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Parametros produtivos, fisiolégicos e imunolégicos de juvenis de pacu
(Piaractus mesopotamicus) submetidos a restricao alimentar e estresse de
manejo

Resumo - Uma das estratégias estudadas para melhorar o manejo alimentar em
peixes € a utilizacdo da restricdo da alimentagdo por tempo determinado para
promover compensacado do crescimento, durante a realimentagdo. Além disso, a
redugdo na oferta de alimento € um manejo utilizado para evitar o desperdicio de
racao, reducao da mao-de-obra, e principalmente manutencdo da qualidade de agua.
Entretanto o efeito desse tipo de manejo deve ser mais conhecido para ser melhor
explorado. Estre estudo avaliou a influéncia da restricdo alimentar controlada no
desempenho zootécnico, homeostase metabdlica, fisiolégica e imunoldgica em pacu
(Piaractus mesopotamicus). Juvenis de pacu foram submetidos a quatro estratégias de
alimentagao (controle; duas semanas; trés semanas e quatro semanas de restricao
alimentar). Apo6s o periodo de restricdo, todos os tratamentos foram realimentados por
duas semanas seguidas. Cada tratamento teve trés repeticoes (viveiros com cerca de
40 m?), sendo utilizado um total de 12 tanques. Os peixes foram amostrados ao final
de cada periodo de restricdo (n=12 para cada tratamento) e ao final do periodo de
realimentacdo de cada tratamento (n=12 para cada tratamento). A segunda fase
experimental teve inicio ao final da amostragem da primeira fase (apds a restricao de
alimento), para avaliar a higidez dos peixes. Os peixes restantes foram capturados e
submetidos ao manejo de transporte, apés o qual foram novamente amostrados. em
seguida a amostragem pdés-transporte, os peixes foram distribuidos em caixas de 100
L, com aeracdo e renovagdo constante de agua. Peixes de cada tratamento da
primeira fase foram distribuidos em 12 caixas (seis peixes/caixa) onde permaneceram
por 72 horas, de modo a simular um periodo de recuperagdo. Foram observadas
diferencas significativas (p>0,05) nos parametros zootécnicos, metabdlicos,
hematolégicos e de estresse. A restricdo alimentar seguida de realimentagao resultou
crescimento compensatorio total em juvenis de pacu, e revelou ser um manejo eficaz,

que ndo prejudica o estado de higidez dos animais.

Palavras-chave: manejo alimentar, fisiologia, hematologia, imunologia de peixes.



The productive, physiological, immunological parameters of juvenile pacu
(Piaractus mesopotamicus) submitted to food restriction and management
stress

Abstract — A study of strategies to improve feeding management in fish is the use of
restricted feeding for a while to promote compensatory growth during refeeding. Food
restriction is a management used to avoid feed wastage, reduction of manpower,
especially maintenance of water quality. However no one knows what the effects of this
type of management on the animal performance, metabolic, physiological and
immunological homeostasis of pacu. Juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus)
underwent four feeding strategies (control; two weeks; three weeks; and four weeks of
food restriction). After the restriction period, all treatments were fed back for two weeks
straight. Each treatment had three replicates (tanks with about 40 m?), used a total of
12 tanks. Fish were sampled at the end of each restriction period (n= 12 for each
treatment) and the end of the refeeding from each treatment (n= 12 for each
treatment). The second phase began at the end of sampling after refeeding, to assess
fish health, captured animals were submitted to the management of transport, where
they were sampled again. After the post-transport sampling, fish were distributed in
polyethylene aquarium of 100 L with aeration and constant water flow. Fish per
treatment of first stage were distributed in 12 boxes (six fish/aquarium) where they
remained for 72 hours in order to simulate a recovery period. There were significant
differences (p<0.05) in grow parameters, metabolic, hematologic and stress
parameters. The feed restriction followed by refeeding resulted in total compensatory
growth of juvenile pacu, and has proved an effective management, which should not
affect the state of health of animals.

Keywords: feed management, physiology, hematology, immunology



1- Introducao

A produgdo aquicola brasileira tem crescido acima da média mundial desde
1995. Cresceu em média 21,1%/ano, enquanto a produ¢cdo mundial cresceu cerca de
9%/ano, de 1991 a 2004, e participou com 26,5% (269.697,50 toneladas) na produgao
total do pais, gerando US$ 965.627,60 (FAO, 2007). Pode ser considerada como uma
atividade econémica importante que gera ganhos significativos para a economia
regional e nacional sendo dependente dos ecossistemas onde estd inserida, os quais
devem permanecer em equilibrio para possibilitar a manutengdo desta atividade
(Valenti et al., 2000).

Com a crescente demanda por produtos provenientes da aquicultura, a
necessidade de se estabelecer um cultivo sustentavel tem estimulado vérios estudos
nessa area. No caso da piscicultura, 0 manejo alimentar dos animais € um dos varios
fatores que devem ser levados em conta, pois em média, 70% dos gastos gerados sao
provenientes de investimentos em racdes comerciais que atendam as devidas
exigéncias dos peixes.

Um manejo alimentar apropriado deve ser empregado em cultivos comerciais
visando um melhor aproveitamento do alimento, diminuicao dos desperdicios e gastos
com a producdo, manutencao da qualidade de agua de cultivo, manuteng¢ao da saude
dos peixes e um produto final de qualidade para o consumidor. Uma das estratégias
estudadas para melhorar o manejo alimentar em peixes é a utilizacao da restricao da
alimentacao por determinado tempo para promover compensacado do crescimento,
durante a realimentagéo.

A restricdo alimentar € uma ocorréncia natural durante o ciclo de vida de muitas
espécies de peixes, devido a fatores ambientais como mudancas climaticas e de
estacao, a indisponibilidade de alimentos, e quando as atividades fisicas e metabdlicas
sdo reduzidas (Borghetti e Canzi, 1993; Mackenzie et al., 1998). O crescimento
acelerado apos a privagao alimentar, com desempenho préximo, igual ou até mesmo
superior do normal, € chamado de crescimento compensatério. Em peixes tropicais, a
ocorréncia de crescimento compensatorio vai depender principalmente da espécie e
duragéo da restricao alimentar (Xie et al., 2001).

Um aspecto a ser considerado no manejo alimentar dos peixes, é a
possibilidade da restricdo alimentar afetar negativamente a capacidade de resposta
imunolégica durante a exposicao dos peixes a manejos estressantes, apds a restricao.
Em termos gerais, o sistema imune de peixes é similar ao dos vertebrados superiores,
com um componente inato e outro adquirido (Bernstein et al., 1998), sendo que as

respostas inatas, nao especificas, parecem ter mais importancia que nos vertebrados
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(Shoemaker et al., 2001). Nos ultimos anos, as pesquisas sobre a fisiologia, filogenia e
ontogenia do sistema imune de peixes vém aumentando consideravelmente dentre as
espécies destinadas a producao. Outro aspecto importante a ser destacado € a
suscetibilidade imunoldgica dos peixes quando submetidos a condigdes cronicas de
estresse (Wendelaar Bonga, 1997), como no caso de um periodo longo de restricao
alimentar.

O pacu (Piaractus mesopotamicus) € um peixe que vem ocupando lugar de
destaque na piscicultura em diversas regides do Brasil por ter uma vasta distribuigao
pelo pais e por suas caracteristicas zootécnicas (Castagnolli, 1992). Por esses
motivos, essa espécie é uma das mais estudadas no Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, objetivando o desenvolvimento de um pacote tecnolégico para sua criagao
(Queiroz et al., 2005; Urbinati et al.,, 2010).

Estudos sobre crescimento compensatoério resultante de restricdo alimentar
mostraram que 0 pacu apresenta capacidade de recuperagdo em periodos mais
longos de realimentacdo (Souza et al.,, 2000; Gongalves, 2001), enquanto esta
resposta ndo € clara quando os ciclos de restricdo e realimentacdo sao curtos
(Takahashi et al., 2010). Adicionalmente, Souza et al. (2003) mostraram que o
crescimento compensatério pode ser utilizado como uma ferramenta eficaz para a
producédo de pacu, utilizando ciclos alternados de restricao e realimentagéo.

