prejudicou o crescimento do pacu nessa fase.
Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al. (2021), que observaram
crescimento satisfatério em juvenis de jundid mesmo durante periodos de menor
disponibilidade alimentar.

A duracdo da realimentacdo pode ter sido insuficiente para um ganho
compensatorio expressivo. Em estudo conduzido por Farias et al. (2024), juvenis de pacu
submetidos a 30 dias de restricdo alimentar seguidos de 50 dias de realimentacdo
demonstraram capacidade de compensar o crescimento. Assim, um periodo maior de
realimentacdo pode ser necessario para que 0s peixes sob restricdo alcancem um

desempenho produtivo similar ao dos alimentados continuamente.
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Apesar do desempenho inferior do CR, a criacdo de juvenis de pacu em sistemas
RAS se mostra uma alternativa promissora. Castanedo e Espinosa et al. (2012) testaram
diferentes teores de proteina bruta (18% e 28%) na dieta de juvenis de pacu durante 60
dias e observaram crescimento satisfatorio em sistema de recirculagdo. Da mesma forma,
Junior et al. (2016) relataram boas taxas de crescimento para pacus cultivados em
diferentes densidades de estocagem (50, 100 e 150 peixes m3) por 69 dias.

A viabilidade econémica dos sistemas RAS tem sido confirmada em diferentes
espécies. Castilho-Barros et al. (2014) demonstraram que a produgdo em pequena escala
de camardes marinhos nativos (Litopenaeus schmitti) pode suprir o mercado de iscas-
vivas destinadas a pesca esportiva estuarina e costeira. Henriques et al. (2022), ao
aplicarem modelos de RAS de baixo custo, comprovaram a viabilidade técnica e
econdmica do cultivo do lambari-da-mata-atlantica (Deuterodon iguape) para atender a
demanda de iscas-vivas utilizadas na captura do robalo (Centropomus parallelus) na
pesca esportiva em estuarios brasileiros. Esses estudos reforcam que espécies
comercializadas de forma unitaria, seja para o mercado de iscas-vivas ou para a
aquariofilia, apresentam viabilidade econdmica quando cultivadas em sistemas RAS.

Os principais custos na implementacdo do RAS foram a aquisicdo de materiais de
encanamento (30,34%), tanques de cultivo (28,14%) e midia bioldgica (15,64%). Para
atender as duas estratégias alimentares testadas, o sistema foi projetado com 10 tanques
circulares e biofiltros adequados, capazes de melhorar significativamente as
concentra¢Bes de compostos nitrogenados na dgua (Pedreira et al., 2009; Otoni, 2015).
No presente estudo, o biofiltro demonstrou eficiéncia na degradacdo da amonia,
mantendo as concentragdes de nitrito e amonia total sob controle, sem impacto negativo
no desempenho dos peixes.

A andlise econbmica indicou que a alimentagdo continua (SR) gerou custos mais
elevados, principalmente devido aos gastos com ra¢do e mao de obra. No entanto, a
estratégia de restricdo alimentar reduziu esses custos significativamente, alcancando uma
economia de aproximadamente 73,2% na racao e 66,6% na méao de obra. Apesar dessa
economia, 0 desempenho produtivo inferior dos peixes sob restricio comprometeu a
rentabilidade final, resultando em um prejuizo de R$ 493,22 no CR. No entanto, 0
prejuizo no SR foi ainda maior, atingindo R$ 1.151,22, o que sugere que os altos custos
operacionais da alimentacdo continua ndo foram compensados pelo aumento na biomassa
dos peixes.

Esses resultados reforgam a importancia de equilibrar custos e desempenho
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produtivo ao adotar estratégias de manejo alimentar em sistemas RAS. Embora a restricao
alimentar reduza despesas diretas, sua aplicacao deve ser cuidadosamente planejada para
evitar perdas excessivas no crescimento dos peixes. Alternativamente, ajustes no periodo
de realimentacdo ou no balanceamento nutricional da racdo podem melhorar a relagdo
custo-beneficio e garantir maior viabilidade econdmica ao cultivo.

