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Ponto-de-ndo-retorno e periodos de restricdo alimentar nos
parametros zootécnicos e no desenvolvimento muscular de
larvas de pacu

Resumo — Resumo — Este estudo teve por objetivo determinar o ponto-de-n&o-
retorno (PNR) de larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus) e avaliar o impacto
de diferentes periodos de jejum sobre a taxa de sobrevivéncia, 0 crescimento, 0
desenvolvimento muscular e o0 crescimento compensatério apos diferentes
periodos de restricdo nas primeiras fases de desenvolvimento. As avaliacbes dos
efeitos imediatos do jejum foram realizadas em laboratérios, em experimentos que
tiveram 10 ou 20 dias de duracdo. Apos essa fase, as larvas foram estocadas em
viveiros externos e acompanhadas por 30 dias para avaliacdo do crescimento
posterior, na fase juvenil. O ponto-de-ndo-retorno encontrado para larvas de pacu
foi de 5,4 dias de jejum (10,4 dias pds-eclosao). Logo apos os periodos de jejum,
as larvas apresentaram reducéo de peso e fibras angulares e de menor diametro,
porém apds o periodo de alimentacdo os resultados de desempenho e andlise
morfométrica e morfologica das fibras musculares demonstraram recuperacédo do
peso e crescimento muscular destas larvas submetidas aos diferentes periodos
de jejum. A sobrevivéncia dos juvenis mantidos em viveiros foi superior nos
tratamentos controle e de dois dias de jejum. Foi também observado maior
percentual de juvenis de pequeno porte nos animais submetidos ao jejum de
quatro dias. Em sintese, larvas de pacu submetidas aos diferentes periodos de
jejum foram capazes de compensar o crescimento, e o periodo de até dois dias
de jejum nao afetou o desempenho zootécnico e o desenvolvimento posterior das
larvas, podendo ser utilizado como uma estratégia alimentar alternativa na

producgédo de juvenis de pacu.

Palavras Chave: larvicultura, jejum, crescimento compensatorio,

Piaractusmesopotamicus, fibras musculares.



Consideracdes Gerais

1. Larvicultura

O Brasil retne diversas condi¢des hidricas e climaticas para criacdo de
vérias espécies de peixes. Conforme os dados estatisticos de 2008 e 2009, a
producao brasileira de pescado obteve um crescimento de 7,3 %, passando de
1.156.423 t para 1.240.813 t, respectivamente (MPA, 2010).

Apesar do quadro favoravel ao setor, incentivado pelas politicas publicas,
avancos dos conhecimentos e tecnologias de alimentacéo, reproducdo e manejo
na piscicultura, a criacdo de larvas altriciais ainda é considerada pelos
piscicultores como uma das fases de maior dificuldade. O manejo inadequado e o
desconhecimento de técnicas apropriadas as diferentes fases de desenvolvimento
gue as larvas passam resultam em baixa produtividade. As principais dificuldades
durante esta fase sdo mortalidade por predacao (PARADIS et al., 1996), restricao
alimentar e qualidade inadequada das dietas (BOCK & PADOVANI, 2000).

O sistema de cultivo de larvas mais utilizado no Brasil consiste na
estocagem direta das larvas em viveiros fertilizados no inicio da alimentac&o
exdgena. No entanto, esta técnica pode resultar em baixa taxa de sobrevivéncia,
ao redor de 10 % (JOMORI et al., 2003).

Uma alternativa para o aumento desses indices na larvicultura consiste na
criacdo das larvas por um periodo inicial em laboratério, anteriormente a
transferéncia das mesmas para os viveiros (CESTAROLLI & PORTELLA, 1994).
A sobrevivéncia de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) criados em
viveiros é crescente quanto maior o periodo de criagcdo prévia das larvas de forma
intensiva em laboratério, resultando em mais de 50 % de sobrevivéncia dos
juvenis, quando as larvas sao criadas em laboratério por nove dias antes de
serem transferidas aos viveiros (JOMORI et al., 2003). Por outro lado a criacao de
larvas de pacu diretamente em viveiros apresentou baixa produtividade e maiores
custos por milheiro produzido, superior aos resultados observados com a
larvicultura inicial em laboratorio, mostrando a viabilidade econémica do uso
desse sistema (JOMORI et al., 2005).

Para a alimentacdo inicial de larvas altriciais, é fundamental o
fornecimento de organismos vivos (PORTELLA & DABROWSKI, 2008), que



contém os nutrientes e outros fatores que ativam as enzimas digestivas das larvas
e melhoram a digestdo do alimento ingerido (KOLKOVSKI, 2001). Pesquisas
demonstraram que o atraso da primeira alimentacdo em larvas de peixes afeta
negativamente o comportamento alimentar (PENA & DUMAS, 2005), as
condicdes nutricionais (GISBERT et al., 2004), o crescimento (SHAN et al., 2009),
as taxas de sobrevivéncia (SHAN et al., 2008; ZHANG et al.,, 2009) e a
diferenciacdo de 6rgaos (XIONG et al., 2006).

Estudos realizados com larvas de pacu, comparando a utlizacdo de
alimento vivo e alimento inerte, demonstraram que o desempenho das larvas que
receberam nauplios de artemia € superior ao das larvas alimentadas somente
com dieta inerte (LEITAO et al., 2011; MENOSSI et al., 2012). A comparacéo de
diferentes proporcdes de artemia, plancton e dieta inerte para alimentacao inicial
de larvas de pacu, demonstrou que a combinagédo de artemia e plancton (1:1)
melhora o crescimento em comprimento total (8,4 mm) e peso (3518 ug), em
relacdo aos peixes alimentados somente com dieta inerte (6,17 mm e 801 ug)
(BEERLI et al., 2004). A desnutricdo ou nutricdo subdtima de larvas de pacu
também afetam negativamente as taxas de sobrevivéncia e o crescimento
muscular. Larvas submetidas a jejum ou alimentadas somente com dieta inerte
apresentaram mortalidade total aos 18 dias pos-eclosdo, além de atraso no
desenvolvimento inicial do musculo esquelético (LEITAO et al., 2011). Maiores
taxas de resisténcia ao estresse por exposicdo ao ar por um minuto foram
observadas em larvas de pacu que receberam nauplios de artemia (60%),
enguanto as larvas alimentadas somente com dieta inerte apresentaram 6,6% de
resisténcia ao mesmo fator estressante (LUZ, 2007).

Uma estratégia adotada para melhorar as taxas de crescimento e
sobrevivéncia durante a fase de transicdo alimentar (weaning) das larvas de
peixes consiste no fornecimento de alimento vivo junto com o alimento inerte (co-
feeding). Essa estratégia resulta em maior aceitacdo da dieta inerte, e
consequentemente no maior crescimento das larvas (TESSER et al., 2005a). A
suplementacdo da dieta inerte com enzimas digestivas (pancreatina suina)
aparentemente melhora a utilizacdo da mesma, pois 0 crescimento e
sobrevivéncia das larvas de pacu foram superiores, tanto na substituicdo precoce

guanto tardia do alimento vivo pelo inerte suplementado (TESSER et al, 2006a).



Assim, a partir desses resultados, varios estudos sao dirigidos atualmente
no sentido de melhorar as técnicas de criacdo intensiva de larvas de peixes
neotropicais, visando a otimizagdo do cultivo, aumento da produtividade e

diminuig&o dos custos de producéo.

2. Restricao alimentar e Ponto-de-néo-retorno (PNR)

Muitas espécies de peixes estdo bem adaptadas a mobilizar reservas
energéticas e sobreviver a longos periodos naturais em jejum (COOK et al.,
2000). Estes podem ocorrer durante o inverno, devido as flutuagcdes no
suprimento alimentar e diminuicdo da temperatura da agua, ou durante o0s
processos migratérios para reproducdo (MEHNER & WIESER, 1994;
MACKENZIE et al., 1998).

O alimento ingerido pelo peixe € utilizado primeiramente como suprimento
energético para manutencdo dos processos vitais e reposi¢cao do catabolismo dos
tecidos e o restante passa a ser usado para o crescimento (HEPHER, 1988). Na
escassez de alimento, 0s processos essenciais sdo mantidos utilizando-se as
reservas lipidicas.Apés o0 esgotamento desse tipo de reserva,tem inicio a
mobilizacdo das proteinas, principalmente as do tecido muscular (METON et al.,
2003), resultando em alteragbes no crescimento com o prolongamento dessa
condicdo (COOK et al., 2000).

O jejum causado pela mudanca nas condicdes ambientais naturais ou
como estratégia alimentar de criagdo,desencadeia nos peixes uma série de
alteracdes complexas para promover o ajuste biologico frente a essa situacéo, e
suas consequéncias finais sdo dependentes da espécie, idade e das condi¢cdes
experimentais (KIEFFER & TUFTS, 1998). Durante o jejum, o estoque de lipidios,
especialmente os triglicerideos, constitui a principal fonte de energia para a
manutencdo das atividades basais do peixe, quando, entdo, pode ocorrer perda
de 40 a 50% no peso do animal (WEATHERLEY & GILL, 1987). Da mesma forma,
a utilizacdo de proteinas musculares e fluidos corporais, em situagdo de jejum,
pode levar a diminui¢do de 10 a 30% do peso corporal (SOUZA et al., 1997).

Apesar das alteracdes nos tecidos e metabdlitos, atraso no crescimento e
perda de peso, estes ndo comprometem a capacidade de algumas espécies de

peixes em crescer quando retornam as condi¢des alimentares adequadas, desde
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gue o periodo de privacdo ndo seja muito longo (SOUZA et al., 1997). Juvenis de
pacus submetidos a 60 dias de restricdo alimentar apresentaram estabilizacao do
crescimento, porém quando o fornecimento de alimento foi restabelecido por 30
dias, 0s peixes voltaram a crescer (SOUZA et al., 2000).

Apos periodos de restricado parcial ou total de alimento, os peixes podem
demonstrar um crescimento acelerado quando as condi¢cdes favoraveis sao
restabelecidas, denominado crescimento compensatorio. As respostas de
crescimento compensatério podem ser influenciadas por varios fatores, como a
severidade da restricdo alimentar imposta, idade, sexo, estado de maturidade
sexual do animal, temperatura e composicdo de nutrientes da dieta fornecida
durante a fase de realimentacdo (ALl et al, 2003). De acordo com o grau da
resposta de recuperacdo durante a fase de alimentacdo pods-restricdo, o
crescimento compensatério pode ser classificado em: compensacdo parcial,
guando os animais em restricdo nao alcangcam o mesmo tamanho em relacdo aos
animais que nao sofreram restricdo, mas apresentam altas taxas de crescimento;
compensacao total, quando os animais em restricdo atingem o mesmo tamanho
dos animais que ndo sofreram restricdo; sobre-compensacao, quando 0s animais
em restricdo atingem maior tamanho que os animais que nao sofreram restricao;
e nao compensagdo quando 0s animais apresentam taxa de crescimento
semelhante ao periodo logo apos a restricao (ALl et al, 2003).

