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RESUMO

COTRIM, T.S. Restricdo alimentar parcial em juvenis de Tambaqui (Colossoma
Macropomum). 2023. 132p. Tese (Doutorado) Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2023.

A restricdo alimentar € uma pratica utilizada na producgéo de peixes com o objetivo de otimizar
0 desempenho produtivo e reduzir os custos de producdo. No entanto, os efeitos da restricdo
alimentar parcial, ainda ndo foram completamente elucidados. Portanto, objetivou-se no
presente estudo avaliar os efeitos da restricdo alimentar parcial no desempenho zootécnico,
salde, processamento da carcaca, composicdo bromatoldgica, morfologia do tecido muscular
esquelético e estrutura celular do intestino e figado de tambaquis (Colossoma macropomum) ao
final do periodo de restricdo e durante o periodo de realimentacdo. Ao inicio do experimento,
0s peixes apresentaram peso e comprimento padrdo médio de 168,7 g + 9,40 g e 16,81 cm *
0,40 cm, respectivamente, e foram alojados por 112 dias em um sistema de recirculacao de agua
(SRA). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, divido em trés grupos
experimentais de manejo alimentar: grupo controle, restricdo parcial 1 (RP1) e restricao parcial
2 (RP2), considerando-se a caixa de criagdo como a unidade experimental. O manejo alimentar
utilizado com base na taxa de alimentacdo durante 28 dias em cada grupo Experimental foi:
Controle com 3,5% do peso vivo; restricdo parcial 1 (RP1) com 1% do peso Vvivo; e restricdo
parcial 2 (RP2) com 0,5% do peso vivo. Em seguida, os peixes de todos 0s grupos experimentais
foram submetidos a taxa de alimentacéo de 3% do peso vivo por 56 dias e, em seguida, de 2,5%
do peso vivo por mais 28 dias. As biometrias foram realizadas em cinco momentos (dia 0, 28,
56, 84, 112), as amostras sanguineas e 0s indices hepatossomatico e de gordura visceral, tecido
muscular figado e intestino foram coletadas em trés momentos (Dia 0, 28, 112). Aos 28 dias,
0s grupos submetidos a restricdo alimentar apresentaram pior desempenho produtivo (P<0,05);
menores niveis de colesterol e triglicerideo, (P<0,05); menores indices hepatossommataticos e
de gorduravisceral em relacdo ao grupo controle (P<0,05), sem, no entanto,alterar as variaveis
sanguineas e histoldgicas do musculo, figado e intestino. Ainda aos 28 dias, ocorreram valores
menores de matéria mineral e proteina bruta e maiores de extrato etéreo e energia bruta nos grupos
RP1 e RP2 em relagdo ao Controle. Ap0s 56 dias de experimentacdo, 0s animais submetidos a
restricdo alimentar mostraram maior eficiéncia no ganho de peso e na conversdo alimentar,
porém seu peso final ainda foi inferior ao grupo controle. No dia 84, somente o grupo RP2
apresentou diferencas significativas em relacdo ao grupo controle, exibindo pior desempenho
em peso final, comprimento total e comprimento padrdo. O desempenho produtivo nas duas
estratégias de restricdo foi recuperado em 112 dias, independentemente da estratégia utilizada
nos primeiros 28 dias. As variaveis bioquimicas, indices hepatossomaticos, gordura visceral e
composicdo bromatoldgica também se normalizaram nesse periodo. Ndo houve alteracdes nas
variaveis de rendimento corporal e hematoldgicas. Ao considerar a biomassa total, observou-se
que a restricdo menos severa (1% do PV) alcancou resultados semelhantes ao grupo controle
mais rapidamente (momento dia 84) em comparag¢ao com a restricdo mais severa (0,5% do PV,
momento dia 112). Conclui-se que a reducdo da alimentacdo até 0,5% durante 28 dias
(equivalente a uma reducéo de 85,7%) € uma estratégia viavel e interessante em varios aspectos
para juvenis de C. macropomum, ndo comprometendo sua produgdo, comportamento
hipertrofico, hiperplasico do musculo estriado esquelético e a morfologia celular do figado e
intestino, desde que seja seguido um periodo de recuperagéo de 84 dias.

Palavras-chave: Crescimento Compensatério, Parametros sanguineos, Crescimento muscular,
Manejo alimentar



ABSTRACT

COTRIM, T.S. Partial food restriction in juvenile Tambaqui (Colossoma Macropomum). 2023.
1132p. Thesis (Ph.D.), Faculty of Veterinary Medicine and Animal Science, Federal University
of Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2023.

Feed restriction is a practice used in fish production to optimize productivity and reduce
production costs. However, the effects of partial feed restriction have not been fully elucidated.
Therefore, the objective of this study was to assess the effects of partial feed restriction on
zootechnical performance, health, carcass processing, bromatological composition,
morphology of skeletal muscle tissue, and cellular structure of the intestine and liver in
tambaqui (Colossoma macropomum) at the end of the restriction period and during the
realimentation period. At the beginning of the experiment, the fish had an average weight and
standard length of 168.7 g + 9.40 g and 16.81 cm + 0.40 cm, respectively, and were housed for
112 days in a recirculating water system (RWS). The experimental design was completely
randomized and divided into three feeding management groups: control group, partial
restriction 1 (PR1), and partial restriction 2 (PR2), with the fish rearing box considered as the
experimental unit. The feeding management based on feeding rate for each treatment during 28
days was as follows: control group at 3.5% of live weight, PR1 at 1% of live weight, and PR2
at 0.5% of live weight. Subsequently, all treatment groups were subjected to a feeding rate of
3% of live weight for 56 days and then 2.5% of live weight for an additional 28 days. Biometric
measurements were taken at five time points (day 0, 28, 56, 84, 112), and blood samples,
hepatosomatic and visceral fat indices, muscle tissue, liver, and intestine samples were collected
at three time points (day 0, 28, 112). At 28 days, the groups subjected to feed restriction showed
poorer zootechnical performance (P<0.05), lower levels of cholesterol and triglyceride
(P<0.05), and lower hepatosomatic and visceral fat indices compared to the control group
(P<0.05), without altering the blood and histological variables of muscle, liver, and intestine.
At 28 days, lower values of mineral matter and crude protein, and higher values of ether extract
and gross energy were observed in the PR1 and PR2 groups compared to the Control. After 56
days of experimentation, the animals subjected to feed restriction showed higher weight gain
efficiency and feed conversion, but their final weight was still lower than the control group. On
day 84, only the PR2 group showed significant differences compared to the control group,
displaying poorer performance in terms of final weight, total length, and standard length. The
zootechnical performance in both restriction strategies was recovered at 112 days, regardless of
the strategy used in the first 28 days. The biochemical variables, hepatosomatic indices, visceral
fat, and bromatological composition also normalized during this period. There were no changes
in body yield and hematological variables. Considering the total biomass, it was observed that
the less severe restriction (1% of body weight) achieved similar results to the control group
more quickly (day 84) compared to the more severe restriction (0.5% of body weight; day 112).
It is concluded that reducing the feeding from 3.5% to 0.5% for 28 days (equivalent to an 85.7%
reduction) is a viable and interesting strategy in several aspects for juvenile C. macropomum,
without compromising their production, hypertrophic and hyperplastic behavior of skeletal
muscle, and cellular structure of the liver and intestine, as long as a recovery period of 84 days
is followed.

Keywords: Compensatory growth, Blood parameters, Muscle growth, Feeding management.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 — Introducéo Geral

O setor global da aquicultura é essencial para o fornecimento de alimentos, e ha fortes
perspectivas de crescimento para os proximos anos. Em 2020, a producdo mundial de peixes
cultivados alcangou niveis recordes com 57,5 milhdes de toneladas (FAO, 2022). No entanto,
para garantir sustentabilidade, é necessario maior agilidade em termos de politicas de gestéo,
desenvolvimento cientifico e adocdo de alternativas mais sustentaveis de producdo, devido a
escassez dos estoques naturais e as crescentes demandas dos consumidores (FAO, 2022;
ISAAC-NAHUM, 2006; LOTZE et al., 2006; OLIVEIRA, 2009). A reducgédo dos custos de
alimentacdo, que representam cerca de 70% dos custos de producdo, € uma necessidade
importante (HLPE, 2017; LOVELL, 1998; RICHE et al., 2004). O uso de uma estratégia
eficiente de restricdo alimentar parcial seguida de realimentacdo pode ajudar a reduzir esses
custos, promovendo o crescimento acelerado dos peixes. Além dos beneficios econdémicos, a
restricdo alimentar também melhora a qualidade da agua, proporcionando melhores condigdes
ambientais para o desempenho, salde e bem-estar dos peixes (ALI et al., 2016; CAMARGO;
ZAIDEN; URBINATI, 2008; HVAS et al., 2022; LUI et al., 2020; MEURER et al., 2005).

O tambaqui é o peixe nativo mais cultivado no pais , com potencial para se tornar uma
commodity internacional de pescado (IBGE, 2020; PEIXE.BR, 2023; WOYNAROVICH;
VAN ANROOY, 2019). Mas para isso e importante desenvolver metodologias de
intensificacdo da criacdo. Neste contexto, para isso a combinacdo da restri¢ao alimentar seguida
de realimentacdo em SRA pode ser uma estratégia valiosa para uma aquicultura intensiva mais
eficiente e sustentavel (ARAUJO-LIMA & GOMES, 2010; HILSDORF et al., 2022; SILVA &

FUJIMOTO, 2015).
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A maioria dos estudos em peixes tém focado no crescimento compensatorio atraves da
restricdo total de alimentos seguida de hiperfagia (ALI et al., 2016). No entanto, os efeitos da
restricdo alimentar parcial em peixes tropicais em sistemas de recirculagdo sdo pouco
conhecidos, entretanto essa metodologia pode melhorar o desempenho e a salde dos peixes,
com importantes beneficios econémicos. Diante do exposto, objetiva-se no presente estudo
avaliar o efeito da restricdo alimentar parcial em tambaquis (Colossoma macropomum),
incluindo caracteristicas de desempenho, salide e composi¢do da carcaca, além de investigar se

diferentes métodos restricdao alimentar proporcionam o crescimento compensatério.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Piscicultura no Mundo e no Brasil

A piscicultura é uma atividade zootécnica amplamente difundida em todo mundo,
desempenha um papel essencial no setor global de producdo de alimentos, e as projecoes
indicam um crescimento significativo nos préximos anos. Segundo dados da FAO (2022), em
2020, a producdo mundial de peixes cultivados atingiu um marco historico, totalizando
impressionantes 57,5 milhdes de toneladas. Impulsionada pela expansdo no Chile, China e
Noruega, a producio global de aquicultura cresceu em todas as regides, exceto na Africa. Esse
aumento ocorreu devido a dois fatores principais: a escassez dos estoques naturais e 0 aumento
continuo das demandas dos consumidores. (FAO, 2022; ISAAC-NAHUM, 2006; LOTZE et
al., 2006; OLIVEIRA, 2009).

A escassez de peixes nos ambientes naturais impulsiona a producdo por meio da
aquicultura, porém, € crucial que essa expansdo seja realizada de maneira sustentavel,
considerando os impactos ambientais e a salde dos ecossistemas aquaticos. Para isso, €
fundamental investir em agdes politicas, pesquisas cientificas e desenvolvimento de tecnologias

inovadoras, que otimizem a eficiéncia produtiva e minimizem os efeitos negativos sobre o meio
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ambiente (OLIVEIRA, 2009). O Brasil tem potencial para aumentar sua producéo de peixes,
principalmente com espécies nativas. No entanto, é necessario realizar estudos sobre manejo
alimentar e desempenho produtivo para suprir as demandas do mercado para essas espéecies
(SALARO et al., 2003).

Apesar de ter uma extensa costa e abundancia de recursos hidricos, o Brasil ndo ocupa
uma posi¢do de destaque no mercado de pescados. Em 2020, o pais produziu 1,3 milhdes de
toneladas de peixes para consumo, ficando em 21° lugar no ranking mundial, atras de nacGes
com menor territério e potencialidades. A tilapia, de origem estrangeira, € 0 peixe mais
consumido no Brasil, representando atualmente 63,5% da produgédo nacional e com expectativa
de alcancar 80% até o final da década, em seguida, temos o0s peixes nativos do Brasil, que
atualmente representam 31,2% do total (262,3 mil toneladas), sendo o tambaqui o principal
representante desse grupo No entanto, 0 consumo desses peixes nativos esta concentrado
principalmente nas regides Norte e Centro-Oeste, enquanto é menos comum encontra-los nos
lares das regides Nordeste, Sudeste e Sul, onde a densidade populacional é maior (PEIXE BR,
2022).

O tambaqui tem potencial para impulsionar o mercado nacional e as exportacdes. E
valorizado por sua carne de alta qualidade, versatilidade culinaria e facilidade de producéo.
Além disso, sua alimentacao onivoro o torna mais sustentavel em comparagao a outras espécies

que dependem de farinhas de peixe (HILSDORF, 2022).

2.2 — Tambaqui (Colossoma macropomum)

O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie originaria da Bacia Amazénica
uma das espécies mais importantes da América do Sul de grande interesse na piscicultura
devido a sua importancia econémica e seu potencial para a producdo de proteina animal de alta
gualidade. Uma das principais vantagens do tambaqui é sua capacidade de se adaptar a

condicBes ambientais adversas, como a escassez de alimentos. Pertence a familia Serrasalmidae
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e é a segunda maior espécie de escama do Brasil, superada apenas pelo pirarucu (Arapaima
gigas), sendo conhecido por sua rusticidade e resisténcia (ARAUJO-LIMA & GOMES, 2010;
HILSDOREF et al., 2022; WOOD et al., 2018). A resisténcia a hipdxia é outro ponto forte da
espécie, suportando niveis de oxigénio dissolvido na dgua abaixo de 1 mg L. Essa capacidade
é atribuida a expanséo do labio inferior em condigdes extremas de falta de oxigénio, permitindo
que ela capture e direcione a &gua rica em oxigénio das camadas mais superficiais para as

branquias (ARIDE; ROUBACH; VAL, 2007).

O tambaqui € amplamente cultivado nas regides Norte e Nordeste do Brasil devido a
sua rapida taxa de crescimento, resisténcia relativa a doengas e boa toleréncia a altas
temperaturas e niveis moderados de oxigénio dissolvido na agua, além disso, € uma espécie que
pode chegar a medir até 70 cm de comprimento e pesar cerca de 40 kg (BALDISSEROTTO &
GOMES, 2010). E a segunda espécie mais cultivada no Brasil, ficando apenas atras da tilapia
em 2023 (PEIXE.BR, 2023). Sua popularidade se deve também ao répido crescimento e facil
adaptacdo a vida na piscicultura, facil condicionamento alimentar, facilidade na producéo de

alevinos e a valorizacdo de sua carne no mercado consumidor.

O tambaqui é uma espécie onivora, alimentando-se de sementes, frutos e insetos na
natureza, além de ser possuir um eficiente aparelho filtrador, permitindo-lhe capturar
zooplancton presente na agua. Essa flexibilidade alimentar também torna o tambaqui um
candidato ideal para a alimentacdo com dietas artificiais (BULMAN, 2020; GOULDING &
CARVALHO, 1982). O tambaqui é uma espécie com diversas caracteristicas fisicas marcantes.
Possui um corpo alto e achatado, romboidal ,arredondado na fase juvenil, enquanto os adultos
sdo mais alongados, coberto por escamas e serrilhado no peito, além de uma boca pequena e
protratil (ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1997). Sua coloracdo varia de parda na metade
superior a preta na metade inferior, podendo haver variagdes mais claras ou escuras dependendo

do ambiente em que vive. Apresenta nadadeiras dorsal e anal longas, com as nadadeiras
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peitorais projetando-se acima da linha mediana do corpo. Além disso, os alevinos possuem uma
mancha preta acima da linha lateral que desaparece com o tempo, utilizada para mimetismo
ecoldgico. Quando criado em tanques, sua coloracao € amarelo escuro e cinza no corpo, verde-
oliva na cabeca e as nadadeiras anal, peitorais, pélvicas e caudais sdo pretas (ARAUJO-LIMA

& GOULDING, 1997; BULMAN, 2020; FROESE; PAULY, 2023).

Tambagqui (Colossoma macropomum).
Ao longo dos anos, o tambaqui tornou-se uma espécie de grande interesse para a

piscicultura. Atualmente, existem varias publicacdes disponiveis sobre o cultivo do tambaqui,
projetadas para auxiliar o setor produtivo. Sendo de fundamental importancia o
desenvolvimento de técnicas em grande escala para a producdo desta espécie

(WOYNAROVICH & VAN ANROOQY, 2019).

O ciclo de producédo do tambaqui pode variar de acordo com diversos fatores, como: o
sistema e regime de producdo (de extensivo a intensivo), a densidade de estocagem, o tipo e
qualidade do alimento fornecido (natural ou artificial, racdo comercial ou artesanalmente
processada), 0 manejo alimentar adotado (quantidade de racdo e frequéncia), e a qualidade da
agua. Em geral, para despescar tambaquis de 1,0 kg a 2,0 kg, o ciclo de cultivo pode durar de 8
a 12 meses. Para peixes com mais de 2,0 kg, o periodo de cultivo pode se estender para 12 a 18

meses (EMBRAPA, 2018).

A capacidade do tambaqui de utilizar suas reservas como fonte de energia em momentos

de escassez de alimentos é uma vantagem adaptativa essencial para a espécie, como destacado
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‘por GOULDING & CARVALHO (1982). Com essa caracteristica, 0 tambaqui pode se
beneficiar de forma significativa do manejo de restricdo alimentar, contribuindo para o
desenvolvimento de uma piscicultura mais rentavel e sustentavel, pois permite um melhor
controle do consumo de alimentos pelos peixes e uma otimizagdo do processo de alimentagéo.
(ASSIS et al., 2020; ITUASSU et al., 2004; ITUASSU; ALVES & PEREZ, 2006; SANTOS et

al., 2010; SOUZA et al., 2002b).

Uma boa capacidade de jejuar € uma importante caracteristica para o sistema produtivo,
pois possibilita que os peixes mantenham um estado nutricional adequado e continuem a se
desenvolver mesmo em condi¢6es adversas. No entanto, a producdo do tambaqui é geralmente
realizada com menor nivel tecnoldgico em sistemas extensivos e semi-intensivos em tanques
escavados , diante disso tem se incentivado a utilizagdo de metodologias de intensificacdo para
obter resultados aprimorados ao desempenho do tambaqui, aproveitando as suas

potencialidades (HILSDOREF et al., 2022; SILVA & FUJIMOTO, 2015).

2.3 — Sistema de recirculagdo aquicola (SRA)

Com a intensificacdo da producdo na piscicultura, ha um aumento significativo na
geracdo de residuos de nitrogénio e solidos que afetam diretamente a qualidade da agua. Por
isso, é essencial adotar tecnologias que possam controlar e reduzir a emissdo desses efluentes,

e que permitam a expansao da producdo em diferentes climas.

A industria aquicola cresceu notavelmente nos ultimos anos gragas as novas tecnologias
de cultivo, entre elas esta o sistema de recirculagdo aquicola (SRA), que permite maior controle
da producéo e reducgdo dos impactos ambientais dos residuos. A utilizacdo dessa técnica na
piscicultura possibilita um maior controle do ambiente aquatico, com a possibilidade de
proproporcionar um aumento na produtividade e melhoria da qualidade de dgua (ASSIS et al.,

2020; SIQUEIRA, 2018). Os SRA recirculam a agua utilizada no cultivo, aumentando a
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eficiéncia no uso de recursos e reduzindo a necessidade de grandes volumes de agua, o que é
uatil em regiGes com recursos hidricos limitados ou com restricGes ambientais mais rigorosas
(LEKANG, 2013). Portanto, a adocao desses sistemas € um avanco significativo para a inddstria

aquicola, permitindo um cultivo mais sustentavel e eficiente.

O controle e a eliminagao de compostos nitrogenados, ocorre com o uso de filtros fisicos
bioldgicos e decantadores que possuem como vantagens, a estabilidade do processo e a
simplicidade na concepcdo e operacdo, porém € importante estar atento as suas desvantagens,

pois requer um maior manejo de manutencio (EDING et al., 2006; LOBAO et al., 1998).

Os SRA sdo compactos e ideais para produzir quantidades consideraveis de peixes em
espacos limitados. Com a recirculagdo da agua no sistema, apenas uma pequena porc¢ao precisa
ser renovada diariamente, garantindo um controle preciso do ambiente aquatico. Esses sistemas
fazem parte da categoria de sistemas de criacdo fechados, nos quais a &gua recircula nas
unidades de cultivo, diferentemente dos sistemas abertos e semifechados que utilizam corpos
de agua naturais e descartam a agua utilizada (MILES MEDINA & MAHADEV, 2016;
RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 1999). Segundo LIMA et al. (2019) o (SRA) é uma opcao
viavel para minimizar a contaminacao da dgua e atender as demandas ambientais, contribuindo

para uma producao mais sustentavel e responsavel.

Considerando as informacdes apresentadas verifica-se que a utilizacdo do SRA, € uma
alternativa importante para reduzir os impactos ambientais na piscicultura , especialmente por
possibilitar o desenvolvimento de pisiculturas mais intensivas, onde o da agua é realizado de
forma mais racional e responsével. Portanto, acredita-se que aliar as estratégias de restri¢do
alimentar seguida de alimentacdo no SRA seja ambientalmente, economicamente e socialmente

sustentavel, uma vez que contribui para minimizar o desperdicio de racéo.
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2.4 — Restricao alimentar

No decorrer de suas vidas, € comum que 0s animais encontrem limitagcGes nos recursos
alimentares em seu ambiente natural. E fascinante como o processo evolutivo dotou os animais
com a habilidade de adaptar-se a variagcdo sazonal na oferta de alimentos, que é bem evidente
em diversas espécies de peixes. A frequéncia e duragdo desses eventos de restricdo alimentar
na natureza podem variar devido fatores como a época do ano e as condic¢Bes climaticas,
podendo ser breves e frequentes (ciclos de maré), breves e eventuais (condi¢6es meteoroldgicas
severas), longos e eventuais (ciclos sazonais, seca e chuva, diferentes épocas de frutificacdo)
ou longos e frequentes (condicGes climaticas cronicas, mudancas ecoldgicas de longo prazo e
alteracdes causadas pelo ser humano) (CHAPPAZ; OLIVART; BRUN, 1996; DAVE et al.,

1975; LAWRENCE & FOWLER, 2002; MCCUE, 2010; STAPLES, 2016).