O aumento da biomassa estocada pode ser uma estratégia viavel para reduzir
custos fixos por unidade produzida e melhorar a eficiéncia econémica do sistema. No
entanto, é fundamental definir uma biomassa adequada para evitar sobrecarga do filtro e
impactos negativos no desempenho zootécnico dos peixes. Estudos indicam que, em
algumas espécies, periodos curtos de restricdo alimentar e ajustes na densidade de
estocagem podem trazer beneficios produtivos sem comprometer a qualidade da 4gua ou
a sobrevivéncia dos animais (Fonseca, 2022). Entretanto, densidades inadequadas podem
retardar o crescimento, reduzir a imunidade e afetar negativamente a qualidade da carne
e os retornos econémicos (Ellis, 2002; Lin et al., 2018). Assim, a determinacdo da
densidade de estocagem é um fator essencial na aquicultura intensiva (Upadhyay et al.,
2022).

Tokunaga et al. (2015) destacaram que a restricdo alimentar pode ser vantajosa
em sistemas semi-intensivos, desde que adaptada as condicGes locais para evitar perdas
produtivas. Esses resultados indicam que a adogdo da restricdo alimentar deve ser
analisada estrategicamente, levando em consideracdo a relacdo custo-beneficio e o
manejo adequado da biomassa estocada.

O cultivo de pacus em RAS é viavel, mas otimizacdes no manejo alimentar e na
densidade de estocagem podem ser necessarias para melhorar a rentabilidade do sistema.
Pesquisas futuras devem explorar diferentes periodos de realimentacdo e estratégias
nutricionais que maximizem o crescimento e a eficiéncia econdmica desse modelo de

cultivo.

Viabilidade da producéo de pacus em tanques-rede

A criacdo de peixes em tanques-rede exige que a qualidade da agua seja adequada
ao cultivo, considerando parametros fisicos, quimicos e biolégicos do ambiente. Fatores
como temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido, pH, turbidez e grau de
eutrofizacdo desempenham um papel crucial na manutencao do bem-estar dos peixes. No
presente estudo, os parametros de qualidade da dgua permaneceram dentro dos niveis

ideais para o cultivo de peixes em tanques-rede (Garcez et al., 2021).
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Os indices zootécnicos avaliados indicam que pacus na fase de terminacdo,
submetidos a ciclos quinzenais de restricdo alimentar e realimentacédo, apresentaram peso
médio final e conversdo alimentar semelhantes aos peixes alimentados continuamente,
evidenciando um ganho compensatério parcial (Ali et al., 2006).

A instalacdo dos tanques-rede na area alagada existente na propriedade demandou
um investimento de R$ 19.506,06. O sucesso da implantacdo de tanques-rede nesse tipo
de ambiente depende, em grande parte, do custo inicial. No presente estudo, os tanques-
rede representaram o maior componente do investimento. De acordo com Cavalcanti e
Barbosa (2025), um dos principais desafios na implementacao de sistemas de cultivo em
tanques-rede, como no acude de Coremas, é a necessidade de um investimento
significativo em infraestrutura, incluindo os proprios tanques, equipamentos de
monitoramento e sistemas de alimentacdo. Esses autores também destacam a importancia
da mé&o de obra especializada para 0 manejo alimentar e 0 monitoramento da qualidade
da agua.

A restricdo alimentar demonstrou ser uma estratégia economicamente viavel para
a engorda de Piaractus mesopotamicus na fase de terminacdo em tanques-rede. Os
resultados deste estudo corroboram os achados de Silva et al. (2008), que avaliaram a
viabilidade econémica do cultivo de diferentes espécies nativas em tanques-rede na usina
de Itaipu e identificaram que o pacu apresentou melhor adaptabilidade ao sistema de
produgdo e as condigdes climéticas, além de demonstrar indicadores econdmicos
positivos.