Os danos causados pelo atraso da primeira alimentacdo das larvas de
peixes interferem nas taxas de sobrevivéncia (DOU et al., 2005) e crescimento
(SHAN et al., 2009). Em condi¢des naturais, as larvas de peixes sao submetidas
as variacbes de temperatura e disponibilidade de alimento. Estas variacdes
podem levar a condicOes de jejum e alterar as taxas de sobrevivéncia das larvas
e, consequentemente, os estoques de peixes. No momento de transicdo do
alimento enddgeno para o exégeno, considerado como periodo critico, a falta de
alimento por um determinado periodo pode causar danos irreversiveis. Larvas
enfraquecidas por essas condigdes ndo demonstram comportamento alimentar
mesmo na presenca de alimento, e morrem. Este momento foi denominado por
Blaxter & Hempel (1963) de ponto-de-nao-retorno (PNR). No entanto, em estudo
com larvas de Engraulis mordax submetidas a diferentes periodos de jejum apés
a deplecéo do vitelo, foram observadas mortalidades, ao longo do tempo, mesmo

apos a ingestédo de alimento (LASKER et al., 1970); assim o PNR foi determinado
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pelo momento em que os danos causados pelo jejum tornam-se irreversiveis e 50
% das larvas morrem mesmo ingerindo alimento.

A susceptibilidade das larvas de peixes ao jejum depende do estagio de
desenvolvimento e espécie (SHAN et al., 2008), além de fatores como qualidade
dos ovos (RANA, 1985) e temperatura (MCGURK, 1984). Para as espécies
marinhas Lates calcarifer e Gadus morhua o ponto-de-ndo-retorno encontrado foi
de 2,5 dias pos-ecloséo a 28 °C (BAGARINAO, 1986) e de 11 dias a 6,9 °C (YIN
& BLAXTER, 1987), respectivamente. Para as espécies de agua doce, o ponto-
de-né&o-retorno foi determinado em 3,5 dias a 21,5°C para larvas de Odontesthes
bonariensis (STRUSSMANN & TAKASHIMA, 1989), 8 dias a 26 °C para
Heteropneustes fossilis (MOOKERJI &RAMAKRISHA, 1999) e 21 dias a 28 °C
para Oreochromis mossambicus (RANA, 1985).

Além de efeitos sobre o crescimento e sobrevivéncia, alteracbes
morfolégicas como perda de peso, estacionamento da diferenciacdo de 6rgaos e
nadadeiras, tamanho menor dos olhos e da vesicula gasosa, ducto intestinal fino
e estreito, fiboras musculares atrofiadas, natacdo lenta e somitos ndo distintos
foram observadas em larvas de Ancherythroculter nigrocauda com 11 dias de vida
pés-eclosdo sob restricdo alimentar (XIONG et al., 2006). Outras consequéncias
da restricdo alimentar também foram relatadas como necrose e degeneracéao do
trato alimentar e glandulas associadas, diferencas no tamanho da mandibula,
maxila e nadadeiras, e menor fator de condicdo (STRUSSMANN & TAKASHIMA,
1989). Em larvas de Pseudoplatystoma fasciatum,apos sete dias de jejum, foram
observadas degeneracdo celular do epitélio intestinal, camadas delgadas da
parede dos intestinos, hepatocitos menores com nucleos condensados e células
sem nucleos (FURUSAWA, 2002).

3. Crescimento Muscular

O valor nutricional e comercial dos peixes esta na massa muscular
responsavel por 60 a 70% do peso corporal (SANGER & STOIBER, 2001; AYALA
et al.,, 2010). Amassa muscular nesses animais é formada por células
especializadas, denominadas fibras musculares, que se encontram-se agrupadas
e organizadas em trés compartimentos: superficial, intermediario e profundo.
Essa organizacao e distribuicdo das fibras podem variar de acordo com a espécie
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e estagio de desenvolvimento (HIGGINS, 1990; KILARSKI, 1990; CARVALHO et
al., 2000; NEVES et al., 2000).

O compartimento superficial ou vermelho € composto por fibras de
contracdo lenta e metabolismo oxidativo (BANKS, 1992; BOSCO et al., 2000,
CARVALHO et al., 2000), responsaveis pelos movimentos lentos como
sustentacdo e migracao por longas distancias (JOHNSTON, 1980). Estas fibras
possuem diametros variaveis (25 a 45 pm) sendo menores que as fibras
intermediarias e brancas (JOHNSTON, 1999) e possuem muitas mitocondrias,
mioglobinas e lipidios. A musculatura vermelha se estende ao longo de todo o
corpo do animal em uma fina camada na regido subdermal (DAL PAI-SILVA et al.,
1995) e apresenta-se de forma mais localizada na regido do nervo da linha lateral
(HOYLE et al., 1986; JOHNSTON, 1999; AGUIAR et al., 2005).

O compartimento profundo ou branco € constituido por fibras de maior
didmetro (acima de 50 pm) com contracdo répida,metabolismo glicolitico
(JOHNSTON & HOME, 1994), e baixa concentracdo de mioglobina (BOSCO et
al., 2000; NEVES et al., 2000). Esse tipo de fibra é responsavel pelos movimentos
bruscos de natacdo, como a captura de alimento e fuga de predadores
(JOHNSTON, 1980).0 compartimento intermediario esta presente entre 0s
compartimentos vermelho e branco, apresentam fibras com caracteristicas de
contracdo rapida e metabolismo oxidativo/glicolitico (WEATHERLEY & GILL,
1987).

A formacgéao das fibras musculares (miogénese) em peixes ocorre durante
a fase de embriogénese (JOHNSTON, 1980; CURRIE & INGHAM, 2001).Células
adaxiais adjacentes a notocorda, sob estimulo de glicoproteinas secretadas pela
notocorda, migram para a regido superficial do miétomo, onde formam uma
camada de células que se diferenciam para formar as fibras vermelhas
(JOHNSTON & HALL, 2004). Outra populacdo de células adaxiais ou células
pioneiras se alongam conectadas a notocorda dando origem ao septo transverso,
dividindo o miétomo em regides epiaxial e hipoaxial. Apés a eclosao, células pré-
somiticas laterais do miétomo se fundem para a formacdo de miotubos dando
origem as fibras brancas (DEVOTO et al., 1996). O crescimento muscular ocorre
por dois processos, a hipertrofia e a hiperplasia. A hipertrofia é caracterizada pelo
aumento do volume das fibras musculares, enquanto que a hiperplasia ocorre

pelo aumento no numero de fibras; este ultimo é dividido em hiperplasia

7



estratificada e em mosaico (ROWLERSON & VEGGETTI, 2001; DALPAI-SILVA et
al., 2007). Nos peixes, tanto a hiperplasia quanto a hipertrofia contribuem para o
crescimento muscular poés-larval, enquanto na maioria dos outros vertebrados o
crescimento muscular pés-natal ocorre principalmente pela hipertrofia (CARPENE
& VEGGETTI, 1981; EGGINTON & JOHNSTON, 1982).

A hiperplasia estratificada ocorre devido ao aumento em espessura das
camadas musculares a partir de zonas germinais de proliferagcdo celular nas
regides dorsal e ventral dos miébmeros (ROWLERSON & VEGGETTI, 2001),
sendo predominante na fase larval dos peixes teledsteos (JOHNSTON, 2006). A
hiperplasia em mosaico é caracterizada pela ocorréncia de fibras pequenas (20 a
30 um) entre fibras maiores, formando um mosaico de fibras de diferentes
tamanhos e estagios de diferenciacdo (JOHNSTON, 1999), ocorre principalmente
na fase juvenil dos peixes.

Na hipertrofia, as células satélites (mioblastos indiferenciados presentes
no tecido muscular adulto), se fundem com fibras musculares existentes
aumentando o numero de nucleos para a sintese de miofibrilas, contribuindo para
o0 aumento no didmetro das fibras (ROWLERSON & VEGGETTI, 2001). O
balanco entre os mecanismos hipertrofico e hiperplasico determina a taxa de
crescimento e o tamanho atingido pela espécie, sendo dependente de varios
fatores bidticos e abidticos, como temperatura, fotoperiodo, regime alimentar e
composicao da dieta (JOHNSTON, 2006).A temperatura (ASSIS et al., 2004) e a
alimentacdo (FAUCONNEAU & PABOEUF, 2001) podem interferir no numero,
tamanho e proliferacdo das fibras musculares nas fases larval e juvenil.

Em peixes que atingem grande porte na fase adulta, como o pacu, o
crescimento muscular ocorre pela hiperplasia e hipertrofia durante todas as fases
de desenvolvimento. Nos peixes de menor tamanho, o crescimento muscular
ocorre principalmente por hipertrofia das fiboras musculares formadas durante a
embriogénese (ROWLERSON & VEGGETTI, 2001).

Recentemente foi demonstrado que a alimentacdo a base de alimento
vivo (nauplios de artemia) favorece o crescimento das larvas de pacu e produz
juvenis maiores do que larvas alimentadas com dietas formuladas. Além disso, 0s
resultados de morfometria das fibras musculares mostraram maior participacéo da

hiperplasia no crescimento muscular. Esses resultados sugerem que, em larvas



bem alimentadas, a fase de proliferacdo dos mioblastos pode ser mais longa
favorecendo maior recrutamento de células musculares (LEITAO et al., 2011).

O pacu (P. mesopotamicus) (HOLMBERG, 1887: Serrasalminae,
Characidae, Teleostei), encontrado nas Bacias dos Rios Parana, Paraguai e
Uruguai, € uma espécie importante para a piscicultura nacional (OLIVEIRA et al.,
2004; JOMORI et al., 2003, 2005; URBINATI et al., 2010), e ha anos vem sendo
usado como modelo de larva altricial para estudos de larvicultura de espécies
neotropicais. Varios aspectos relacionados a alimentagdo inicial ja foram
estudados, como o desempenho e aspectos econdmicos de larvas criadas
diretamente em viveiros e diferentes periodos de larvicultura intensiva (JOMORI,
1999; JOMORI et al., 2003; JOMORI, 2005; JOMORI et al., 2005); analise do
aproveitamento de alimento vivo e inerte por meio de isotopos estaveis (JOMORI
et al. 2008); suplementacdo das dietas por enzimas e aminoacidos, estimulantes
quimicos e visuais na alimentacdo (TESSER, 2005; TESSER et al., 2005 b;
TESSER et al.,, 2006; TESSER & PORTELLA, 2006; TESSER & PORTELLA,
2011); desempenho das larvas apds substituicdo do alimento vivo por dietas
inertes (TESSER et al., 2005 a; LEITAO et al., 2011; MENOSSI et al., 2012).