A restricdo alimentar também pode ocorrer através de mecanismos comportamentais,
onde o animal abdica a uma oportunidade de se alimentar, mesmo que os alimentos estejam
disponiveis. Isso acontece quando os animais destinam seu tempo e energia para outras
atividades, como evitar predadores, termorregulacdo, ou comportamentos relacionados a
reproducdo como, busca por parceiros, defesa territorial, construcdo de ninhos, etc
(ANDERSON & KARASOV, 1988; BARBOZA & JORDE, 2001; CHEREL; ROBIN;
MAHO, 1988; DOUCETT et al., 1999; MROSOVSKY & SHERRY, 1980; RANDALL &

BOLTAS KING, 2001).

Para sobreviver, todos 0s animais precisam gastar energia, mas a maioria ndo consome
alimentos o tempo todo. Isso significa que eles dependem de suas préprias fontes de reserva
fisiologica em determinados momentos para realizar as fungdes basicas de sobrevivéncia.
Assim, a maioria dos animais enfrenta periodos em que néo estéo se alimentando continuamente
e precisam usar suas reservas (BLEM, 2000; CONGDON, 1989; MORALES et al., 2004,

NAGY; GIRARD; BROWN, 1999).
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Quando o alimento estd disponivel, os animais normalmente mantém um estado
fisioldgico de equilibrio. 1sso significa que as necessidades caloricas e as entradas de nutrientes
estdo equilibradas com suas necessidades fisiologicas. Em outras palavras, quando o alimento
estd disponivel, os animais geralmente mantém um equilibrio entre 0 que comem e o0 que
precisam para sobreviver, desenvolver, e se reproduzir (MCCUE, 2010). Segundo MORGULIS
(1916) o peso corporal constante pode ser visto como um indicador de equilibrio fisioldgico.
No entanto, durante a restricdo alimentar, o equilibrio entre o fluxo das necessidades caloricas
e as entradas de nutrientes é interrompido, podendo induzir a uma menor sintese de proteinas,
podendo induzir a um menor crescimento ou a perda de peso ( KIM & LOVELL, 1995;
MCCUE, 2007).

Em muitas espécies, a diminuicdo do peso corporal é a primeira resposta a falta de
alimento. A perda de massa durante a restricdo alimentar é inevitavel para muitos animais e é
simplesmente uma consequéncia das leis da termodinamica. No entanto, para algumas espécies
de peixes e invertebrados, o peso corporal ndo diminui mesmo durante a restricdo alimentar
prolongada (COMOGLIO et al., 2004; HERVANT & RENAULT, 2002; KRISTOFFERSON;
BROBERG; OIKARI, 1972; MOON, 1983). Essa variacdo no peso em situacdes de restri¢do
alimentar pode estar relacionada, em primeiro lugar, s diferencas naturais entre as espécies em
relacdo as suas necessidades globais de energia que sdo dependentes do peso e temperatura
corporal dos peixes (MUNOZ-GARCIA & WILLIAMS, 2005) e, em segundo lugar, as
diferengas quanto a a utilizacdo das rersevas corporais durante a falta de alimento (MCCUE,
2007).

Em geral, as taxas médias relativas de perda de peso corporal sdo quase sempre maiores
em animais endotérmicos do que em animais ectotérmicos (MCCUE, 2010). Além de perderem
peso mais lentamente, 0s animais ectotérmicos tendem a tolerar periodos mais longos de

restricdo alimentar do que os animais endotérmicos, isso se da provavelmente pelo fato de os
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ectotérmicos terem menor demanda de energia quando comparado aos endotérmicos
(HULBERT; ELSE, 2000; NAGY; GIRARD; BROWN, 1999; WU et al., 2004).

Durante o processo evolutivo, algumas espécies desenvolveram diferentes estratégias
para enfrentar periodos de escassez de alimentos e manter um nivel aceitavel de homeostase
fisioldgica. Isso inclui a capacidade de mobilizar reservas energéticas em condicOes de estresse
e de restricdo alimentar. Algumas espécies sdo capazes de adaptar e regular suas necessidades
energeéticas durante esses periodos, permitindo que o animal mobilize fontes internas de energia,
como proteinas, lipidios e carboidratos, para atender as suas necessidades energéticas basicas
de sobrevivéncia (BANDEEN & LEATHERLAND, 1997; FAVERO et al., 2018; GAMPERL,
VIJAYAN; BOUTILIER, 1994; Ll et al., 2018; MCCUE, 2010; SHERIDAN & MOMMSEN,
1991).

Durante o periodo de restricdo alimentar, sdo observadas quatro fases fisiol6gicas. A
primeira delas é a fase de estresse, caracterizada pelo aumento da atividade do animal em busca
de alimento. Na segunda fase, que é uma fase de transicdo, hd uma diminuicdo da taxa
respiratoria e da atividade de glicélise e gliconeogénese nos musculos utilizados na natacdo. Na
terceira fase, chamada de fase de adaptacdo, ocorre a estabiliza¢do da taxa metabdlica em niveis
mais baixos. Se a privacao alimentar persistir, havera um aumento no uso de proteinas como
fonte de energia em vez de lipidios (FARBRIDGE & LEATHERLAND, 1992; WIESER;

KRUMSCHNABEL; OJWANG-OKWOR, 1992).

Os peixes podem usar reservas corporais para sobreviver a periodos de falta de alimento,
como durante a restricdo alimentar (AHMAD DAR et al., 2018; NAVARRO & GUTIERREZ,
1995). Isso inclui quebrar lipidios ou proteinas em diferentes partes do corpo (JOHANSSON
et al., 2016; MARQUEZE et al., 2017); usar tecido muscular (FAVERO et al., 2018) tecido
adiposo (JOHANSSON et al., 2016; NEBO et al., 2018) ou como principal fonte de energia e

degradar glicogénio em glicose (FURNE et al., 2012). A Restri¢do alimentar também pode
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causar alteragcdes hematoldgicas (ABDEL TAWWAB et al., 2006; DE CASTRO et al., 2020;
SILVA et al., 2019); imunolégicas (CARUSO et al., 2012) e osmorregulatérias (POLAKOF et

al., 2006).

As pesquisas pioneiras sobre 0 manejo de restricdo alimentar em peixes tropicais
buscavam entender como a privacdo alimentar total e de longa duracgéo afeta o0 metabolismo e
a reproducdo de vérias espécies, simulando o que ocorre na natureza (OLIVEIRA et al., 2020).
Nesses estudos, utilizando a capacidade de tolerar a restricdo alimentar e suportar a reducéo de
peso como critério para declarar se uma determinada espécie estd ou ndo "bem adaptada™ a
restricio de alimentos (FURNE et al., 2012; HORNICK et al., 2000; KIM & LOVELL, 1995;

OLIVEIRA et al., 2020).

Identificadas as espécies de interesse comercial, adaptadas as condi¢fes de restricéo
alimentar e com boa capacidade de reabilitacdo do estado fisiolégico e do peso corporal
(crescimento compensatdrio) apds a restricdo alimentar, as pesquisas foram direcionadas para
0 aspecto produtivo, buscando-se formas de aplicacdo desse manejo alimentar no sistema de
criacdo, incluindo nesse processo a observacdo de periodos mais curtos de restricdo
(BOISMENU; GAUTHIER; LAROCHELLE, 1992; CASTELLINI & REA, 1992). Porém, 0s
efeitos da restricdo alimentar sdo muito variaveis e dependentes de alguns fatores, tais como:
a espécie, 0 estagio de vida, a temperatura, o fotoperiodo, a época do ano e a estratégia de
manejo aplicada (BISWAS & TAKEUCHI, 2002; FURNE et al., 2012; GLENCROSS &
BERMUDES, 2011; JORGENSEN et al., 2013; LOVELL, 1998; REIGH; WILLIAMS;
JACOB, 2006).

O tambaqui (Colossoma macropomum) e o0 pacu (Piaractus mesopotamicus)
demonstram boas respostas a restricdo alimentar, tanto em periodos longos como em curtos (

Quadro 1).
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Quadro 1 Pesquisas com o tambaqui (Colossoma macropomum) e o pacu (Piaractus
mesopotamicus) demonstram boas respostas a restricdo alimentar.

Espécie Regime de Tipo de restricédo Tipo de Referéncia
producéo compensacao
Colossoma SRA Ciclos curtos de restricédo Total ASSIS et al., 2020
macropomum de 1 a 2 dias por 56 dias.
Piaractus SRA 30 dias de restricdo e 30 Total FAVERO et al.,
mesopotamicus dias de realimentacéo. 2020
Colossoma  Tanquede 14 dias de restrigéo Total ITUASSU;
macropomum  cimento  realimentacdo 10 semanas. ALVES; PEREZ,
2006;
Colossoma Tanque de 14; dias de restrico, Total ITUASSU et al.,
macropomum  cimento  realimentacao 70 dias 2004
Piaractus Tanque  Ciclo alimentar de_ 6 Total SOUZA et al.,
mesopotamicus  escavado semanas  de  restricdo 2002b

alternadas com 7 semanas
de realimentagéo.

A duracdo dos periodos de restricdo constitui um fator relevante na determinacéo da
dindmica de adaptacdo de cada espécies, visto que dependendoda duracdo pode ocorrer
priorizacdo de determiandas vias metabdlica durante a restricdo alimentar (OLIVEIRA et al.,
2020). De acordo com o estudo de (SANTOS et al., 2018), restringir a alimentacdo de juvenis
de tambaquis (C. macropomum ) por dois dias por semana durante 60 dias melhora o
desempenho dos animais sem aumentar os custos de producgéo. No entanto, os autores sugerem
que o tipo de sistema de producdo utilizado pode ter contribuido para os resultados positivos
observados (tanque rede em tanques escavados), uma vez que permitiu o desenvolvimento de
zooplancton e o consumo deste pode ter beneficiado para esses resultados.

Em outro estudo PAZ, et al. (2018) observaram que ao restringir a alimentacao de
juvenis hibridos de tambacu, hibrido de tambaqui e pacu (Colossoma macropomum x Piaractus
mesopotamicus), por dois dias por semana houve diminuicdo dos custos de producdo em

cativeiro, uma vez que o consumo de ra¢ao pode ser reduzido em até 10,8%. No entanto, SILVA
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et al. (2019) nao encontraram diferengas significativas nos juvenis de Pacamé (Lophiosilurus
alexandri) submetidos a dois dias de restricdo alimentar por semana durante 45 dias. De acordo
com os resultados obtidos por SANTOS, et al., (2021) o jejum de 14 dias nédo foi prejudicial
aos tambaquis, os quais sdo capazes de rapidamente se adaptar o metabolismo ao estado
nutricional.

De maneira geral, os estudos indicam que os efeitos dos protocolos de alimentacéo,
incluindo duracdo e intensidade da privacdo afetam as respostas compensatorias de maneira
diferente (ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003). Alguns niveis de privacao sdo leves ou curtos
demais para induzir uma resposta compensatoria, enquanto outros sdo mais longos ou severos
e sao capazes de provocar uma resposta compensatoria completa. Ha ainda niveis de privacéao
t40 graves que ndo permitem a recuperacio total. E provavel que os niveis de privagio (curtos,
longos ou em ciclos) resultem ou ndo em crescimento compensatorio de acordo com o estagio
de desenvolvimento e o estado de maturagdo sexual de cada organismo (ALI; NICIEZA,
WOOTTON, 2003). E esperado que peixes maiores sejam mais resistentes as condicdes de
restricdo alimentar porque eles tém maiores reservas de energia corporal, como glicogénio,
lipideos e proteinas (JAFARI; FALAHATKAR; SAJJADI, 2018).

Restringir a quantidade de alimento oferecida pode ser uma boa técnica para otimizar o
sistema produtivo, pois alteracfes na quantidade de racao fornecida pode impactar os custos do
ciclo produtivo (RODRIGUEZ & LANDINES, 2011). Uma restricdo alimentar inadequada,
gue ndo segue os limites bioquimicos do organismo dos peixes, pode afetar o desepenho
produtivo (BAYIR et al., 2011; FURNE et al., 2009) e interferir na resposta de compensagao.
Avaliar os niveis mais adequados de restricdo alimentar pode auxiliar na obtencdo do ponto de
equilibrio 6timo entre o estado fisiologico e a restricdo alimentar, a fim de proporcionar
condi¢BGes mais favoraveis para a resposta de compensacao. Logo abaixo segue no Quadro 2

resultados de trabalhos com tambaquis submetidos a restri¢ao e realimentacgéo.
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Quadro 2 — Resultados de pesquisas com Tambaqui (Colossoma macropomum) avaliando diferentes manejos de restricdo e realimentacao.

Objetivo

Resultado

Referéncia

Avaliar impacto da privacédo alimentar em crescimento e
composi¢do corporal de juvenis de tambaqui (C.
macropomum).

Crescimento compensatorio total apds até 14 dias de privacdo alimentar,
incluindo maior deposigéo de proteina corporal apos a restricéo.

Ituassu et al., 2004

Avaliar efeitos de diversas frequéncias alimentares no
crescimento de juvenis de tambaqui, incluindo ganho de
peso, eficiéncia alimentar e composi¢do corporal.

A frequéncia alimentar ap0s privacao ndo melhorou os indices zootécnicos.

Ituassu et al., 2006

Avaliar a exigéncia protéica de juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum) apos a privacao alimentar.

Crescimento compensatorio total sem aumento nas exigéncias proteicas.

Ituassu et al., 2010

Avaliar quatro estratégias de manejo alimentar em
tambaquis criados em tanques-rede para avaliar o
desempenho produtivo.

Recomendado um ciclo de dois dias de restricdo alimentar seguidos por
cinco dias de realimentacéo.

Santos et al., 2018

Avaliar eficacia da privacdo alimentar no desempenho
zootécnico do tambacu (P. mesopotamicus x C.
macropomum).

Crescimento compensatorio total.

Paz et al., 2018

Avaliar  desempenho,  parametros  bioquimicos,
hematoldgicos e teciduais em juvenis de tambaqui (C.
macropomum) com restricdo alimentar.

Restricdo alimentar semanal por um dia manteve o desempenho e
parametros corporais estaveis, comparaveis a animais alimentados sem
restricdo por 56 dias.

Assis et al., 2020

Avaliar a mobilizacdo energética em tambaqui submetido
a jejum, ap6s um dia de realimentacéo.

Jejum de 14 dias nédo prejudicou o desempenho. Os peixes restabeleceram
rapido metabolismo, recuperando glicogénio e mobilizando lipidios
hepéticos apds uma refeicao.

Santos et al., 2021

Avaliar a restrigdo alimentar no desempenho zootécnico
de juvenis de tambaqui alimentados até a saciedade
aparente. Durante 60 dias

RestricOes alimentares superiores a 4 dias prejudicaram crescimento. No
entanto, 1 dia de restricdo ndo afetou negativamente o desempenho.

Meira et al., 2022
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2.5 — Crescimento compensatorio

O fato da maioria dos peixes teledsteos serem ectotérmicos e possuir caracteristicas
metabdlicas mais adaptadas a restri¢do, explica por que pesquisas relacionadas ao crescimento
compensatdrio é mais intensamente nestes peixes do que em outras espécies de animais (ALI;
NICIEZA; WOOTTON, 2003). O padrdo de crescimento indeterminado dos peixes permite a
observacao de processos compensatdrios em praticamente todas as fases de seu ciclo de vida,
isso proporciona a oportunidade de avaliar o desempenho zootécnico em cada uma dessas fases
(ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003; CHAPPAZ; OLIVART; BRUN, 1996; HERNANDEZ;

HURTADO OLIVA; PENA, 2019;MCCUE, 2010; SOUZA et al., 2002b).

A avaliacdo do desempenho produtivo em diferentes condi¢des é fundamental para o
desenvolvimento de novas técnicas que visem aprimorar a producdo na piscicultura. Uma
dessas técnicas € o gerenciamento alimentar, que inclui a utilizacao da restricdo alimentar e da
realimentacdo. Essa estratégia tem apresentado resultados positivos, principalmente devido ao
crescimento compensatorio observado nos animais submetidos a esse manejo. (URBINATI;

SARMIENTO; TAKAHASHI, 2014; X1AO et al., 2013).

De acordo com ANDRADE et al.( 2005) a busca por um manejo alimentar eficiente é
uma constante dentro do setor, uma vez que a racdo representa cerca de 50% a 70% do custo
total nos diferentes sistemas de producéo de peixes. Diante disso, torna-se imprescindivel adotar
medidas que busquem reduzir esse custo por meio de um adequado manejo alimentar (ABDEL
TAWWARB et al., 2006; ANDRADE; BRANDAO; RAMOS, 2019). Assim é fundamental
disseminar boas praticas na alimentacdo entre os produtores e fornecer conhecimentos

especificos por meio de profissionais qualificados (SIDONIO et al., 2012).

A alimentagdo tem grande influéncia no crescimento e na conversdo alimentar dos

peixes, tornando 0 manejo alimentar adequado crucial para o sucesso da cadeia produtiva (CHO
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et al., 2003; MOHSENI et al., 2006; STEPHEN GODDARD, 1996). Além de resultar no
desperdicio de alimentos, inadequados manejos alimentares podem prejudicar a qualidade da
agua de cultivo dos peixes (ASADI; ABEDIAN KENARI; ESMAEILI, 2021; JANA et al.,

2006; MOHANTA et al., 2008).

Espécies de peixes comerciais, apos serem submetidas a restrigdes alimentares, tém
rendimentos semelhantes aos de peixes alimentados normalmente, apds a restricdo, e
apresentam uma melhora na conversdo alimentar e, em muitos casos, um resultando em
crescimento compensatdrio. Essas espécies incluem: o bagre do canal (KIM E LOVELL 1995);
robalo hibrido (fémea Morone chrysops X macho Morone saxatilis) (SKALSKI et al., 2005);
matrinxa (Brycon amazonicus) (CAMARGO; ZAIDEN; URBINATI, 2008; URBINATI,
SARMIENTO; TAKAHASHI, 2014); pacu (P. mesopotamicus ) (FAVERO et al., 2020, 2018);
barbo Tinfoil (Barbonymus schwanenfeldii) (ESLAMLOO et al., 2012); Tilapia (Oreochromis
niloticus) (LIMBU, 2014; PASSINATO et al., 2015); esturjdo (Acipenser baerii) (MORSHEDI
et al., 2017) hibrido tambacu (P. mesopotamicus x Colossoma macropomum) (PAZ;
PASTRANA; BRANDAO, 2018); pacama (Lophiosilurus Alexandri) (SILVA et al., 2019);
matrinxa Brycon amazonicus (URBINATI; SARMIENTO; TAKAHASHI, 2014) e o tambaqui
(Colossoma Macropomum) (ASSIS et al., 2020; ITUASSU et al., 2004; ITUASSU; ALVES;

PEREZ, 2006; SANTOS, L. et al., 2010; SANTOS, R. et al., 2021).

O crescimento compensatorio € um processo fisiologico, evento comum no ciclo
bioldgico dos peixes, no qual um organismo acelera o crescimento apds um periodo de menor
desenvolvimento (geralmente devido & reducdo da ingestdo alimentar) até atingir o peso
corporal de animais ndo submetidos a privacdo alimentar. A taxa de crescimento acelerada apos
a restricdo alimentar depende de fatores como o estagio de crescimento, maturidade sexual,
condi¢cBes ambientais e nutricionais, espécie, comportamento natatorio, mecanismos de

crescimento, tamanho final da espécie, severidade e duracdo da restricdo, (ALI; NICIEZA,
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WOOTTON, 2003; ALl et al., 2016; HORNICK et al., 2000; LAWRENCE; FOWLER, 2002;

LOVELL, 1998; MORALES et al., 2004; PATRUNO et al., 2008; SOUZA et al., 2002b).

Segundo Ali et al., 2003, o crescimento compensatério pode ser dividido em diferentes

graus:

1-

Sobre-compensacao: os animais submetidos a restricdo alimentar atingem um maior ganho
de peso quando comparado aos animais que foram alimentados continuamente durante o
mesmo periodo;

Compensacdo total: os animais submetidos a restricdo alimentar atingem o mesmo
tamanho dos animais alimentados continuamente durante 0 mesmo periodo;
Compensacao parcial: os animais submetidos a restricdo alimentar ndo atingem o mesmo
tamanho dos animais alimentados continuamente, mas apresentam uma alta taxa de
crescimento e uma melhora na conversao alimentar durante o periodo de realimentacao;
N&o compensacdo: 0s animais submetidos a restricdo alimentar ndo apresentam respostas
compensatdrias durante o periodo de realimentacdo, mesmo apds a restricdo alimentar.

O estudo do crescimento compensatorio em peixes busca eficiéncia alimentar e reducéo

de custos na piscicultura, mas o fenédmeno ainda ndo € compreendido em todas as especies.

Vaérios fatores contribuem para o aumento da taxa de crescimento, como a qualidade do

alimento, secrecdo hormonal e expressdo génica. Considerando que a dispomibilidade de

nutrientes também influencia o crescimento, a restricdo alimentar e a realimentacdo; mas

também pode ser eficaz como ferramentas para promover o crescimento compensatério em

peixes, entretanto, é necessario um maior entendimento desses processos para aplicagdo préatica

na piscicultura (AGUIAR et al., 2005; HERRERA et al., 2016; OLIVEIRA; DE BEM LUIZ;

SANTOS, 2016; RUOHONEN, K., KETTUNEN, J. AND KING, 2001; SOUZA et al., 2002b)

Durante o processo de crescimento compensatorio, a hiperfagia, que se refere a um

aumento significativo na ingestdo de alimentos além das necessidades normais do organismo,
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€ um comportamento alimentar caracterizado por um aumento voraz na alimentacéo, resultando
em uma alta taxa de consumo de alimentos em um curto periodo de tempo, sendo uma das
respostas hormonais desencadeadas e € considerada uma das hipdteses para explicar o aumento
da taxa de crescimento (CAMARGO; ZAIDEN; URBINATI, 2008; GAYLORD & GATLIN,
2000; GURNEY & NISBET, 2003; HAYWARD; WANG; NOLTIE, 2000; HORNICK et al.,
2000; TIAN & QIN, 2003). A hiperfagia é observada nos primeiros dias de realimentacdo, é
um mecanismo responsavel pela compensacgdo de crescimento em muitas espécies; porém, sua
ac&o isolada ndo é suficiente para gerar uma resposta compensatdria completa. E necessario um
mecanismo que ajuste a alocacdo de reservas em resposta a mudancas na taxa de absorcédo para

ocorrer uma recuperagéo total (GURNEY & NISBET, 2003).