Trabalhos realizados com esta espécie nas regides Sul (Borghetti e Canzi,
1993), Sudeste (Bernardino e Ferrari, 1989; Ferrari et al., 1990; Angelini et al., 1992) e
Centro-Oeste (Ferraz de Lima et al., 1988; Chabalin e Ferraz de Lima, 1988) do Brasil
evidenciaram uma relacdo entre crescimento e temperatura, com desaceleragcdo no
ritmo de crescimento, durante as estacées de outono e inverno. O papel da
temperatura na regulagéo da alimentagéo e crescimento € pouco descrito em peixes,
mas sabe-se que a maioria deles se alimenta melhor (Paul et al.,1995) e as taxas de
crescimento tendem a ser mais altas (Dobson & Holmes, 1984), na primavera e verao.

Varios fatores alteram o metabolismo dos peixes, mas o principal fator que
afeta os processos fisioldgicos e bioquimicos, entre os quais taxa de crescimento e
desenvolvimento do animal, é a temperatura da agua. Geralmente, 0s peixes sao mais
susceptiveis as alteragdes ocorridas no jejum em temperaturas altas (Moon et al.,
1985; Angelini et al., 1992).

Entretanto, ainda é necesséario determinar as estratégias exatas para a
utilizagado da restricao alimentar e o crescimento compensatério como uma forma de

manejo eficaz, especialmente em condi¢cées de campo.



2- Revisao bibliografica
2.1- Restrigcdo alimentar e crescimento compensatorio

O processo fisioldgico pelo qual o organismo acelera seu crescimento apds um
periodo de desenvolvimento reduzido causado por baixa ingestdo de alimento, de
maneira a alcancar o peso dos animais que nao sofreram privagao alimentar, &
denominado crescimento compensatério. E uma estratégia que pode ser utilizada com
manejo alimentar dos peixes, para melhorar a taxa de crescimento, o aproveitamento
do alimento e reducao dos custos de produgéo (Hornick et al., 2000).

Segundo Ali et al. (2003), existem diferentes graus de compensagao para
peixes que passaram por restricdo alimentar: 1) sobre-compensagdo - animais
atingem maior tamanho, em um mesmo periodo de tempo, comparado aos animais
que nao sofreram restricdo de alimento, 2) compensacao total - atingem o mesmo
tamanho, no mesmo tempo que o0s animais alimentados continuamente; 3)
compensacao parcial — ndo atingem o mesmo tamanho no mesmo tempo, porém
apresentam uma alta taxa de crescimento e eficiéncia alimentar; 4) ndo compensagao
— nao ocorrem respostas compensatorias no periodo de realimentacdo, apds a
privagao alimentar.

Em sistemas aquaticos naturais, devido a alta variacdo de disponibilidade de
alimento, peixes experimentam diferentes graus de jejum durante as fases de vida,
causando variacbes nas taxas de crescimento (Chappaz et al., 1996). Existem
evidéncias de que muitas espécies de peixes, de clima temperado, se alimentam
vorazmente durante o comeg¢o da primavera, de forma a compensar o0 atraso no
crescimento ocorrido durante um periodo de inverno de pouco dispobinilidade de
alimento (Goddard, 1996).

As flutuagbes temporais e espaciais de alimento no ambiente aquatico, ou a
migracao para desova, submetem os peixes a periodos naturais de privagao alimentar
(Wieser et al., 1992; Mehner e Wieser, 1994). Em condigbes experimentais, Blasco et
al. (1991) e Kieffer e Tufts (1998) demonstraram que a restricado envolve complexas
alteragdes fisiolégicas e metabdlicas para promover o ajuste biolégico do animal, e
suas consequéncias finais sdo altamente dependentes da espécie considerada, da
idade do peixe e das condigbes experimentais como temperatura da agua,
fotoperiodo, dieta pré-jejum e duracao do periodo de jejum.

O aumento da taxa de crescimento logo ap6s o periodo de estresse nutricional
€ resultado de algumas estratégias adotadas pelo organismo: consumo maior de
alimento durante o periodo pés-estresse (hiperfagia), aumento da eficiéncia alimentar

5



(melhor digestdo e absorcdo de nutrientes), redugdo dos custos metabdlicos e
diminuicdo da locomocao (Ali et al., 2003).

O sucesso na compensacao de crescimento muitas vezes se deve a duracao
da hiperfagia durante a realimentacao (Zhu et al., 2001). A habilidade de manter um
grande periodo de hiperfagia esta provavelmente relacionada a hipertrofia do trato
digestério, levando a uma maior capacidade de digestao (Rueda et al., 1998; Belanger
et al., 2002; Nikki et al., 2004). Portanto, os peixes necessitam ajustar rapidamente
seu estado fisiolégico, como também a quantidade de enzimas digestivas, que durante
a privacao fica bastante reduzida, para adaptar-se a sua nova condi¢do nutricional
(Tian e Qin, 2003). Quando o aumento da ingestao alimentar estiver acompanhado de
uma eficiente digestdo e absorgdo dos nutrientes, havera melhora na conversao
alimentar e no crescimento dos animais (Dobson e Holmes, 1984; Jobling e Koskela,
1996; Chatakondi e Yant, 2001; Eroldogan et al., 2006; Cho et al., 2006).

A importancia do ganho de peso compensatério depende de alguns fatores,
destacando-se a natureza, severidade e duracdo da restricao alimentar, o estagio de
desenvolvimento em que se inicia a subnutricdo, a idade de maturidade sexual e o
modelo de realimentacao (Ali et al., 2003). Peixes em estado de desenvolvimento mais
avancado podem ser submetidos a uma privacao alimentar mais severa do que peixes
mais jovens, para demonstrar compensacao de crescimento (Jobling e Koskela, 1996;
Rueda et al., 1996; Souza et al., 2000; Takahashi et al., 2010). De acordo com Tian e
Qin (2003) e Wang et al. (2000), uma vez que a massa corporal dos peixes restritos
cai abaixo de 60% do peso dos peixes alimentados, fica praticamente impossivel
ocorrer compensacao total de crescimento.

Desde a década de 70, os estudos sobre o crescimento compensatério em
peixes tornaram-se um tema destacado, pois este crescimento possui, além de
importancia ecofisiolégica, implicagées para a aquicultura, tais como: potencial para
diminuicdo da quantidade de alimento fornecido e custos de mao-de-obra, reducdo da
emissao de efluentes durante o periodo de restricao de alimentagdo, melhorando a
conversdao alimentar quando o fornecimento de ragcdo ¢é normalizado,
consequentemente melhorando a eficiéncia da produgao (Quinton e Blake, 1990;
Jobling et al.,, 1994; Hayward et al.,, 1997; Ali et al., 2003). Entretanto, ndo sao
totalmente conhecidas as implicagcdes da restricdo alimentar sobre o organismo dos
peixes, como por exemplo, o grau de susceptibilidade a doengas desses animais apos
um manejo de rotina nas fazendas de producéo.

Em piscicultura, o crescimento compensatério, como estratégia de manejo
alimentar, esta bem documentado em relagdo aos salmonideos (Jobling e Koskela,
1996; Nicieza e Metcalfe, 1997; Nikki et al. 2004; Kankanen e Pirhonen, 2009),
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ciprinideos (Bastrop et al., 1991; Zhu et al., 2004; Fu et al., 2007), e outras espécies,
como o bagre-do-canal (/ctalurus punctatus) (Gaylord e Gatlin 1ll, 2000), o “artic charr”
(Salvelinus alpinus) (Miglavs e Jobling, 1989), o hibrido de “sunfish” (Lepomis
macrochirus) (Hayward et al., 1997), o hibrido “striped bass” (Turano, 2008), e também
hibridos de tilapia (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) (Wang et al., 2000).
Entretanto, em peixes nativos ndo se encontram muitos estudos sobre o crescimento
compensatorio.