A resisténcia das larvas de pacu a restricdo alimentar € ainda
desconhecida. Essa avaliacdo € importante ndo somente como informacéo
bioldgica, como também pratica, uma vez que podera orientar produtores durante
0 manejo da producdo de larvas, principalmente em condi¢cbes adversas, como
por exemplo, indisponibilidade de viveiros preparados, falta de funcionarios, entre
outros.

Dessa forma, o estudo da alimentacdo inicial e efeitos da restricao
alimentar nas fases iniciais sobre o crescimento, sobrevivéncia e desenvolvimento
muscular, pode embasar estratégias que beneficiem o desempenho produtivo de

espécies de peixes cultivadas comercialmente.



4. Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo determinar o ponto-de-néo-retorno
de larvas de pacu, bem como avaliar o impacto causado por diferentes periodos
de privacdo alimentar sobre odesempenho produtivo, crescimento muscular, e
crescimento compensatorio em larvas e juvenis de pacu submetidos a diferentes

periodos de jejum.

4.1. Objetivos Especificos

e Determinar o ponto-de-nao-retorno (PNR) de larvas de pacu;

e Verificar os efeitos causados pelo jejum sobre o crescimento,
desenvolvimento e taxa de sobrevivéncia de larvas e juvenis de

pacu;

e Observar o crescimento hipertrofico e hiperplasico das fibras
musculares das larvas e juvenis submetidos a diferentes periodos de

jejum;

e Avaliar os parametros zootécnicos e o crescimento das fibras
musculares das larvas e juvenis de pacu apés os periodos de jejum

e e criacdo em viveiros;

e Avaliar o crescimento compensatério em larvas de pacu submetidas

a periodos dejejum nas fases iniciais de desenvolvimento.
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Capitulo 1 - Ponto-de-ndo-retorno e periodos de restricdo alimentar nos
parametros zootécnicos e no desenvolvimento muscular de larvas de pacu

Resumo - O presente estudo teve como objetivo determinar o ponto-de-n&o-
retorno (PNR) de larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus) e avaliar o impacto
de diferentes periodos de jejum sobre o crescimento, o desenvolvimento muscular
e 0 crescimento compensatorio apos diferentes periodos de restricdo nas
primeiras fases de desenvolvimento. O estudo foi dividido em dois experimentos.
O primeiro foi realizado para determinacdo do PNR, usando delineamento
inteiramente casualizado com seis esquemas alimentares e quatro repeti¢cdes: JO-
larvas alimentadas continuamente por 20 dias, J2 - larvas submetidas a dois dias
de jejum seguidos por 20 dias de alimentacgao, J4 - quatro dias de jejum e 20 dias
de alimentacao, J6 - seis dias de jejum e 20 dias de alimentacao, J8 - oito dias de
jejum e 20 dias de alimentacdo e Jn - larvas mantidas em jejum por todo o
periodo experimental. O segundo experimento foi realizado em duas fases: na
primeira fase, as larvas foram mantidas em laboratorio e passaram pelas mesmas
condicdes de jejum do experimento 1, porém com periodo de alimentagcédo de 10
dias. Na segunda fase, as larvas de todos os tratamentos da fase anterior foram
transferidas para viveiros externos onde foram criadas por mais 30 dias. Foram
avaliadas as variaveis de desempenho de crescimento de peixes de diferentes
classes de tamanho, sobrevivéncia e analise histoldgica do musculo estriado
esquelético durante as duas fases. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey (a=5%), quando detectadas
diferencas significativas. O PNR encontrado para larvas de pacu foi de 5,4 dias de
jejum (10,4 dias poOs-ecloséo). Os resultados de desempenho das larvas durante a
fase em laboratério, ap6s 10 dias de alimentacdo, ndo diferiram entre os
tratamentos, exceto para a sobrevivéncia, cuja variagdo encontrada foi de 88,8 +
9,3 % (JO) a 22,0 £ 9,4 % (J6), demonstrando que 0s animais submetidos aos
diferentes periodos de jejum, foram capazes de compensar o crescimento. Apos a
fase de criacdo em viveiros, os resultados de sobrevivéncia foram melhores nos
tratamentos JO (40,8 £ 5,7 %) e J2 (50,9 + 3,7%). Os animais do tratamento J4
apresentaram maior percentual de animais da menor classe de tamanho (PP)
(63,5 + 19,2 %) em relacdo aos demais tratamentos. Os resultados de ganho em

peso e fator de condicdo dos animais dos tratamentos JO e J2 foram superiores
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aos dos animais do tratamento J4, e nao diferiram estatisticamente entre si
(P>0,05). Porém a taxa de crescimento especifico dos animais do tratamento J2
foi semelhante a taxa de crescimento especifico dos animais do tratamento J4 e
JO. Com relagdo as andlises histolégicas do masculo, os resultados
demonstraram que o diametro das fibras diminui de acordo com o aumento do
periodo de jejum, porém aos 10 dias de alimentacao e ap0ds a criacdo em viveiros,
as fibras dos animais de todos os tratamentos apresentaram uma distribuicéo
uniforme nas diferentes classes de diametro, sugerindo recuperacdo do
desenvolvimento muscular.

Com base no exposto, o periodo de até dois dias de jejum ndo afetou o
desempenho zootécnico e o desenvolvimento posterior das larvas, podendo ser
utilizado como uma estratégia alimentar alternativa na producdo de juvenis de

pacu.

Palavras-chave: Jejum, crescimento compensatorio, fiboras musculares, Piaractus

mesopotamicus.

Point-of-no return and periods of fasting on performance and muscular
development in pacu larvae

Abstract — This study aimed to determine the point of no return (PNR) of pacu
(Piaractus mesopotamicus) larvae and to evaluate the impact of different periods
of fasting on muscle growth , development of larvae. It was also verified if
compensatory growth occurs later in animals submitted to fasting in the early
stages of development. The study was divided into two experiments. The first was
conducted to determine the PNR. The completely randomized design with six
replications and four treatments was applied: JO-larvae fed continuously for 20
days, J2-two days of fasting and 20 days of feeding, J4-four days of fasting and 20
days of feeding, J6-six days of fasting and 20 days of feeding, J8-eight days of
fasting and 20 days of feeding and Jn — larvae kept fasting throughout the
experimental period. The second experiment was divided in two phases: in the
first, larvae were maintained in the laboratory under the same conditions of fasting
as in experiment 1, but fed for 10 days. In the second phase, larvae of all
treatments from the previous phase were transferred to ponds and reared for 30

days. Were evaluated the performance of growth variables (fish classified in size-
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classes), survival and histological analysis of skeletal muscle during two phases.
The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey test
(a = 5%). The PNR of pacu larvae was 5.04 days of fasting (10.04 days post
hatching). The results of larvae performance during the first phase, after 10 days
of feeding, did not differ between treatments, except for survival, 88.8 + 9.3 % (JO)
t022.0 = 9.4 % (J6), showing that animals submitted to different periods of fasting
were able to recover the normal conditions of development by compensatory
growth. In second phase, survival results was higher in JO (40.8 £ 5.7 %) and J2
(50.9 = 3.7%), and the percentage of animals in the smallest class (PP) was
higher in J4 (63.5 + 19.2 %). Results of weight gain and factor of condition (K) in
animals of JO and J2 was statistically higher than animals of J4. However, specific
growth rate in animals of J2 did not differ statistically among animals of JO and J4
(P>0.05). With regard to histological analysis of muscle, the data showed that the
fiber diameter decreases with increased periods of fasting, but after 10 days of
feeding and rearing in ponds, the fibers showed uniform distribution in all classes
of diameter, suggesting recovery of muscle development. Based on the results, we
conclude that up to two days of fasting pacu larvae performance and the
subsequent development in juvenile stage are not affected, which can be used as

a feeding strategy in the production of juvenile pacu.

Keywords: Fasting, compensatory growth, muscle fibers, Piaractus

mesopotamicus.
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1. Introducéao

A fase de larvicultura ainda é considerada um dos obstaculos para a
criacdo intensiva de peixes devido as dificuldades relacionadas a alimentagéo e
nutricdo das larvas, como o desconhecimento da qualidade e quantidade
adequadas do alimento a ser fornecido, refletindo nas taxas de sobrevivéncia e
posterior qualidade dos juvenis produzidos (PEDREIRA et al., 2008; CONCEICAO
et al., 2009).

Os sistemas de criacdo mais utilizados para a larvicultura de peixes no
Brasil sdo o semi-intensivo e o intensivo. O sistema semi-intensivo consiste na
estocagem direta das larvas em viveiros e, geralmente, resulta em baixas taxas
de sobrevivéncia. Por outro lado, no sistema intensivo, em que as larvas sao
estocadas e alimentadas por certo tempo em laboratério, anteriormente a
transferéncia aos viveiros, sdo observadas maiores taxas de sobrevivéncia e
viabilidade econdmica (JOMORI et al., 2003, 2005).

A principal causa de mortalidade durante a fase inicial de criagdo de
peixes esta relacionada a nutricdo (DOU et al., 2005). A restricdo alimentar nesta
fase inicial resulta em efeito deletério para o desenvolvimento das larvas (XIONG
et al., 2006). O momento em que os efeitos da restricdo alimentar se tornam
irreversiveis, ou seja, quando 50 % das larvas morrem, € denominado ponto-de-
nao-retorno (BLAXTER & HEMPEL, 1963). A resisténcia das larvas a restricao
alimentar no periodo inicial do desenvolvimento depende de varios fatores, como
a espécie (SHAN et al., 2008), qualidade dos ovos (RANA, 1985) e temperatura
(MCGURK, 1984).

A taxa de alimentagdo durante o inicio do desenvolvimento das larvas de
peixes, ou seja, o0 percentual de larvas que ingerem alimento pode ser
influenciado pelas condicdes de criacdo, tamanho e densidade do alimento e
aprendizado do comportamento alimentar (ZHANG et al., 2009). O ponto-de-nao-
alimentacdo, considerado como 0 momento em que a taxa de alimentacao é de
50 % em relagdo a maior taxa de alimentagéo, indica 0 momento em que o0 jejum
prejudica o comportamento alimentar das larvas, quando o alimento é fornecido.

Nos periodos de restricdo parcial ou total do alimento, a principal fonte de
energia utilizada pelo peixe séo as reservas de lipideos; quando estas reservas se
esgotam, a energia € obtida por meio da degradacéo protéica do tecido muscular
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(METON et al., 2003). Nas larvas de peixes, periodos de restricdo alimentar
prolongados causam reducdo na taxa de crescimento (LEITAO et al., 2011),
perda de massa muscular (WEATHERLEY & GILL, 1987), alteracdes
morfologicas no trato digestério e aumento das taxas de mortalidade (DOU et al.,
2002; GISBERT & SERGE, 2003). Além dos fatores nutricionais, variacbes da
temperatura e qualidade da agua, iluminacao, presenca de parasitas e maturidade
sexual também interferem no crescimento muscular dos peixes (JOHNSTON,
2006).