Além disso, a eficiéncia da conversdo alimentar e o crescimento dos animais sdo maiores
quando ha um aumento na ingestdo de alimentos combinado com uma digestdo e absorcao
eficiente de nutrientes (CHATAKONDI & YANT, 2001; EROLDOGAN et al., 2006). Durante
a restricdo alimentar, alguns neuropeptidios podem regular positivamente o apetite, levando a

uma resposta de hiperfagia durante a realimentacdo em algumas espécies (WON et al., 2012).

Porém, a relacdo entre o crescimento e a conversao alimentar nem sempre é observada,
resultando em uma compensacdo parcial (EROLDOGAN et al., 2006). Em pesquisa com
juvenis de dourada (Sparus aurata) foi observado apenas uma compensacao parcial durante o
periodo de ciclagem, mesmo depois de serem alimentados até a saciedade durante mais 3
semanas (WANG et al., 2000). Em outro estudo, WANG et al., 2005 foi observado crescimento
parcial resultante do aumento da ingestdo alimentar, mas sem melhoria da conversao alimentar
em Tilapia hibrida (Oreochromis mossambicus X O. niloticus) privadas de alimentac¢do por uma

semana, mas sem melhorias na conversdo alimentar

Durante o periodo de restricdo alimentar, ocorrem diversas mudancas metabdlicas no

animal, o qual utiliza de suas reservas energéticas para manter o funcionamento do
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metabolismo. Uma outra hipdtese é que a resposta hormonal durante o periodo de restricdo
alimentar pode promover o crescimento (GAYLORD & GATLIN, 2000). As respostas
provocadas pela restricdo variam de acordo com as espécies, tanto no tipo de reserva utilizada
quanto em cada espécie quanto no tipo de tecido a partir do qual essas fontes sdo obtidas
(DONALDSON et al., 1979; NAVARRO & GUTIERREZ, 1995; SALWAY, 1999:; SILVA;

GUNASEKERA; AUSTIN, 1997).

Por fim, o crescimento compensatério em peixes pode ser influenciado por diversos
fatores, incluindo o sistema enddcrino, condi¢des corporais, temperatura, densidade de cultivo
e interacGes sociais, 0 que pode afetar a eficiéncia alimentar, a condi¢cdo fisica e a
heterogeneidade de tamanho dos peixes (ELLIS, 2002; GAYLORD & GATLIN, 2000;
JOHANSSON et al., 2016; RUOHONEN; KETTUNEN; KING, 2001). Para promover o
crescimento compensatdrio, é necessaria uma realimentacdo adequada apds o periodo de
restricdo alimentar e ajustar o regime de alimentacdo para gerenciar o estresse causado pela
privacao alimentar. Além disso, hd uma variacdo entre espécies nos padrdes de compensacao
de crescimento, 0 que sugere que podem existir diferentes mecanismos de compensacao que
precisam ser estudados com protocolos comparativos para compreender melhor esse fendbmeno
(ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003; BLEM, 2000; FLORESCU et al., 2019; KIM; LOVELL,

1995; YILMAZ et al., 2018).

Estudos com diferentes espécies de peixes mostram resultados variados em relacdo a
efichicia da técnica de restricho alimentar seguida de reforco nutricional
(restricdo/realimentacdo) na promogao de crescimento compensatério (CAMARGO; ZAIDEN;
URBINATI, 2008; MORSHEDI et al., 2013). Em pacu (Piaractus mesopotamicus), ndo foi
observado crescimento total apés ciclos curtos de 3 dias de privacdo alimentar seguidos de 3
dias de realimentagdo (TAKAHASHI et al., 2010). Na matrinx& (Brycon amazonicus), houve

crescimento total apds ciclos curtos de restricao/realimentacéo (jejum de 2 dias seguidos de 3
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ou 4 dias de realimentacdo) (URBINATI; SARMIENTO; TAKAHASHI, 2014). Em Calafate
(Umbrina Cirrosa) foi observado crescimento compensatério apos ciclos de 30 dias de jejum,
seqguidos de 30 dias de realimentacdo (HIDALGO et al.,, 2017). Em Esturjdo-estrelado
(Acipenser stellatus) também foi visualizado um crescimento compensatorio completo com
diferentes estratégias alimentares (7 dias de jejum seguidos de 21 dias de realimentacéo; 14 dias

de jejum seguidos de 21 dias de realimentacdo (FLORESCU et al., 2019).

Entre 0s mecanismos que os teledsteos podem utilizar durante os periodos de privacao
de alimento e de realimentacgdo estdo as a¢cGes metaboliscas do figado e a utilizacdo da gordura
visceral as quais estdo relacionadas com o uso de diferentes fontes de reservas energéticas, e
mudancas morfoldgicas podem ser observadas em vérios tecidos durante o jejum devido ao
catabolismo de glicogénio, lipidios e proteinas. Algumas espécies de peixes utilizam a proteina
muscular como principal reserva energética, enquanto outras mantém a proteina muscular
corporal e consomem a gordura e os estoques de glicogénio (COLLINS & ANDERSON, 1995;

STIMPSON, 1965).

Dobson e Holmes, (1984) observaram que peixes em restricdo recuperaram tanto o
comprimento quanto o peso quando realimentados, indicando que o ganho de peso
compensatdrio representou crescimento e ndo apenas aumento de gordura. Imediatamente apds
0 periodo de privacdo alimentar, a gordura corporal em todos os peixes alimentados com
restricdo foi menor do que no peixe controle, mas dentro de 3 semanas com alimentacédo

completa, a gordura corporal nesses peixes aumentou para niveis iguais aos do peixe controle.

A recuperacdo dos niveis lipidicos pode ocorrer através de um caminho diferente
daquele que leva ao ganho compensatério Bull (1997) e Nebo et al. (2018) , investigaram o
impacto da restri¢do alimentar seguida de realimentagdo em juvenis de Tildpia (Oreochromis
niloticus), e os resultados destes autores mostraram que ndo houve diferenca nas concentragoes

de colesterol e glicemia entre 0s animais que passaram por restricdo e aqueles alimentados
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continuamente. No entanto, encontraram que houve uma diminui¢do nos niveis de glicogénio
hepético e os autores sugerem que a mobilizagdo do glicogénio foi um mecanismo utilizado
pelos animais para manter os niveis de glicose, tendo efeitos semelhantes nas concentragdes de

colesterol.

Em um estudo conduzido por Assis et al., (2020), foi observado que juvenis de tambaqui
( C. macropomum ) submetidos a uma restricdo alimentar de um dia por semana mantiveram
suas reservas corporais e variaveis hematologicas e bioquimicas inalteradas, exceto pelos
triglicerideos aos 56 dias. Santos et al. (2021) relataram que diferentes densidades de criacao e
tamanhos de animais podem interferir em alguns pardmetros hematoldgicos e bioquimicos.
Alguns indices, como o indice de gordura visceral (IGV) e o indice hepatico-somético (IHS),
podem ser utilizados para monitorar a dindmica da utilizacdo de reservas de energia, que
incluem principalmente a gordura estocada no figado durante o periodo de abundéncia de

alimento (COLLINS & ANDERSON, 1995).

Os estudos de Favero et al. (2020 e 2018) mostraram que a realimentacdo apos o jejum
causou efeitos diferentes em Pacu (Piaractus mesopotamicus) dependendo do seu estado
nutricional inicial. Eles observaram que a restricdo alimentar favoreceu o crescimento de pacus
com menor nivel de gordura sem prejudicar o desempenho produtivo, e que a realimentacédo
apos o jejum resultou em crescimento compensatério e maior eficiéncia zootécnica nos pacus
magros e um aumento da gordura muscular nos pacus gordos. Estes autores concluiram que a
deposicao de lipidios ndo necessariamente significa uma maior disponibilidade de energia para
0 crescimento, e que a restricdo alimentar promove a utilizacdo de reservas energeticas e resulta
em diminuicdo dos estoques de gordura sem prejudicar o crescimento dos peixes.

O mecanismo responsavel por controlar as respostas compensatérias € ainda pouco
compreendido, como evidenciado em algumas pesquisas, (ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003;

RUOHONEN;KETTUNEN, KING, 2001; WON & BORSKI, 2013) no entanto, com um
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conhecimento mais aprofundado das caracteristicas metaboélicas de cada espécie, tanto durante
quanto apds a restricdo alimentar, é possivel desenvolver planos alimentares que reduzam
significativamente o consumo de alimentos, a necessidade de méao de obra, a taxa de gordura
visceral e os custos totais de producdo (OLIVEIRA et al., 2020).

A grande variedade de protocolos e de diferentes fases do desenvolvimento empregados
em estudos anteriores pode dificultar a comparagio entre as pesquisas (BJORNSSON, 1992).
Segundo Sundstrom et al. (2013) ainda ha muito a ser aprendido sobre os mecanismos
regulatorios do crescimento compensatério e como ele é afetado por diferentes fatores
ambientais. E necessario mais pesquisa experimental e observacdo em diferentes ambientes

para ter uma compreensdo mais completa do crescimento compensatorio.

O estudo do crescimento compensatério em peixes € crucial para melhorar a produgédo
na piscicultuira, buscando criar protocolos de restricdo alimentar e de realimentacdo que
equilibrem o crescimento e consumo de alimentos. Compreender os fatores que afetam o
processo de crescimento compensatorio é essencial para aplica-lo. Embora apresente resultados
satisfatorios, ha pouca pesquisa sobre custos e em metodologias padronizadas. Padronizar
protocolos e padrbes de pesquisa seria um processo benéfico para comparacdo entre estudos,

especialmente em espécies nativas brasileiras.

2.6 — Caracterisicas zootécnicas e bioquimicas

As caracterisiticas zootécnicas sdo fundamentais para avaliar e quantificar a
produtividade, de forma a possibilitar melhor visualizagdo de todo processo produtivo,
subsidiando tomadas de decisao mais eficiente e direcionadas. Como exemplo de caracteristicas
zootécnicas importantes para avaliagdo da produtividade na piscicultura pode-se citar: a
conversao alimentar aparente (CAA), a taxa de crescimento espeficico (TCE%) e o fator de

condicéo (K).
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A conversdo alimentar € uma medida utilizada na nutricdo animal para avaliar a
eficiéncia com que os animais convertem o alimento que consomem em ganho de peso, sendo
definida como a quantidade de alimento consumido pelo animal para produzir uma unidade de
peso corporal ou de ganho de peso. Uma conversdo alimentar mais baixa indica uma maior
eficiéncia na utilizacdo do alimento pelo animal, o que resulta em um menor custo de produgéo
e menor impacto ambiental. Por isso, a melhoria da conversdo alimentar € um dos objetivos
principais da nutricdo animal e por consequéncia da producao animal.

A Taxa de crescimento especifico (TCE%) é amplamente empregada em dicersas areas
da bilolgia, ecologia e sistema produtivo para medir o crescimento de organismos durante
intervalos de tempo especificos. E usada para avaliar o crescimento relativo de um peixe em
um periodo de tempo, util no monitoramento e na comparac¢ao do progresso de crescimento de
diferentes grupos de peixes diferentes ambientes. Leva em conta o peso inicial do peixe e, é
importante para contrastar grupos distintos, nos quais 0s pesos iniciais apresentam
discrepancias sua utilizacdo possibilita avaliacBes precisas e justas fornecendo uma visdo
abrangente do crescimento. Podendo ser expresso com a seguinte formula: TCE = 100 x [(In
peso final médio) — (In peso inicial médio)] /periodo experimentais. Sendo que, In: representa
o logaritmo natural. E uma funcdo matematica que esta relacionada com o crescimento
exponencial. Peso final médio: E a média dos pesos dos organismos no final do periodo
experimental. Peso inicial médio: E a média dos pesos dos organismos no inicio do periodo
experimental. Periodo experimental: E o intervalo de tempo durante o qual 0s organismos estio
sendo observados e seus pesos estdo sendo medidos.

O fator de condicdo, proposto por Le Cren em 1951, constitui um indicador quantitativo
crucial para avaliar o estado de salde e bem-estar de um peixe, fornecendo informacdes diretas
sobre suas condigBes alimentares recentes. E um parametro essencial para avaliar a satde e o

bem-estar dos peixes, estabelecendo uma correlagdo crucial com a constante da relagdo peso-
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comprimento. Esse indicador, fundamental na anélise da condicdo fisica dos peixes, é calculado
mediante a comparacgdo entre 0 peso e 0 comprimento do individuo em relagdo aos valores
esperados para a espécie em questdo, permanecendo relativamente constante
independentemente das variagcGes de comprimento. A relacdo peso-comprimento é amplamente
utilizada para avaliar o crescimento e condi¢do dos peixes (BRAGA, 1986). Essa métrica é
calculada a partir da relacéo entre o0 peso e o comprimento do individuo, podendo ser expressa
da seguinte forma: K= Wt/Ltb (fator de condicdo alométrico), onde Wt = peso total; Lt =
comprimento total; b = coeficiente angular da regresséo entre Wt/Lt. costuma-se multiplicar
esses indicadores por uma poténcia de 10, visando a simplificacdo do manuseio e a
conveniéncia na representacdo gréfica.

Em estudos com juvenis de "tambaqui™ (Assis et al., 2020) e "pirapitinga"” (Favero et
al., 2021) submetidos a ciclos curtos de restricdo alimentar em SRA, obtiveram uma redugéo
na TCE %. No entanto, observou-se que em tambaquis, submetidos a um maior periodo de
restricdo alimentar foram mais eficientes na CAA, enquanto que em pirapitinga ndo houve
diferenca em relacé@o ao grupo controle.

Em juvenis de pacu, foi observado que 22 dias de jejum resultaram em fator de condigéo
inferior nos peixes que foram continuamente alimentados (GONCALVES, 2001). Ja Palma et
al. (2010), ndao observaram diferencas no fator de condicdo entre 0s peixes submetidos a
restricdo de alimento e os continuamente alimentados conforme também foi observado por
HILSDORF et al., 2022 em juvenis de pacu, Takahashi (2007) adotou ciclos curtos de restri¢éo-
realimentacdo, com trés dias de restricdo e trés dias de realimentacdo durante 36 dias para a
mesma espécie. No caso de juvenis de whitefish Coregonus lavaretus, estratégias com ciclos de
dois dias de restricdo, seguidos de cinco dias de alimentacao e dois dias de restri¢do, seguidos
de dois dias de alimentagéo, ndo afetaram o fator de condicio (KANKANEN & PIRHONEN,

2009).
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2.7 — Caracterisicas hematologicas

O estudo da hematologia clinica em peixes analisa 0 sangue em condi¢fes normais e
anormais para identificar doencas, disfungdes nutricionais, estresse e alteragcbes ambientais. A
composicdo, a propor¢do e a quantidade dos elementos sanguineos variam de acordo com a
condicdo fisioldgica do peixe, os quais desenvolveram ao longo do tempo adaptacfes para
sobreviver em ambientes aquaticos com variagdes extremas. A morfologia dos elementos
sanguineos dos peixes varia devido a fatores enddgenos e exdgenos, o que dificulta a
padronizacdo do quadro morfoldgico do sangue dos peixes (RANZANI-PAIVA; TAVARES-
DIAS; EGAMI, 2003).

Os principais desafios enfrentados pelos peixes em ambientes de criagdo incluem
superpopulacdo, parasitas, bactérias, fungos, virus, alteracdes na qualidade da agua, agentes
toxicos, manejo e dieta, que afetam as respostas hematoldgicas, que variam de acordo com a
espécie, biologia e habito dos peixes (CLAUSS; DOVE; ARNOLD, 2008; DE CASTRO et al.,
2020; DUNHAM; GRANT; OVERALL, 1989; FAZIO, 2019; GRANT, 2015; IVANC et al.,
2005; RANZANI-PAIVA; TAVARES-DIAS; EGAMI, 2003).

As técnicas utilizadas na hematologia sdo geralmente simples, relativamente baratas e
tém sido cada vez mais utilizadas na avaliacdo da salde dos peixes. Embora seja de grande
importancia nos sistemas de producdo de peixes e nos laboratérios de avaliacdo clinica de
organismos, algumas técnicas comumente empregadas ainda ndo sdo padronizadas. Os
protocolos usados na hematologia clinica veterinaria dos mamiferos domésticos sao
amplamente utilizados na avaliacdo dos peixes, mas as técnicas usadas para identificacdo e
quantificacdo das células de defesa ndo sdo adequadas para os peixes (BOJARSKI et al., 2018b;
RANZANI-PAIVA, 1995).

Amostras de sangue permitem exames hematoldgicos, bacterioldgicos, parasitoldgicos,

bioquimicos, toxicoldgicos e estado nutricional. A hematologia auxilia no diagnostico de
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doencas e avaliacdo da resposta ao tratamento. As andlises incluem avaliacdo de células
sanguineas e parametros bioquimicos, como concentracbes de compostos plasmaticos. Sdo
avaliados para células vermelhas: eritrécitos, concentracdo de hemoglobina, valor de
hematdcrito, volume corpuscular médio e de hemoglobina corpuscular média bem como a
concentracdo de hemoglobina corpuscular média. Os parametros bioquimicos incluem glicose,
colesterol, triglicerideos. Esses indices fornecem informagGes sobre capacidade de transporte
de oxigénio, potencial imunolégico, estresse, doencas, intoxicacdo e estado geral de salde e
nutricional (BOJARSKI et al., 2018b; DE CASTRO et al., 2020).

A anélise hematoldgica manual € complexa e requer habilidades, conhecimento e
experiéncia para resultados confiaveis em peixes. So alguns fatores que podem influenciar os
resultados obtidos: O nivel de estresse dos peixes, método de amostragem, uso de
anticoagulantes, temperatura e tempo de armazenamento do sangue, tipo de diluente e correcéo
da classificacdo das células sanguineas (BOJARSKI et al., 2018a; CARBAJAL et al., 2019;
FAZIO etal., 2012; LUGOWSKA; KONDERA; WITESKA, 2017; WALENCIK; WITESKA,
2007). Em contraste, os parametros bioquimicos sdo frequentemente medidos utilizando
analisadores multiparamétricos automatizados (BOJARSKI et al., 2018b).

A andlise da bioguimica sanguinea em peixes € uma ferramenta importante para
entender a condicdo metabolica dos animais e como 0 metabolismo reage em relacdo a nutricéo,
fisiologia e desequilibrios em geral (HIGUCHI et al., 2011; WAGNER & CONGLETON,
2004).

A glicose € um substrato oxidativo importante para tecidos e células de peixes, e a
glicemia pode variar entre as espécies (HEMRE; MOMMSEN; KROGDAHL, 2002). O jejum
pode diminuir a glicose circulante, conforme apontado por Caruso et al., 2010 e Waaghbg et al.,
2017, mas El-araby; Amer; Khalil, (2020) sugerem que o estresse causado pelo jejum pode

aumentar a glicemia. O estresse pode levar a liberacdo de horménios do estresse na corrente
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sanguinea, o que pode desencadear uma resposta secundaria, como o aumento da glicose no
sangue dos peixes. Isso ocorre porque o estresse pode ativar a producgéo de glicose por meio da
gliconeogénese (NAKANDO et al., 2014; ZAHANGIR et al., 2015).

As lipoproteinas LDL, HDL e VLDL tém um importante papel no transporte de
colesterol e triglicerideos na corrente sanguinea. O colesterol € um composto fundamental para
a sintese de horménios esteroides, na constituicdo de sais biliares e na composicdo de
membranas celulares, enquanto os triglicerideos sdo a principal reserva energética do tecido
adiposo. Os autores ainda salientam que a nutricdo € um fator que pode afetar os niveis dessas
substancias no organismo (LABARRERE et al., 2013).

A andlise sanguinea é uma ferramenta importante para avaliar a salde dos peixes
durante e ap0s a restricdo alimentar. Com ela, € possivel ajustar a alimentacdo para manter o
equilibrio nutricional e 0 bem-estar dos animais. Apos a restricao alimentar, a analise sanguinea
também ¢é relevante para avaliar a recuperacao dos peixes e identificar possiveis desequilibrios
nutricionais ou fisiologicos. Isso pode ajudar a maximizar a producdo e a garantir melhores

condicdes fisioldgicas para os animais.

2.8 — Composicao centesimal

Apesar da carne de peixe ser o produto mais importante na aquicultura, ainda ha uma
escassez de estudos relacionados a sua composicao quimica. A bromatologia, que tem como
principal objetivo a analise da composicdo quimica dos alimentos, é fundamental para a
obtencéo das fragcdes nutritivas essenciais & manutencdo da vida, as quais sdo classificadas em
agua, proteinas, carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais (BOTELHO et al., 2018;
MACEDO-VIEGAS et al., 2002; OGAWA & MAIA, 1999; REGOST etal., 2001; ROA et al.,

2019).



43

De acordo com ltuassu et al (2004), o tambaqui apresenta maior deposicdo de proteina
corporal alimentado ad libitum apds ser submetido a privagdo alimentar. Além disso, observou-
se que ndo houve influéncia da privacdo alimentar nos niveis de cinzas e extrato etéreo nos
peixes avaliados, mas os niveis de umidade e proteina bruta aumentaram proporcionalmente ao
aumento dos dias de privacdo. Estudos anteriores também relataram teores de extrato etéreo
semelhantes entre grupos experimentais com e sem privacdo alimentar em outras espécies de
peixes, como o bagre-de-canal (KIM & LOVELL, 1995). O aumento de proteina bruta nos
peixes submetidos a privacdo alimentar sugere um aumento na deposicdo de musculo,
indicando que o aumento de massa ndo € causado apenas pela deposi¢do de gordura corporal
(DOBSON & HOLMES, 1984).

O manejo alimentar é um fator importante na producdo de peixes, podendo influenciar
de maneira significativa os niveis de proteina, colesterol e triglicerideos presentes no
metabolismo plasmaético, conforme indicado por Dieterich et al. (2013). Outro ponto relevante
é que 0 manejo alimentar pode levar a alteracdes na composicédo corporal dos peixes, afetando
os teores de umidade, proteina, lipidios e cinzas, (DAUDPOTA et al., 2016). Portanto, €
essencial considerar o manejo alimentar ao planejar a producdo de peixes, visando obter um

lote uniforme, com bom desempenho e alta qualidade nutricional.