Os efeitos da restricdo alimentar e da realimentacado sobre o crescimento e o
metabolismo energético de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram
descritos por Souza et al. (2000), que concluiram que a restricdo de alimento por até
60 dias ndo causou mortalidade nem efeitos deletérios aos peixes apdés um més de
realimentagdo. Gongalves (2001), estudando o metabolismo energético e o
desempenho produtivo de juvenis da mesma espécie, submetidos a jejum e
realimentagdo com dietas contendo diferentes niveis de carboidrato e proteina,
também constatou o crescimento compensatério dos animais. Entretanto, estratégias
de alimentagdo com ciclos curtos de restricdo e realimentacdo, associados a dois
niveis de carboidratos ndo estruturais dietéticos, ndo foram eficientes em induzir o
ganho de peso compensatério de juvenis de pacu (Takahashi et al., 2010).

Ainda com o pacu, Souza et al. (2003), avaliando o crescimento e o custo da
alimentagdo de animais submetidos a ciclos alternados de restricdo alimentar e
realimentagéo, observaram melhor desempenho no crescimento e menor custo com
racdo quando os peixes foram submetidos a seis semanas de restricdo de alimento,
sendo realimentados por sete semanas, durante o outono e inverno. Em estudo de
privacao alimentar em tambaquis (Colossoma macropomun), ltuassu (2004) concluiu
que essa espécie de peixe apresenta crescimento compensatério quando submetida a
periodos de privagao alimentar de 14 dias. O crescimento compensatério de juvenis de
robalo-peva (Centropomus parallelus) foi descrito por Ribeiro e Tsuzuki (2010), cuja
capacidade de compensagéao total de crescimento quando submetido, a no maximo,
duas semanas de privagao alimentar, foi eficaz.

Muitos desses estudos utilizam como forma de avaliagdo do crescimento
compensatério, animais confinados em um ambiente que ndo assemelha ao seu
habitat natural ou de cultivo. A utilizagdo de instalacbes semelhantes ao de cultivo
proporciona certa similaridade com a realidade dos produtores, e conseqientemente,
os resultados podem ser altamente aplicados.

Alguns estudos tém avaliado ciclos repetidos de restricdo alimentar e
realimentacdo em relacdo ao crescimento compensatério (Mélard et al.,1997; Ali e
Wootton, 2001; Hayward e Wang, 2001; Chatakondi e Yant, 2001).



2.2- Restrigcdo alimentar e o metabolismo

Em regides de clima temperado, o metabolismo dos peixes, a ingestdao do
alimento e as respostas imunolégicas diminuem em decorréncia da queda intensa de
temperatura nas épocas mais frias do ano, podendo reduzir a eficiéncia de produgao
de algumas espécies. Neste caso, regimes alimentares diferenciados no inverno
podem ser utilizados, como o uso da restricdo ou privagdo alimentar, de forma que o
ganho compensatério seja otimizado na prdxima estacao (Sealey et al., 1998).

Mesmo em regides tropicais e subtropicais, quando cultivos intensivos ou semi-
intensivos sdo empregados usando viveiros ou tanques-rede, podem ocorrer variagdes
bruscas de clima causando alteragées no metabolismo dos peixes e redugdo da
ingestdao de alimento, fato que pode aumentar o desperdicio de ragao e,
consequientemente, piora a qualidade da agua da criagcdo. Se o produtor é
impossibilitado de alimentar os peixes por um curto periodo de tempo, devido a
doengas ou condi¢des adversas dos viveiros, ou mesmo em cultivo em tanques-rede,
onde muitas vezes as estruturas podem ser de dificil acesso, um periodo de privacao
alimentar poderia ser utilizado, uma vez que para muitas espécies pode haver uma
compensagéo do periodo de atraso de crescimento quando alimentados a saciedade
apos o término da privacao (Sealey et al., 1998).

Em relacdo a severidade da privacdo alimentar, podem ser empregados
modelos que utilizam periodos de total privacdo alimentar, em que 0s peixes
permanecem em jejum, ou periodos de restrigdo alimentar, sendo fornecida uma
quantidade de alimento menor que a alimentacdo ideal. Ou ainda, podem ser
utilizados periodos simples de privagao alimentar (restricdo seguida de realimentacao)
ou periodos compostos (ciclos de privacdo e realimentagao) de privagao alimentar,
seguidos da realimentacdo até a saciedade (Dobson e Holmes, 1964; Rueda et al.,
1996; Tian e Qin, 2003; Wang et al., 2005).

Durante a restricdo, & observado um decréscimo da taxa de crescimento do
animal, que resulta em alteracdes fisiolégicas e morfoldgicas, como a redugdo do
tamanho do trato gastrointestinal e figado. A redugdo do tamanho dos 6rgaos é
consequiéncia do decréscimo da quantidade de energia e proteina e da reducado da
sintese de proteina. O resultado € a hipotrofia das células causando uma reducéo de
toda a massa do 6rgao (Sainz e Bentley, 1997).

Em animais com a alimentacao restrita, a exigéncia da energia de manutengao
pode regular a taxa metabdlica basal, que, por sua vez, induzira um decréscimo na

exigéncia de manutengado corporal (O'Donovan, 1984; Ryan, 1990). Alguns estudos
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tém demonstrado que a privagao alimentar pode resultar na diminuicao dos estoques
corporais de nutrientes para a manutengéao do peixe (Quinton e Blake, 1990; Bastrop
et al., 1991; Souza et al., 2000).

A fonte energética utilizada pelos peixes durante a restricdo alimentar pode
variar entre as espécies, pois algumas se utilizam principalmente do glicogénio, outras
de lipidios e de proteinas (Sheridan e Mommsen, 1991). ApGs a ingestao de alimentos,
os carboidratos e lipidios sdo armazenados no figado, musculo e tecido adiposo,
sendo uma grande fonte de reserva energética para peixes como Cyprinus carpio
(Shimeno et al., 1990; Blasco et al., 1992), Piaractus mesopotamicus (Souza, 1994;
Souza et al.,, 2000) e Ictalurus punctatus (Webster et al., 1994), sendo que em
situagdes de jejum, a quantidade de lipidios, tanto no figado, quanto em outros tecidos
diminui, indicando que este metabdlito contribui substancialmente para o fornecimento
de energia durante o jejum. J& as proteinas sdo quebradas em aminoécidos utilizados
para a sintese de novas proteinas e consequlientemente para o crescimento, embora
elas possam ser usadas como fonte energética como visto em Carassius auratus
(Stimpson, 1965) e Anguilla rostrata (Larsson e Lewander, 1973).

Os peixes utilizam o alimento, primeiramente para suprir as necessidades
energéticas de manutencao dos processos vitais e para repor o catabolismo do tecido
e, somente depois, para o crescimento (Hepher, 1988). Estudos tém demonstrado que
mesmo nessas situacdes, em que o metabolismo energético se altera, desde que
restabelecidas algumas condigdes, como o retorno da disponibilidade ou freqiiéncia de
alimentos, algumas espécies de peixes apresentam um rapido crescimento
compensatorio (Dobson e Holmes, 1984; Jobling et al., 1993).

A mobilizacdo das reservas de energia sob condi¢des de estresse nutricional
esta sob controle enddcrino. Como verificado em outros vertebrados, a regulagéo
hormonal do metabolismo de peixes € um processo complexo que envolve varios
fatores, incluindo o cortisol (Mommsen et al., 1999), que é caracterizado em peixes
como um hormdnio multifuncional envolvido naregulacdo metabdlica. Seu
papel preciso durante periodos de jejum permanece incerto (Wendelaar-Bonga, 1997;
Mommsen et al., 1999).