O crescimento muscular pés-natal ocorre por dois processos, conhecidos
como hipertrofia e hiperplasia. A hipertrofia, caracterizada pelo aumento no
diametro das fibras, € causada pela fusdo de células satélites com fibras
musculares existentes, aumentando o numero de nucleos para a sintese de
miofibrilas.Nos peixes, este processo é mais evidente nas fases juvenil e adulta. A
hiperplasia, por sua vez, caracterizada pela formagdo de novos miotubos na
superficie das fibras existentes aumentando o numero de fibras, € mais evidente
na fase inicial de desenvolvimento dos peixes (JOHNSTON et al., 2000a;
DALPAI-SILVA, 2007). A alimentacdo adequada durante a fase larval dos peixes
melhora o desempenho produtivo e favorece o crescimento muscular (LEITAO et
al., 2011).

Muitos fatores influenciam a recuperacdo dos animais ap0s a restricao
alimentar, como idade, sexo, tempo de restricdo, temperatura e qualidade do
alimento fornecido (XIE et al., 2001). A partir do momento em que as condi¢des
alimentares sao restabelecidas, os peixes demonstram altas taxas de
crescimento. Fendmenos como hiperfagia, aumento da capacidade de
aproveitamento do alimento, reducdo do metabolismo e locomogédo séo
responsaveis pelo crescimento compensatorio. Esta compensacao € dividida em
categorias como: crescimento compensatério parcial, total, sobre compensacao e
nao compensacao (ALl et al., 2003).

Com base no exposto, a presente pesquisa foi delineada para gerar
informacdes sobre alimentacdo inicial e efeitos da restricdo alimentar sobre o
crescimento, sobrevivéncia e desenvolvimento muscular de larvas de pacu.
Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir com a elaboracdo de
estratégias alimentares que beneficiem o desenvolvimento e o crescimento

muscular de espécies de peixes cultivadas comercialmente.
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2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Centro de Aquicultura da Universidade
Estadual Paulista (CAUNESP), Campus de Jaboticabal, SP, dividido em dois
experimentos: no primeiro, larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram
submetidas a diferentes periodos de jejum para a verificagcdo do ponto-de-n&o-
retorno (PNR), taxa de alimentacdo, consumo e sobrevivéncia apés alimentacéao.
O segundo experimento foi conduzido em duas fases: uma fase em que as larvas
passaram por diferentes periodos de jejum em laboratério, e uma fase posterior
para recuperacdo do crescimento em viveiros externos, quando foi avaliado o
crescimento, sobrevivéncia e crescimento muscular.

O projeto foi submetido para avaliacdo segundo o Colégio Brasileiro de
Experimentacdo (COBEA) e foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA), Protocolo n° 004487/10.

Experimento 1

Foram utilizadas larvas de pacu distribuidas aleatoriamente em 24
tanques de polietileno com 100 L de &gua, na densidade de 20 larvas.L™, com
cinco dias pos-eclosao iniciando alimentacdo exdégena com peso médio de 0,59 +
0,26 mg e comprimento total médio de 6,2 = 0,08 mm.

Neste estudo, foram avaliados tratamentos alimentares que envolveram
jejum e alimentacdo. Durante o periodo de alimentacdo, as larvas receberam
nauplios de artemia cinco vezes ao dia (8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 20:00 horas) e
as quantidades fornecidas foram de acordo com o protocolo adotado no
Laboratorio de Nutricdo de Organismos Aquaticos (LANOA), segundo Jomori
(1999). As variaveis de qualidade da agua observadas foram 4,5 + 0,2mg/L de
oxigénio dissolvido; 232,4 + 18,46 uS/cm de condutividade e 8,3 + 0,1de pH. A
variagdo da temperatura foi de 29,8 % 0,6°C. Diariamente, o0s residuos
acumulados no fundo dos tanques foram removidos por sifonamento.

Foram aplicados seis tratamentos com quatro réplicas cada, em

delineamento inteiramente casualizado (Figura 1).
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m Periodo de Jejum m Periodo de Alimentacao

Jo
J2
J4
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Tratamentos
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n
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Figura 1. Representacdo dos tratamentos do experimento 1: alimentagdo por 20 dias
(JO); jejum de dois dias seguidos de 20 dias de alimentag&o (J2); jejum de quatro dias
seguidos de 20 dias de alimentagdo (J4); jejum de seis dias seguidos de 20 dias de
alimentagéo (J6); jejum de oito dias seguidos de 20 dias de alimentacao (J8); jejum por

todo o periodo experimental (Jn).

No primeiro dia de alimentacdo apds os diferentes periodos de jejum
(considerado como dia 0),24 larvas de cada tratamento foram transferidas em
quadruplicata para recipientes de 1,2 L sem a presenca de alimento. Estas
receberam nauplios de artémia na quantidade de 500 nauplios.larva™, e ap6s 30
minutos foram abatidas em gelo, fixadas em formol 10 % por 24 horas e
preservadas em alcool 70 %. Este procedimento também foi realizado apés 2, 4,
6, 8, 10 e 20 dias de alimentacdo em todos os tratamentos. As amostras foram
observadas em lupa para analise da presenca de alimento e quantificacdo dos
nauplios ingeridos, por meio da contagem direta de nauplios apos dissecacao do
tubo digestivo. Estes dados foram utilizados para o calculo do percentual de
larvas que ingeriram alimento apds progressiva privacdo alimentar (taxa de
alimentacao) e o numero de nauplios ingeridos/larva (consumo). Foi calculado
também o ponto-de-ndo-alimentacdo, definido como o momento, a partir da
eclosdo, em gue a taxa de alimentacdo das larvas mantidas em jejum €& menor
gue a metade da maior taxa de alimentacdo das larvas apOs receberem
alimentacao exdgena. Os dados foram plotados graficamente e ajustados a linha
de tendéncia por uma equacao polinomial de terceiro grau para o célculo do

ponto-de-ndo-alimentacao.
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Por meio dos dados de sobrevivéncia ao final de cada periodo de jejum
plotados graficamente e ajustados a linha de tendéncia por uma equacao
polinomial de terceiro grau,foi calculado o ponto-de-ndo-retorno (PNR),
considerado de acordo com Blaxter & Hempel (1963), como o0 momento em que
apos um determinado periodo de jejum, 50 % das larvas ndo sobrevivem mesmo

apos a oferta de alimento.

Experimento 2

Na primeira fase deste experimento, 120 mil larvas de pacu foram
estocadas em 30 tanques com 200 L de &gua (20 larvas. L), dispostos em estufa

anexa ao Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquéticos (LANOA).

Foram aplicados seis tratamentos com cinco réplicas, em delineamento

inteiramente casualizado, conforme ilustrado na Figura 2.

H Periodo de Jejum H Periodo de Alimentacao

Jo
J2
J4

J6

Tratamentos

J8

Jn

Dias

Figura 2. Representacdo dos tratamentos na primeira fase do experimento 2:
alimentacédo por 10 dias (JO); jejum de dois dias seguidos de 10 dias de alimentacéo (J2);
jejum de quatro dias seguidos de 10 dias de alimentacdo (J4); jejum de seis dias
seguidos de 10 dias de alimentagcdo (J6); jejum de oito dias seguidos de 10 dias de

alimentacéao (J8); jejum por todo o periodo experimental (Jn).

Durante o periodo de alimentacéo, o crescimento das larvas foi avaliado

periodicamente a cada dois dias (n=40/réplica).As larvas coletadas anteriormente
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a primeira alimentacdo do dia, foram abatidas em benzocaina (0,150 g.L™Y),
fixadas em formaldeido 10% e preservados em alcool 70% para posterior
determinacdo do peso umido (mg) em balanca analitica e comprimento total
(mm), por meio de paquimetro digital. A partir dos dados biométricos foram
calculados o ganho em peso, a taxa de crescimento especifico (TCE) (RICKER,

1979), o fator de condicao(K) de Fulton, e a sobrevivéncia.

A taxa de crescimento especifico (TCE)foi calculada por meio da seguinte

expressao:

TCE = In Pf—InPi

X 100, onde:

InPf = logaritmo do peso final;
InPi = logaritmo do peso inicial;
At = Duracéo em dias entre os intervalos de biometria.

O ganho em peso (GP) em miligramas foi calculado por meio da
expressao:

GP = Peso final — Peso inicial

O fator de condicao (K) de Fulton foi determinado por meio da formula:

Peso

Comprimento®

O valor de b foi obtido por meio da logaritimizacédo dos dados de peso e
de comprimento total de todas as larvas amostradas em todas as biometrias.
Esses dados foram plotados em grafico e o valor de b, foi obtido por meio da
equacao linear:

y =a + bx
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Utilizaram-se todos os dados das biometrias para se obter um Unico valor
de b, representativo de todas as fases de desenvolvimento dos animais. Com
esse procedimento os valores de fator de condicdo ficam sujeitos apenas a
variagao do peso e do comprimento total dos animais, e ndo do b, assumido como
constante. O valor de b calculado para a primeira fase foi de 3,847, enquanto para

a segunda fase foi de 3,139.

A sobrevivéncia foi calculada por meio da seguinte expressao:

animaisF

Sobrevivéncia = X 100, onde:

animaisl —animaisC

animais F = nimero de animais o final do experimento;
animais | = numero de animais ao inicio do experimento;
animais C = numero de animais coletados ao longo do experimento para as

biometrias.

Os valores médios dos parametros de qualidade da agua observados
nessa fase foram: 4,4 + 0,1mg/L de oxigénio dissolvido, 285, 8 + 63,6 uS/cm de
condutividade e 8,4 + 0,1 de pH. A temperatura da agua apresentou variacao de
29,9 + 0,5°C. Diariamente, os residuos acumulados no fundo dos tanques foram
removidos por sifonamento.

Ao término do periodo de alimentacdo de cada tratamento da fase 1, o
crescimento e a sobrevivéncia das larvas foram avaliados e as mesmas foram
transferidas para viveiros externos, para a segunda fase experimental. Para cada
tratamento, as larvas foram distribuidas aleatoriamente na densidade de 100
larvas/m? em trés viveiros de alvenaria com fundo de terra, com dimensées de
40m?, protegidos contra possiveis ataques de predadores, dotados de sistemas
de abastecimento com agua de mina e escoamento continuo. Os animais do
tratamento J6 apresentaram baixa taxa de sobrevivéncia na primeira fase e, por
consequéncia, ndo houve nuimero de peixes suficiente para manter a mesma
densidade dos outros tratamentos. Mesmo assim, foram feitas duas réplicas
desse tratamento, com 2040 peixes estocados na densidade de 51 larvas/m?,

mas os resultados ndo foram considerados nas analises estatisticas. Antes do
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povoamento dos viveiros, foram realizadas as medidas profilaticas necessarias
com aplicacdo de 60 g/m? de cal hidratada e fertilizac&o inicial e semanal com
esterco de ave poedeira, sendo 178 g/m’e 45g/m® respectivamente, para
producao de plancton natural.