2.9 — Indice hepatomossomatico e Indice de Gordura visceral

O figado é a maior glandula em peixes e tem fun¢es metabdlicas, digestivas, de sintese
e estocagem de energia, e de desintoxicacdo (ROBERTS & ELLIS, 2012; SEGNER; DOLLE;
BOHM, 1997). Execercemdo, portanto, funcdes cruciais para o organismo, como o
metabolismo de lipidios, proteinas e carboidratos; secrecdo de sais e acidos biliares;
armazenamento de lipidios e vitaminas; biotransformacdo de substancias toxicas, drogas,

horménios e medicamentos. Além disso, o figado também é responsavel pela filtragem e
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armazenamento de sangue e ferro, bem como pela producéo de fatores de coagulacdo (HALL,
2011) .

Segundo CENTER (2004) o figado é responsavel por realizar mais de 1.500 fungdes
bioguimicas essenciais para a sobrevivéncia do organismo, incluindo o metabolismo, pode ser
usado como biomarcador para avaliar a satde dos peixes , sendo caracterizado por lobos com
arranjo cordonal de hepatécitos, sinusoéides irregulares e células endoteliais revestindo os
sinusdides (SOUZA et al., 2002b).

Os hepat6citos sdo responsaveis pelo armazenamento de glicose e lipideos, e sua
mobilizacdo é realizada quando ha privacéo de fontes energéticas, por meio da glicogendlise e
gliconeogénese. As espécies de Characidae, Colossoma macropomum e Piaractus
mesopotamicus, tém o figado como principal local de armazenamento de glicogénio, além de
gordura em menor quantidade (SAINT-PAUL, 1984). Durante a restricdo, ha reducdo no peso
do figado devido & utilizacio dos depositos de glicogénio (FURNE et al., 2012).

Para monitorar a dindmica da utilizacdo de reservas de energia em peixes, alguns indices
tém sido propostos, como o indice de gordura visceral (IGV) e o indice hepéatico-somatico
(IHS). Esses indices sdo Uteis para avaliar a utilizacdo das reservas de energia, principalmente
a gordura armazenada no figado durante periodos de abundancia de alimento (COLLINS &

ANDERSON, 1995).

Durante o jejum, ocorre a mobilizacdo das reservas energéticas enddgenas para manter
as condigOes fisioldgicas, resultando em perda de peso corporal (WEATHERLEY E GILL,
1987; COOK et al., 2000). No entanto, as respostas ao jejum variam entre as espécies, incluindo
0 tipo de reserva utilizada e o tecido do qual séo obtidas (SILVA; GUNASEKERA; AUSTIN,

1997).

A répida diminuicdo do indice hepatosomaético (IHS) durante a restricdo alimentar

indica que as reservas de energia sdo rapidamente utilizadas. Apos a realimentacdo, essas
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reservas sdo restabelecidas, podendo exceder os niveis observados em peixes alimentados.
Esses resultados foram encontrados em espécies, como Macquaria ambigua (COLLINS &
ANDERSON, 1995) e Piaractus mesopotamicus (SOUZA et al., 2002a). Regost et al. (2001)
ndo observaram nenhuma alteracdo no Indice Hepatosomatico (IHS) de Salméo trutta apds 8
semanas de jejum. Isso sugere que os peixes podem responder de forma diferente ao jejum,
embora, na maioria das vezes, ocorra a mobilizacdo do lipidio hepético em primeiro lugar

(SILVA; GUNASEKERA; AUSTIN, 1997).

Foi observado por Assis et al (2020) uma diminuicdo do indice hepatosomatico em
Juvenis de C.macropomum submetidos a ciclos de dois dias por semana com restricao,
entretanto os animais submetidos a um dia por semana de restricdo mantiveram o indice
hepatosomatico inaltoreado. Power, (2000) destaca que o indice hepatosomatico (IHS) nem
sempre pode ser confidvel para avaliar o estado nutricional, uma vez que pode ser influenciado
por outros fatores fisioldgicos, como reproducdo e doencas. No entanto Favero et al (2021),
observaram que o indice hepatossomatico para peixes alimentados por cinco dias e submetidos

a restricdo alimentar por dois dias foi significativamente menor do que o controle sem restrigao.

Embora o figado seja considerado a fonte inicial de energia endégena, a gordura visceral
pode ser utilizada como primeira reserva disponivel (WEATHERLEY & GILL, 1981). No
entanto, a recuperacdo dos estoques energéticos mesentéricos € mais lenta que a do figado,

conforme observado por Collins & Anderson (1995).

O tecido adiposo visceral € um importante sitio de armazenamento de energia nos
teledsteos incluindo tambaqui, onde a gordura visceral € um sitio de armazenamento de lipidios
(ARAUJO-LIMA & GOMES, 2010). Souza et al. (2002b) observaram diminuicdes no IGV
durante a restricdo alimentar. Redugdes significativas do IGV foram encontradas por Gaylord
& Gatlin (2000) em Ictalurus punctatus, apds 14 dias de jejum. ASSIS et al. (2020) observaram

que o indice de gordura visceral em Juvenis de C. macropomum submetidos a restrigdo
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alimentar por um dia por semana mantiveram suas reservas corporais inalteradas. Favero et al.
(2021) identificaram que reducgdo no indice de gordura visceral em Piaractus mesopotamicus

submetidos a diferentes ciclos de restrigéo.

Diante do exposto, € possivel perceber que existem diversos fatores que podem afetar
as caracteristicas desses indices. Portanto, é essencial considerar a anélise especifica para cada

espécie, a fim de possibilitar um melhor entendimento dos processos metabolicos envolvidos.

2.10 — Mecanismos de crescimento muscular

O crescimento dos vertebrados é impulsionado pelo aumento na massa muscular
esquelética durante a vida. Nos mamiferos, esse crescimento é principalmente resultado da
hipertrofia muscular (aumento do tamanho das células), enquanto a hiperplasia (aumento do
numero de células) é observada apenas nas fases gestacionais. No entanto, nos teledsteos, tanto
a hipertrofia quanto a hiperplasia ocorrem continuamente, permitindo um potencial
significativo de crescimento e variacdo no tamanho corporal adulto entre as espécies. A
producdo continua de fibras musculares desempenha um papel fundamental no crescimento dos
teledsteos (JOHNSTON, 2001; MOMMSEN, 2001; ROWE; GOLDSPINK, 1969) . Em parte,
esste fato explica porque a da maioria dos peixes teledsteos serem ectotérmicos possuir em
caracteristicas metabdlicas mais adaptadas a restricdo (ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003).

O padréo de crescimento indeterminado dos peixes permite a observacao de processos
compensatorios em praticamente todas as fases de seu ciclo de vida, isso proporciona a
oportunidade de avaliar o desempenho zootécnico em cada uma dessas fases (ALI; NICIEZA;
WOOTTON, 2003; NEBO, 2011; WANG et al., 2000). O musculo estriado esquelético dos
peixes € uma fonte importante de proteina e € composto por fibras musculares multinucleadas
organizadas em formato cilindrico e alongado, com estriacbes transversais e nucleos
periféricos. A matriz extracelular do musculo é composta por tecido conjuntivo, vasos e nervos,

responsaveis pela transmisséo da forca de contragcdo. O tecido muscular estriado esquelético
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dos peixes é dividido em midmeros, que consistem em fibras musculares arranjadas em
trajetorias helicoidais que se inserem em camadas de fibras colagenas chamadas miosseptos
(ALEXANDER, 1969; JUNQUEIRA, & CARNEIRO, 2013; WEATHERLEY:; GILL & 1985).

As fibras musculares dos peixes séo distribuidas de forma diferente dos mamiferos, com
camadas especificas (BAHLER; FALES; ZIERLER, 1968; JOHNSTON, 1999). O musculo
esquelético dos peixes é dividido em trés compartimentos: profundo, intermediario e
superficial, com diferentes tipos de fibras musculares (JOHNSTON & HALL, 2004,
MOMMSEN, 2001; VEGGETTI et al., 1993). O compartimento profundo contém a maior
quantidade de massa muscular (60-70%) e possui fibras brancas com metabolismo glicolitico
de uso rapido; o compartimento intermediario possui fibras de contragdo rapida e metabolismo
glicolitico/oxidativo; o compartimento superficial contém as fibras musculares vermelhas
responsaveis por movimentos lentos e continuos em peixes, com metabolismo oxidativo lento
(JOHNSTON, 1999).

As fibras musculares vermelhas correspondem a cerca de 30% da musculatura total e
estdo localizadas abaixo da pele, com alta concentracao de mitocondrias, mioglobina e lipidios,
principalmente na regido superficial proxima ao septo horizontal e em direcdo a nadadeira
caudal (BAHLER; FALES; ZIERLER, 1968; JOHNSTON, 1999).

O desenvolvimento muscular em peixes ocorre em trés fases distintas e o crescimento
pos-embrionario depende da proliferacdo e diferenciacao de células satélites, que podem causar
hipertrofia e hiperplasia. No entanto, a contribuicdo da hiperplasia para o crescimento muscular
diminui com a idade, ndo excedendo 50% (JOHNSTON & HALL, 2004; MOMMSEN, 2001,
OCHI & WESTERFIELD, 2007; VEGGETTI et al., 1993). A musculatura branca, com fibras
maiores, metabolismo predominantemente glicolitico e contracdo rapida, é responsavel pela
maior parte da massa muscular em peixes e é utilizada em movimentos bruscos de natacdo

(JOHNSTON, 1999).
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O crescimento pos-embrionario do masculo estriado esquelético em peixes inicia-se
antes da absorcdo do saco vitelinico e continua até a maturacdo sexual, dependendo da
proliferacdo e da diferenciacdo de células satélites, fonte de nlcleos para o recrutamento de
novas fibras musculares (hiperplasia) e para 0 aumento em espessura das fibras musculares
(hipertrofia) (JOHNSTON, 1999). Esses mioblastos estdo localizados entre a ldmina basal e a
membrana plasmatica da fibra muscular (VEGGETT] et al., 1993)

A plasticidade muscular € fundamental para a adaptacdo dos peixes ao ambiente em que
vivem. Ela envolve a capacidade de responder a alteragdes ambientais, como temperatura,
salinidade, oxigénio, pH, fotoperiodo e fluxo da &agua (WEST-EBERHARD, 2003;
JOHNSTON, 2006). Esses fatores afetam o sistema fisioldgico, incluindo o musculo
esquelético, permitindo a adaptacdo dos peixes as condi¢es ambientais em que se encontram
(ACOSTA et al., 2005; JOHNSTON, 2006).

O crescimento muscular pos-natal é regulado por proteinas como miostatina e fatores
de regulacdo miogénica, além do eixo GH/IGF-1 em vertebrados, que estimula a hipertrofia
muscular JOHNSTON; MACQUEEN; WATABE, 2008). As branquias detectam as alterac6es
fisico-quimicas da agua, enquanto o fotoperiodo € percebido pela retina e glandula pineal,
resultando em mudancas comportamentais e na busca por um novo ambiente, influenciando a
plasticidade muscular (CAMARGO; ZAIDEN; URBINATI, 2008).

A contribuicdo da hipertrofia e da hiperplasia varia de acordo com a espécie e a fase de
crescimento (BROOKS & JOHNSTON, 1993). Em espécies que atingem a fase adulta com
pequeno tamanho, a hipertrofia das fibras musculares desenvolvidas durante a embriogénese é
o principal mecanismo de crescimento pés-larval. JA& em peixes de maior porte, ocorre
desenvolvimento continuo de novas fibras musculares em todas as fases do crescimento. O
crescimento hipertrofico é mais acentuado nas fases juvenil e adulto na maioria das espécies

(PATRUNO etal., 2008, VEGGETTI et al., 1993).
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A hipertrofia muscular tem um efeito direto sobre os tecidos sométicos, resultando em
um efeito acentuado no crescimento do muasculo esquelético pelo aumento da proliferacdo de
celulas satélites, a diferencia¢do dos mioblastos e a fusdo dos miotubos. No entanto, o bloqueio
dessa via aumenta a protedlise e a expressdo dos géneses, responsaveis pelo catabolismo
proteico e atrofia muscular (OTTO & PATEL, 2010; SACHECK et al., 2004).

A atrofia muscular é a diminuicdo do volume muscular causada por aumento da
degradacdo e menor sintese proteica. Fatores ambientais, como temperatura, salinidade da agua,
densidade de estocagem, restricdo alimentar e parasitas podem afetar o desenvolvimento
muscular o crescimento compensatorio e a perda de peso em peixes de aguas quentes, com
diferengas nas respostas entre espécies e linhagens. (NEBO, 2011; WANG et al., 2000). Todos
esses fatores podem afetar o crescimento muscular e o desenvolvimento geral do peixe. Assim,
a obtencdo de novas informacg0es sobre esse tema € relevante para aprimorar a compreensdo da
biologia muscular em peixes submetido a condi¢des de restricdo alimentar e realimentacéo que
podem ter implicacGes importantes para a indUstria da piscicultura.

Compreender o desenvolvimento muscular em peixes é fundamental para a piscicultura,
logo nas pesquisas é importante acompanhar o0s mecanismos celulares envolvidos no

crescimento compensatorio e no desenvolvimento muscular.

2.11 —Alteracdoes histologicas do figado e instestino

Alguns estudos tém destacado a presenca de 6rgdos digestivos acessorios em certas
espécies de peixes, que desempenham papéis importantes na absorgdo e armazenamento de
nutrientes. De acordo com Da Silveira et al. (2009), os cecos pil6ricos apresentam
caracteristicas semelhantes ao intestino adjacente, sugerindo que servem para aumentar a
superficie de absorcdo sem a necessidade de aumentar o comprimento do intestino. A estrutura
e funcédo desses 6rgaos podem ser influenciadas por vérios fatores, incluindo a disponibilidade

de elementos estruturais como acidos graxos e aminoacidos, que podem ser limitados durante
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periodos prolongados de privacdo alimentar (KULTZ & JURSS, 1991). Essas descobertas
destacam a importancia de compreender a relagdo entre a estrutura histoldgica dos 6rgaos
digestivos e a fungdo metabolica dos peixes, fornecendo insights valiosos para aprimorar o
manejo nutricional e o desempenho em sistemas de criacéo.

O figado desempenha fungdes vitais em peixes, como 0 metabolismo de nutrientes, a
sintese e estocagem de energia, a desintoxicacao de substancias nocivas e a producdo de fatores
de coagulacdo (ROBERTS & ELLIS, 2012; SEGNER; DOLLE; BOHM, 1997). E a maior
glandula dos peixes e exerce fun¢des metabolicas, de sintese e estocagem de energia, além de
desintoxicacao de substancias (ROBERTS & ELLIS, 2012; SEGNER; DOLLE; BOHM, 1997).

A andlise histoldgica é capaz de detectar alteracGes estruturais, como demonstrado em
estudos realizados por Rocha et al. (1995, 1997), Russel et al. (2001), Rios et al. (2007). O
Figado pode ser um biomarcador fundamental para avaliar a satde nutricional de peixes,
conforme destacado por Rodrigues et al. (2017). Russel et al. (2001) avaliaram diferentes dietas
em robalos e observaram aumento na deposi¢do de glicogénio hepatico e possivel hiperplasia
do tecido hepatico, devido ao aumento na taxa de absor¢éo para biossintese devido aos manejos
utilizados. Trairas submetidas a diferentes dias de restricdo mobilizaram as reservas energéticas
provenientes de glicogénio hepatico e muscular, seguidas pela utilizacdo das reservas lipidicas
do figado, resultando na reducdo no peso corporal e hepatico. Apds a realimentacdo, houve
aumento e recuperacdo no peso do figado e indice hepatossomatico em razdo do estogque
energético de glicogénio (RIOS et al., 2006). Estudos similares com pacu e robalo também
relataram mobilizacéo energética (ASSIS et al., 2020; SOUZA et al., 2002; TAKAHASHI et
al., 2010; PEREZ-JIMENEZ et al., 2007). Rodrigues et al. (2017) ressaltaram que a anélise
morfométrica € um biomarcador valioso para investigar a fungdo hepatica e sua relacdo com a
dieta em peixes. Durante a restricdo alimentar, o excesso de alimento ingerido é convertido em

reservas energéticas, como glicogénio, triglicerideos e colesterol. Durante esse periodo, a
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mobilizacdo do figado e dos lipideos viscerais ocorre, sendo que 0s acidos graxos liberados
durante a lipolise podem ser utilizados como fonte de energia para a sintese de colesterol
(ASHOURI et al., 2020). Assim, as variaces morfoldgicas nas estruturas hepaticas podem ser
medidas e analisadas como uma resposta direta as adaptaces na dieta (RODRIGUES et al.,
2017).

As alteragdes celulares intestinais dos peixes séo parametros importantes para avaliar a
integridade da mucosa, a capacidade digestiva e a absorcdo de alimentos (FERREIRA et al.,
2014). Essas caracteristicas variam de acordo com o habito alimentar das espécies e 0 ambiente
em que vivem (BALDISEROTTO et al., 2014). Estudos demonstraram que ocorre alteracoes
nas células intestinais em resposta a disponibilidade de alimento (HONORATO et al., 2011).
Periodos de jejum podem causar alteracdes prejudiciais a atividade digestiva, resultando em
reducdo da altura e comprimento das vilosidades, diminuicdo da area do epitélio e consequente
reducdo na capacidade de absorcdo (SEGNER et al., 1987).

O intestino dos peixes € dividido em trés regides: anterior, média e posterior, cada uma
com funcBes especificas na digestdo quimica e absorcdo de nutrientes (LOVELL, 1989;
ROTTA, 2003). O intestino anterior é responsavel pela absorcdo de gorduras e possui células
colunares absortivas (enterdcitos) e células caliciformes (GUILLAUME & CHOUBERT, 2001,
SHARON & ZILBERG, 2012). No intestino médio, ocorre o processo de pinocitose,
envolvendo invaginacGes e vaclolos nos enterdcitos, para a absor¢do e digestdo de
macromoléculas, como proteinas e carboidratos. Essa regido também abriga um grande nimero
de macrofagos e celulas de muco, que auxiliam na protecéo e degluticdo do alimento (KAPOOR
etal., 1976; ROMBOUT ET AL., 1989; SHARON & ZILBERG, 2012; BALDISEROTTO et
al.,, 2014). O intestino posterior, a ultima porcdo do intestino, apresenta poucas

microvilosidades e células de absorcdo, sendo responsavel pela osmorregulacdo, absorcéo de
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agua e eletrolitos. Nessa regido, ocorre um aumento gradual das células caliciformes da por¢ao
distal ao reto (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995; GUILLAUME & CHOUBERT, 2001).

O trato gastrointestinal dos peixes pode sofrer modificacdes morfoldgicas e funcionais
em resposta as caracteristicas da espécie e a natureza dos alimentos ingeridos, adaptando-se as
condigdes do ambiente (BALDISSEROTTO et al., 2014; KAPOOR et al., 1976; SEIXAS
FILHO etal., 2001). A andlise celular do sistema digestivo, pode fornecer informaces valiosas
sobre o intestino e suas variagdes em resposta a alimentacdo (ADESHINA et al., 2023).

Estudos tém demonstrado que a administracdo de aditivos probidticos em tilapias-do-
nilo resulta em vilosidades mais altas e largas, assim como um aumento no numero de células
caliciformes, o que contribui para a defesa da mucosa contra bactérias (MELLO et al., 2013).
Resultados semelhantes foram observados em pacus alimentados com polpa citrica,
evidenciando uma reducgdo na densidade das vilosidades em relagdo a area do epitélio intestinal
(FABREGAT etal., 2011).

Dessa forma, as celulas intestinais, desempenham um papel crucial na adaptacédo
estrutural em resposta as caracteristicas da dieta, facilitando as fungdes digestivas e de absor¢édo
realizadas pelo intestino (KAPOOR et al., 1976). A andlise celular do sistema digestivo € uma
ferramenta valiosa para determinar o estado nutricional e realizar estudos morfofuncionais em
peixes de producao.

A analise histoldgica qualitativa do intestino e do figado em peixes é de extrema
importancia para avaliar a saude desses 6rgdos e compreender sua fun¢do metabolica. No caso
do intestino, a avaliacédo das vilosidades intestinais permite verificar a integridade da mucosa,
a capacidade de absorc¢do de alimentos e a resposta a diferentes dietas. A analise histoldgica do
figado revela informacdes sobre a presenga de hepatdcitos, permitindo identificar alteracGes
patologicas, como inflamacao, fibrose, lesbes celulares ou acimulo de lipidios. Esses dados s&o

essenciais para tomar medidas corretivas, como ajustar a dieta, evitar exposi¢do a toxinas e
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implementar praticas de manejo adequadas, visando garantir a satde geral e o desempenho dos

peixes em sistemas de criacéo.

3 OBJETIVOS
3.1 — Objetivo geral

Objetiva-se no presente estudo avaliar se uma restricdo alimentar parcial afeta as
caracteristicas de desempenho zootécnico, de saude, bromatoldgicas e de processamento da
carcaca de tambaquis (Colossoma macropomum), ao final do periodo de restricdo e do periodo
de realimentacdo. Além disso, buscou-se verificar se 0s manejos alimentares testados resultam

em um crescimento compensatorio apos a realimentacao.

3.2 — Objetivos especificos
(i)  Avaliar a conversdo alimentar aparente durante e apds a restricdo alimentar e os

diferentes manejos de realimentacéo.

(i) Awvaliar o ganho de peso e a sobrevivéncia durante e ap0s a restricdo alimentar e nos

diferentes manejos de realimentacéo.

(iii)  Verificar a ocorréncia de ganho compensatério ap6s a restricdo alimentar e nos

diferentes manejos de realimentacéo.

(iv)  Verificar se ocorrem alteracdes nos indices de gordura visceral e hepatosomaticos

durante e apos a restri¢do alimentar e nos diferentes manejos de realimentagéo.

(v)  Verificar se ocorrem alteragdes nas caracteristicas hematoldgicas (glicose , colesterol
total e triglicerideos, eritrocitos) durante e apos a restricdo alimentar e aos diferentes

manejos de realimentacao.