2.3- Estresse e imunologia
Muitos séo os fatores considerados estressores num processo de producéao de

peixes. Dentre esses fatores destacam-se a temperatura da agua, que pode sofrer
alteragGes abruptas, principalmente durante épocas de inverno, e, ainda, os diferentes



manejos exigidos na criacdo, como por exemplo, a despesca e o transporte dos
animais, entre outros.

A resposta do organismo a qualquer demanda que cause alteracdo da
condicao fisiolégica do animal, além do estado normal de repouso, foi definida como
estresse por Selye (1973). Representa a reacdo a um estimulo adverso que pode
alterar o estado de homeostase fisiolégica do peixe, afetando a resisténcia a doencas,
crescimento, reprodugcdo, sobrevivéncia e condigdo geral de salude dos animais
(Barton e lwama, 1991).

Os peixes nem sempre adoecem e morrem quando sao desafiados por agentes
estressores. Normalmente, adaptam-se ao estresse por um periodo de tempo finito
(Barton e Iwama, 1991). Durante este periodo, podem parecer normais; porém, estao
depletando reservas e redirecionando a energia em funcdo das exigéncias extras
impostas. Nesta condi¢do, os animais deixam de crescer e de se reproduzir € buscam
retornar a condigao de homeostase. Se ha necessidade de redistribuicdo de energia,
0s animais devem estar preparados, principalmente, para prover energia, além de
outros compostos como vitaminas e minerais que agirdo como substrato para o correto
funcionamento do sistema imunoldgico.

Gracas ao processo de adaptacao que ocorre durante a resposta de estresse,
0s peixes, ao longo da evolugdo, conseguiram transpor obstaculos, como fugir do
predador, lutar, ou viver em condicdes ndao adequadas. Porém, se um animal esta
submetido a estresse intenso e constante, a resposta fisiolégica pode perder seu valor
adaptativo e tornar-se disfuncional, acarretando danos permanentes a sua saude e
bem-estar (Wendelaar-Bonga, 1997).

Em sistemas intensivos de producdo, o estresse causado por fatores
ambientais e por praticas de manejo ocorre continuamente durante a producgao,
tornando-se uma condig¢ao cronica. Este estado leva a continua perda da homeostase
fisiologica, com reducdo do crescimento e da capacidade reprodutiva, além da
debilidade do sistema imune, tornando o peixe susceptivel a doengas, infestagao por
patégenos oportunistas, aumento da mortalidade e grande prejuizo na produgao (Bly
et al., 1997; Wendelaar-Bonga, 1997; Van Weerd e Komen, 1998). Um dos fatores
estressores que podem causar uma condi¢ao cronica adversa € a condi¢gao nutricional
dos peixes (Bly e Clem, 1994). Com a intensificacdo da criagdo de peixes, diferentes
fatores estressores se apresentam. Dessa maneira, € essencial que o sistema imune
funcione adequadamente para garantir a saude e as condi¢des fisiol6gicas dos peixes
cultivados (Urbinati et al.,, 2010).

A imunidade inata, natural ou ndo especifica é a primeira linha de defesa do

corpo. E definida como um conjunto de mecanismos que protege o organismo contra
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infeccbes, sem uma prévia exposicao ao agente causador (Bols et al., 2001). Parte
das respostas inatas inclui os leucécitos, que apés diapedese e quimiotaxia até o foco
lesado, sdo capazes de reconhecer patégenos, fagocita-los e degrada-los. O processo
de fagocitose tem inicio com o englobamento do patégeno por meio de pseudépodos,
internalizacdo com formagdo de fagossoma, fagolisossoma com inicio de eventos
microbicidas e degradacéao (Roitt et al., 1998).

Quando a fagocitose é iniciada, ocorre um aumento no consumo de oxigénio
molecular, conhecido como “explosao” oxidativa (do inglés oxidative burst). O oxigénio
€ reduzido, via sistema NADPH oxidase, a anion superdxido que, por sua vez, é
precursor de varias espécies reativas de oxigénio (EROs), como peroxido de
hidrogénio (H.0O,), radicais hidroxila (OH) e &nions oxigénio (O,).As EROs séo
altamente oxidantes e contribuem ativamente com a destruicdo dos microorganismos
(Verlhac e Gabaudan, 1997).

Poucos estudos avaliam o sistema imune de organismos aquaticos submetidos
a restricdo alimentar. Butt et al. (2007) avaliaram o efeito da privagao alimentar na
defesa imunolégica de ostras (Saccostrea glomerata) e concluiram que a restricao do
alimento, bem como a duragdo e intensidade do procedimento, compromete a
atividade imunoldgica dos animais. Olsen et al. (2008) estudaram o efeito do estresse
e estado nutricional de Gadus morhua submetido a regimes de privagdo alimentar e
concluiram que peixes com alimentagdo restrita sdo mais propensos ao estresse do

gue peixes alimentados.

2.4- Objetivos

Estudar o efeito de diferentes estratégias de restricdo alimentar seguidas de
realimentagdo, no desempenho zootécnico, homeostase metabdlica, fisiolégica e
imunolégica do pacu (Piaractus mesopotamicus), frente a manejos estressores.

3- Material e métodos

3.1- Animais e plano experimental

O experimento foi realizado no Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP)
durante o més de outubro a novembro. As analises laboratoriais no Departamento de

Morfologia e Fisiologia Animal, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias
(FCAV/UNESP) — Campus de Jaboticabal.
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Os pacus utilizados foram provenientes da piscicultura Sao Geraldo,
Sertdozinho — SP, e passaram por um periodo de aclimatacdo as condicdes
experimentais, quando foram aleatoriamente distribuidos nos viveiros, na proporgcao de
100 animais/tanque (dois peixes/m?), sendo alimentados durante 15 dias, em duas
refeicdes diarias (9h00 e 17h00).

Apb6s o periodo de aclimatacdo, os peixes foram pesados e medidos para
registro de dados iniciais. Foram selecionados 1200 animais de uma faixa de peso
semelhante (55,41 + 1,45 g e 13,50 £ 0,21 cm) para homogeneizagdo do lote. Apds
esse procedimento, foi iniciado o experimento, que teve duracdo total de 45 dias.
Foram utilizados 12 tanques de alvenaria com fundo de terra, de 40 m%cada, com
renovagao continua de agua, e monitoramento semanal dos pardmetros de qualidade
de 4gua: oxigénio dissolvido (10,56 + 1,80 mg O, L"), temperatura (28,49 + 0,95° C),
pH (8,20 + 0,93), e amdnia (valores abaixo da leitura).

Os peixes foram alimentados com uma ragdo comercial para peixes onivoros
na fase de crescimento, 2 a 4 mm, com 40% de proteina bruta e 8% de extrato etéreo.
Na aclimatagé@o e durante o periodo experimental, os peixes foram alimentados duas
vezes ao dia (9h00 e 17h00) até a saciedade aparente. As ragdes foram armazenadas
em frascos plasticos para a quantificagdo do alimento fornecido, durante todo o
periodo de realimentagao.

3.2- Tratamentos

O estudo foi dividido em dois ensaios:

12 ensaio:

Os peixes foram submetidos a quatro estratégias de alimentagao:
- T1: alimentado diariamente;

- T2: restrigdo alimentar de 2 semanas/realimentagéo 2 semanas;

- T3: restricdo alimentar de 3 semanas/realimentacio 2 semanas;

- T4: restrigdo alimentar de 4 semanas/realimentagdo 2 semanas.
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T1 |I X
T2 |I X X Restricao | Restricao |I |I

T3 ll X Restricao | Restricao | Restricao ll

Figura 1. Semanas de restricdo e realimentagdo dos peixes. T1= Controle; T2= 2

T R

T4 I Restricdo | Restricao| Restricao | Restricao |I

restricdo/2 realimentacao; T3= 3 restricdo/2 realimentacao; T4= 4 restricdo/2

realimentagao; X= Fornecimento de alimento; . = Coletas.