A segunda fase do experimento teve duracdo de 30 dias, e durante esta
fase as larvas receberam dieta comercial farelada (Proteina Bruta 55%; Umidade
10%; Extrato Etéreo 4%; Matéria Fibrosa 6%; Matéria Mineral 18%; Calcio 5% e
Fésforo 1,5%) quatro vezes ao dia (8:00, 11:00, 14:00e 17:00 horas) distribuida
por toda a superficie do viveiro. Foram coletadas amostras dos peixes (n=10 %)
no inicio e final dessa fase experimental para biometria. Os peixes foram abatidos
em benzocaina (0,150 g.L™?), fixados em formol 10 % e preservados em &lcool 70
% para posterior determinacao do peso umido (mg) e comprimento total (mm).

Os valores médios das variaveis de qualidade da agua observados nos
viveiros foram 4,36 + 0,5 mg/L para oxigénio dissolvido;41,94 + 6,6 pyS/cm?para
condutividade; 7,83 + 0,4 para pH; 113,23 + 41,9 ug/L para ambnia; 9,28 * 6,8
MO/L para nitrito; 28,79 + 25,49 pg/L para nitrato e 132,18 + 32,43 ug/L para
fésforo total. As médias de temperatura apresentaram variaces de 28,8 + 2,4°C.
Ao final do experimento, uma amostra de 1000 peixes do tratamento JO foi
avaliada biometricamente e o comprimento total médio foi usado para estabelecer
classes de tamanho, que tiveram as amplitudes definidas com base no desvio
padrdo (DP) desses animais. A classe M foi resultado do valor médio do
comprimento total (cm), com o acréscimo e subtracdo do valor do DP, em
centimetros. As demais classes tiveram amplitude igual a metade do DP. Assim,
estabeleceram-se cinco classes de tamanho (cm): classe PP: <3,8;classe P:
3,81<P<4,08; classe M: 4,09<M<5,18;classe G: 5,19=G<5,46; e classe GG:25,46.

Apoés o estabelecimento das classes de tamanho, todos os peixes foram
classificados e 10 % de cada classe de cada tratamento foram avaliados
biometricamente. A partir dos dados biométricos de cada classe de tamanho e
ponderacdo pela frequéncia de ocorréncia de peixes em cada classe, foram
calculados o ganho em peso, a taxa de crescimento especifico (TCE) (RICKER,
1979), o fator de condicdo(K) de Fulton, e a biomassa. A taxa de sobrevivéncia

também foi determinada ao final da segunda fase experimental.
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Analises morfoldgica e morfométrica

Paralelamente as coletas para avaliacdo do crescimento, foram coletadas
amostras de peixes (n=8/tratamento) que foram abatidos em benzocaina (0,150
g.L™Y).As amostras coletadas durante a fase 1 foram fixadas inteiras em solucéo
de Karnovsky por 24 horas, enquanto para a fase 2 foi fixado apenas uma por¢ao
da regido epiaxial da musculatura dos juvenis. Estas amostras foram lavadas e
preservadas em alcool 70% para andlise morfolégica e morfométrica das fibras
musculares.

As amostras fixadas foram incluidas em resina histoldgica
(Historesin®,Leica, Germany), segundo recomendacdes do fabricante.

Cortes histologicos transversais de quatro micrometros de espessura
foram obtidos em microtomo automatico utilizando-se navalhas de vidro e
submetidos a coloragdo com Hematoxilina e Floxina B.

Por meio de sistema de analise de imagens (Leica Qwin, Germany), foi
calculado o menor diametro de 200 fibras musculares por animal, no
compartimento profundo, da regido epiaxial, para avaliar o crescimento muscular
dos juvenis. No caso das larvas, foram medidas todas as fibras do corte
transversal. O menor diametro foi determinado para ndo permitir oS erros que
podem ocorrer caso algum exemplar ndo tenha sido seccionado exatamente em
posicao transversal (DUBOWITZ, 1985).

Posteriormente, as fibras musculares foram distribuidas em classes, na
dependéncia do seu diametro (um): classe 10 = d<10; classe 20 = 10<d=<20;classe
30: 20<d<30; classe 40 = 30<d< 40 e classe50 = d>40 para avaliar o grau de
crescimento hipertrofico e hiperplasico das fibras musculares de larvas de pacu,
adaptado de Assis (2004).

Analises estatisticas

Os resultados de crescimento (peso, comprimento total e TCE) e
sobrevivéncia das larvas em cada experimento ou fase experimental foram
avaliados por one-way ANOVA. Nos resultados em que houve diferenca

significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %
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de probabilidade. Testes de normalidade e homocedasticidade de variancias
foram aplicados, assim como transformacédo arcoseno nos resultados percentuais.
Todas as andlises e transformacdes foram realizadas no programa SAS
n. 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA).
Os resultados de desempenho de crescimento dos peixes do tratamento J6
da segunda fase experimental do experimento foram excluidos das analises
estatisticas.

3. Resultados

3.1 — Experimento 1

A andlise das taxas de sobrevivéncia determinadas aos 20 dias de
alimentacdo demonstrou que jejum de até quatro dias resultou em 69 % de
sobrevivéncia, e ndo diferiu estatisticamente (P>0,05) dos verificados com zero
(83 %) e dois (76 %) dias de jejum. Entretanto, as larvas com seis dias de jejum
apresentaram taxa de sobrevivéncia abaixo de 20 %. Foi observada mortalidade
total das larvas dos tratamentos J8 e Jn ao final do oitavo dia de jejum (Figura 3).
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Figura 3. Médias e desvio padrdo das taxas de sobrevivéncia das larvas de pacu nos
tratamentos em que foram submetidas a diferentes periodos de jejum, seguidos de 20
dias de alimentacdo. Médias apresentadas com a mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P>0,05).
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Com os dados médios das taxas de sobrevivéncia obteve-se a equacéo
polinomial de terceiro grau y = 0,271x° - 4,980x° + 9,956x + 98,23 (R2 = 0,972), no
ajuste dos dados (Figura 4).0 ponto-de-nao-retorno calculado pela equacéao foi de
5,4 dias (10,4 dias pOs-eclosao) para larvas de pacu.

Figura 4. Médias das taxas de sobrevivéncia ao final dos diferentes periodos de jejum

(dia zero de alimentacado) e ponto-de-nao retorno das larvas de pacu.

Verificou-se que a taxa de alimentacdo aumentou nos dias subsequentes
ao término do jejum (Tabela 1). A menor taxa foi observada nas larvas do
tratamento J6 (21,62 %); entretanto, a partir do segundo dia de alimentacéo,
todos os animais dos diferentes tratamentos consumiram o alimento fornecido.

A quantidade média de nauplios de artemia ingeridos no dia zero
(primeiro dia) da fase de alimentacao foi influenciada pelos dias em que as larvas
ficaram em jejum,nas larvas dos tratamentos J4, J6 e J8 (2,60 £ 0,97; 0,28 + 0,24
e 0,00, respectivamente). Por outro lado, o consumo dos animais do tratamento
J2 (3,76 +0,39) foi estatisticamente igual ao dos peixes do tratamento JO (3,95 +
0,26). A hiperfagia foi mais evidente somente nas larvas do tratamento J6, aos 20

dias de alimentacgéo (Figura 5).
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Tabela 1. Médias e desvio padrdo das taxas de alimentagdo* (%)das larvas dos

diferentes tratamentos ao longo do periodo de alimentacao.

Dias de alimentacdo apés Jejum
0** 2 4 6 8 10
JO 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa
J2 96,52 +4,52 Aab 100,00 +0,00 Aa 94,22 +4,46 Ab 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa
J4 83,02 +8,41 Bb 91,27 +0,85 Ac 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa
J6 21,62+1541Bc 95,70+0,14 Ab  87,93+3,28 Ab 92,73 +6,66 Ab 100,00 +0,00 Aa 100,00 +0,00 Aa
J8 0,00d

Trat.

Médias seguidas da mesma letra (mailscula na horizontal e mindscula na vertical) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

(*) Porcentagem de larvas que ingeriram alimento; (**) Primeiro dia de alimentacao.
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Figura 5. Ingestdo média de nauplios de artemia pelas larvas dos diferentes tratamentos,
ao longo da fase de alimentagdo. Médias em cada dia de alimentacdo apresentando a

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Com os dados médios das taxas de alimentacdo ao primeiro dia de
alimentacéo (dia 0) obteve-se a equac&o polinomial de terceiro grau y = 0,518x° -
7,728x* + 16,12x + 98,20 (R2 = 0,973), no ajuste dos dados (Figura 6).0 ponto-de-

nao-alimentacado calculado foi de 5,02 dias de jejum (10,02 dias pds-ecloséo).
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Figura 6. Taxa de alimentacdo das larvas em jejum no inicio do periodo de alimentacao

(dia zero)e ponto-de-ndo-alimentacao.

3.2 — Experimento 2
3.21-Fasel

Os resultados dos dados biométricos de peso e comprimento estdo
expressos nas Tabelas 2 e 3. Logo no inicio do periodo de alimentacéo foi
observado que o0 peso das larvas diminuiu quanto maior foi o tempo em que
ficaram em jejum (Tabela 2). Verificou-se recuperacdo em peso das larvas nos
tratamentos J2, J4 e J6 a partir do quarto, oitavo e décimo dia, respectivamente.
Aos dez dias de alimentac&o, os peixes dos tratamentos J2 e J4 apresentaram
peso superior em relacédo ao tratamento JO e J6. A auséncia de dados biométricos
dos tratamentos J8 e Jn foi devido a mortalidade total registrada apds o periodo
do jejum, mesmo apds o fornecimento de alimento.

O comprimento das larvas apresentou tendéncia semelhante ao peso, com
valores mais baixos de acordo com os dias em jejum, e recuperac¢ao ao longo dos
dias de alimentacao (Tabela 3). Aos dez dias de alimentacdo, o comprimento dos

animais dos tratamentos JO, J2 e J4 n&o diferiu entre si(P>0,05).
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Tabela 2. Peso médio (mg) e desvio padrdo das larvas de pacu em diferentes dias de

alimentacdo apdés o jejum.

Dias de Alimentag&o ap6s Jejum

Trat. 0* 2 4 6 8 10
JO 0,59 +0,13 a 1,08 +0,08 a 2,00 £0,19 a 3,59 £0,65 a 4,04 +0,60 b 5,46 +0,96 b
J2 0,42 +0,18 b 0,76 0,08 b 1,99 0,35 a 2,66 0,18 b 5,25 +0,60 a 7,72 +0,65 a
J4 0,38 +0,07 b 0,51 +0,04 c 1,04 0,15 b 1,94 +0,38 ¢ 3,77 ¥1,37b 7,18 1,16 a
J6 0,29 0,07 c 0,33+0,01d 0,77 +0,06 ¢ 2,07 +0,65 ¢ 3,09 +0,56 ¢ 5,66 +2,59 b
J8 0,27 0,08 ¢

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
* Primeiro dia de alimentacao.