(vi)  Verificar se ocorrem alteracGes na composi¢do centesimal da banda do tambaqui ap6s

a restricdo alimentar e nos diferentes manejos de realimentacao.
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Resumo

A restricdo alimentar € uma pratica utilizada na producao de peixes com o objetivo de
otimizar o desempenho produtivo e reduzir os custos de producéo. No entanto, os
efeitos da restricdo alimentar parcial, ainda ndo foram completamente elucidados.
Portanto, objetivou-se no presente estudo avaliar se a restricdo alimentar parcial afeta
as caracteristicas de desempenho zootécnico, de saude, qualidade de
processaimento da carcaga e composicao bromatologica de tambaquis (Colossoma
macropomum), ao final do periodo de restricdo, e do periodo de realimentacdo. No
inicio do experimento, 0s peixes apresentaram peso e comprimento padrdo médio de
168,7 g + 9,40 g e 16,81 cm + 0,40 cm, respectivamente, e foram alojados por 112
dias em um sistema de recirculacdo de 4gua (SRA). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com trés grupos experimentais de manejo alimentar: grupo
controle (sem restricdo), restricdo parcial 1 (RP1) e restricdo parcial 2 (RP2) e 6
repeticdes. A taxa de alimentacéo durante 28 dias iniciais em cada grupo experimental
foi: Controle com 3,5% do peso vivo; restricao parcial 1 (RP1) com 1% do peso vivo;
e restricdo parcial 2 (RP2) com 0,5% do peso vivo. Os peixes de todos os grupos
experimentais foram depois submetidos a taxa de alimentacdo de 3% do peso vivo
por 56 dias e, em seguida, de 2,5% do peso vivo por mais 28 dias. As biometrias foram
realizadas em cinco momentos (dia 0, 28, 56, 84, 112), as amostras sanguineas e 0s
indices hepatossomatico e de gordura visceral foram coletadas em trés momentos
(Dia 0, 28, 112). Aos 28 dias, 0s grupos submetidos a restricdo alimentar
apresentaram pior desempenho produtivo (P<0,05); menores (P<0,05) niveis de
colesterol e triglicerideo; menores (P<0,05) indices hepatossommataticos e de
gorduravisceral em relacdo ao grupo controle, sem no entanto, alterar as variaveis
sanguineas. Ainda aos 28 dias, ocorreram valores menores de matéria mineral e
proteina bruta e maiores de extrato etéreo e energia bruta nos grupos RP1 e RP2 em
relacdo ao Controle. Apds 56 dias de experimentacdo, 0s animais submetidos a
restricdo alimentar mostraram maior eficiéncia no ganho de peso e na conversao
alimentar, porém seu peso final ainda foi inferior ao grupo controle. No dia 84, somente
0 grupo RP2 apresentou diferencas significativas em relagdo ao grupo controle,
exibindo pior desempenho em peso final, comprimento total e comprimento padrdo. O
desempenho produtivo nas duas estratégias de restricdo foi recuperado em 112 dias,
independentemente da estratégia utilizada nos primeiros 28 dias. As variaveis
bioguimicas, indices hepatossomaticos, gordura visceral e composi¢cao bromatol6gica
também ndo indicaram diferencas aos 112 dias. Tambem, neste momento, ndo houve
alteracdes nas variaveis de rendimento corporal e hematoldgicas. Ao considerar a
biomassa total, observou-se que a restricdo menos severa (1% do PV) alcancou
resultados semelhantes ao grupo controle mais rapidamente (momento dia 84) em
comparagao com a restricdo mais severa (0,5% do PV; momento dia 112). Conclui-se
gue a reducao da alimentacdo de 3,5% até 0,5% durante 28 dias (equivalente a uma
reducdo de 85,7%) € uma estratégia viavel e interessante em varios aspectos para
juvenis de C. macropomum, ndo comprometendo sua producdo, desde que seja
seguido um periodo de recuperacao de 84 dias.

Palavras-chave: Crescimento Compensatério, Parametros sanguineos, Peixes
tropicais, Manejo alimentar
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1 — Introducéo

Uma alimentacdo mais eficiente, com menor desperdicio de alimento, é
importante para uma melhor produtividade e maior sustentabilidade da piscicultura.
Um bom manejo alimentar deve primar pelo o cuidado ambiental e pelo bem-estar dos
peixes (Assis et al., 2020; HLPE, 2017; Lovell, 1998; Oliveira, 2009). Diversas
espécies de peixes tém em seu ciclo bioldgico a capacidade de jejuar, lidar com
flutuagdes na disponibilidade de alimento e “armazenar” seu potencial de crescimento
para quando as condicdes de fornecimento forem mais favoraveis, podendo
sobreviver apds longos periodos de jejum ou de baixa oferta de alimento (Ali et al.,
2003; Lopez-Olmeda et al., 2012; McCue, 2010). Isso € comprovado por varias
pesquisas, incluindo estudos conduzidos por diferentes autores: Por exemplo,
Chappaz et al. (1996) realizaram pesquisas com a Truta marrom (Salmo trutta), Dave
et al. (1975) estudaram a enguia europeia (Anguilla anguilla L. - 1), Hernandez et al.
(2019) investigaram o pargo-rosa pintado (Lutjanus guttatus), Marqueze et al. (2017)
trabalharam com o jundia (Rhamdia quelen) e Assis et al. (2020) examinaram 0
Tambaqui (Colossoma Macropumum).

Aliar a capacidade natural dos peixes em se manter em condi¢Oes de auséncia
ou escassez de alimentos as praticas de manejo alimentar em sistema de cultivo pode
ser uma alternativa interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. Desta
forma, a restricdo alimentar seguida de realimentacdo apresenta-se em muitos casos
como uma técnica de manejo alimentar interessante, que pode induzir crescimento
compensatorio, levando a um crescimento acelerado apds um periodo de restricao
alimentar seguido de realimentacéo, trazendo beneficios econémicos e melhorias na
qualidade da agua, no desempenho, saude e bem-estar dos peixes (Ali et al., 2003,

2016; Camargo et al., 2008; Hornick et al., 2000; Lovell, 1998; McCue, 2012; Santos
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et al., 2018; Souza et al., 2002; Waagbhg et al., 2017). O desenvolvimento de
protocolos de manejo alimentar equilibrados para cada espécie em cada fase de
producdo € importante, uma vez que as regulacdes dos fatores de crescimento dos
peixes variam de acordo com diferentes situacdes, incluindo estagio de crescimento,
condicbes ambientais, nutricionais, comportamento natatério, e tamanho final de
abate ou dos animais adultos (Ali et al., 2003; Furné et al., 2005; Gokcek et al., 2007;
Mozanzadeh et al., 2021; Patruno et al., 2008; Santos, R. et al., 2021; Won e Borski,
2013).

Uma espécie importante para a piscicultura brasileira e para a América do Sul
€ o Colossoma macropomum (tambaqui), sendo caracterizado pelo habito alimentar
onivoro, boa adaptacdo a diferentes sistemas de producéo (Hilsdorf et al., 2022;
Valenti et al., 2021; Valladao et al., 2018; Wood et al., 2018; Woynarovich e Van
Anrooy, 2019), facilidade em utilizar as reservas corporais de gordura, as quais podem
ser utilizadas como fonte de energia em momentos de escassez alimentar (Dairik e
Silva, 2011; Goulding e Carvalho, 1982), e pelo étimo potencial de mercado, podendo
se tornar uma commodity internacional (Doria et al., 2012; Hilsdorf et al., 2022).
Embora, normalmente produzido em tanques escavados com menor nivel tecnolégico,
tem-se estimulado o desenvolvimento de metodologias da intensificacdo da criacao
para se obter melhores resultados no desempenho de C. macropomum (Silva &
Fujimoto, 2015), como, por exemplo, 0 uso do sistema de aquicultura recirculante
(SRA), que permite reduzir o langcamento de efluentes gerados, controlar os
parametros de qualidade de agua para a espécie e expandir as areas de cultivo para
qualquer local (Assis et al., 2020; Lima et al., 2019; Melo et al., 2001). Entre os
produtores, acredita-se que o0 tambaqui possa se adaptar bem aos sistemas e regimes

intensivos de producdo e ter boa capacidade de jejuar, com possiveis ganhos



77

compensatorios apos o periodo de restricao.

Grande parte dos estudos sobre crescimento compensatorio se concentrou na
duracdo da privacdo alimentar e na hiperfagia ap0s a restricdo alimentar,
especialmente em espécies de agua fria (Ali et al., 2016). Entretanto € necessario
mais estudos sobre as respostas de peixes tropicais a privacdo alimentar e sobre
crescimento compensatorio apos a restricdo alimentar (Abdel Tawwab et al., 2006;
Assis et al., 2020; Ituassu et al., 2004; Santos et al., 2018); especialmente em espécies
submetidas a diferentes protocolos de manejo alimentar e sistemas de producao
(Botelho et al., 2018). As técnicas de manejo alimentar restricdo e realimentacao
podem ter impactos significativos no desempenho zootécnico, na saude, no
funcionamento 6timo dos 6rgaos, nos parametros sanguineos, (Abdel Tawwab et al.,
2006; Ahmad Dar et al., 2018; Ali et al., 2003; Favero et al., 2018; Furné et al., 2012;
Gimbo et al., 2015; Johansson et al., 2016; Marqueze et al., 2017; Oliveira et al., 2020;
Ranzani-Paiva et al., 2003; Rodrigues et al., 2021; Santos, R. et al., 2021) e na
composicdo quimica centesimal do produto final (Botelho et al., 2018; Ituassu et al.,
2004; Roa et al., 2019; Rodrigues et al., 2021).

Informacdes acerca das caracteristicas produtivas e da fisiologia de peixes
tropicais, como o tambaqui, submetidos a restricdo alimentar parcial podem contribuir
para a compreensao da aplicabilidade de diferentes manejos alimentares em diversos
sistemas e regimes de producdo. Portanto, objetivou-se neste estudo avaliar se a
restricdo alimentar parcial afeta as caracteristicas de desempenho zootécnico,
hematoldgicas, bioquimicas, bromatologicas e de processamento da carcaca de
tambaquis (Colossoma macropomum), ao final do periodo de restricdo e do periodo
de realimentagéo. Além disso, buscou-se verificar se 0s manejos alimentares testados

resultam em um crescimento compensatorio apés a realimentacéao.
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2 — Material e Métodos

2.1 — Local experimental e material biolégico

O estudo foi realizado na estacao experimental de Piscicultura Instituto Federal
de Mato Grosso, Campus Avancado Guarantd do Norte, Mato Grosso, Brasil,sob
aprovagdo do Comité de Etica e Bem-Estar Animal Comité da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul (protocolo n° 1.183/2021). O total de 576 juvenis de C.
macropomum (168,7 g = 9,40 g e 16,81 cm + 0,40 cm) foram obtidos de uma
piscicultura comercial, e distribuidos aleatoriamente em 18 tanques circulares de PVC
com 1000 litros de volume, semelhantes entre si, com renovagdo de agua 1 mhora
em sistema de recirculacdo de &gua (SRA), composto por filtros mecénicos e
bioloégicos, com aeracdo do tipo venturi e aquecedor automatico Hidrohot com

poténcia de 10 KW (Figura 1).

As caracteristicas da agua de cultivo foram monitorados diariamente durante
todo o periodo experimental, sendo utilizado um multiparametro modelo Akso-AK87 e
mantendo as niveis de boa tolerancia para a espécie (Aradjo-Lima e Gomes, 2010): a
temperatura da agua (entre 26 e 30 °C), o nivel de oxigénio (entre 5,3 e 7,69 mg L-1),
o pH (entre 6,5 e 7,0). Os niveis de amoénia (entre 0,14 e 0,62 mg L—1), de nitrito (entre
0,10 e 0,42 mg L-1), de dureza (entre 85,87 e 92,01 mg L-1), de alcalinidade total
(entre 59,96 e 68,74 mg L-1) e de gas carbbnico (entre 2,31 e 4,87 mg L—-1) foram
medidos semanalmente usando um teste colorimétrico acquasupre®

(www.acquasupre.com.br). O fotoperiodo foi mantido com 12 h com iluminacéo e 12

h sem iluminagé&o.


http://www.acquasupre.com.br/
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Flgura 1- Croqm do S|stema de recwcula(;ao de agua utlllzado na pesqwsa sendo composto
pore 18 de tanques circulares e um sistema de filtragem Unico.

Durante o periodo de adaptagédo de 15 dias as condi¢cbes experimentais até o
dia 0, a densidade de estocagem foi de 32 animais por caixa. Do dia 0 até o dia 28, a
densidade foi de 29 animais por caixa, e do dia 28 até o final do experimento (112
dias), foi de 26 animais por caixa. Durante o experimento, houve uma reducdo na
densidade de estocagem devido a necessidade de se amostrar peixes para realizar

as analises bromatoldgicas da carcaca, andlise de sangue e de érgaos.
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2.2 — Alimentacéo e restri¢cdo alimentar

Trés grupos experimentais foram avaliados (Figura 2), sendo estes
caracterizados por trés diferentes manejos alimentares até os 28 dias, definido como
periodo 1: Grupo Controle (GC) com alimenta¢éo na quantidade de 3,5% do peso vivo
(pv); restricdo parcial 1 (RP1) com alimentacdo na quantidade de 1% do peso vivo
(pv); e restrigéo parcial 2 (RP2) com alimentag&o na quantidade de 0,5% do peso vivo
(pv). Na sequéncia, no periodo 2, os peixes de todos 0s grupos experimentais foram
submetidos a taxa de alimentacdo de 3% do peso vivo por 56 dias e, e por fim no
periodo 3, os peixes de todos 0s grupos experimentais foram submetidos a taxa de

alimentacdo de 2,5% do peso vivo por mais 28 dias, totalizando 112 dias de

Periodo 1 Periodo 1 Periodo 1

0 a 28 dias 0 a 28 dias 0 a 28 dias

Periodo 2 Periodo 2

Periodo 2

28 a 56 dias 28 a 56 dias 28 a 56 dias

Periodo 3 Periodo 3
56 a 112 dias 56 a 112 dias

Periodo 3

56 a 112 dias

GRUPO CONTROLE RP1 RP2

Figura 2 - Arranjo dos manejos alimentares, de acordo com os grupos Experimentais, utilizados
durante os diferentes periodos ao longo do experimento.

experimentacao.

Em todos os grupos, os animais foram alimentados trés vezes ao dia (08h00,
12h00 e 17h00) utilizando uma dieta comercial extrusada (4 mm de diametro, Grupo
Socil/Evialis®, com a seguinte composicao proximal: 32% de proteina bruta; 7% de

extrato etéreo; 10% de fibra bruta, 14% de cinzas; 3% de calcio; 0,6% de fosforo;
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13%umidade; 1% de calcio e 1,5% Vitamina C .

Para contabilizar as sobras de racéo, adotou-se o seguinte procedimento: 30
minutos apods o fornecimento da racdo, as sobras foram retiradas das unidades
experimentais, posteriormente secas em estufa de ventilacdo forcada de ar, por
aproximadamente 4 horas e pesadas. Um estudo piloto revelou que este

procedimento possibilitaria a racao voltar as condi¢cdes de umidade original (iniciais).

2.3 — Avaliacdo do desempenho produtivo

As biometrias foram realizadas nos seguintes momentos: Dia 0, 28, 56, 84 e
112 de experimentacdo (Figura 3). Nas biometrias, realizou-se a contagem e a
pesagem de todos os peixes de cada tanque, utilizando-se uma balanca digital
(0,01g), a fim de se obter a biomassa total (kg). Em seguida, foi realiada uma
amostragem (n=16 animais/tanque) de exemplares com peso corporal proximo a
média do tanque (x 15% do pv) para pesagem e a avaliagdo das medias de
comprimento individual realizada com um ictibmetro (cm). Dos 16 animais amostrados
em cada tanque, foram retirados trés peixes por unidade experimental, totalizando 18
peixes por grupo experimental e biometria, os quais foram anestesiados em eugenol
na concentragcao de 50 mg/L (diluicdo em etanol de 1:20) por 10 minutos e, em seguida
foram eutanasiados, para coleta do figado, intestino, gordura visceral, sangue e

bandas da carcaca.

Em cada biometria do experimento, foram avaliadas as seguintes variaveis de

desempenho:

e Fator de condicdo (K) = Wt/LtP (fator de condicdo alométrico), onde Wt = peso
total; Lt = comprimento total; b = coeficiente angular da regresséo entre Wt e Lt

e Comprimento total (cm)= medido entre a extremidade anterior da cabeca e a
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extremidade da nadadeira caudal, em cm;

e Comprimento padrdo (cm) = (medido entre a extremidade anterior da cabeca e
a extremidade posterior da ultima vértebra, em cm);

e Ganho em peso (g) = (peso final em g - peso inicial em g);

e Conversdo alimentar aparente considerando sobras de racdo = Quantidade
meédia por peixe de racao fornecida durante o periodo no tanque / (Peso médio
final do tanque - Peso médio inicial do tanque).

e Converséao alimentar aparente excluindo sobras de racdo = Quantidade média
por peixe de racdo fornecida durante o periodo no tanque — sobra média por
peixe de racao / (Peso médio final da caixa - Peso médio inicial da caixa).

e Taxa de crescimento especifico (%) = 100 x [(In peso final médio) — (In peso
inicial médio)] /periodo experimentais.

e Taxa de sobrevivéncia (%) = (numero de peixes no final de cada momento /

total de peixes no inicio de cada momento) x 100.

£ 'y

Figura 3- Avaliacdo biométrica de tambaquis (Colosooma Macropumum)
2.4 — Anélise hematoldgica e bioquimicas do sangue
As andlises bioguimicas do sangue e hematologicas foram realizadas no

Laboratério da Universidade Federal de Mato Grosso Campus Sinop. Para as

analises, coletou-se amostras de sangue de 18 animais de cada grupo Experimental
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(n=3 peixes por caixa), em cada biometria (0, 28 e 112 dias) a partir da puncao do
vaso caudal seguindo as recomendacdes de Ranzani-Paiva et al., (2003). As seringas
utiizadas foram previamente tratadas com o0 anticoagulante EDTA
(ethylenediaminetetraacetic acid). As primeiras gotas de sangue foram utilizadas na
confeccdo de extensfes sanguineas em laminas, as quais foram coradas segundo o
método Romanowsky (Romanovsky, 1891), as analises de contagem para a
determinacao do hematdcrito (%) e a hemoglobina (g/dL) e para o calculo dos indices
hematimétricos volume corpuscular médio (VCM) por fentolitro (fL), hemoglobina
corpuscular média (HCM) por picogramas (pg?), concentracdo de hemoglobina

corpuscular (CHCM) média em gramas por decilitro (g/dL).

Figura 4 - Procedimentos para analises hematoldgicas: Coleta de sangue de tambaqui
(Colosoma macropomum), extensdo sanguinea em lamina e glicosimentro portétil.

O restante do sangue coletado foi acondicionado em microtubos, centrifugados (4000
rpm durante 15 minutos) para a obtencdo do plasma, que foi utilizado para
quantificacéo dos niveis plasmaticos colesterol total (mg dL™), triglicerideos (mg dL')

e glicose (mg dL?). Para a andlise de glicose plasmatica (mg/dL™?) utilizou-se uma
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pequena aliquota de sangue para leitura no glicosimetro portatil (GicolseP) (Accu-
chek®). Uma parte de cada amostra de sangue foi utilizada para determinar o

hematdcrito, seguindo o método descrito por Goldenfarb et al. (1971).

2.5 — Avaliacdes das caracteristicas bromatologicas e de processamento das
carcacgas

As bandas das carcacas dos animais eutanasiados, foram coletadas,
identificadas e congeladas retirada a pele e as espinhas, para para posterior
realizacdo das analises bromatoldgicas. Todas as analises da composicéo centesimal
foram realizadas segundo o método de Weende conforme a A.O.A.C (2005). Os
indices hepatossomatico e de gordura visceral foram calculados da seguinte forma :
indice hepatossomatico = [(peso do figado(g) /peso corporal(g)) x 100]; indice de

gordura visceral = [(peso da gordura visceral(g) /peso corporal(g)) x 100].

I
Figura 5 - Material para avali¢do de processamento de redi

,,,,,

to e bromatologico: Pesagem da
amostra, retirada da pele, fragmentacao da amostra, secagem em estufa ,amostra seca
e triturada.

men
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2.6 — Analise Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 3 grupos
experimentais (Grupo Controle, RP1 e RP2) e 6 repeti¢cdes, considerando-se 0s
tanques de cultivo de 1m3 como a unidade experimental.

As variaveis dependentes foram submetidas aos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de Levene para normalidade e homogeneidade de variancias
respectivamente. Em seguida, procedeu-se a analise de variancia com uma variavel
independente (Anova - One Way), seguida do Teste t de Student. Todas as analises
foram feitas seguindo as recomendacfes de Zar (2010) e utilizando o Sistema de
Andlise Estatistica SAS (2013). O nivel de significancia utilizado em todos os testes

estatisticos foi de 0,05.

3 — Resultados

Durante o experimento, ndo foram registrados casos de mortalidade em
nenhum dos grupos experimentais. Apés o periodo de adaptacdo de 15 dias as
instalacbes experimentais, 0 grupo controle e 0s demais grupos exprementais
iniciaram o periodo experimental no Dia 0 em iguais condicbes sem diferencas
significativas (P >0,05) para todas as caracteristicas de desempenho produtivo,
paramentros sanguineos, bromatologia da carcaca, de processamento e indices

hepatossimatico e gordura visceral.

3.1 — Desempenho produtivo
A restricdo alimentar parcial por 28 dias afetou o desempenho produtivo dos
peixes para Biomassa total (BT), peso final (Pf), GBT (ganho de biomassa total ) GBD

(ganho de biomassa diario) (P<0,05), exceto para converséao alimentar aparente (CAA
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com e sem sobras) que ndo apresentou diferenca entre 0s grupos experimentais
(P>0,05) (Tabela 1). Aos 28 dias, peso final (Pf) dos grupos RP1 e RP2 diferiram do
grupo controle, mas nao entre si. Para as variaveis GBT e GBD o melhor resultado foi
para o grupo controle e o pior para o grupo RP2. Assim, 28 dias de restricdo alimentar
parcial com taxa de alimentacdo de 1% e 0,5% do pv reduziu o crescimento dos
animais, mas nao afetou a CAA.

