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Apresentacéo

As instituicdes e cientistas que se dedicam as pesquisas
envolvendo a aquicultura, atividade que ¢é multidisciplinar,
especialmente a piscicultura, devem promover iniciativas para
maximizar esforcos de publicacdo de estudos que abordam o
manejo e a sanidade de peixes, como forma de insercdo em uma
ordem mundial que prima pelo uso coletivo de novos meios de
propagacao do conhecimento cientifico.

A motivacdo para a Embrapa Amapa colocar em pratica
este conceito surgiu durante as discussdes em torno da
preparagdo do “lI Seminario de Aquicultura do estado do Amapa:
Boas Praticas de Manejo para a Saude de Peixes”, de uma
sequéncia anual de trés eventos planejados para ocorrer em
Macapa (AP, Brasil). O primeiro, programado para 9 e 10 de
junho de 2009, reuniu diversos pesquisadores da Embrapa e de
outras instituicbes de pesquisa da Amazénia, bem como de
outras regides do Brasil, além de gestores publicos federal e
estadual, todos especialistas em questdes relacionadas
diretamente ao tema central do evento, muitos deles focados no
manejo e sanidade de peixes.

Durante o planejamento deste | Seminario de Aquicultura,
percebeu-se a necessidade de formatar um produto com
informacdes atualizadas e sistematizadas sobre os diversos
temas a serem abordados durante o evento. Optou-se ent&o por
organizar temas relativos as praticas de manejo relevantes para
a manutencgdo da saude de peixes em cativeiro, na forma de um
livro eletrbnico. Assim, foi solicitado a diversos pesquisadores
contribuicbes sobre alimentacdo, producdo, reproducdo,
fisiologia, parasitologia, patologia, e outros, na forma de
capitulos para o livro “Manejo e Saude de Peixes em Cultivo”.

Os autores desta obra sdo, portanto, 62 pesquisadores de
diversas instituicbes publicas e privadas do Brasil e do exterior
(Espanha e Argentina), os quais forneceram na forma de
capitulos inéditos, parte de suas experiéncias praticas e
experimentais voltadas para a aquicultura. Além dessa
contribuicdo, alguns pesquisadores também participaram do
seminario como palestrantes e/ou moderadores dos debates
programados sobre piscicultura.

O livro “Manejo e Saude de Peixes em Cultivo”, esta
constituido por 24 capitulos e aborda informagbes relevantes
para a producdo de peixes, direcionadas ndo apenas aos atores
diretamente envolvidos na cadeia produtiva de peixes, mas
também aos estudantes de graduacdo e pés-graduacdo que
pretendem direcionar suas atividades profissionais para a
aquicultura, principalmente a piscicultura.

Marcos Tavares-Dias
Embrapa Amapa (Macapa/AP)
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Manejo e Sanidade de Peixes em Cultivo
Tavares-Dias, M. (Organizador)
© 2009 Embrapa Amapa, Macapa.

Capitulo 1

Aquicultura e pesca: a mudanca do
modelo exploratdorio

Cesar Santos

Resumo

A pesca é uma das atividades mais antigas da histéria humana. Sua arte tem
sido praticada desde os tempos pré-histéricos. Embora ndo tao antiga quanto
a pesca, a aquicultura também é uma arte milenar, os registros apontam
essa pratica com surgimento entre 4 a 5 mil anos atrds. A pesca e a
aquicultura tem relevante papel social, seja de maneira direta ou indireta,
pois ambas sdo meios de subsisténcia fundamentais de diversas comunidades
no mundo todo. Atualmente, com a sobreexploracdo de diversos estoques
pesqueiros e 0 aumento da populacdo mundial, a demanda por alimentos
tornou-se ainda maior. Nesse contexto, a aquicultura surge como o sistema
produtivo que podera repor as perdas da atividade pesqueira, garantido
assim a seguridade alimentar do planeta.