Tabela 3. Comprimento médio total (mm) e desvio padrdo das larvas de pacu em

diferentes dias de alimentacéo apds o jejum.

Dias de Alimentacao apds Jejum

Trat. 0* 2 4 6 8 10
Jo 6,20 +0,08 a 6,19 0,23 a 6,81 +0,23 a 7,95 10,22 a 9,41+0,32 a 10,68 +0,31a
J2 5,59 +0,12 b 5,83 0,20 a 6,51 +0,42 ab 7,91 40,27 a 9,09 +0,49 ab 10,87 +0,15 a
Ja 541+0,11b 543+0,10 b 6,16 +0,10 b 7,28+0,24 b 8,74 £0,33 ab 10,30 +0,54 ab
J6 5,28 0,09 b 5,08 0,13 b 5,93+0,17 b 6,67 0,31 ¢ 8,25+0,26 b 9,84 0,29 b
J8 5,38 0,34 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

* Primeiro dia alimentacgéo.

O ganho em peso dos animais dos diferentes tratamentos apds dez dias

de alimentacao nao diferiu estatisticamente (P>0,05)entre si (Tabela 4).

Tabela 4. Ganho em Peso (mg) e desvio padréo das larvas dos tratamentos durante a

fase de alimentacéo.

Tratamentos GP (mg)
JO 4,87+1,01
J2 7,31+0,74
J4 6,80 £ 1,15
J6 5,37 £ 2,07

Os resultados de sobrevivéncia obtidos aos dez dias de alimentacdo
demonstraram taxas superiores a 70 % apés 0, 2 e 4 dias de jejum, exceto nos

tratamentos J6 (21,97%) e J8 em que foi observada mortalidade total (Figura 7).
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Figura 7. Médias e desvio padréo das taxas de sobrevivéncia das larvas de pacu no final
da fase em laboratério, aos 10 dias de alimentacdo. Médias seguidas da mesma letra
indicam semelhanca estatistica entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P<0,05).

Durante o periodo inicial de alimentacéo (0 a 2 dias), as TCE das larvas em
todos os tratamentos n&o diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), mas
apresentaram diferenca numérica e ampla variacdo (DP) (Figura 8). No segundo
periodo de avaliacdo, a TCE das larvas do tratamento J2 foi superior a TCE dos
animais do tratamento JO, coincidindo com o momento em que as larvas do
tratamento J2 apresentaram compensacao total do peso (Tabela 2). No quarto
periodo de avaliacdo, os valores de TCE das larvas dos tratamentos J2 e J4
foram superiores ao dos animais do tratamento JO, coincidindo com a sobre
compensacao dos animais do tratamento J2 e compensacéo total dos animais do
tratamento J4 (Tabela 2). Aos dez dias de alimentacdo as larvas dos tratamentos
JO e J6, apesar de apresentarem peso inferior aos animais dos demais
tratamentos (Tabela 2), apresentaram TCE estatisticamente iguais (Figura 8).
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Figura 8. Taxa de crescimento especifico (%/dia) das larvas de pacu apds diferentes

periodos de jejum e alimentacéo. Médias apresentando letras diferentes em cada periodo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O fator de condicao K das larvas de pacu no primeiro dia de alimentagéo

(dia 0) nao diferiu estatisticamente (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 5). Nos

dias subsequentes observou-se ligeira diminuicdo dos valores de K em razdo do

aumento do tempo de jejum, mas, também, recuperacdo do bem estar das larvas

nos dias finais de observacao (dias 8 e 10).

Tabela 5. Fator de condi¢éo (K) das larvas de pacu nos diferentes tratamentos durante o

periodo de alimentacéo.

Dias de Alimentacdo ap6s Jejum

Trat. 0* 2 4 6 8 10
Jo 0,00053 0,00098 a 0,00125 a 0,00122 ab 0,00074 0,00061
J2 0,00056 0,00086 ab 0,00148 a 0,00094 b 0,00108 0,00080
Ja 0,00058 0,00076 b 0,00095 b 0,00093 b 0,00089 0,00091
J6 0,00049 0,00064 b 0,00082 b 0,00137 a 0,00094 0,00085

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05).

* Primeiro dia alimentagao.
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3.2.2 -Fase 2

A maior taxa de sobrevivéncia foi observada no tratamento J2 (50,93 +
3,7%), superior ao encontrado no tratamento J4 (35,12 = 0,45 %). O tratamento
JO, em gue 0s peixes ndo passaram por jejum, apresentou taxa de sobrevivéncia
intermediaria (40,78 = 5,66 %). O tratamento J6, excluido das analises

estatisticas, apresentou taxa de 32,79 = 1,12 % (Figura 9).

100 -
90 -
80 -

g 70 -

[15]

A

= i

40 - b

S 30 - o
20 - : |
10 - : |

1 1
O T 1
10 2 4 6

Tratamentos

Figura 9. Taxas médias de sobrevivéncia observadas nos tratamentos apds a criacéo
das larvas em viveiros. Médias apresentando mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P>0,05). Taxa de sobrevivéncia do tratamento J6 foi excluida da andlise
estatistica.

A andlise da distribuicdo dos peixes nas diferentes classes de tamanho,
ao final da fase de criacdo em viveiros, revelou que a frequéncia de distribuicao
dos peixes nos tratamentos JO e J2 foi semelhante, com maior percentual de
peixes de tamanho médio (classe M) (Figura 10). No tratamento J4 predominaram
0S peixes muito pequenos, em que 63,5 + 19,21 % se encontravam na classe PP
(<3,8 cm). Por outro lado,ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as
frequéncias de animais dos diferentes tratamentos para as classes de tamanho P
e GG. Mesmo fora das andlises estatisticas, os resultados do tratamento J6 foram
interessantes e com tendéncia diferente dos demais, assim distribuidos: PP (0,39
%), P (2,15 %), M (45,33 %), G (25,07 %) e GG (27,06 %).
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Figura 10. Frequéncia de distribuicdo dos peixes nas cinco classes de tamanho,ao final

da criagdo em viveiros. Médias apresentando mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey (P>0,05). Taxa de sobrevivéncia do tratamento J6 foi excluida da andlise

estatistica.

Apos 30 dias de criagdo em viveiros, a biomassa média obtida no

tratamento JO (2,8 + 0,6 kg) foi semelhante as dos tratamentos J2 (3,7 + 0,3 kg) e

J4 (1,5 £ 0,3 kg). No entanto, a biomassa de peixes do tratamento J2 foi

estatisticamente superior a do tratamento J4. O resultado da biomassa dos

animais submetidos ao jejum de seis dias (1,5 + 0,3 kg), excluido da estatistica,

demonstrou valor semelhante a biomassa dos animais submetidos ao jejum de

quatro dias (Figura 11).
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Figura 11. Biomassa dos diferentes tratamentos apds 30 dias de criacdo em
viveiros.Médias apresentando mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05).

As médias de ganho em peso e de fator de condicdo dos animais dos
tratamentos JO e J2 foram semelhantes entre si e superiores ao ganho em peso e
fator de condicao dos peixes do tratamento J4. A taxa de crescimento especifico
dos animais do tratamento J2 ndo diferiu da dos tratamentos JO e J4. Estas, por
sua vez, foram diferentes, sendo a TCE dos animais do tratamento JO superior a
taxa observada no tratamento J4. Os dados dos animais do tratamento J6, que
foram excluidos da estatistica, demonstraram valores superiores a respostas dos

animais dos demais tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Médias e desvio padrdo do ganho em peso (mg), taxa de crescimento
especifico (% / dia) e fator de condigcdo (K) dos juvenis de pacu nos diferentes

tratamentos, apés 30 dias em viveiros.

GP (mg) TCE (%) K
Jo 1849,9 + 182,786 a 19,42+0,34 a 0,0111+0,001 a
J2 1806,81 + 158,308 a 18,19+0,29 ab 0,0116 +0,001 a
J4 1254,49 + 357,268 b 17,13+0,99 b 0,0066 + 0,001 b
J6 3374,00 + 882,89 21,25 + 0,88 0,0150 + 0,008

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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3.3 - Morfologia e morfometria das fibras musculares

A morfologia e a morfometria das fibras musculares das larvas de pacu
foram analisados aos 0 (inicio), 4 e 10 dias de alimentagéo da fase inicial, e nos
juvenis das classes PP, M e GG de cada tratamento ao final da criagdo em

viveiros.

3.3.1-Fase 1

No inicio do experimento, larvas de pacu com cinco dias pos- ecloséo e
que ndo passaram por jejum (JO) apresentaram 14,55 + 7,49 % das fibras na
classelO e 84,87 = 7,47 % na classe20 (Figura 12 A). Estas larvas apresentavam
fibras arredondadas e angulares com nucleos centrais (Figura 13).Nas larvas que
tiveram atraso de dois, quatro e seis dias para receber alimento, notou-se que a
frequéncia de fibras menores que 10um era superior (entre 72 e 95%) do que as
do tratamento JO (Figura 12 A).

Aos quatro dias de alimentacao, as fibras musculares das larvas de todos
0s tratamentos apresentaram nucleo central e maior frequéncia (acima de 80%)
de fibras na classe 20 (Figura 12 B). Notou-se formacao da zona de proliferacéo
celular nesta fase, na porgcdo apical da musculatura dorsal das larvas,
caracterizada pela presenca de fibras de menor diametro, exceto nos peixes do
tratamento J6 (Figura 13).

No final do periodo de criacdo em laboratério, quando os animais foram
transferidos para os viveiros (dez dias de alimentacdo), foi possivel observar
aumento do diametro das fibras, por meio do aumento da frequéncia das classes
30, 40 e 50 nos peixes de todos os tratamentos. Nesta fase, as frequéncias de
fiboras de cada classe de didmetro ndo diferiram estatisticamente entre os
tratamentos (P>0,05). Do quarto dia ao décimo dia de alimentacédo, a frequéncia
de fibras da classe 10aumentou em todos os animais dos diferentes tratamentos
(Figura 11 C). No compartimento profundo foi observado o0 processo de
hiperplasia em mosaico caracterizado pela maior frequéncia de fibras maiores
rodeadas por fibras menores.Na regidao da linha lateral observou-se o crescimento
caracteristico de hiperplasia estratificada (Figura 13). Foi possivel verificar

também a ocorréncia de maior quantidade de fibras com nucleos periféricos.
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Figura 12. Médias e desvio padréo da distribuicdo de frequéncia do diametro das fibras
musculares nas diferentes classes de tamanho, nos peixes aos 0 (A), 4 (B) e 10 (C) dias
apos o jejum.Médias apresentando mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05).
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0 dia - 4 dias ' 10 dias

Figura 13. Fotomicrografias da musculatura esquelética de larvas de pacu dos
tratamentos JO, J2, J4 e J6, aos zero, quarto e décimo dia de alimentacdo, em corte
transversal. 400X. Hematoxilina/Floxina (H/FloB). (4)Fibras musculares com nicleo
central, (TN) tecido nervoso, (NT) notocorda, (ZPC) zona de proliferacdo celular, (1)
compartimento intermediario, (NL) nervo da linha lateral, ({}) fibras musculares com
nucleo periférico e (%) fibras maiores rodeadas por fibras menores.