Apb6s o0 periodo de restricdo, peixes de todos os tratamentos foram
realimentados por duas semanas. Cada tratamento teve trés repeticbes (viveiros),
sendo utilizado um total de 12 tanques. Os peixes foram amostrados: no inicio do
tratamento (n=24, sendo 2 peixes de cada viveiro); ao final do periodo de restricao
(n=12 para cada tratamento) e ao final do periodo de realimentagao (n=12 para cada

tratamento).
22 ensaio:

Ao final da amostragem realizada apds a realimentacdo, ou seja, ao final do
ciclo completo, para avaliar a higidez dos peixes e simular um manejo de estresse, 72
peixes capturados foram embalados em 12 sacos de transporte (6 peixes/saco) com
oxigénio, e levados até o Laboratério de Fisiologia de Peixes (manejo de cerca de trés
horas desde a captura até a chegada), onde foram novamente amostrados. Esse
manejo visou simular a pratica de manuseio normal durante uma despesca numa
propriedade, onde os animais sdo transferidos de instala¢oes.

Apés a amostragem na chegada ao Laboratério, os peixes foram distribuidos
em caixas de 100 L, com aeracao e renovacao constante de agua. Peixes de cada
tratamento da 12 Fase foram distribuidos em 12 caixas (6 peixes/caixa) onde
permaneceram por 72 horas, para simular um periodo de recuperacao, apés o qual, os

peixes foram amostrados novamente (n=12).
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3.3- Amostragens

Os peixes, anestesiados com benzocaina, foram pesados e medidos. O
sangue foi colhido com e sem anticoagulante para a determinagdo dos indicadores
metabdlicos, de estresse e imunoldgicos, e em seguida, os animais foram abertos para
retirada de figado. Os figados foram pesados e mantidos a -20 °C até a realizacdo das

analises.

3.4- Parametros de avaliacdao

Na 1% Fase experimental, foram avaliados: parédmetros zootécnicos,
metabdlicos, hematoldgicos, de estresse e imunolégicos e na 22 fase experimental,

todos os anteriormente citados, exceto os parametros zootécnicos e metabdlicos.

3.4.1- Parametros zootécnicos

Foram avaliados os seguintes parametros zootécnicos:

e Ganho de peso: GP (g) = peso final (g) — peso inicial (g);

e Taxa de crescimento especifico: TCE (%) = 100 x [(In peso final (g) — In peso
inicial (g)) / periodo experimental];

e Consumo alimentar diario: CAD (%) = 100x [alimento consumido total (g) /
(peso inicial (g) x periodo experimental)];

e Conversao alimentar: CA = alimento fornecido (g) / ganho de peso (9);

e Taxa de eficiéncia protéica: TEP (%) = 100x (ganho de peso (g) / proteina bruta
consumida (9));

e Fator de condicdo: K = 100 x [peso/(comprimento total)°];

3.4.2- Parametros do metabolismo intermediario e indices morfométricos

No plasma, resultante do sangue tratado com anticoagulante Glistab (EDTA e
fluoreto de potéssio), foram determinadas as concentragdes de glicose (Método GOD-
Trinder, Kit Labtest), trigliceridios (Kit Labtest), e proteinas totais (Método Biureto, Kit
Labtest). No figado foram determinadas as concentragdes de glicogénio (Moon et. al,
1989) e lipideo total (Bligh e Dyer, 1957). Foram calculados, ainda, o indice
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hepatossomatico (IHS), indice de gordura visceral somatica (IGVS), estomaco-
somatico cheio (IESc), intestino-somatico cheio (11Sc), pelas seguintes férmulas:

IHS (%)= 100 x [peso do tecido hepatico(g)/ peso corporal (g)]
IGVS (%)= 100 x [peso da gordura visceral (g)/ peso corporal (g)]
IESc (%)= 100 x [peso do estdmago cheio (g)/ peso corporal ()]
[ISc (%)= 100 x [peso do intestino cheio (g)/ peso corporal (g)]

3.4.3- Parametros hematoldgicos, de estresse e imunolégicos

No sangue total, foram determinados: concentragdo de hemoglobina,
hematécrito, nUmero e volume das heméacias (aparelho Celm DA-500). No soro, foram
determinadas as concentragdes de cloreto (kit Labtest). A analise da atividade
respiratéria de leucécitos seguiu o protocolo de Anderson e Siwicki (1995), utilizando
0,1 mL de sangue total heparinizado.

3.5- Analise estatistica

O experimento foi dividido em dois ensaios. No primeiro ensaio (fase), o
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com oito tratamentos em
esquema fatorial (4x2) composto por quatro estratégias de restricao alimentar (0; 2; 3;
4 semanas de restricdo) e dois tempos de amostragem (ap6s a restricdo e apos a
realimentacdo). No segundo ensaio, o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com 12 tratamentos em esquema fatorial (4x3) composto por quatro
estratégias de restricao alimentar (0; 2; 3; e 4 semanas de restricdo) e trés tempos de
amostragem (apés o periodo de realimentagdo, apds o transporte e dois dias de
recuperacao). Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), sendo as médias comparadas pelo Teste de Duncan (5%), através do
programa estatistico SAS, versao 9.0.
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4- Resultados

4.1- 1° fase experimental

4.1.1- Parametros produtivos

A restricdo de alimento durante duas, trés e quatro semanas, seguida de
realimentagdo durante duas semanas, promoveu crescimento compensatorio em

juvenis de pacu. Ao final dos 45 dias de experimento, os resultados mostraram
diferencgas significativas (p<0,05) no ganho de peso (GP) (Figura 2).

45 Aa

25 ABa

20 1 Aa ® Restrigdo
15 ] Aa
10 - Ba I Ba

Realimentagao

Ganho de peso (g)
>
[11]

Tratamentos

Figura 2. Ganho de peso dos pacus submetidos a restrigdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentagao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentacdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Os peixes do Tratamento 1 apresentaram as maiores taxas de crescimento
especifico (TCE) no periodo de restricao, comparado aos demais tratamentos. Houve
diferenca entre tratamentos, entretanto ndo houve diferenga estatistica (p>0,05) no
tempo de amostragem (Figura 3).
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Figura 3. Taxa de crescimento especifico dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentag@o. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minulsculas, amostragens em cada tratamento. Médias

seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Em relacdo ao consumo alimentar diario (CAD) (Figura 4), os peixes do
Tratamento 1 apresentaram diferenga significativa (p<0,05) no periodo de restricao
alimentar. O menor valor encontrado foi no Tratamento 3, no mesmo periodo. Houve

diferenca estatistica (p>0,05) no tempo de amostragem nos Tratamentos 1 e 3.

160 - Aa
140 -
120 -

100 -
Ba Aa

ABa ABa |
T T
Ch
3

Tratamentos

B Restricdo

Realimentagao

20 -

Consumo alimentar diario (%)
[w=]
o
1

Ba

2

1 Bb
60 T
D .

1

Figura 4. Consumo alimentar diario dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentag@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias

seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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Nao foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) na conversao
alimentar (CA), apesar do maiores valores numéricos no Tratamento 2, porém houve

diferenca significativa (p<0,05) no tempo de amostragem no Tratamento 3 (Figura 5).
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Figura 5. Conversao alimentar dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigao/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padréo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e mindsculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

O fator de condigédo (K) ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05) entre
tratamentos e tempo de amostragem (Figura 6).
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Figura 6. Fator de condicdo dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentagao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