Abstract

Fishing is one of the oldest activities of human history. Since prehistoric times
its art has been practiced. Although not as old as fishing, the aquaculture is
also an ancient art, because the reports indicate this practice beginning there
is 4 to 5 thousand years ago. As much fishing as aquaculture have important
social role, either directly or indirectly, plays role in the livelihoods of many
communities worldwide. Currently, due to overexploitation of many fish
stocks, as well as increasing world population, the demand for food has also
become greater. In this context, the aquaculture has emerged as the
production system that will replace the loss of fishing activity, ensuring the
food security of the planet.
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Introducéo

Ha um debate no mundo cientifico, sobre se o homem foi primeiro
cacador e depois pescador ou vice versa. O fato, deixando de lado o debate,
€ que a pesca € uma das atividades mais antigas da histéria humana. Sua
arte tem sido praticada desde os tempos pré-histéricos; sendo que, a
primeira evidéncia arqueolégica da pesca, elaborados arpfes entalhados,
foram encontrados em sitios datando de 80.000 anos atras, ndo muito depois
do surgimento do Homo sapiens (Pauly, 2002). Ela existe desde que o
homem em sua busca por recursos alimentares, para suprir uma demanda
cada vez maior de proteina, comecou a diversificar seus habitos alimentares.

Em seu estagio inicial a humanidade foi dominada pela natureza. Entre
50 e 40 mil anos atrds, cacadores e coletores apresentavam técnicas
rudimentares, tendo o nomadismo sem acumulacdo de bens como principal
modo de vida. A organizagdo, tanto das pequenas comunidades como do
tempo era primitiva. Com o surgimento da agricultura (10 mil anos atras), ha
o0 dominio das técnicas por todos os membros da comunidade. O modo de
vida torna-se sedentario, havendo o aparecimento de regras, chefias, com
organizacdo politica e temporal, marcada por periodos de plantio e colheita
(Kriiger, 2001). Neste contexto, o esboco da atividade pesqueira tal como a
conhecemos hoje, ja poderia ser vislumbrada; com a pratica da pesca
fazendo parte do cotidiano das comunidades que habitavam as margens de
rios, lagos e mares.

De 10 mil atras aos dias atuais, muita mudou e evoluiu na arte da
pesca, uma dessas evolucdes é certamente a aquicultura. Pode-se dizer que
com a consolidacdo da pesca, houve entdo o surgimento da aquicultura. Isso
também, gracas ao génio inventivo e a tenacidade humana. Embora nao tao
antiga quanto a pesca, a aquicultura também é uma arte milenar. Os
registros apontam sua pratica para 4-5 mil anos de histéria,
aproximadamente 2.500 a.C., quando inicialmente os chineses praticavam o
cultivo de carpas além de outros organismos aquaticos, incluindo moluscos,
crustaceos e plantas.

Manter peixes em cativeiro e alimenta-los é uma tarefa que o ser
humano realiza ha muito tempo. No principio, as pessoas ricas e com poder
faziam isto para ter peixe fresco e, possivelmente, por diversdo. As pessoas
pobres faziam para armazenar a abundancia de uma temporada e utilizar
posteriormente em periodos de escassez. A aquicultura nasceu quando os
lares rurais se deram conta de que a criacAo de peixes constituia um
elemento valido em sua estratégia de sobrevivéncia e subsisténcia (FAO,
2009).

Apesar deste longo histérico, foi somente no udltimo século, quando se
aprendeu a controlar a reproducdo de algumas espécies de peixes e
camardes, que ocorreu o desenvolvimento da aquicultura e sua conversao em
interesse de empresas especializadas. Particularmente, foi nos udltimos 40
anos que a aquicultura experimentou um significativo incremento, tornando-
se na virada do século, a atividade agropecuaria que mais cresceu no mundo
inteiro (Zimmermann, 2001; FAO, 2009). A producdo industrial da
aquicultura tornou-se significativa somente a partir dos anos 80 e vem
seguindo o mesmo modelo desenvolvido pela filosofia da agricultura
industrial, baseado na introducdo intensiva de energia e insumos com
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produtos voltados para exportacdo. Este avanco significativo no incremento
da producdo da aquicultura, mais uma vez esteve vinculado a pesca, como
ndo poderia deixar de ser, demonstrado assim, o forte vinculo e a relacdo de
interdependéncia entre aquicultura e pesca.