44



3.3.2-Fase 2

Os animais de tamanho PP apresentaram maior frequéncia de fibras (~ 70
%) abaixo de 30 ym de diametro, sendo que cerca de 30 % das mesmas eram
fiboras da classe20. A frequéncia de fibras da classel0 foi superior nos
tratamentos JO e J4 e néo diferiram entre si (P<0,05).A distribuicdo de fibras da
classe20 do tratamento J4 (43,9 = 7,5 %) foi estatisticamente superior aos
tratamentos JO (34,9 + 3 %) e J2 (33,9 £ 3,6 %) (Figura 14 A).

Nos peixes de tamanho médio (M), cerca de 80 % das fibras se
encontravam nas classes até 30 ym de didmetro. A freqiéncia de fibras das
classes 20, 40 e 50 nao diferiu entre os animais dos diferentes tratamentos. As
frequéncias de fibras das classes 10 e 30 nos animais dos tratamentos J2 e J4
foram semelhantes a frequéncia de fibras dos animais do tratamento JO, mas
diferiram estatisticamente entre si(Figura 14 B).

Nos maiores peixes analisados (GG), a distribuicdo das fibras em classes
de diametro seguiu a mesma tendéncia que nos peixes das classes M e PP, com
predominio de fibras da classe20 nos animais de todos os tratamentos. As
frequéncias das fibras dasclasses20, 30 e 50 nao diferiram estatisticamente entre
os tratamentos. Na classe 10 a frequéncia de fibras nos animais do tratamento J2
foi semelhante entre os animais dos tratamentos JO e J4,na classe 40 as
frequéncias de fibras dos animais dos tratamentos JO e J2 nao diferiram entre si,
e foram superiores a frequéncia de fibras dos animais do tratamento J4. (Figura
14 C).

Os peixes de tamanho PP do tratamento J6 apresentaram frequéncia
superior a 80 % de fibras de diametro menor que 30 um, tendéncia semelhante ao
observado nos peixes do tratamento J4 (Figura 14 A). Nos peixes de tamanho
médio (M), a frequéncia de fibras das classes 10, 30 e 40 foi semelhante a
frequéncia dos animais do tratamento J2 (Figura 14 B). Na maior classe de
tamanho (GG) a frequéncia de fibras da classe 10 foi inferior aos demais
tratamentos, no entanto a frequéncia de fibras da classe 30 foi superior aos
demais tratamentos (Figura 14 C).

Mesmo com diferentes resultados de homogeneidade dos peixes entre 0s
tratamentos (Figura 10), foi observado que o desenvolvimento muscular através

da hiperplasia em mosaico foi expressivo em todas as classes de tamanho dos
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peixes nos diferentes tratamentos. As fibras apresentaram formas arredondadas e

angulares com nucleos periféricos (Figura 15).
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Figura 14. Médias e desvio padrdo de distribuicdo das classes de diametro dos animais

classificados no tamanho PP (A), M (B) e GG (C). As médias seguidas de letras

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 15. Fotomicrografias da musculatura esquelética de juvenis de pacu das classes
PP, M e GG dos tratamentos JO, J2, J4 e J6, ap6s 30 dias de criacdo em viveiros. Corte
transversal. 400X. (H/FloB). ({}) Fibras musculares com nucleo periférico e () fibras
maiores rodeadas por fibras menores.



4. Discussao

Os resultados deste experimento demonstraram que 0 ponto-de-nao-
retorno para larvas de pacu, ou seja, 0 momento em que os efeitos da restricdo
alimentar se tornam irreversiveis e 50% das larvas em jejum ainda estao vivas, foi
de 5,4 dias de jejum (10,4 dias pOs-eclosdo) a temperatura média de 29,8°C.
Apos 5,02 dias de jejum (10,02 dias pos-ecloséo) a taxa de alimentacdo diminuiu
em 50% em relacdo a maior taxa dos animais que ndo foram submetidos ao
jejum.Esses resultados indicam que o momento critico em que o jejum afeta o
comportamento alimentar e, consequentemente, a sobrevivéncia das larvas de
pacu é de aproximadamente cinco dias. Os animais submetidos ao jejum além do
PNR (jejum de seis dias) demonstraram significativa redu¢cdo nas taxas de
sobrevivéncia e alimentacdo. Em estudos com espécies de agua doce, o PNR
variou entre 3,5 dias a 21,5°C e 21 dias a 28°C para larvas de Odontesthes
bonariensis (STRUSSMANN & TAKASHIMA, 1989) e Oreochromis mossambicus
(RANA, 1985).

A mortalidade total das larvas de pacu neste experimento foi observada
ao final do periodo de oito dias em jejum (13 dias de vida pOs-eclosao).Este
resultado foi inferior aos encontrados em estudos com a mesma espécie, entre o
16° (TESSER et al., 2005), 18° (LEITAO et al., 2011)e 19° dia pds-eclosio
(MENOSSI et al., 2012). A resisténcia das larvas ao jejum pode variar de acordo
com o estagio de desenvolvimento e espécie (SHAN et al., 2008), qualidade dos
ovos (RANA, 1985, ZHAO et al., 2001) e temperatura (SHAN et al., 2008).

A falta de nutrientes durante o jejum causa alteracdes fisiologicas e
metabdlicas, como ativacdo de vias para obtencdo de energia a partir das
reservas corporais armazenadas (SALWAY, 2004), afetando a taxa de
crescimento dos peixes (JOHANSEN & OVERTURF, 2006) e o tecido muscular
(HORNICK et al., 2000), devido a degradacdo de proteinas musculares para fins
energéticos(MOMMSEN E MOON, 2001).

Ja foi relatado que larvas de pacu submetidas ao jejum demonstram
reduc&o tanto no peso quanto no comprimento (LEITAO et al, 2011; MENOSSI et

al., 2012). Neste estudo, ap6s os periodos de restricdo, o peso médio (mg) e o
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comprimento total médio (mm) das larvas foram menores quanto maior o periodo
de jejum, chegando a reducéo de 50,85% com relacdo ao peso médio inicial.

O jejum nas fases iniciais de desenvolvimento dos peixes pode causar
alteracdes morfolégicas do trato digestorio (GISBERT et al., 2004; MENOSSI et
al., 2012), desempenho e crescimento muscular (LEITAO et al., 2011). Em larvas
de pacu submetidas a condi¢cdes nutricionais subotimas foram observadas
maiores frequéncias de fibras de diametros menores em relagéo as larvas criadas
em condi¢bes nutricionalmente adequadas (LEITAO et al., 2011). As anélises
morfolégica e morfométrica das fibras musculares dos peixes nesse experimento
demonstraram reducao do didmetro das fibras dos animais apés os periodos de
jejum no momento em que ocorre reducédo do peso das mesmas. Essa diminuicao
do didametro das fibras é observada pela maior frequéncia de fibras da classe 10.

Apbs o restabelecimento da alimentacdo, a sintese de proteinas aumenta
e o crescimento muscular é retomado (HORNICK et al., 2000).Em alevinos de
Oncorhynchus mykiss, submetidos a diferentes periodos de jejum e
realimentacao, foi observado que apoés sete dias de jejum a expressao de genes
responsaveis pela proliferacdo de células musculares é reduzida, mas apos a
alimentacao os niveis de expressdo se tornam semelhantes aos animais que ndo
sofreram jejum, demonstrando que a recuperacdo do crescimento esta
relacionado ao estado nutricional dos animais (GAHR et al., 2006). Neste
trabalho, houve recuperagdo do peso dos animais submetidos ao jejum ao longo
do periodo de alimentacao, caracterizando o crescimento compensatorio.

As taxas de crescimento especifico,logo apdés o restabelecimento da
alimentacdo,demonstraram que 0s maiores valores encontrados foram nos
animais dos tratamentos submetidos ao jejum.Porém, ao final do periodo de
alimentacdo,ja ndo foram verificadas diferencas nas TCEs dos animais
submetidos aos diferentes periodos de jejum. A compensacdo total em peso,
guando os animais submetidos ao jejum alcancam o mesmo peso dos animais
gue nao passaram por jejum, foi observada nos animais dos tratamentos J2, J4 e
J6 ao segundo, oitavo e décimo dia de alimentacdo, respectivamente. Esta
compensacao em peso dos animais esta relacionada a maior TCE observada nos
periodos de alimentagdo citados anteriormente. Além das respostas de
compensacdao total, ao oitavo e décimo dia de alimentacao, respectivamente, foi

observado resposta de sobre compensacdo em peso nos animais dos
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tratamentos J2 e J4, quando esses ultrapassam o peso dos animais que néo
foram submetidos ao jejum. Em larvas de Gadus morhua submetidos ao jejum de
cinco dias e 16 dias de alimentacao, foi observado que larvas provenientes de
ovos maiores demonstraram crescimento compensatorio total em relacdo aos
animais alimentados por todo o periodo experimental, enquanto que larvas de
ovos menores demonstraram apenas crescimento compensatorio parcial (ZHAO
et al., 2001).

A elevada taxa de crescimento durante o ganho compensatorio pode
ocorrer devido ao aumento no consumo de alimento por meio da hiperfagia
(HAYWARD et al., 2000), utilizacdo mais eficiente dos nutrientes oferecidos apés
a restricdo (DOBSON & HOLMES, 1984), e resposta hormonal durante e apds o
periodo de restricdo alimentar (GAYLORD et al., 2001).A hiperfagia foi mais
evidente somente nas larvas de pacu do tratamento J6 aos 20 dias de
alimentagao.

A habilidade de captura do alimento diminui com o prolongamento do
jejum (SHAN et al., 2009). Neste estudo, a taxa de alimentacdo, ou seja, 0
percentual de larvas que ingeriram alimento no primeiro dia de alimentacéo foi
influenciado pelos dias de privagéo alimentar a que as larvas foram submetidas.
Ao segundo dia de alimentacdo as taxas de alimentacdo dos animais dos
tratamentos J4 e J6 ndo apresentaram diferencas estatisticas,sugerindo que o
periodo necessario de aprendizagem para a captura do alimento fornecido é de
dois dias. As altas taxas de mortalidade de larvas de Oplegnathus fasciatus
submetidas a atraso da primeira alimentacdo, foram atribuidas a nutricdo e ao
tempo de aprendizado insuficiente para captura de alimento anteriormente ao
ponto-de-ndo-retorno (SHAN et al., 2008).