Aos 56 dias, também foi observada, diferencas significativas (P < 0,05) entre
0S grupos para todas as caracteristicas de desempenho em crescimento. Os grupos
experimentais com restricdo, ndo diferiram significativamente entre si (P > 0,05) para
as variaveis GBT, GPD e CAA, mas foram inferiores ao grupo controle. Entretanto, a
CAA (com e sem sobras) dos peixes em regime de restricdo alimentar foi superior ao

grupo sem restri¢cao (controle) (P<0,05) e estatisticamente similares entre si (P>0,05).

Aos 84 dias, o grupo RP1 nao diferiu significativamente do grupo RP2 e do
grupo controle para as variaveis BT e Pf (P > 0,05), mas o grupo controle diferiu-se do
grupo RP2 (P < 0,05). Nas variaveis GBT e GTD nao houve diferencas significativas
(P >0,05) entre os grupos experimentais. Durante esse periodo, 0s animais sob
restricdo alimentar se mantiveram com melhor eficiéncia na CAA e em relacdo ao

ganho de biomassa total (GBT) aos 84 dias (Tabela 1).

No dia 112, o RP1 ndo diferiu de RP2 e do Grupo Controle para variaveis BT e
Pf (P >0,05), mas o Grupo Controle diferiu-se do grupo RP2 (P < 0,05). Para as
variaveis GBT, GPD e para CAA nédo foram observadas diferencas significativas

(P > 0,05) entre os grupos (Tabela 1).
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Tabela 1

Desempenho produtivo de tambaquis (Colossoma macroporum) submetidos a diferentes regimes de
alimentacéo (Biomassa Total).

Grupos @
Caracteristicas ¢ C RP1 RP2 CV(%)®  Valor-P®
Avaliacdo — Dia 0
BT (g) 4953,90a 4843,42a 4883,75a 5,57 0,7803
Pi (g9) 170,82a 167,00a 168,40a 5,57 0,7798
Avaliagdo — Dia 28
BT (g) 7062,50a 5541,67b 5230,92b 6,06 <,0001
Pf (9) 243,55a 191,10b 180,37b 6,06 <,0001
GBT (9) 2108,60a 698,25b 347,17c 22,04 <,0001
GBD (g/dia) 75,32a 24,95b 12,42c 22,04 <,0001
CAAss 2,08a 1,88a 1,89a 28,18 0,7812
CAAcs 2,52a 2,0l1a 2,28a 34,37 0,7958
Avaliacdo — Dia 56
BT (9) 8423,95a 7314,33b 6804,73c 4,66 <,0001
Pf (9) 324,00a 281,32b 261,72c 4,66 <,0001
GBT (g) 1361,45b 1772,67a 1573,82a 10,80 0,0029
GBD (g/dia) 48,63 b 63,32a 52,97a 10,83 0,0030
CAAss 3,94b 2,23a 2,16a 31,78 <,0001
CAAcs 4,28b 2,56a 2,70a 16,25 <,0001
Avaliacdo — Dia 84
BT (9) 10226,02a 9699,92ab 9162,62b 6,77 0,0422
Pf (9) 393,30a 373,08ab 352,40b 6,76 0,0420
GBT (g) 1802,07a 2385,58a 2357,85a 23,37 0,1156
GBD (g/dia) 64,35a 85,18a 84,20a 23,37 0,1156
CAAss 2,52b 1,87a 1,85a 21,04 0,0293
CAAcs 3,82b 2,6la 2,49a 20,68 0,0293
Avaliacdo — Dia 112
BT (9) 12329,32a 11994,48ab 11621,85b 2,81 0,0087
Pf (9) 474,20a 461,35ab 446,98b 2,81 0,0087
GBT (g) 2103,30a 2294,57a 2459,27a 27,97 0,6365
GBD (g/dia) 75,12a 81,95a 87,83a 27,98 0,6363
CAAss 2,56a 2,05a 1,85a 35,59 0,2890
CAAcs 3,49a 3,16a 2,73a 34,68 0,4863

(1) BT= Biomassa Total Pi= Peso Inicial, GPT= Ganho de peso total, GPD= Ganho de peso diério,
CAAss:Conversdo Alimentar sem Sobra; CAAcs: Conversdo Alimentar com Sobra. (2) Grupos
experimentais: C= controle, animais que ndo foram submetidos a restricdo, RP1= animais que foram
submetidos a restricdo alimentar parcial de 1% do pv e RP2= animais que que foram submetidos a
restricdo alimentar parcial de 0,5% do pv, em ambos a restricao foi por 28 dias e a realimentacao
de 84 dias. (3) CV(%) Coeficiente de variagdo. (4) Valor-p da Andlise de Variancia para um critério,
sendo significativo quando P<0.05. Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0.05).
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Quando analisadas as caracterisicas da converséo alimentar aparente com e
sem as sobras de racdo (Tabela 3), € possivel observar que durante o periodo de
restricdo, ndo houve alteracdo na CAA. Apds a restricdo alimentar, 0s grupos
experimentais restritos apresentaram melhores resultados na CAA quando
comparado ao grupo controle, na avaliacao aos 56 dias, se estendendo até os 84 dias
do experimento. Contudo, essas diferencas ndo se mantiveram até os 112 dias,
guando a CAA foi estatisticamente semelhante entre todos 0s grupos experimentais

(P >0,05).

A restricdo alimentar parcial por 28 dias afetou o desempenho em crescimento
dos peixes (P<0,05), Pf (g), CT (cm),CP (cm), K, GPT (g), GPD(g), TCE (%) (Tabela
2). Aos 56 dias, observa-se que 0s peixes apresentaram uma recuperacao parcial do
peso médio, embora ainda inferior ao grupo controle, assim como nas caracteristicas
de CT e CP (Tabela 2). No entanto, os grupos RP1 e RP2 foram melhores em relacao

ao grupo controle nas caracteristicas de GPT e CAA (Tabela 2).

Aos 84 dias para as variaveis de desepenho produtivo K e TCE os grupos RP1
e RP2 foram semelhantes ao grupo controle. Durante esse periodo, 0s animais
submetidos a restricdo alimentar mantiveram maior eficiéncia na CAA. Ja para as
caracteristicas zootécnicas K e TCE os grupos RP1 e RP2 foram semelhantes ao

grupo controle (Tabela 2).
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Desempenho produtivo obtidos na criacdo de tambaquis submetidos a diferentes regimes de
alimentacéo (amostragem de 16 animais por unidade experimental).

Grupos @
Caracteristicas C RP1 RP2 CV(%)® Valor-P®
Avaliacdo — Dia 0
Pi () 169,40a 163,32a 165,75a 5,94 0,5740
CT (cm) 20,54a 20,32a 20,63a 2,36 0,5213
CP (cm) 16,71a 16,85a 16,88a 2,41 0,7365
K 1,48a 1,49a 1,44a 3,49 0,2025
Avaliacdo — Dia 28
Pf (9) 217,79a 180,45b 161,20b 10,31 0,0005
CT (cm) 22,22a 21,41ab 20,75b 3,36 0,0105
CP (cm) 18,23a 17,48ab 17,01b 3,53 0,0133
K 1,50a 1,39b 1,37b 4,87 0,0145
GPT (9) 48,39a 17,13b -4,56¢ 72,58 <,0001
GPD(g) 1,73a 0,612b -0,16¢c 72,57 <,0001
TCE (%) 0,88a 0,35b -0,11c 71,43 <,0001
Avaliacdo — Dia 56
Pf (9) 296a 267,05b 242,63c 6,37 0,0003
CT (cm) 24.,40a 23,23b 22,91b 2,88 0,0041
CP (cm) 20,18a 19,34ab 18,82b 3,62 0,0149
K 1,53a 1,61a 1,52a 5,71 0,2173
GPT (9) 78,52a 86,6a 81,44a 19,08 0,6719
GPD(g) 2,80a 3,09a 2,91a 19,11 0,6726
TCE (%) 1,11a 141a 1,46a 21,54 0,1015
Avaliacdo — Dia 84
Pf (9) 373,9a 334,14b 318,13b 8,11 0,0097
CT (cm) 25,81a 24,66b 24,10b 3,45 0,0111
CP (cm) 21,46a 20,42b 20,05b 3,27 0,0069
K 1,62a 1,67a 1,70a 4,7 0,2646
GPT (9) 77,59a 67,08a 75,49a 32,66 0,7290
GPD (9g) 2,77a 2,40a 2,70a 32,64 0,7298
TCE (%) 0,84a 0,80a 0,95a 30,84 0,5838
Avaliagdo — Dia 112
Pf (9) 420,79a 396,51a 383,14a 8,46 0,1825
CT (cm) 27,88a 27,70a 27,41a 2,48 0,5065
CP (cm) 22,64a 22,44a 22,25a 2,61 0,5291
K 1,43a 1,38b 1,37b 2,29 0,0092
GPT (9) 46,90a 62,37a 65,02a 59,24 0,6249
GPD 1,67a 2,23a 2,32a 59,27 0,6253
TCE (%) 0,42a 0,61a 0,66a 59,89 0,4455

(1) Pi= Peso inicial BT=Biomassa total, CT=Comprimento Total, CP=Comprimento Padr&o, K= Fator
de condigdo, GT= Ganho de peso total, GD= Ganho de peso diario, TCE(%) Taxa de crescimento
especifico, (2) Grupos experimentais: C= controle, animais que nao foram submetidos a restri¢ao,
RP1= animais que foram submetidos a restricao alimentar parcial de 1% do pv e RP2= animais que
gue foram submetidos a restricdo alimentar parcial de 0,5% do pv, em ambos a restri¢cdo foi por 28
dias e a realimentacdo de 84 dias. (3) CV(%) Coeficiente de variacdo. (4) Valor-P da Analise de
Variancia, sendo significativo quando P<0.05. Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0.05).
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3.2 — Andlises bioquimicas e hematoldgicas

No inicio do experimento (dia 0) ndo foram observadas diferenca significativa
para as variaveis bioquimicas glicose, colesterol total e triglicerideos. No o colesterol
total foi menor (P<0,05) e triglicerideos foi maior (P<0,05) no grupo controle sem
restricdo (122,47 mg/dL; 167,53 mg/dL) em relacao aos peixes submetidos a restricao
RP1 (110,45 mg/dL; 304,50 mg/dL) e RP2 (103,39 mg/dL; 257,00 mg/dL). Estas
variacbes ndo se mantiveram com 112 dias de avaliacéo (Tabela 3). Para as demais
variaveis bioquimicas do sangue, nao foram encontradas diferencas entre os grupos

em nenhum dos momentos avaliados (P>0,05).

Tabela 3
Andlise bioquimica do sangue de Tambaquis submetidos a diferentes regimes de alimentacgao.

Grupos®
Caracteristicas @ C RP1 RP2 CV(%)®  Valor-P®
Avaliacéo - Dia 0
GlicoseL (mg dL?) 137,61a 149,66a 141,22a 14,20 0,5839
GlicoseP (mg dL1) 74,51a 84,55a 82,83a 44,96 0,8776
Colesterol Total (mg dL?) 104,11a 99,94a 100,50a 3,74 0,1539
Triglicerideos (mg dL?) 347,44a 331,11a 321,33a 8,51 0,3024
Avaliacéo - Dia 28
GlicoseL (mg dL?) 147,83a 133,94a 141,78a 14,74 0,5254
GlicoseP (mg dL1) 135,36a 111,83a 126,78a 17,68 0,2072
Colesterol Total (mg dL?) 122,47b 110,45a 103,39a 7,35 0,0039
Triglicerideos (mg dL) 467,53b 304,50a 257,00a 14,91 <,0001
Avaliacéo - Dia 112
GlicoseL (mg dL?) 135,44a 139,39a 153,67a 9,03 0,0643
GlicoseP (mg dL1) 117,05a 128,78a 126,11a 13,19 0,4482
Colesterol Total (mg dL?) 120,17a 112,16a 109,11a 11,86 0,3668
Triglicerideos (mg dL) 332,33a 330,33a 299,39a 19,48 0,6024

(1) GlicoselL - Glicose laboratério e GlicoseP - Glicose aparelho portatil. (2) Grupos experimentais: C=
controle, animais que ndo foram submetidos a restricdo, RP1= animais que foram submetidos a
restricdo alimentar parcial de 1% do pv e RP2= animais que que foram submetidos a restricao alimentar
parcial de 0,5% do pv, em ambos a restrico foi por 28 dias e a realimentacdo de 84 dias. (3) CV(%)
Coeficiente de variacéo. (4) Valor-P da Analise de Variancia, sendo significativo quando P<0.05. Médias
seguidas de letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas pelo teste t de Student
(P<0.05).
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No inicio do experimento (dia 0) ndo foram observadas diferenca significativa
para as variaveis hematolégicas (P > 0,05). Da mesma forma, estas variaveis nao se
alteram significativamente nos dois grupos experimentais de restricdo empregados
apos 28 dias (logo apos a restricdo) e apos 112 dias (Tabela 4).

Tabela 4

Médias para caracteristicas hematoldgicas de Tambaquis submetidos a diferentes regimes de
alimentacgéo.

Grupos®
Caracteristicas @ C RP1 RP2 CV(%)®  valor-P®
Avaliacéo - Dia 0
Eritrocitos (10°uL) 2,79a 2,72a 2,84a 8,91 0,7216
Hemoglobina(g/dL) 12,14a 11,61a 11,89a 6,54 0,5084
Hematdcrito(%) 36,33a 34,83a 35,89a 6,98 0,5758
VCM(fL) 130,85a 128,68a 120,91a 6,71 0,1386
HCM(pg) 43,93a 42,46a 42,26a 4,94 0,3555
CHCM (g/dL) 33,59a 33,31a 33,14a 1,09 0,1286
Avaliacédo - Dia 28
Eritrocitos (10°uL) 2,76a 2,73a 2,63a 4,77 0,2551
Hemoglobina(g/dL) 10,00a 9,81a 9,41a 4,75 0,1105
Hematdcrito(%) 30,05a 29,50a 28,17a 4,74 0,0839
VCM(fL) 109,27a 108,49a 107,56a 2,47 0,5530
HCM(pg) 36,42a 36,67a 35,95a 2,72 0,4616
CHCM (g/dL) 33,40a 33,20a 33,41a 2,30 0,8767
Avaliacéo - Dia 112
Eritrocitos (10°uL) 2,87a 2,90a 2,8la 5,51 0,6516
Hemoglobina(g/dL) 13,16a 12,60a 12,78a 8,87 0,6946
Hematdcrito(%) 39,72a 37,94a 38,89a 8,64 0,6640
VCM(fL) 135,42a 129,81a 137,71a 6,38 0,2884
HCM(pQ) 44,96a 42,76a 45,48a 6,28 0,2338
CHCM (g/dL) 33,22a 33,53a 33,07a 2,67 0,6615

(1) VCM - Volume Corpuscular Médio, HCM - Hemoglobina Corpuscular Média, HCM - Hemoglobina
Corpuscular Média. (2) Grupos experimentais: C= controle, animais que ndo foram submetidos a
restricdo, RP1= animais que foram submetidos a restricdo alimentar parcial de 1% do pv e RP2=
animais que que foram submetidos a restrigdo alimentar parcial de 0,5% do pv, em ambos a restricao
foi por 28 dias e a realimentagéo de 84 dias. (3) CV(%) Coeficiente de variacdo. (4) Valor-P da Andlise
de Variancia, sendo significativo quando P<0.05. Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0.05).

3.3 — Caracteristicas de Orgéos
No inicio do experimento (dia 0), ndo foram encontradas diferencas
significativas nas variaveis estudadas (P>0,05). No dia 28, final da restricao alimentar,

observou-se diferencas (P<0,05) entre 0s grupos experimenatais em todas as
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caracteristicas de higidez (Tabela 5), sendo que os grupos RP1 e RP2 nao diferiram
entre si, mas diferiram do grupo controle em relacéo as variaveis CINT e IGV. No
mesmo periodo foram encontradas diferencas significativas em relacéo ao IHS entre
0s grupos(P<0,05), indicando que quanto maior o nivel de restricdo, menor o
percentual do IHS. O IGV apresentou valores semelhantes, entre os grupos RP1 E
RP2, mas menor que o grupo controle. Ao término do periodo de avaliacdo de 112
dias, ndo houve diferencas (P>0,05), significativas entre os grupos, indicando uma

recuperacédo da higidez ao final do periodo de realimentacdo para 0s grupos restrito.

Tabela 5

Avaliacdo de caracteristicas relacionadas ao tamanho e metabolismo de érgdos de tambaquis
(Colossoma macroporum) submetidos e ndo submetidos a restricdo alimentar em diferentes periodos.

Grupos®
Caracteristicas @ C RP1 RP2 CV(%)® Valor-P@
Avaliacéo - Dia 0
Peso inicial(g) 174,20a 170,77a 168,38a 6,29 0,6506
CINT (cm) 35,07a 35,23a 33,19a 8,33 0,4137
IHS (%) 2,03a 1,81a 1,67a 15,13 0,1100
IGV(%) 1,74a 1,76a 1,75a 17,97 0,9939
Avaliacéo - Dia 28
Pi(g) 231,39a 190,13b 173,78b 7,57 <,0001
CINT (cm) 41,22a 35,28b 35,16b 541 0,0001
IHS (%) 2,40c 1,84b 1,50a 11,67 <,0001
IGV(%) 2,75b 1,70a 1,71a 16,67 <,0001
Avaliacéo - Dia 112
Pi(g) 426,78a 399,55a 401,78a 6,36 0,1668
CINT (cm) 49,62a 48,59a 47,51a 11,50 0,8096
IHS (%) 1,81a 1,84a 1,81a 12,48 0,9601
IGV(%) 3,02a 2,86a 2,65a 21,36 0.5797

(1)(CINT) Comprimento Intestino (cm), IHS(%) indice hepatico somatico, IGV (%) (indice de Gordura
Visceral).(2) Grupos experimentais: C= controle animais que ndo foram submetidos & restricdo
alimentar, RP1= animais que foram submetidos a restricdo alimentar parcial de 1% do pv e RP2=
animais que foram submetidos a restricdo alimentar parcial de 0,5% do pv, em ambos a restri¢cdo foi
por 28 dias e a realimentacao de 84 dias. (3) CV(%) Coeficiente de variagao. (4) Valor-P da Andlise de
Variancia para um critério, sendo significativo quando P<0.05. Médias seguidas de letras diferentes na
mesma linha indicam diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0.05).
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3.4 — Caracteristicas de processamento da carcaca

No inicio do experimento (dia 0), ndo foram encontradas diferencas
significativas nas variaveis estudadas (P>0,05). No dia 28 final da restricdo, foram
identificadas diferencas apenas no grupo da Pf, enquanto 0s grupos exprementais
restritos ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto, o RP2
demonstrou ser inferior ao grupo de controle, enquanto o RP1 apresentou resultados
intermediarios em relacdo aos demais grupos. Ao término do periodo de avaliacao de
112 dias, ndo houve diferencas significativas entre os grupos, indicando que o0s
manejos de restricdo e realimentacéo aplicados néo interferem nas caracteristicas de
processamento da carcaca (Tabela 6).

Tabela 6

Rendimentos de processamento da carcaca de tambaquis (Colossoma macroporum) submetidos a
diferentes regimes de alimentagéo.

Grupos®
Caracteristicas @ C RP1 RP2 CV(%)® Valor-P“)
Avaliacéo - Dia 0
Peso Corporal(g) 177,38a 170,38a 177,31a 5,63 0,6301
RCarcaca(%) 66,70a 68,48a 66,81a 5,89 0,8317
RBanda (%) 58,75a 59,25a 61,16a 9,77 0,8699
Avaliacédo - Dia 28
Peso Corporal(g) 227,62a 192,68ab 174,83b 9,27 0,0326
RCarcaca(%) 63,07a 64,58a 63,93a 1,64 0,2837
RBanda (%) 47,87a 50,23a 46,91a 5,01 0,2978
Avaliacéo - Dia 112
Peso Corporal(g) 438,45a 394,22a 381,56a 6,61 0,0884
RCarcaca(%) 64,57a 63,86a 60,45a 4,89 0,0759
RBanda (%) 50,14a 49,96a 46,88a 5,53 0,0965

(1) RCarcaca = Rimendimento de carcaca. RBanda= Redimento Banda (2) C= controle, animais que
nao passaram por restricdo.RP1= animais que receberam por 28 dias restricdo parcial de 1% pv e
RP2= animais que receberam por 28 dias restricdo parcial de 0,5% pv. (3) Coeficiente de variagdo. (4)
Valor-P da Anadlise de Variancia, sendo significativo quando P<0.05. Médias seguidas de letras
diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas entre os grupos experimentais pelo teste t
de student (P<0.05).
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3.5 — Caracteristica bromatologica das bandas

Ao inicio do periodo experimental (dia 0), ndo houve diferenca estatistica
(p>0,05) para nenhuma das variaveis relacionadas a composi¢cao bromatolégica da
carcaca avaliadas. Entretanto, exceto para o teor de MS, todas as demais variaveis
apresentaram maiores valores para 0S grupos restritos, os quais nao diferiram entre
si e foram superiores ao controle aos 28 dias de experimento (Tabela 7). No dia 28,
os grupos RP1 e RP2 diferiram do grupo controle em todas as caracteristicas

bromatolégicas das bandas. Ao final do periodo de restricdo alimentar, os niveis de

Tabela 7

Analises bromatoldgica da banda de tambaquis submetidos a diferentes regimes de alimentacéo.