4.1.2- Parametros do metabolismo intermediario

Todos os parametros avaliados mostraram diferenca estatistica entre
tratamentos (p<0,05). As concentragdes mais altas de triglicerideos plasmaticos foram
encontradas no periodo de restricdo no Tratamento 1, diferenciando estatisticamente
dos demais tratamentos (p<0,05). Também houve diferenga entre os periodos de
amostragem (p<0,05). No periodo de realimentacdo, as médias de todos os
tratamentos decairam, comparadas as do periodo de restricao (Figura 7).
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Figura 7. Triglicerideos plasmaticos dos pacus submetidos a restricao alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minuUsculas, amostragens em cada tratamento. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Na figura 8 observa-se a glicemia dos animais submetidos a restricdo
alimentar, seguida de realimentacdo. Houve aumento significativo (p<0,05) entre o
tempo de amostragem. Também foi encontrada diferenga estatistica entre os
tratamentos.
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Figura 8. Glicemia dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2
(2 semanas de restricdo/2realimentagéo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentacéo), Tratamento 4 (4
semanas de restricdo/2 realimentagéo). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de
mesma amostragem e minuUsculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras iguais nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Nao houve diferenca nas concentragdes de proteina total entre os tempos de
amostragem (p>0,05), mas foi observada diferenca estatistica (p<0,05) entre os
tratamentos (Figura 9).
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Figura 9. Proteinas totais dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigao/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e mindsculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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O glicogénio hepatico diferiu significativamente (p<0,05) entre os tratamentos e
tempos de amostragem no Tratamento 2. No periodo de restricdo alimentar nota-se
menores valores em todos os tratamentos, comparado ao periodo de realimentacao
(Figura 10).
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Figura 10. Glicogénio hepatico dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigao/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e mindsculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Ja em relacéo ao lipideo hepatico foram encontradas diferencas significativas
entre os tempos de amostragem (p>0,05) no Tratamento 1, e entre tratamentos
(p<0,05). O Tratamento 1 apresentou maior valor no periodo de restrigdo alimentar,
como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Lipideo hepético dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigao/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

4.1.3- Indices morfométricos

O indice hepato-somatico apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (p<0,05), e tempos de amostragem nos Tratamentos 3 e 4. No periodo de
realimentacdo ocorreram as maiores médias comparada com o periodo de restricao

alimentar (Figura 12).
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Figura 12. indice hepato-somatico dos pacus submetidos & restrigdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
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realimentacéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagédo). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias
seguidas de letras iguais nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Na Figura 13 estdo as médias do indice estomaco-somatico cheio. Foram
observadas diferengas significativas entre tratamentos e os tempos de amostragem
(p<0,05). O tempo de amostragem que apresentou maiores médias foi o periodo de

realimentacéo.
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Figura 13. indice estomaco-somatico cheio dos pacus submetidos a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restricdo/2realimentagéo), Tratamento 3 (3 semanas de restricao/2
realimentacéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagédo). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

O indice intestino-somatico cheio apresentou diferenca estatistica entre
tratamentos (p<0,05), entretanto ndo foram observadas diferencas significativas entre
os tempos de amostragem (p>0,05). As menores médias foram encontradas no
Tratamento 1 e Tratamento 4, no periodo de restricao alimentar.
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Figura 14. indice intestino-somatico cheio dos pacus submetidos a restrigdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias

seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

As médias do indice gorduro-somatico dos peixes dos tratamentos
apresentaram diferenca significativa (p<0,05). Foi encontrada diferenga entre os
tempos de amostragem (p<0,05) no Tratamento 3.
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Figura 15. indice gorduro-somatico dos pacus submetidos & restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minulsculas, amostragens em cada tratamento. Médias

seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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4.1.4- Parametros hematologicos e imunoldgicos

Os parametros sanguineos avaliados na primeira fase experimental foram:
porcentagem de hematdcrito, numero de eritrdcitos, volume corpuscular médio das
células do sangue, e concentracdo de hemoglobina. Todos apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). O hematocrito diferiu entre tratamentos e nos tempos de
amostragem no Tratamento 3 (p<0,05). Periodo de restricao teve as maiores médias,
quando comparado com o periodo de realimentacao (Figura 16).
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Figura 16. Porcentagem de hematécrito do sangue de pacu submetido a restrigio alimentar e realimentacéo.
Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restricdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de
restrigdo/2 realimentacgdo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentacdo). Médias (+ desvio padrado). Letras
maiusculas comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minUsculas, amostragens em cada tratamento.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Na Figura 17 estédo ilustradas as médias do numero de eritrocitos. Houve
diferenca significativa entre tratamentos e tempo de amostragem (p<0,05), no
Tratamento 1.
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Figura 17. Numero de eritrocitos de pacu submetido a restricdo alimentar e realimentagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigao/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Observa-se diferenga significativa (p<0,05) entre tratamentos e tempos de
amostragem em relacdo ao volume corpuscular médio (VCM). Porém nao foi

observado um padrao entre os tempos de amostragem e tratamento, como mostra a

Figura 18.
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Figura 18. Volume corpuscular médio de eritrocitos de pacu submetido a restricdo alimentar e realimentagao.
Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restricdo/2realimentacdo), Tratamento 3 (3 semanas de
restricdo/2 realimentacdo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrao). Letras
mailsculas comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e mindsculas, amostragens em cada tratamento.
Médias seguidas de letras iguais néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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A concentracao de hemoglobina ndo apresentou diferenca estatistica entre os
tempos de amostragem (p>0,05). J& em relacdo aos tratamentos foi observada
diferenca significativa (p<0,05). O Tratamento 1, tanto no periodo de restricdo, quanto
na realimentacdo, mostrou maiores valores numeéricos comparado aos demais

tratamentos (Figura 19).
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Figura 19. Concentragdo de hemoglobina no sangue de pacu submetido a restrigdo alimentar e realimentagao.
Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restricdo/2realimentacdo), Tratamento 3 (3 semanas de
restricdo/2 realimentacdo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrao). Letras
mailsculas comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e mindsculas, amostragens em cada tratamento.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Ja nas andlises imunoldgicas, o burst oxidativo s6 diferiu entre tratamentos

(p<0,05). Os tempos de amostragem diferiram no Tratamento 2 (p<0,05) (Figura 20).
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Figura 20. Analise da atividade dos leucécitos de pacu submetido a restricdo alimentar e realimentacdo. Tratamento 1
(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2
realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas
comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minUsculas, tratamentos amostragens em cada tratamento.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

4.2- 2° fase experimental
4.2.1- Parametros hematoldgicos e imunoldgicos

No segundo ensaio do presente estudo foram avaliados parametros
hematoldgicos, imunoldgicos e metabdlicos. Foram analisados trés tempos de coleta:
realimentacao, transporte e recuperacao. Na Figura 21 estdo as médias do nimero de
eritrocitos dos tratamentos. Houve diferenca entre os tratamentos e tempos de

amostragem (p<0,05).
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Figura 21. Porcentagem de hematécrito dos pacus apés o transporte e recuperagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentagao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentacdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Em relacdo ao numero de eritrécitos, houve diferenca significativa entre
tratamento e tempos de coleta (p<0,05). Os valores do controle se diferiram do
transporte e recuperacao (Figura 22).
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Figura 22. Numero de eritrécitos dos pacus apés o transporte e recuperagdo. Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2
semanas de restricdo/2realimentacdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentacéo), Tratamento 4 (4
semanas de restrigao/2 realimentagao). Médias (+ desvio padrado). Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de
mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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Na Figura 23 estdo as médias do volume corpuscular na segunda fase

experimental. Foram observadas diferengas estatisticas entre tratamentos e tempos

de amostragem

Tratamento 1.