Apds o periodo embrionario, o0 crescimento muscular ocorre por
processos de hipertrofia, caracterizado pelo aumento do diametro das fibras
musculares, e pela hiperplasia, caracterizado pelo aumento no nimero de fibras
(ROWLERSON & VEGGETTI, 2001; DAL PAI-SILVA et al., 2007).0 crescimento
por hiperplasia pode ocorrer de forma estratificada e em mosaico (JOHNSTON,
1999). O crescimento muscular nas fases iniciais das larvas de diversas espécies
de peixes ocorre principalmente por hiperplasia (DAL PAI et al., 2000; AGUIAR et
al., 2005; ALMEIDA et al., 2008; OSTASZEWSKA et al., 2008; LEITAO et al.,

2011). Consistentemente, a hiperplasia foi observada ao quarto dia de
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alimentacdo em todos os animais dos diferentes tratamentos, caracterizado pela
frequéncia superior a 80% de fibras da classe 20, além da presenca mais
evidente de zonas de proliferacdo celular, localizadas no apice e na regiao do
septo transverso da linha lateral.

Aos 10 dias de alimentacéo foi observado crescimento muscular por meio
da hiperplasia em mosaico com fibras de menor diametro entre fibras de maior
didmetro, como descrito por Johnston (1999). Além da hiperplasia em mosaico no
compartimento profundo, a hiperplasia estratificada foi observada na regido da
linha lateral. Neste periodo de avaliacdo, houve também um aumento do didmetro
das fibras dos animais de todos os tratamentos evidenciado pela presenca de
fibras das classes 30, 40 e 50, além da formacdo de novas fibras evidenciada
pelo aumento na frequéncia de fibras da classe 10.

O resultado de sobrevivéncia apds a fase de recuperacdo e crescimento
em viveiros dos animais que passaram por jejum de dois dias foi alto, acima de 50
%, semelhante ao das larvas que nao tiveram restricdo e superior aos que
passaram por quatro dias de jejum. Em outros experimentos, em que se avaliou 0
desempenho produtivo de larvas de pacu criadas diretamente em viveiros ou em
larvicultura intensiva, o melhor resultado de sobrevivéncia apds 45 dias em
viveiros foi de 54 % (JOMORI et al.,, 2003). Essas variacbes na taxa de
sobrevivéncia possivelmente foram influenciadas pela presenca de insetos
predadores e macrofitas aquéaticas encontradas nos viveiros.A presenca de
macrdfitas proporciona abrigos para larvas de peixes, dificultando a visualizagcéo
do predador (LACERDA et al., 2010). Especificamente, em um viveiro dos
tratamentos JO e J4 foi observada grande incidéncia de ninfas de Odonata, e
maior presenc¢a de macroéfitas em dois viveiros do tratamento J2 e um viveiro do
tratamento J6. Jomori et al. (2003) também relataram a presenca de ninfas de
libélulas em viveiros de criagcdo de pacu, e consequente prejuizo na taxa de
sobrevivéncia.Em condicGes laboratoriais a presenca de macréfita aquatica
resultou em menor predacdo de larvas de pacu por larvas do inseto Plantala
flavescens, aumentando as taxas de sobrevivéncia (45% sem macrofita e 62%
com macrofita) (LACERDA et al., 2010).

A homogeneidade dos animais foi influenciada pelo tempo que passaram
por jejum. Os peixes dos tratamentos JO e J2 apresentaram uma distribuicdo

normal para as diferentes classes de tamanho; acima de 58% dos animais foram
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classificados em M. Por outro lado, a distribuicdo dos peixes que passaram por
jejum mais prolongado foi diferente, 63% dos animais do tratamento J4 foram
classificados no tamanho PP.

Baixas densidades de estocagem apresentam menor producdo por area,
no entanto, proporcionam maior taxa de crescimento e sobrevivéncia (GOMES et
al., 2000). A maior producéo por area pode ser obtida por meio da alta densidade
de estocagem, porém, os peixes apresentam menor crescimento (EL- SAYED,
2002) e tamanho heterogéneo dos peixes do mesmo lote (CAVERO et al., 2003).
Mesmo que fora da analise estatistica, os valores numéricos da distribuicdo dos
juvenis de pacu submetidos ao jejum de seis dias indicaram maior participacéo de
peixes das maiores classes (M, G e GG) em relacdo aos juvenis dos demais
tratamentos. A menor densidade de estocagem dos peixes (51 peixes/m?) deste
tratamento proporcionou crescimento superior dos juvenis de pacu sugerido pelos
maiores valores numéricos de GP, TCE e K. Em outro experimento, o efeito da
densidade sobre o crescimento também foi sugerido. Juvenis criados diretamente
em viveiros apresentaram menor taxa de sobrevivéncia e peixes maiores,
comparados aos juvenis que foram submetidos a periodos de criagdo intensiva
em laboratorio e apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia e peixes menores
(JOMORI et al., 2003). A resposta de crescimento que os peixes do tratamento J6
apresentaram sugere que as condicdes ambientais proporcionadas pela menor
densidade, como maior espago e disponibilidade de alimento, contribuiram
positivamente para a recuperacdo do crescimento dos peixes, mesmo apos o
jejum de seis dias. Situacao diferente dos juvenis submetidos ao jejum de quatro
dias que se encontravam em uma condicao nutricional inferior, evidenciada pelos
menores valores de GP, TCE e K, e estocados em maior densidade (100
peixes/m?, semelhante aos tratamentos JO e J2), que demonstraram menor
crescimento em relacdo aos peixes que tiveram atraso de dois dias ou nao
passaram pela restricdo alimentar.

Os resultados da andlise de biomassa ao final do periodo de criagdo em
viveiros demonstraram a mesma tendéncia que os resultados das taxas de
sobrevivéncia, com destaque aos animais submetidos ao jejum de dois dias. Os
valores de ganho em peso, taxa de crescimento especifico e fator de condicao
dos animais submetidos ao jejum de seis dias, excluidos da estatistica, foram

superiores aos animais dos demais tratamentos, demonstrando uma melhor
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condicdo nutricional que resultou em uma biomassa semelhante a biomassa dos
animais do tratamento J4.

Assim, esses resultados sugerem que um jejum mais prolongado, de até
seis dias pos-inicio da alimentacdo exdgena, pode ndo comprometer a
capacidade de recuperacdo do crescimento dos juvenis de pacu, desde que
encontrem condicfes adequadas nas fases subsequentes de recuperacdo. No
entanto, essa hipotese requer ainda investigacao cientifica apropriada.

Mesmo com as diferengas de homogeneidade dos peixes nos diferentes
tratamentos (i.e., maior presenca de animais PP no tratamento J4), a andlise
morfolégica e morfométrica das fibras musculares dos juvenis de pacu
demonstrou que a frequéncia de fibras menores que 30 ym foi superior a 65% em
todos os animais, bem como ocorréncia de fibras maiores, das classes 40 e 50,
nos peixes dos diferentes tamanhos. A frequéncia de fibras menores entre as
fiboras maiores € caracteristica do processo de crescimento muscular por
hiperplasia em mosaico(JOHNSTON, 1999; ALMEIDA et al., 2008), e ao final do
periodo de criagdo em viveiros deste estudo, esse tipo de crescimento nao foi
influenciado pelos dias de jejum em que os animais foram submetidos.

Em juvenis de pacu submetidos a ciclos de restricdo alimentar por trés
dias foram observados menores TCE e ganho em peso, comparados aos animais
alimentados constantemente por todo o periodo experimental (TAKAHASHI et al.,
2010). Neste estudo, o ganho em peso, TCE e fator de condi¢do dos juvenis de
pacu submetidos a dois dias de jejum durante a fase inicial também n&o foram
influenciados, demonstrando recuperacao do estado nutricional desses animais.

A criacao de larvas para a producao de juvenis compreende um periodo
de 30 a 40 dias (SENHORINI et al., 1991). Neste estudo, 0s animais
permaneceram em viveiros por 30 dias, e os resultados de desempenho e
crescimento muscular entre os juvenis dos tratamentos JO e J2 durante este
periodo foram semelhantes. Neste trabalho, a diferenca na homogeneidade dos
animais do tratamento J4 possivelmente foi ocasionada pelo jejum de quatro dias
ao inicio do desenvolvimento que proporcionou a condi¢cao nutricional inferior em
relacdo aos animais dos demais tratamentos. Os dados dos animais submetidos
ao jejum de seis dias, apesar de ndo participarem das andlises estatisticas,
indicam capacidade de compensacédo sob condigcbes ambientais favoraveis para o

crescimento, como maior espaco e disponibilidade de alimento.
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Os resultados obtidos no presente estudo tém aplicacao pratica e podem
contribuir para orientar as acdes de manejo dos produtores de larvas na
eventualidade de ocorréncia de condigbes adversas, assegurando que curtos
periodos de privagdo alimentar ndo causam graves danos que comprometam a

producao futura e o desempenho de crescimento dos peixes.

5. Conclusdes

O ponto-de-ndo-retorno para larvas de pacu € de 5,4 dias de jejum apos

0 inicio da alimentacéo exdgena (10,4 dias pos-ecloséo);

e Avaliacbes do desenvolvimento muscular realizadas logo apos jejum
prolongado nas fases iniciais de desenvolvimento (mais de 6 dias)
revelam os efeitos da privacéo alimentar sobre o crescimento muscular,
pela perda de massa evidenciada pela reducdo de peso e fibras

angulares e de menor diametro;

e Porém, larvas de pacu mantidas em jejum por até seis dias demonstram

crescimento compensatorio posterior;

e Em criacdo intensiva (em laboratério), dez dias de alimentacdo séo
suficientes para promover a recuperacdo do peso e crescimento

muscular das larvas de pacu submetidas ao jejum por seis dias;

e Mantidas as mesmas condi¢cdes que animais que nao passaram pelo
jejum ou que tiveram atraso de apenas dois dias para inicio da
alimentacao, juvenis de pacu submetidos ao jejum de quatro dias
apresentam pior condicdo nutricional e sdo mais desuniformes em

tamanho, apos criacéo por 30 dias em viveiros;

e O crescimento hiperplasico das fibras musculares dos juvenis
submetidos a seis dias de jejum assemelhou-se aos demais
tratamentos apos 30 dias de alimentacdo nos viveiros de criacdo. Este
resultado pode ter ocorrido em virtude da menor densidade de
estocagem dos juvenis deste tratamento;
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Privacdo ou atraso alimentar de até dois dias pode ser utilizado como
uma forma de manejo durante a larvicultura do pacu, pois ndo prejudica
o desempenho de crescimento das mesmas nas fases posteriores de

criacdo em viveiros.
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