Grupos®@
Caracteristicas @ C T1 T2 CV(%)® Valor-P®
Avaliacéo - Dia 0
Pi (g) 174,20a 170,77a 168,38a 6,29 0,6506
MS 83,47a 87,15a 83,77a 5,89 0,3897
MM 4,64a 5,08a 4,85a 12,30 0,4438
PB% 73,07a 75,61a 75,66a 5,36 0,4597
EE% 16,20a 14,90a 14,82a 25,12 0,7856
EB kcal/Kg 5930,65a 5833,10a 5807,02a 511 0,7561
Avaliacédo - Dia 28
Pf (9) 236,23a 190,13b 173,78b 8,86 <,0001
MS 81,90a 86,96a 85,76a 5,58 0,1889
MM 4,63b 5,42a 5,58a 7,02 0,0009
PB% 66,65b 74,28a 75,15a 5,96 0,0067
EE% 21,45b 17,25a 15,84a 15,93 0,0116
EB kcal/Kg 6250,85b 6011,80a 5869,78a 2,80 0,0048
Avaliacdo — Dia 112

Pf (9) 426,78a 399,55a 401,78a 6,36 0,1668
MS 87,49a 87,61a 89,53a 7,79 0,8488
MM 4,40a 4,52a 4,46a 6,18 0,7611
PB% 69,27a 70,92a 74,92a 8,47 0,2836
EE% 23,08a 22,59a 25,44a 18,45 0,5002
EB kcal/Kg 6387,33a 6304,48a 6179,87a 5,97 0,6375

(1) MS= Matéria Seca, MM=Matéria Mineral, PB=Proteina Bruta, EE=extrato Etéreo, EB=Energia Bruta
kcal/Kg. (2) C= controle, animais que ndo passaram por restricio.RP1= animais que receberam por 28
dias restricao parcial de 1% pv e RP2= animais que receberam por 28 dias restricdo parcial de 0,5%
pv. (3) Coeficiente de variacéo. (4) Valor-P da Andlise de Variancia para um critério, sendo significativo
guando P<0.05. Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas
entre 0s grupos experimentais pelo teste t de student (P<0.05).
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MM e PB aumentaram. Ja os niveis de EE e EB foram reduzidos nos grupos com
restricdo alimentar em comparacdo com o grupo controle. Nao houve diferencas
significativas entre os grupos no final do periodo de avaliacdo de 112 dias, indicando
gue a composicdo bromatoldgica dos animais ndo foi afetada apds o periodo de
realimentacdo. Ocorrendo interferéncias em algumas caracteristicas somente durante

o periodo de restricao alimentar parcial.

4 — Discusséo

Os resultados desse estudo ressaltam a importancia de um manejo alimentar
adequado para melhorar o desempenho produtivo, salde e caracteristicas da carcaca
do tambaqui. O estado nutricional € crucial para o desenvolvimento e adaptacéo,
entdo estratégias alimentares eficazes devem ser consideradas. Além disso, as
variaveis bioquimicas do sangue podem indicar o estado nutricional e a saude dos
peixes durante restricoes alimentares. Essas informacgfes ajudam a monitorar e
aprimorar a piscicultura contribuem para o bem-estar dos peixes e para a
sustentabilidade da producéo.

No presente estudo foi possivel identificar resultados semelhantes nas para as
variaveis de desempenho zootécnico Pf, CT, GBT (tabela 1) e TCE (tabela 2) em SRA
aos obtidos por Assis et al. (2020) com juvenis de tambaqui (C. macropomum) com
peso médio de inicial de 18,0 g e Favero et al. (2021) em juvenis de pirapitinga (P.
brachypomus), com peso médio de inicial de 2,4 g, sendo os animais submetidos a
ciclos curtos de restricdo alimentar. Mas neste estudo, os animais submetidos ao
maior periodo de restricdo alimentar foram os mais eficientes na variavel CAA. Esses
resultados podem ser explicados pela reducdo da demanda metabdlica, pela

utilizacao eficiente dos nutrientes e pelos mecanismos de adaptacdo para fungcbes
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metabdlicas mais eficientes (Mccue, 2010). Enquanto para P. brachypomus ndo houve
diferenca no valores de conversdo alimentar dos peixes submetidos a restricdo
alimentar em relacdo aos peixes alimentados, esses resultados estdo de acordo com
os resultados do presente estudo e aos achados de Braz et al. (2022) que avaliaram
alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com peso inicial de 1,64 g,
submetidos a restricdo alimentar e realimentacdo em baixas temperaturas em SRA.

A auséncia de diferenca na conversao alimentar entre os peixes alimentados e
submetidos a restricdo alimentar pode ser atribuida a fatores como a duragédo e
intensidade da privacdo, que podem néo ter sido suficientes para causar diferencas
significativas nos valores. Além disso, o impacto da restricdo alimentar varia de acordo
com o estagio de desenvolvimento e a maturacao sexual dos peixes. Por exemplo,
peixes maiores, devido as suas maiores reservas de energia corporal, tendem a ser
mais resilientes a restricdo sob restricdo alimalimentar (Ali; Nicieza; Wootton, 2003;
Jafari; Falahatkar; Sajjadi, 2018). Essas informacfes vao de encontro com a
recomendacdo de Meira et al. (2022), os quais recomendam ciclos de restricao
alimentar menos severos, de até um dia por semana, para ocorrer compensacao total
em tambaquis na fase incial de desenvolvimento quando cultivados em SRA com peso
inicial de 5,23 g e final de 16,00 g.

Em outro estudo, foi observado que juvenis de Tilapias-do-Nilo (O. niloticus)
com peso médio inicial de 380 g, submetidos a 7 dias de restricao total e realimentados
por 21 dias em SRA, tiveram um desempenho produtivo inferior em relagéo ao grupo
de controle. No entanto, ap0s a realimentacdo, ndo foram encontradas diferencas,
indicando um crescimento compensatorio total ao fim do periodo experimental
(Saloméo et al., 2017). Segundo Santos et al. (2018) ciclos de restricdo alimentar de

2 dias por semana ao longo de 8 semanas sao suficientes para promover melhor
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desempenho em juvenis de tambaqui com peso inicial de 8,0 g para que ocorra 0
crescimento compensatério. No entanto, os autores relatam que o tipo de sistema
utilizado pode ter interferido nos resultados, pois 0 mesmo proporcionou a formacao
de plancton, resultando em uma restricdo alimentar parcial. Meira et al. (2022)
sugerem que restrices alimentares parciais baseadas na biomassa do lote podem
trazer maiores beneficios, quando comparado as restricdes totais, principalmente na
fase inicial de desenvolvimento, ja que podem ser menos severas e respeitar as
condicles fisioldgicas dos peixes. Santos et al. (2018) também fazem o mesmo
destaque, enfatizando que a alimentacédo inadequada em momentos importantes do
desenvolvimento pode afetar permanentemente o desenvolvimento dos animais em
fases posteriores.

Na pesquisa de Nebo et al. (2018), que avaliou a restricdo alimentar em juvenis
de tilapia do Nilo (O. niloticus) com peso inicial de 30,2 g em SRA, foi constatado que,
apos uma a trés semanas de jejum, 0s animais apresentaram pior desempenho
produtivo do que o grupo de controle. Estes autores afirmam que a restricdo alimentar
em peixes por até uma semana pode resultar em perdas minimas e crescimento
compensatorio parcial, mas restricbes mais severas ou prolongadas podem levar mais
tempo para recuperacao. No presente estudo, o grupo Experimental RP2, que foi 0
mais restritivo, mostrou um ganho de biomassa semelhante ao grupo controle. No
entanto, levou mais tempo para ocorrer a compensacao total, sugerindo que pode ser
necessario um periodo mais longo para atingir esse nivel compensacao. Ja que o0s
efeitos dos protocolos de alimentacdo, como a duracao e intensidade da restricao,
influenciam nas respostas compensatorias (Ali; Nicieza; Wootton, 2003).

As pesquisas relatadas demonstram que o desempenho em crescimento dos

peixes € altamente variavel quando submetidos a restricdo alimentar. No entanto, a
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primeira resposta observavel em restricdes totais € a reducéo de peso. Dependendo
das estratégias utilizadas, os animais podem ter uma compensacao total apos a
realimentacdo. Neste estudo em particular, foram utilizados niveis de restricao parciais
que permitiram pequenos ganhos de peso (RP1) e manutencdo do peso corporal
(RP2), indicando um equilibrio fisiolégico durante o periodo de restricdo, 0 que pode
favorecer uma compensacéo mais saudavel. Manter um bom estado nutricional dos
peixes pode ter um papel crucial em seu desenvolvimento e na capacidade de
adaptacdo as mudancas ambientais. Portanto, € essencial garantir um manejo
alimentar adequado para maximizar tanto o desempenho produtivo quanto a saude
dos peixes.

A saude e o desempenho dos peixes sao influenciados por fatores ambientais,
alimentares, manejo, periodo experimental e sistema de producdo. As caracteristicas
bioquimicas do sangue séo Uteis para monitorar mudancgas no habitat e nas praticas
de piscicultura, além de fornecer informacgfes sobre a salde dos peixes e seu estado
nutricional (Burgos-Aceves et al., 2019; Fazio et al., 2012; Sehonova et al., 2018;
Sridee & Boonanuntanasarn, 2012), pondendo, portanto, ser utilizadas como
indicativos do estado nutricional e da saude dos peixes durante periodos de restricdo
alimentar.

Entre as varidveis bioquimicas indicadoras estdo os niveis sanguineos de
triglicerideos, os quais sao importantes como fonte de energia para os peixes, sendo
mobilizada durante periodos de alta atividade metabdlica, tais como, reproducéao,
crescimento e jejum prolongado (Lermen et al., 2004). No presente estudo, observou-
se que o final do periodo de restricdo alimentar parcial, os niveis de triglicerideos
foram inferiores nos grupos com restricdo em comparagao aos grupos sem restricao

(28 dias), porém, essas diferencas foram minimizadas ap0s a realimentacao (84 dias).
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ISso ocorre em peixes uma vez que, durante a restricdo alimentar em peixes, ha uma
reducdo da disponibilidade de nutrientes e de energia fornecidos pela alimentacao.
Isso leva a uma série de adaptacfes metabdlicas que visam preservar 0S recursos
energéticos do organismo e garantir a sobrevivéncia em condi¢cdes de escassez de
alimentos (Mccue, 2010). Uma das adaptacbes metabdlicas mais significativas
durante a restricdo alimentar € a mobilizacdo dos estoques de gordura corporal, que
convertem principalmente em triglicerideos, para suprir suas necessidades
energeéticas.

De forma similar, Assis et al. (2020) observaram diminuicdo dos niveis
sanguineos de triglicerideos apdés restricdo alimentar em tambaquis (18g), e em
Piaractus brachypomus (2,4g9), conforme relatado por Favero et al. (2021). Estes
autores relatam que durante o uso de um ou dois dias semanais de restricdo alimentar,
pode ocorrer a auséncia de lipolise das reservas corporais (figado e gordura
mesentérica) e isso pode comprometer a manutencao dos niveis plasméaticos de
triglicerideos, o que é evidenciado pela diminui¢do dos niveis nos peixes sob restri¢ao.
Outros estudos também encontraram uma diminuig&o nos niveis de triglicerideos com
a restricao alimentar (Chatzifotis et al. 2011; Costas et al. 2011; Hoseini et al. 2014).

Segundo Pretto et al. (2017) quando o organismo precisa de energia, ele
mobiliza os triglicerideos do tecido adiposo e 0s converte em corpos cetdnicos, que
se tornam uma fonte alternativa de combustivel em substituicdo a glicose. Esses
corpos cetbnicos podem ser utilizados por tecidos extra-hepaticos e pelas células do
sistema nervoso central. Peixes jovens (5g) em restricdo alimentar podem sofrer uma
forte depresséao do estado nutricional, devido a alta taxa de crescimento especifico.

Esse rapido crescimento exige muita energia e, cCom menos reservas energeéticas, 0s
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peixes se tornam mais vulneraveis aos efeitos negativos da restricdo alimentar,
afetando o desempenho e a saude (Meira et al. 2022).

E importante ressaltar que existem variacBes nos resultados encontrados,
como relatado por Morshedi et al. (2017) e Furné et al. (2012), os quais relataram um
aumento dos niveis de triglicerideos ao final da restricAo com esturjao siberiano
(Acipenser baerii), truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) respectivamente. A presenca
dessas variacfes de resultados pode ser explicada pelo uso de diferentes espécies
de peixes e suas demandas fisiologias para atender as suas necessidades biolégicas
durante periodos de fome (Weatherley e Gill, 1981).

Estudos em carpa gibelio (Carassius auratus) indicam que o jejum tem a
capacidade de inibir a lipogénese e estimular a mobilizacdo das reservas lipidicas
através da lipdlise e B-oxidacdo dos acidos graxos (Li et al., 2018). Neste estudo em
particular, também foi observada uma diminui¢cdo nos indices de gordura visceral
(IGV) durante o periodo de restricao alimentar.

Os peixes tém a capacidade de utilizar as reservas corporais para sobreviver
durante periodos de escassez de alimentos, o que acontece durante a restricdo
alimentar (Ahmad Dar et al., 2018; Navarro e Gutiérrez, 1995). Isso inclui a utilizacdo
dos depdsitos de lipideos armazenados em varias partes do corpo (Johansson et al.,
2016; Marqueze et al., 2017), incluindo o tecido adiposo (Johansson et al., 2016; Nebo
et al., 2018). O colesterol, sendo um lipidio estrutural, pode ser utilizado ou sintetizado
em resposta a restricdo (Godavarthy et al., 2012). Durante a restricao alimentar, ocorre
uma diminuicdo na sintese de colesterol, uma vez que essa sintese requer energia e
nutrientes, que estdo limitados nessas condicbes. Além disso, a utilizacdo dos
estoques de gordura corporal como fonte de energia também pode contribuir para a

diminuic&o dos niveis de colesterol.
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Segundo Favero et al. (2021) as respostas relativas as variagdes dos niveis de
colesterol apresentadas nos estudos de restricdo alimentar sdo inconsistentes,
variando com a espécie e o0 periodo de restricAo alimentar. Os autores néao
observaram alteracfes nas concentracdes plasmaticas de colesterol com um ou dois
dias de restricdo total por semana, por 5 semanas. Por outro lado, em juvenis de
tambaqui, no presente estudo observou-se ao final do periodo de restricdo alimentar
parcial de 28 dias reducao nos niveis de colesterol nos grupos sob restricdo e ao final
do periodo de realimentacéo (112 dias) ndo foram observadas diferencas em relacéo
ao grupo controle (Tabela 3). Ja Assis et al. (2020), com C. macropomum, e Jafari et
al.(2018), com A. baeri, ndo observaram alterac6es nos niveis de colesterol apds a
restricao.

Na presente pesquisa, ndo foram observadas diferencas nos niveis de glicose
(Tabela 3), em conforminade aos achados de Nebo et al. (2018) e Silva et al. (2019)
0s quais observaram manutencédo nos niveis de glicose em O. niloticus e L. alexandri
respectivamente. Durante a restricdo alimentar, os niveis glicémicos podem ser
mantidos pela degradacdo do glicogénio hepatico em glicose, por meio da
glicogendlise, para atender as necessidades energéticas do animal para manter os
niveis de glicose plasmética, conforme sugerido por Navarro e Gutiérrez, (1995) e
Silva et al.(2019). Essa degradacdo do glicogénio hepatico também foi evidenciada
pela diminuicdo do IHS observada nos grupos restritos de tambaquis, conforme
relatado por Assis et al. (2020) em C. macropomum; Silva et al.(2019) em Lophiosilurus
alexandri. Bull, 1997 e Nebo et al., 2018, sugerem que a mobilizacao do glicogénio foi
um mecanismo utilizado pelos animais para manter os niveis de glicose, tendo efeitos

semelhantes nas concentracdes de colesterol.
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De acordo com Morshedi et al. (2017) o jejum pode levar a diminuicdo das
reservas de energia hepatica e, consequentemente, afetar o peso do figado em
peixes. Como o tamanho relativo do figado esta diretamente relacionado a condicao
nutricional dos animais (Caruso et al., 2012), valores menores do IHS encontrados
nos animais restritos podem ser explicados pela reducéao dos nutrientes armazenados,
como gordura e glicogénio no figado. As taxas de arracoamento influenciam
diretamente nos valores de IHS e IGV sendo os indices proporcionais a quantidade
de alimento fornecida (Mereles e Souza, 2020).

A rapida diminuicdo do indice hepatosomatico (IHS) durante a restricdo
alimentar indica que as reservas de energia sdo rapidamente utilizadas. Apos a
realimentacdo, essas reservas sao restabelecidas, podendo exceder o0s niveis
observados em peixes alimentados. Esses resultados foram encontrados em outras
espécies, como Macquaria ambigua (Collins;Anderson, 1995), Piaractus
mesopotamicus (Souza et al., 2002a). Regost et al. (2001) ndo observaram nenhuma
alterac&o no indice Hepatosomatico (IHS) de Salmao trutta apos 8 semanas de jejum.
Isso sugere que os peixes podem responder de forma diferente ao jejum, embora, na
maioria das vezes, ocorra a mobilizacao do lipidio hepatico em primeiro lugar (Silva;

Gunasekera; Austin, 1997).

As variaveis hematoldgicas avaliadas neste estudo nao revelaram alteracées
significativas. Estudos anteriores obtiveram resultados divergentes, observando
diferencas significativas nas concentracdes de hematdécrito e hemoglobina apés a
restricdo alimentar (Assis et al., 2020; Favero et al., 2021), mas outros também nao
encontraram nenhuma alteracéo significativa no hematocrito (Silva et al., 2019; Jafari
et al., 2019). Apos analisar diferentes pesquisas, pode-se observar uma grande

variacao nos resultados das caracteristicas hematoldgicas (hemograma e bioquimica)
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em peixes expostos a restricdo alimentar, e segundo Li et al. (2018) e Najafi et al.
(2015) isso pode ser em decorréncia dos diferentes métodos experimentais de
restricdo alimentar (duracao, intensidade, tipo de dieta restritiva) e das caracteristicas
da populacéo estudada (idade, sexo, estado nutricional, condi¢cdes de saude).

E importante ressaltar que a restricdo alimentar parcial de longa duracéo, de
atée 28 dias deste estudo, ndo apresentou impacto significativo nas caracteristicas
hematolégicas (hemograma e bioquimica) do C. macropomum. Esses achados
sugerem que a restricdo alimentar parcial pode ser uma estratégia de manejo
nutricional viavel, sem prejudicar a saude dos peixes e contribuindo para a obtencéo
de um bom desempenho. Outra possibilidade que pode justificar esses resultados é
gue peixes maiores tém maior capacidade de jejuar, portanto sdo mais resistentes a
condicBes severas de restricdo alimentar, porque tém maiores reservas de energia
corporal, como glicogénio, lipideos e proteinas (Jafari et al., 2018).

A adocao de um manejo alimentar adequado € essencial para 0 sucesso na
producdo de peixes, e influencia diretamente o metabolismo do animal, sua saude e
a deposicdo de nutrientes na carcaca. Estudos destacam a importancia desses
aspectos na adocao de praticas alimentares adequadas para diferentes sistemas de
producdo de peixes, as quais podem influenciar na composi¢cdo corporal, com
alteracdes nos teores de umidade, proteinas, lipidios e cinzas (Bittencourt et al., 2012;
Santos et al.,, 2015) e possiveis alteracbes nos rendimentos do produto final. No
presente estudo n&o foi observada interferéncia dos niveis de restricdo aplicados nas
caracteristicas de processamento da carcaca em nenhum momento. Os resultados
encontrados estdo de acordo aos encontrados por Cartonilho e Jesus, (2011), estes
autores relatam que o tambaqui, pode obter um rendimento médio total de carcaca de

63,71%.
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Durante todo o periodo experimental desta pesquisa, entre as caracteristicas
bromatolégicas das bandas avaliadas, apenas o teor de MS% permaneceu inalterado
durante a restricdo alimentar gradual. No entanto, foi observado que os animais
submetidos a diferentes niveis de restricao parcial apresentaram niveis mais elevados
de proteina em comparacdo ao grupo controle durante o periodo de restricdo. Esse
resultado reforca os efeitos favoraveis do protocolo de alimentacéo utilizado. Por outro
lado, Favero et al. (2020) relataram que as concentracfes de proteina no musculo de
P. mesopotamicus néo foram afetadas durante o jejum.

Segundo ltuassu et al. (2004) as analises bromatoldgicas corporais de C.
macropomum ndo mostraram influéncia da privacdo alimentar total por 14, 21 e 28
dias nos percentuais de MM% e EE%, mas os valores de umidade e proteina bruta
aumentaram com a duracao da privacao alimentar; sugerindo que a privacao alimentar
em peixes pode resultar em um aumento significativo na proteina bruta e na deposicéo
de massa muscular, como proposto por Dobson e Holmes, (1984) e Cotrim et al.
(2016). Ao mesmo tempo, o aumento significativo da proteina pode ser explicado pela
reducdo nos percentuais dos niveis de extrato etéreo (EE%) e energia bruta (EB
kcal/Kg), o que altera a proporcao nestas variaveis.

Morshedi et al. (2017) observaram que ha variacdo no uso de proteinas
durante o periodo de jejum, a depender da espécie e do manejo aplicado (longo ou
curto). Marqueze et al. (2017) concluem que a mobilizacdo de diferentes tipos de
reservas esta intimamente ligada a duracdo do periodo de jejum e as diferencas
metabdlicas entre as espécies. De acordo com Kim et al. (2014), a auséncia de
variacfes expressivas nos niveis de proteina muscular, sugere que essas reservas
néo foram utilizadas durante o periodo sem alimentacdo. E importante considerar a

duracédo do jejum ao qual os peixes sao submetidos, uma vez que isso pode resultar
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em um perfil metabdlico distinto no tecido muscular, o qual pode ser utilizado por
muitas espécies durante os periodos de restricdo alimentar, mas, em geral, 0s animais
utilizaram a gordura visceral e da carcaca para manter o metabolismo basal, poupando

assim a utilizacao de proteina tecidual.

5 — Concluséao

A restricdo alimentar parcial de 0,5% do peso vivo por 28 dias, € uma opcéo
viavel para promover o crescimento compensatério em juvenis de C. macropomum,
trazendo beneficios econdmicos e ambientais, devido o menor consumo de racéo e
reducdo da excrecdo de compostos nitrogenados, resultando em melhoria na

qualidade da agua sem afetar a salude dos peixes.
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CAPITULO 3

Impactos darestricdo alimentar parcial seguida de realimentagcdo em tambaquis
(Colossoma macropomum): sobre a hiperplasia e hipertrofia das células

musculares esqueléticas, e morfometria das células hepéticas e instestinais.

O artigo a seguir esté redigido de acordo com as exigéncias para publicacdo no
periodico Aquaculture
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Resumo

Impactos da restricdo alimentar parcial seguida de realimentacdo em tambaquis
(Colossoma macropomum) sobre a hiperplasia e hipertrofia das células musculares
esqueléticas, e morfometria das células hepaticas e instestinais.