(p<0,05). Nao foram observadas diferencas significativas no
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Figura 23. Volume corpuscular médio dos eritrocitos dos pacus ap6s o transporte e recuperagdo. Tratamento 1

(Controle), Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2

realimentagéo), Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentagé@o). Médias (+ desvio padrao). Letras mailsculas

comparam tratamentos dentro de mesma amostragem e minulsculas, amostragens em cada tratamento. Médias

seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

As médias da concentracdo de hemoglobina se comportaram da mesma forma

que a porcentagem de hematécrito e numero de eritrécitos. Houve diferenca

significativa entre tratamento e tempos de amostragem (p<0,05), e novamente os

valores da amostragem Controle, dentro do Tratamento 1, foram superiores (Figura

24).
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Figura 24. Concentragdo de hemoglobina dos pacus apds o transporte e recuperagdo. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restricao/2realimentagdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentagao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricdo/2 realimentacdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Na analise de atividade de leucdcitos, foram encontradas diferengas
significativas entre tratamentos e tempos de amostragem (p<0,05). Os valores
aumentaram ap6s o transporte, e no caso do Tratamento 4, continuaram a se elevar

no periodo de recuperacao (Figura 25).
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Figura 25. Analise da atividade dos leucécitos de pacu apds-transporte e recuperagao. Tratamento 1 (Controle),
Tratamento 2 (2 semanas de restrigdo/2realimentacdo), Tratamento 3 (3 semanas de restrigdo/2 realimentacao),
Tratamento 4 (4 semanas de restricao/2 realimentagdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam
tratamentos dentro de mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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4.2.2- Parametros metabdlicos de estresse

Os niveis de glicose variaram de acordo com o tempo de amostragem. Foi
encontrada diferenga estatistica (p<0,05) entre os tratamentos e tempos de

amostragem (Figura 26). A glicemia diminuiu consideravelmente ap6s o transporte dos
animais.

350 -
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o 250 -
%' Ba
2 200 -
® 150 Ab Ab Ab Aa ® Controle
E ETransporte
£ 100 - Ac ABc Be 3
0] T - - Cc Recuperacao
T
50 -
D .
1 2 3 4
Tratamentos

Figura 26. Andlise de glicemia dos peixes apds o transporte e recuperagéo. Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2
semanas de restricdo/2realimentagcdo), Tratamento 3 (3 semanas de restricdo/2 realimentacéo), Tratamento 4 (4
semanas de restrigao/2 realimentagao). Médias (+ desvio padrédo). Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de
mesma amostragem e minusculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

No caso do cloreto, foi observado o inverso da glicemia. Foram encontradas
diferencas estatisticas (p<0,05), entre tratamentos e tempos de amostragem.
Entretanto, os niveis de cloreto sérico diminuiram quando os peixes foram submetidos
ao manejo de transporte (Figura 27).
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Figura 27. Andlise de cloreto apds o transporte e recuperagao. Tratamento 1 (Controle), Tratamento 2 (2 semanas de

Cloretos (mEq L-1)
(9]

Tratamentos

restricao/2realimentacao), Tratamento 3 (3 semanas de restrigdo/2 realimentagao), Tratamento 4 (4 semanas de
restricdo/2 realimentacdo). Médias (+ desvio padrdo). Letras mailsculas comparam tratamentos dentro de mesma
amostragem e minUsculas, amostragens em cada tratamento. Médias seguidas de letras iguais nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

5- Discussao

Os resultados do presente estudo mostraram que os animais submetidos a
restricdo alimentar durante, duas, trés e quatro semanas, e realimentados durante
duas semanas, nao apresentaram diferenca nos parametros zootécnicos ganho de
peso (GP), conversdo alimentar (CA) e fator de condicao (K). Ao final do periodo de
realimentacao, pode-se afirmar que houve a compensacao total de peso dos animais.
Outros autores mostraram que o crescimento compensatoério total pode ser alcangado
em espécies nativas. ltuassu (2004), estudando crescimento compensatério de
tambaquis, observou a compensacao total do crescimento dos peixes submetidos a
privagao alimentar de até 14 dias. De acordo com Souza (2003), juvenis de pacu
submetidos a diferentes ciclos de restricdo alimentar e realimentagdo apresentaram o
crescimento compensatério no periodo de realimentagéao.

Poucos sao os trabalhos com espécies nativas que investigam o mecanismo do
crescimento compensatério através da restricao alimentar. O crescimento
compensatorio total pode ser encontrado em espécies como o Bacalhau do Atlantico,
Gadus morhua (Bélanger et al., 2002), robalo asiatico, Lates calcarifer (Tian e Qin,
2003), trutas arco-iris, Oncorhynchus mykiss (Nikki et al.,2004), carpa “gibel”,
Carassius auratus e bagre chinés, Leiocassis longirostris (Zhu et al., 2004),
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Cynoglossus semilaevis (Tian et al., 2010), “gilthead sea bream”, Sparus aurata
(Bavcevic et al., 2010), e em Pangasius bocourti (Jiwyan, 2010).

Os dados do desempenho zootécnico como a conversao alimentar, ganho de
peso e taxa de crescimento especifico, ficaram préximos aos valores encontrados por
Takahashi (2010), que adotou ciclos curtos de trés dias de jejum com trés dias de
realimentacao, nao resultando no ganho de peso compensatério do pacu.

No presente estudo, ndo foi observada hiperfagia considerando o consumo
alimentar diario (CAD), dos peixes dos Tratamento 1, 2 e 4, contrariando alguns
trabalhos anteriores com crescimento compensatério (Jobling e Koskela, 1996; Rueda
et al.,, 1998; Wang et al.,, 2000; Tian e Qin, 2003; Cui et al., 2006). Somente no
Tratamento 3 houve um aumento no consumo no periodo de realimentacgao.

O fator de condicao (K), indice que relaciona peso com o comprimento do
animal, nao foi afetado pelos tratamentos ou periodos de coleta (restricdo e
realimentagéo), diferentemente do encontrado por Gongalves (2001), quando o fator
de condigdo foi inferior nos pacus submetidos a 22 dias de jejum, quando comparados
aos peixes que foram realimentados. Isso mostra que os peixes estavam com mesma
condigao corporal, durante todo o experimento.

Quanto aos parametros do metabolismo intermediario avaliados, a glicose,
triglicerideos, glicogénio e lipideo hepatico, e proteinas, foram afetadas pela restricao
de alimento. O nivel da glicemia dos animais que sofreram restricdo alimentar se
manteve abaixo, quando comparada com o periodo de realimentagdo. Segundo
Blasco et al. (1991), existem trés processos que podem explicar a manutengédo de
glicose: 1- diminuicdo geral do metabolismo; 2- mobilizagdo do glicogénio, que ocorre
gquando uma grande demanda energética é produzida, como no inicio do jejum; 3-
sintese de glicose a partir de substratos gliconeogénicos.

No estudo de Souza et al. (2000), nao foram observadas diferencas
significativas na glicemia entre os grupos continuamente alimentados e submetidos a
restricdo alimentar por longos periodos (60 dias), divergindo dos dados encontrados
no presente estudo. Ja Signor et al. (2009), em estudo com restricdo alimentar de
pacus cultivados em tanques-rede, a glicemia apresenta maiores niveis no tratamento
com alimentacdo a vontade. Os valores médios da glicemia dos animais durante o
periodo de restricdo apresentaram diferenga estatistica, reafirmando a idéia de que a
glicose circulante é um fator critico em termos de exigéncia energética.

A diversidade de resultados quanto a resposta glicémica ao jejum pode ser
atribuida a diferentes fatores como: espécie, temperatura, migracdo, desova e
condi¢cdes nutricionais. Durante o jejum foi observada hipoglicemia em Anguilla
anguilla (Larsson e Lewander, 1973), Dicentrarchus labrax (Zammit e Newsholme,
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1979; Echevarria et al., 1997), Gadus morhua (Black e Love, 1986), Perca flavescens
(Foster e Moon, 1991), Cyprinus carpio (Blasco et al., 1991) e Salmo ftrutta fario
(Navarro et al., 1992). Ja Sheridan e Mommsen (1991) observaram hiperglicemia em
Oncorhynchus kisutch apés uma semana de jejum, com estabilizacdo dos niveis
normais apos trés semanas.

Os valores de triglicerideos encontrados no periodo de restricdo alimentar
foram maiores do encontrado no periodo de realimentagdo. Segundo Takahashi
(2010) a elevada concentracdo de triglicerideos nos peixes continuamente
alimentados, em comparagdo aos grupos submetidos a restricdo, sugere menor
demanda e consequentemente menor velocidade de aproveitamento pelos tecidos nos
peixes continuamente alimentados. A sintese de acidos graxos é favorecida pela
disponibilidade dos substratos, como derivados do metabolismo da glicose, e com isso
a sintese de ftriglicerideos, a forma usual de gordura armazenada, € também
favorecida. O triglicerideo formado é envolto no figado, em particulas lipoprotéicas de
densidade muito baixa, que seguem até os tecidos extra-hepaticos, como os tecidos
adiposos e musculares (Ribeiro e Tsuzuki, 2010).