A pesca e a aquicultura adquirem relevante papel social, seja de
maneira direta ou indireta, desempenhando um papel fundamental nos meios
de subsisténcia de diversas comunidades no mundo todo, envolvendo
milhares de pessoas, seja na pesca profissional ou amadora e na aquicultura
profissional e de subsisténcia. Essa relacdo pode ainda ser exemplificada de
diversas outras maneiras. Desde a necessidade dos produtos descartados
pela pesca, o chamado “bycatch” ou descarte, para utilizacdo na fabricacdo
de farinha de peixe e 6leo (cerca de 1/3 da pesca marinha mundial é utilizada
para este fim), ingredientes esséncias das ra¢gfes para aquicultura; passando
pela dependéncia dos espécimes naturais como matrizes nos diferentes tipos
de cultivo; e finalizando com a questéo do crescimento e desenvolvimento da
aquicultura quando se iniciou o colapso da pesca com a diminuicdo dos
estoques pesgueiros (Waldige & Caseiro, 2004; FAO, 2009). Foi justamente
em funcdo dessas questfes que a aquicultura experimentou um forte
incentivo e fomento. Pois o rendimento da pesca, que é um dos sistemas de
producédo de grande importancia para a seguranca alimentar do planeta, nao
vinha sendo mais suficiente para atender a demanda mundial, frente ao
crescimento populacional do planeta e novas demandas por uma alimentacgéo
saudavel baseada numa dieta de frutos do mar. Alguns estoques pesqueiros
estavam, e continuam, sob o risco de esgotamento devido a sobrepesca,
particularmente aqueles de espécies de grande valor econbmico como o
salmdo e o bacalhau (Jennings et al., 2001; Miller, 2007; Resende et al.,
2009; FAO, 2009).

Essas preocupagfes quanto a seguranca alimentar, passaram a ser
graves a partir de 1950, quando a comunidade cientifica manifestou-se sobre
a capacidade de sobrepesca das popula¢cfes naturais de peixes. Sem duavida,
a aquicultura comecou a desenvolver-se aproximadamente nessa mesma
época, 0 que para muitos foi tranquilizador, visto que, se manteve a
esperanca de que no futuro também haveria peixe suficiente para
alimentacdo de todos. Dada a alta probabilidade que os desembarques da
pesca de captura se mantenham estagnados, soa muito convidativo pensar
na aquicultura como sendo a Unica forma de aumentar o fornecimento
mundial de (FAO, 2009). Entdo, cabe perguntar: quais perspectivas futuras
tém essa atividade?

Para responder essa questao, deve-se buscar entender o vinculo entre
pesca, aquicultura e crescimento populacional, através da discussdo e
compreensao entre as diversas disciplinas relacionadas aos temas, as quais
devem, para a solucao efetiva dos problemas, enxergar umas as outras como
parceiras e ndo meras “caixas pretas” (Carpenter & Turner, 2000). Somente
assim, poderemos referendar o pensamento amplamente difundido na
sociedade: que toda possivel escassez no fornecimento da pesca de captura,
serd compensada pela producdo da aquicultura.
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Exploracao pesqueira

A pesca é o terceiro maior sistema produtor de alimentos do mundo,
contribuindo com aproximadamente 64% da producdo mundial, com excec¢ao
da contribuicdo das plantas aquaticas, tendo alcancado indices recordes de
producdo em 2004 com aproximadamente 95 milhdes de toneladas e
decrescendo a 92 milhdes de toneladas no ano de 2006 (FAO, 2009). O
Brasil, apesar de seu extenso litoral e grande volume de agua doce, participa
com pouco mais de 0,5% do total, o que equivale a algo em torno de 780 mil
toneladas/ano, embora sua atividade pesqueira tenha uma consideravel
importancia social, com o emprego direto de aproximadamente 800 mil
pescadores (Ilbama, 2008; FAO, 2009).