Embora a alimentacdo continua tenha proporcionado um maior ganho de peso,
esse desempenho superior veio acompanhado de um aumento expressivo nos custos
operacionais, principalmente no consumo de racdo e nos gastos com mao de obra,
impactando a sustentabilidade financeira do cultivo. Por outro lado, a viabilidade
econbmica do tratamento com restricdo alimentar (CR) foi mais evidente, pois resultou
em custos operacionais mais baixos. A racdo representou 0 maior custo em ambos 0s
tratamentos, mas no CR houve uma reducgédo de 50,25% nesse gasto devido ao menor
consumo alimentar. Além disso, a reducdo de 49,99% nos custos com mao de obra foi
um fator determinante para a diminuicdo dos custos operacionais totais.

Freitas (2009) analisou o investimento necessario para a implementacdo de um
modulo de producdo familiar com 12 tanques de 6 m3, constatando que 0s custos com
racdo e alevinos representavam entre 48% e 55% do total, dependendo da densidade de
estocagem (50 ou 90 peixes m~). Da mesma forma, Furlaneto et al. (2006), ao avaliarem
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os fatores econdmicos do cultivo de tilapia em tanques-rede, observaram que a ragdo
correspondia a 70% do custo operacional total. Segundo Campos et al. (2007), a criacéo
de peixes em tanques-rede oferece vantagens como a reducdo dos custos de producéo,
maior produtividade sem necessidade de expansdo da éarea cultivada e menor
investimento inicial (70% inferior ao dos viveiros convencionais), tornando a atividade
mais competitiva e sustentavel.

A restricdo alimentar pode facilitar a gestdo de pessoal e suprimentos, reduzindo
a necessidade de méo de obra e 0 uso de equipamentos no sistema produtivo, o que
contribui para uma maior viabilidade econdmica do cultivo (Acunha, 2021). No entanto,
a eficécia dessa estratégia pode variar conforme a espécie e as condicGes de cultivo. Liu
(2016) observou prejuizos econémicos na producdo de tilapias do Nilo submetidas a
diferentes estratégias de restricdo alimentar, principalmente devido ao menor
desempenho dos peixes em comparacdo com a alimentagdo continua, resultando em uma
reducdo de 35,97% no lucro.

Neste estudo, a margem liquida (ML) e o lucro liquido (LL) foram maiores no
CR. Esse padrdo de rentabilidade reforca a conclusdo de que a restrigdo alimentar pode
oferecer vantagens econdmicas a longo prazo, pois a economia em custos operacionais
compensa a leve reducdo no ganho de peso. O ponto de nivelamento, métrica que avalia
a quantidade minima de producéo necessaria para cobrir 0s custos operacionais, também
foi mais baixo no CR, tornando-o mais eficiente em termos de custos fixos e varidveis
(Miao et al., 2015).

A viabilidade econdmica do CR em pacus € corroborada por outros estudos
envolvendo diferentes espécies de peixes. Souza et al. (2003) avaliaram o efeito de ciclos
alternados de restricdo alimentar e realimentacdo no crescimento do pacu e constataram
que seis semanas de jejum seguidas por sete semanas de realimentacédo resultaram em
maior crescimento, menor custo com rag¢do, melhor conversédo alimentar e maior receita
liquida parcial. De forma similar, Acunha (2021) verificou um ganho compensatorio
parcial e reducdes de custos de 50% e 30% na racdo e mao de obra, respectivamente, ao
aplicar a restricdo alimentar em hibridos de jundia cultivados em tanques-rede.

Zhang et al. (2022) destacam que a aquicultura em tanques-rede representa uma
alternativa vidvel para a producdo de alimentos em corpos d'agua ja existentes,
minimizando a necessidade de novas areas de cultivo. Diante dos resultados, a restricao
alimentar se mostra ndo apenas uma estratégia economicamente viavel, mas também uma

solucdo sustentavel para a aquicultura. A redugdo do consumo de ragdo diminui a pressdo
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sobre 0s recursos naturais utilizados na fabricacdo dos insumos, como soja e milho, além
de mitigar o impacto ambiental associado ao excesso de nutrientes liberados no ambiente
aquatico. Assim, a adogdo de estratégias bem planejadas de restricdo alimentar pode
garantir a viabilidade econémica do cultivo de peixes, a0 mesmo tempo em que promove

uma producao aquicola mais sustentavel.