Nao houve alteragédo do lipideo hepatico entre os periodos avaliados (restricéao
e realimentagdo). A mobilizagdo do lipidio como fonte de energia, na restricdo
alimentar, é confirmada pelo aumento de &cidos graxos livres plasmaticos nos
periodos mais prolongados de jejum, cujos niveis sado restabelecidos na
realimentacao. Essa mobilizacéo de lipidio envolve a quebra de triglicerideos a acidos
graxos livres e glicerol liberado para a corrente sangiinea. Enquanto o acido graxo
livre € oxidado para producao de energia, o glicerol pode ser precursor gliconeogénico.
Durante o jejum, o aumento de acidos graxos livres circulantes inibe a utilizagcdo de
glicose pelos tecidos periféricos e sua liberagdo pelo figado (Collins e Anderson,
1995).

Também né&o foi encontrada diferenca entre os periodos de coleta na proteina
total. O Tratamento 1 apresentou os menores valores para esse parametros. A
mobilizacdo das proteinas também € uma maneira de manter os processos de
vitalidade em peixes quando submetidos a periodos de restricao alimentar (Sheridan e
Mommsen, 1991).

A reserva de glicogénio hepatico dos animais submetidos a restrigao aumentou
significativamente quando foram realimentados durante duas semanas. No pacu, a
reserva energética na forma de glicogénio hepatico é rapidamente mobilizada no inicio
da restricdo alimentar, sendo restabelecida ou mantida durante periodos mais
prolongados de jejum a custa de outras reservas energéticas como a gordura visceral,
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sendo rapidamente recuperada na realimentacdo a valores superiores aos animais
continuamente alimentados (Souza, et al., 2000; Gongalves 2001; Takahashi, 2010).

Todos os indices morfométricos apresentaram diferenca significativa. No indice
hepato-soméatico ndo houve diferenga entre tratamentos, entretanto foram encontradas
diferencas entre os tempos de amostragem (restricdo e realimentagdo). Maiores
valores foram encontrados no periodo de realimentagcéo dos peixes. Gongalves (2001)
observou redugao do IHS aos 15 dias de jejum, sendo estes valores mantidos até o 22
dias. Essa reducao no indice foi acompanhada pela diminui¢cdo nos valores de lipideo
hepatico e possivelmente glicogénio hepatico, indicando que o organismo acionou 0s
processos de glicogendlise e gliconeogénese.

Souza et al. (2002) encontrou uma rapida diminuicdo no IHS dos juvenis de
pacu durante a restricdo alimentar de 4 e 6 semanas. Quando realimentados esses
estoques foram restabelecidos. Entretanto, Nikki (2004) estudou juvenis de truta arco-
iris submetido a 2, 4, 8 e 14 dias de jejum e realimentados até que a ingestao de
alimento fosse igual a do controle, ndo foram observadas diferengas significativas no
IHS ou na quantidade de gordura visceral.

Segundo Takahashi (2010), o tecido adiposo do mesentério € um importante
sitio de estoque de energia para o pacu. No presente trabalhou foram encontradas
diferencas no indice gordura-visceral somatica entre o periodo de restricdo e
realimentacdao. Houve um aumento nesse indice no periodo de realimentacao, exceto
no Tratamento 1, alimentado durante todo o experimento, no qual os valores
diminuiram. Gongalves (2001) observou significativa redugéo no IGVS de pacu aos 15
dias de jejum e recuperacao apds 29 dias de realimentacdo. Ja Souza et al. (2002),
observaram reducdo desse indice em restricdo alimentar de 4 e 6 semanas, com
valores semelhantes dos peixes continuamente alimentados apés 9 e 7 semanas de
ciclos de restricao e realimentagéo.

Os indices estbmaco e intestino-somatico mostram a capacidade do trato
gastro-intestinal dos animais. No indice estomaco-somatico cheio (IESc) houve
diferenca entre a restricio e a realimentagdo. Durante a realimentagdo foram
encontrados maiores valores em todos os tratamentos, comparado com os
tratamentos da restricao alimentar. Os resultados nesses indices mostram a atrofia do
trato no periodo de restricao alimentar.

No presente estudo, os parédmetros sanguineos apresentaram diferenga
significativa entre tratamentos e tempo de amostragem. Somente o volume
corpuscular médio (VCM) e porcentagem de hematocrito (HCT), foram observadas
diferencas entre tempo de amostragem (restricdo e realimentacdo). No periodo de

realimentacao os valores encontrados foram inferiores quando comparados a restricao
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alimentar. Os parametros sanguineos do presente estudo diferem dos encontrados por
Tavares-Dias e Mataqueiro (2004) para o pacu. Entretanto esses valores nao indicam
nenhuma alteracdo negativa no seu estado de higidez. Segundo Tavares-Dias et al.
(2003) a concentracao de hemoglobina para peixes saudaveis é de 10 g/100 dL,
concordando com o presente estudo, entretanto pode variar em deficiéncias
nutricionais, espécie, condicdes ambientais, fase de crescimento (Post, 1987) e
estacdo do ano (Lochmiller et al., 1989).

Houve diferenca entre tratamentos na analise de burst oxidativo, porém nao
foram significativas nos diferentes tempos de amostragem. Os peixes que sofreram
restricao alimentar, seguida de realimentacao ndo sofreram imunosupressao.

Os parametros que avaliam o estresse e higidez dos animais no segundo
ensaio do presente estudo sdo as varidveis sanguineas (hematdcrito, volume
corpuscular médio, hemoglobina, e nimero de eritrocitos), glicemia, cloreto e burst
oxidativo. O hemograma apresentou diferenca significativa (p<0,05) no volume
corpuscular médio (VCM), hemoglobina (HGB) e numero de eritrocitos (ERI). Os
valores encontrados diferem dos valores encontrados na literatura para juvenis de
pacu (Takahashi, 2010).

Na resposta respiratoria dos leucécitos (burst oxidativo) houve diferenga entre
tratamento e tempo de amostragem, ou seja, 0s animais responderam ao manejo de
transporte, elevando suas respostas imunolégicas no periodo de transporte e
mantendo ou elevando suas respostas imunolégicas durante o periodo de
recuperacao. Diferentemente do acontecido com o burst oxidativo, os niveis de glicose
se alteraram pos-transporte e depois de 72 horas, ocorreu diminuicao significativa.
Ap6s manejos estressantes, devido a acao da glicogendlise acarretada pelo cortisol
circulante, geralmente encontram-se niveis mais elevados de glicose no sangue,
comparado aos niveis basais (Davis et al., 2003; Barton et al., 2002).

As elevagbes das catecolaminas ap6s periodos de estresse aumentam a
permeabilidade das branquias, o que pode diminuir a concentragdo plasmatica de
ions, como sédio e cloreto, alterando a homeostase hidroeletrolitica sanguinea (Eddy,
1981). Os teores de cloreto aumentaram no periodo de recuperagdo, comparados a
amostragem pds-transporte, indicando alteracdo da homeostase hidroeletrolitica dos
peixes.

O manejo de restricao alimentar, seguida de realimentagdo ndo comprometeu
as respostas fisiolégicas frente ao estresse de transporte. A restricao de trés semanas,
seguida de duas semanas de realimentagdo apresentou melhores resultados no GP,
TCE, CAD, CA, lISc, IESc, e discreta hiperfagia, destacando-se entre os outros

tratamentos.
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6- Conclusao

A restricdo alimentar de 2, 3 e 4 semanas, seguida de 2 semanas de
realimentacdo, nas condicdes de campo descritas, resultou crescimento
compensatorio total em juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus), e revelou ser um

manejo eficaz, que nao prejudica o estado de higidez dos animais.
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