A restricdo alimentar parcial ou total, € uma estratégia empregada na producdo de
peixes para maximizar o desempenho produtivo e minimizar os custos de produgao.
No entanto, os efeitos da restricdo alimentar parcial ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos. Portanto, objetivou-se no presente estudo avaliar se a restricao
alimentar parcial afeta as caracteristicas morfologias do tecido muscular estriado
esquelético e a estrutura das células do intestino e do figado em tambaquis
(Colossoma macropomum) ao final do periodo de restricdo e do periodo de
realimentacdo. Foram utilizados 576 animais que apresentaram peso e comprimento
padrao inical médio de 168,7 g £ 9,40 g e 16,81 cm £ 0,40 cm, respectivamente, que
foram alojados por 112 dias em um sistema de recirculagdo de agua (SRA). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés grupos
experimentais de manejo alimentar: grupo controle, restricdo parcial 1 (RP1) e
restricdo parcial 2 (RP2), e seis repeticdes. A taxa de alimentacéo durante 28 dias em
cada grupo Experimental foi: Controle com 3,5% do peso vivo; restricao parcial 1
(RP1) com 1% do peso vivo; e restricdo parcial 2 (RP2) com 0,5% do peso vivo.
Depois, os peixes de todos os grupos experimentais foram submetidos a taxa de
alimentacéo de 3% do peso vivo por 56 dias e, em seguida, de 2,5% do peso vivo por
mais 28 dias. As coletas de tecido muscular, figado e intestino foram realizadas em
trés momentos (Dia 0, 28, 112 dias) e cada momento foi coletado 3 animais de cada
unidade experimental. Durante o experimento, ndo houve mortalidade. Os grupos
apresentaram condi¢des semelhantes no inicio e ao longo do periodo experimental
(p>0,05), exceto as células de diametro médio (40 a 80 um) aos 120 dias, as quais a
restricdo alimentar de 28 dias ndo afetou a distribuicdo das células musculares de
diferentes didmetros e nem afetou as caracteristicas celulares normais das células
hepéticas e intestinais. Os resultados deste estudo indicam que a restricdo alimentar
parcial de 1% e 0,5% do peso vivo por 28 dias, seguida de realimentacéo por 84 dias
em juvenis de C. macropomum, néo afetou 0s mecanismos de crescimento muscular,
tanto em termos de hipertrofia e hiperplasia, e morfologia das celulas hepéaticas e
intestinais, sendo um aspexto positivo importante a favor do emprego desse manejo
alimentar, o qual pode contribui para maior sustentabilidade produtiva, ambiental e
econOmica da atividade.

Palavras-chave: Crescimento muscular, Crescimento Compensatorio, Hiperplasia,
Hipertrofia.



116

Abstract

Impacts of Partial Feeding Restriction Followed by Re-alimentation on Tambaqui
(Colossoma macropomum): Effects on Skeletal Muscle Cell Hyperplasia, Hypertrophy,
and Morphometry of Hepatic and Intestinal Cells

Partial or total feeding restriction is a strategy employed in fish production to enhance
productive performance and minimize production costs. However, the effects of partial
feeding restriction remain incompletely understood. Therefore, the aim of this study
was to evaluate whether partial feeding restriction affects the morphological
characteristics of skeletal striated muscle tissue and the structure of intestinal and
hepatic cells in Tambaqui (Colossoma macropomum) at the conclusion of the
restriction and re-alimentation periods. A total of 576 animals with an initial mean
weight and standard length of 168.7 g £ 9.40 g and 16.81 cm £ 0.40 cm, respectively,
were housed for 112 days in a recirculating water system (RWS). The experimental
design was completely randomized, including three experimental feeding management
groups: control group, partial restriction 1 (PR1), and partial restriction 2 (PR2), with
six replications. The feeding rate for each treatment during the 28-day periods was as
follows: Control at 3.5% of body weight; PR1 at 1% of body weight; and PR2 at 0.5%
of body weight. Subsequently, fish from all treatments were subjected to a feeding rate
of 3% of body weight for 56 days, followed by 2.5% of body weight for an additional 28
days. Muscle, liver, and intestinal tissue samples were collected at three time points
(Day 0, 28, 112 days), with three animals collected from each experimental unit at each
time point. No mortality was observed during the experiment. The groups exhibited
similar conditions at the outset and throughout the experimental period (p>0.05),
except for cells with a medium diameter range (40 to 80 um) on day 120. A 28-day
feeding restriction did not affect the distribution of muscle cells with different diameters
or the normal cellular characteristics of hepatic and intestinal cells. The results of this
study indicate that a 1% and 0.5% patrtial feeding restriction of body weight for 28 days,
followed by re-alimentation for 84 days in juvenile C. macropomum, did not impact
mechanisms of muscle growth, including hypertrophy and hyperplasia, or the
morphology of hepatic and intestinal cells. This important positive aspect supports the
implementation of this feeding management approach, contributing to greater
productive, environmental, and economic sustainability of the activity.

Keywords: Muscle Growth, Compensatory Growth, Hyperplasia, Hypertrophy.
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1 — Introducéo

Diferentes métodos para maximizar o crescimento dos peixes tém sido
propostos na piscultura com diversas espécies, visando maximizar o rendimento e
reduzir os custos de producédo para uma sistema e regime produtivo mais sustentavel
(Fao, 2022; Hornick et al., 2000; Lovell, 1998).

A restricdo alimentar seguida de realimentacdo € uma técnica de alimentacao
utilizada para induzir o crescimento compensatorio nos peixes, de forma a melhorar o
crescimento comparativamente os inidividuos , que foram continuamente alimentados
(Gaylord & Gatlin, 2000). Dentre as hipéteses que podem justificar esse aumento do
crescimento, estdo aquelas relacionadas a hiperfagia,resultante do aumento da
ingestéo de alimentos (Ruohonen, K., Kettunen, J. and King, 2001) e as relacionados
as respostas hormonais (Gaylord & Gatlin, 2000), que podem afetar a sintese de
proteinas e estimular o desenvolvimento muscular (Bower et al., 2009). Além disso,
estudos apontam para o efeito do jejum e da realimentacdo sobre o funcionamento e
a estrutura de orgdos como o figado e o intestino (Enes et al., 2009; Roberts & Ellis,
2012; Sari et al., 2022). A restricao alimentar pode causar alteracdes celulares nesses
tecidos (Dai et al., 2018; Black & Love, 1986; Ali et al., 2001), o que pode impactar o
desempenho produtivo dos peixes.

Estratégias de manejo alimentar, que resultam em efeitos de ganho
compensatorio, podem beneficiar a producdo de peixes em termos econdmicos,
devido a reducao dos custos de producdo e os melhorias ambientais, uma vez que a
alternéncia entre periodos de escassez e oferta de alimentos pode contribuir para a
melhoria da qualidade da agua e na reducdo da necessidade de renovacao da agua,
sendo a restrido alimentar uma estratégia interessante sobretudo para espécies

cultivadas em sistemas intensivos de producgao.
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Algumas espécies de peixes, como o Colossoma macropomum (tambaqui),
destacam-se pelo bom desempenho produtivo em cultivo, de forma que os incentivos
para intensificacdo de sua producédo sao crescentes e refletem o grande potencial da
espécie para ampliacdo dos mercados de comercializacao de peixes (Hilsdorf et al.,
2022; Wood et al., 2018). Adicionalmente, o tambaqui € uma espécie que desenvolve
bem quando submetido a restricdo alimentar, entretanto, os estudos quanto aos
efeitos da restricdo alimentar, enquanto estratégia alimentar, na producéo da espécie
ainda tem sido pouco explorado e os resultados em outras espécies sdo de aplicacéo
limitada, ja que os efeitos da restricdo podem ser influenciados por esse fator.

Portanto, objetivou-se no presente estudo avaliar se a restricdo alimentar
parcial afeta as caracteristicas morfologias do tecido muscular estriado esquelético e
a estrutura celular das células intestinais e hepéticas de tambaquis (Colossoma
macropomum) ao final do periodo de restricdo alimentar, e do periodo de

realimentacéo.

2 — Material e Métodos
2.1— Local experimental e material biolégico

O estudo foi conduzido na estacdo experimental de Piscicultura do Instituto
Federal de Mato Grosso, localizada no Campus Avancado de Guarantd do Norte,
estado de Mato Grosso, Brasil. O protocolo do estudo recebeu aprovagdo do Comité
de Etica e Bem-Estar Animal da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(protocolo n° 1.183/2021). Um total de 576 juvenis de C. macropomum com peso
meédio de 168,7 g + 9,40 g e comprimento médio de 16,81 cm = 0,40 cm, foram
adquiridos de uma piscicultura comercial. Esses juvenis foram distribuidos de forma
aleatéria em 18 tanques circulares de PVC, cada um com capacidade para 1000 litros

de agua. Esses tanques eram semelhantes entre si e estavam inseridos em um
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sistema de recirculacéo aquicola (SRA), onde a agua era renovada a uma taxa de 1
m3/hora. O sistema de recirculagdo aquicola era mantido através de trés bombas
submersas e incluia filtros mecanicos e biologicos para a purificacdo da agua. Além
disso, o sistema contava com aeracao do tipo venturi e um aquecedor automatico com
uma poténcia de 10.

As caracteristicas da agua no ambiente de cultivo foram monitoradas
diariamente ao longo do periodo experimental. Para esse fim, foi empregado um
multiparametro do modelo Akso-AK87, visando manter os parametros em niveis
favoraveis a espécie, conforme relatado por Aradjo-Lima e Gomes (2010). Durante o
monitoramento, 0s seguintes parametros foram observados: temperatura da agua,
mantida dentro da faixa de 26 a 30 °C; nivel de oxigénio, mantido entre 5,3 e 7,69 mg
L-1; e pH, mantido entre 6,5 e 7,0. Além disso, os niveis de ambnia variaram entre
0,14 e 0,62 mg L-1, os de nitrito entre 0,1 € 0,42 mg L-1, a dureza entre 85,87 € 92,01
mg L-1, a alcalinidade total entre 59,96 e 68,74 mg L-1, e o gas carbdnico entre 2,31
e 4,87 mg L-1. Essas medi¢des foram realizadas semanalmente utilizando um teste

colorimétrico da marca acquasupre® (disponivel em www.acquasupre.com.br). O ciclo

de iluminacao foi mantido com 12 horas de exposi¢ao a luz, seguidas por 12 horas de
escuridao, ao longo de todo o experimento.

No periodo de adaptacao as condi¢cdes experimentais, que compreendeu até o
dia 0, a densidade de alojamento foi de 32 animais por compartimento. A partir do dia
0 até o dia 28, a densidade foi ajustada para 29 animais por compartimento, e
posteriormente, do dia 28 até o término do experimento (112 dias), a densidade foi
reduzida para 26 animais por compartimento. Ao longo do experimento, ocorreu uma

diminuicdo na densidade de alojamento devido a necessidade de realizar a eutanasia
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dos animais para a coleta de tecidos. Essa reducdo compreendeu a eutanasia de 3

animais por compartimento nos momentos correspondentes aos dias 0, 28 e 112.

2.2 — Alimentacéao e restricdo alimentar

Foram analisados trés grupos experimentais distintos, cada um
correspondendo a diferentes abordagens de manejo alimentar ao longo dos primeiros
28 dias, denominado como "periodo 1". O Grupo Controle (GC) recebeu uma
guantidade de alimento equivalente a 3,5% do peso vivo (pv), enquanto 0 grupo
experimental de restricao parcial 1 (RP1) foi alimentado com 1% do peso vivo (pv), e
0 grupo experimental de restricdo parcial 2 (RP2) recebeu apenas 0,5% do peso vivo
(pv). Posteriormente, durante o "periodo 2", todos os grupos de peixes foram
alimentados com uma taxa constante de 3% do peso vivo por 56 dias. Finalmente, no
"periodo 3", os peixes de todos 0s grupos experimentais foram submetidos a uma taxa
de alimentacéo de 2,5% do peso vivo durante mais 28 dias. Isso resultou em um
periodo total de experimentacdo de 112 dias.

Em todos os grupos, os animais receberam alimentagéo trés vezes ao dia, nos
horarios de 08h00, 12h00 e 17h00, por meio de uma dieta comercial extrusada (com
didmetro de 4 mm, produzida pela Grupo Socil/Evialis®). A composigéo proximal da
dieta era a seguinte: 32% de proteina bruta, 7% de extrato etéreo, 10% de fibra bruta,
14% de cinzas, 3% de calcio, 0,6% de fosforo, 13% de umidade, 1% de calcio e 1,5%

de Vitamina C.

2.3— Procedimento de coleta de tecidos
Antes de iniciar cada coleta de tecidos nos dias 0, 28 e 112 do experimento, 0S
animais (um total de 16) foram submetidos a eutanasia através do meétodo de sec¢ao

da medula espinhal. Antes disso, eles foram previamente anestesiados com 0leo de
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cravo em concentracdes de 50 mg/L, o qual foi diluido em etanol (na proporcdo de
1:20) por um periodo de 10 minutos. Foram removidos fragmentos longitudinais do
tecido muscular da regido medial e dorsal, englobando as fibras musculares de ambos
os tipos (vermelhas e brancas), além de fragmentos do figado. Esses fragmentos
foram entéo fixados em uma solucéo de formaldeido tamponado a 10%.

Foi utilizado um microtomo semi-automatico (modelo Leica 2245). Esse
equipamento possibilitou a obtencdo de cortes do material em secdes transversais de
3 um, que foram colocados em laminas de vidro. As laminas passaram por coloracéo
com Acido Periédico de Schiff (PAS) para analises morfométricas.Nas analises
morfométricas, utilizou-se um sistema de analise de imagem (Moticam 2.0) para medir
o diametro das células musculares, permitindo uma avaliacdo qualitativa das células
do figado e intestino. As imagens foram capturadas em oito pontos pré-definidos para
todos os animais, registrando os diametros das células musculares na secédo
transversal em micrémetros. AS células musculares foram classificadas de acordo
com seus diametros celulares em pequenas (<40 um), médias (40 a 80 um) e grandes
(>80 um). Que possibilitou avaliar o grau de crescimento das células musculares

hipertrofiadas (%) e hiperplasicas (numero de células).
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Fig. 1. Corte transversal das fibras musculares. Observam-se fibras musculares (seta), utilizadas
para a medida do didmetro celular em um. Coloragdo PAS. Aumento de 20X.

Fig. 2. Fotomicrografia do intestino delgado de tambaqui (Colossoma macropomum). Célula caliciforme
(setas). Borda estriada (pontas de setas). Enterdcitos (asteriscos) HE. Barra= 30 pm.
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2.4 — Analise estatistica

As variaveis dependentes foram submetidas aos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de Levene para homogeneidade de variancias. Quando admitida
normalidade e homogeneidade de variancias, as variaveis dependentes foram
submetidas a Andlise de Variancia com um modelo com uma variavel independente
(Anova - One Way), seguida do Teste t de Student. Todas as analises foram feitas
seguindo as recomendacbes de Zar (2010) e utilizando o Sistema de Analise
Estatistica (SAS, 2013). O nivel de significancia utilizado em todos os testes foi de

0,05.

3. — Resultados e discusséo
3.1 — Morfometria muscular

Durante o experimento, ndo ocorreu nenhuma mortalidade em nenhum dos
momentos avaliados. Apos um periodo de adaptacdo de 15 dias, tanto o grupo
controle quanto os demais grupos iniciaram o periodo experimental no Dia O,
apresentando condicbes semelhantes e sem diferencgas significativas (P > 0,05) no
diamenro celular. Esse resultado foi no dia 28 e no dia 112, exceto para as células
médias (40 a 80 um) aos 112 dias (Tabela 1) para o grupo Experimental RP1. Isso
indica que a restricdo alimentar parcial de 28 dias nos niveis aplicados néo afetou a
distribuicdo hiperplasica e hipertrofica das células musculares de didametro pequeno
(<40 pm), médio (40 a 80 um) e grande (>80 pum) ao final do periodo de restricao e do
periodo de realimentacdo, foram encontradas diferencas significativas (P<0,05)
apenas aos 112 dias de experimentacdo, em que o grupo Experimental RP1
apresentou uma propor¢cdo menor de células de didametro muscular médio, com um

percentual de 30,85% em comparacdo ao grupo controle (38,59%), porém néo diferiu
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significativamente de RP2 (36,0%) que também nao diferiu do grupo controle (P

>0,05).

Tabela 1

Avaliacdo Morfométrica do tecido muscular esquelético obtidos na criagdo de

tambaquis submetidos a diferentes, regimes de alimentacéo .

Grupo Experimental

Variaveis C RP1 RP2 CV(%)® Valor-P®
Avaliagéo - Dia 0
Diametro Célula Pequenas (%) 49,30a 44,15a 42,302a 14,03 0,2600
Diametro Célula Médias (%) 33.63a 37,59a 39,589a 15,44 0,2797
Diametro Célula Grande (%) 17,06a 18,21a 17,066a 27,69 0,9336
Ndmero de células 869,93a 1108a 809,50a 31,86 0,2592
Avaliacédo - Dia 28
Diametro Célula Pequenas (%) 48,86a 49,81a 49,18a 8,57 0,9308
Didmetro Célula Médias (%) 34,10a 34,81a 38,10a 11,18 0,3399
Didmetro Célula Grande (%) 16,38a 15,38a 12,72a 20,09 0.1727
Numero de células 867,4a 925,75a 1038,1a 16,54 0,2482
Avaliagéo - Dia 112
Didmetro Célula Pequenas (%) 42,67a 48,50a 48,88a 14,10 0,2196
Diametro Célula Médias (%) 38,59a 30,85b 36,00ab 13,02 0,0305
Diametro Célula Grande (%) 18,75a 20,65a 15,11a 43,29 0,4819
Ndmero de células 788,75a 843,25a 962,83a 19,98 0,2359

(1) Coeficiente de variagéo. (2) Valor-P da Analise de Variancia, sendo significativo quando P<0.05.
Médias seguidas de letras diferentes ha mesma linha indicam diferencas significativas entre os grupos
experimentais pelo teste t de student (P<0.05).

Diferente do presente estudo, Nebo (2015) encontrou uma quantidade

significativa de células de menor tamanho na tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus)

durante os periodos de restricdo alimentar, indicando crescimento das fibras

musculares por meio da hiperplasia. Por outro lado, Johansen e Overturf (2006)

relataram que na truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss gilberti), ndo houve aumento

da hiperplasia nas fibras musculares brancas, mesmo apés 30 dias de jejum e 14 dias

de realimentacéo. Brooks & Johnston, (1993) relatam que a importancia relativa da

hipertrofia e da hiperplasia no crescimento do tecido muscular pode variar

dependendo da espécie e da fase de crescimento analisada (Brooks & Johnston,



125

1993). No entanto na maior parte das espécies, o crescimento hipertrofico, é mais
acentuado nas fases de juvenil e adultos (Veggetti et al.,1993; Patruno et al., 1998).

De acordo com os resultados de Braz et al. (2022), a restricdo alimentar n&o
provocou alteracdes nas caracteristicas morfologicas das fibras musculares em
nenhum dos grupos experimentais, 0 que esta em concordancia com os achados de
Nebo et al. (2013), para a tilapia, as quais encontraram uma preservacao da
morfologia muscular e um padrdo de crescimento muscular em mosaico, resultados
estes que também foram observados nesta pesquisa.

Braz et al. (2022), ndo observaram diferencas significativas no que diz respeito
a frequéncia de distribuicéo de fibras. Os resultados encontrados sugerem que o inicio
da diferenciacdo, hipertrofia e hiperplasia ocorre logo no inicio da realimentacao,
conforme observado por Kuniyoshi et al. (2019). Esses resultados reforcam a
importancia do periodo inicial de realimentacdo no crescimento e proliferacdo das
fibras musculares, 0 que sugere que no presente trabalho os efeitos hiperplasico e
hipertréfico foram diluidos nos 84 dias de realimentacdo, ndo podendo ser observado

aos ao final de 112 dias de realimentacéo, exceto pelas células com diametro médio .

3.2 — Avaliacéo qualitativa da estrutura celular do figado e intestino

Ao longo do periodo experimental, as células manifestarem alteraces
mantendo suas caracteristicas naturais. Isso indica que a restricdo alimentar parcial
nao afetou a estrutura normal das células do figado e do intestino (figuras 9,10,11 e

12).
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Fig 3. Fotomicrografia do intestino delgado de tambaqui (Colossoma macropomum). Célula caliciforme
(setas). Borda estriada (pontas de setas). Enterdcitos (asteriscos) HE. Barra= 30 pm.

A célula caliciforme é responséavel pela secre¢do de muco, que tem a funcao
de lubrificar e neutralizar substancias no trato gastrointestinal. Sua estrutura se
assemelha a um célice, com um ndcleo alongado na base. A borda estriada, uma faixa
acidofila na superficie epitelial em contato com o limen, contém microvilosidades

digitiformes dos enterdcitos.
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Fig. 4. Fotomicrografia do intestino delgado de tambaqui (Colossoma macropomum). Enterdcitos
(setas). HE. Barra= 30 um. Enterdcitos ou células absortivas sdo responsaveis pela absorgdo de &cidos
graxos, aglcares e aminoacidos.
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Fig. 5. Fotomicrografia do intestino delgado de tambaqui (Colossoma macropomum). Célula “Rodlet”
(seta). HE. Barra= 30 um. A célula Rodlet (com bastonetes) pode estar relacionada com a fungéo
imunoldgica e biomarcagéo.

Fig. 6. Fotomicrografia do hepatopancreas de tambaqui (Colossoma macropomum). Conjunto de acinos
pancreéticos com células acinosas repletas de granulos citoplasmaticos (setas) ao redor de uma veia
(asterisco). HE. Barra= 30 pum.

Os granulos citoplasmaticos, também chamados de granulos de zimogénio,
contém pro-enzimas pancreaticas que serdo exportadas.
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Fig. 7 Fotomicrografia do hepatopancreas de tambaqui (Colossoma macropomum). Grupo 2 AN 1.
Ducto biliar (asterico) ao redor dos hepatdcitos (setas). HE. Barra= 30 pm.

Ductos biliares sé@o responsaveis por conduzir substancias e residuos
metabolicos até a vesicula biliar. Ele se caracteriza pelo seu exuberante epitélio
simples cilindrico (Souza et al., 2017).

5 — Concluséao

Os resultados permitem concluir que o manejo alimentar com a restricdo
alimentar parcial por 28 dias, seguida de realimentacdo até 84 dias de criagdo, nédo
afetou a hiperplasia e hipertrofia muscular, nem influencioiou a morfologia normal das

células hepaticas e intestinais em juvenis de C. macropomum.
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