5. Concluséo
A restricdo alimentar de 15 dias seguida de realimentagéo de 15 dias ndo apresenta
viabilidade econémica no cultivo juvenis de P. mesopotamicus em RAS. Na fase de
engorda, em tanques-rede, a estratégia demonstrou ser economicamente viavel,
oferecendo uma reducdo significativa nos custos operacionais sem prejudicar
consideravelmente o desempenho zootécnico, proporcionando maior lucratividade e
menor ponto de nivelamento, 0 que 0 torna uma opc¢do mais sustentavel e rentavel,

especialmente quando se considera a viabilidade econdmica a longo prazo.
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CAPITULO 5- CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a restricdo alimentar de 15 dias,
seguida por 15 dias de realimentacdo em juvenis de pacu, resultou em um desempenho
inferior em comparacdo aos peixes alimentados diariamente. No entanto, essa estratégia
ndo comprometeu a saude dos peixes, indicando que pode ser aplicada sem prejuizos ao
bem-estar animal. Além disso, durante a fase de engorda, observou-se a ocorréncia de
ganho compensatério e uma reducao na deposicdo de lipidios nos filés dos pacus criados
em tanques-rede.

A literatura destaca que a aquicultura sustentavel depende de sistemas produtivos
projetados para minimizar os impactos ambientais. Os sistemas de recirculacdo de dgua
(RAS) tém sido amplamente apontados como fundamentais nesse contexto, pois
permitem maior controle da qualidade da &gua, reduzem a necessidade de trocas hidricas
e mitigam a disseminacao de patdgenos e espéecies exdticas no ambiente natural.

A criacdo em tanques-rede tem se consolidado como uma alternativa viavel para
0 aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos continentais. Esse sistema possibilita
maior produgdo por unidade de &rea em comparacdo aos viveiros escavados, tornando-se
uma das formas mais intensivas de aquicultura e contribuindo para 0 aumento da
producdo de proteina animal de maneira sustentavel. Além disso, compartilha principios
ecologicos ao utilizar corpos d'agua ja existentes em propriedades rurais, reduzindo a
necessidade de novas intervengdes ambientais.

Além dos beneficios ambientais, a sustentabilidade econémica também deve ser
considerada. A restricdo alimentar demonstrou ser uma estratégia eficiente para a reducédo
dos custos operacionais, especialmente aqueles relacionados a racdo e a méo de obra, sem
comprometer significativamente o desempenho zootécnico dos peixes. Essa economia
contribui para a viabilidade financeira do cultivo, tornando a atividade mais acessivel e
competitiva para os produtores.

No contexto da aquicultura moderna, garantir a sustentabilidade da producéo vai
além da maximizacdo da produtividade. E essencial adotar préaticas que equilibrem
viabilidade econémica, responsabilidade ambiental e bem-estar social. Estratégias de
manejo alimentar, como a restricdo alimentar planejada, representam um passo
importante nessa direcdo, permitindo uma producdo mais eficiente e sustentavel.

Os achados deste estudo indicam que a restricdo alimentar influencia
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significativamente a composicdo lipidica e o metabolismo dos pacus, mas ha uma
recuperacdo metabdlica apos a realimentacdo. A manutencdo de uma dieta equilibrada
apos o periodo de restricdo é fundamental para garantir o bem-estar e a satide dos peixes
a longo prazo.

A analise dos tempos de coleta foi essencial para compreender as respostas
adaptativas dos peixes a restricdo alimentar e a realimentacdo. Embora a restricao
alimentar possa ser utilizada para modular o crescimento e a composi¢do corporal dos
pacus, ¢ fundamental monitorar a satde dos peixes a longo prazo para evitar impactos
negativos no metabolismo e na fungéo celular. A realimentacdo desempenha um papel
crucial na recuperagdo e manutencdo da salde, especialmente na regeneracdo das

membranas celulares e na restauracdo das funcdes hepaticas e intestinais.