Na atualidade, a grande dimensdo observada na indUstria pesqueira
iniciou-se apds a segunda grande guerra, quando os recursos tecnoldgicos,
oriundos desta, tais como sonares, radares, GPS, etc., foram aplicados a
indUstria pesqueira para melhoria desta, aumentando assim o potencial de
captura dos barcos de pesca. Por conta desse maior potencial de captura, o
impacto da pesca tem aumentado consideravelmente desde a industrializacao
da frota pesqueira no inicio do século XX. Por volta de 1930, os barcos de
arrasto a vapor no sudeste do Mar do Norte foram amplamente substituidos
por arrasteiros a motor (Jennings et al., 2001). O primeiro barco arrasteiro
holandés apareceu em 1910 e seus numeros foram aumentando a um
maximo de mais de 500 navios por volta de 1940. O desenvolvimento de
“beam trawling” para linguados e peixes similares iniciou apenas apds a
segunda guerra mundial, porém seu esfor¢co permaneceu insignificante até o
inicio dos anos 60. O numero maximo de arrasteiros ocorreu por volta de
1970, porém o pico do esforco de “beam trawl” ocorreu em 1988, como
resultado do aumento no esforco por navio (Philippart, 1998).

Outro ponto que potencializou a exploragdo pesqueira e que foi crucial
para a deplecdo dos estoques, é o surgimento do incentivo a pesca, atraveés
do oferecimento de subsidios governamentais. Neste ponto, levando-se em
consideracédo o atual estado de sobreexploracdo de diversas espécies, deve-
se perguntar: os governos devem continuar a subsidiar os barcos de pesca?
Sabe-se que os subsidios dos governos, fornecidos as industrias de pesca séo
0s principais problemas da sobrepesca. O custo para a industria de pesca
global € da ordem de 120 bilhdes de ddélares/ano, para pescar o equivalente a
70 bilhdes de ddélares em peixes. Os subsidios do governo, tais como as
isencfes de impostos sobre combustivel, controle de precos, empréstimos
com juros baixos e subsidios para equipamentos de pesca, compdem o déficit
anual de 50 bilhdes de délares da industria (Jennings et al., 2001; Pauly et
al., 2003; FAO, 2009). Sem tais subsidios, alguns barcos nao poderiam mais
pescar, e entdo 0 niumero de peixes e outros recursos pesqueiros capturados
atingiria uma producao sustentavel.

Esse grande dimensionamento da inddstria pesqueira, sem o0
conhecimento do potencial pesqueiro, o rapido desenvolvimento da pesca
com esforco dirigido a poucas espécies, e sem o0 devido conhecimento
técnico-cientifico da biologia destas espécies; ocasionou o comprometimento
de alguns dos principais recursos pesqueiros de diversas regibes do globo,
provocando uma diminuicdo marcante da producdo pesqueira de origem
marinha, estuarina e dulciaquicola (Jennings et al., 2001; FAO 2006; 2009).
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Aliado ao dimensionamento da industria pesqueira, o tipo de arte de
pesca ainda hoje realizada em grande parte das areas pesqgueiras, a pesca de
arrasto, contribui para a deple¢do dos estoques. Este tipo de arte de pesca
gera diversos danos ao ambiente marinho, sendo, a constante perturbacéo do
fundo marinho com remocdo da infauna béntica e o descarte ou “bycatch”
duas das principais causas deste desgaste (Horsten & Kirkegaard, 2003).
Alverson et al. (1994) estimou que 27 milhées de toneladas de “bycatch” sao
descartadas a cada ano, em comparacdo com a captura anual desembarcada
em torno de 100 milhdes de toneladas. A pesca de camarao foi responsavel
por aproximadamente 35% do descarte da pesca comercial mundial; por
todas estas razdes, a pesca de camarao é considerada ambientalmente como
sendo a menos aceitavel (Alverson et al., 1994; Jennings et al., 2001).

O descarte da pesca € constituido em grande parte de peixes jovens e
que ainda nado atingiram o tamanho de primeira reproducao,
consequentemente, esta atividade pode estar contribuindo para a deplegédo
dos estoques pesqueiros na regidao devido a remocdo de individuos imaturos.
Essa remocdo pode causar mudancas na distribuicdo de tamanho e idade das
populacbes de peixes, consequentemente, isto ocasiona profundos efeitos
sobre o processo reprodutivo; uma vez que a fecundidade relativa nos
peixes, numero de ovos por unidade de massa corpdrea, aumenta com o
tamanho corporal. Consequentemente, uma populacdo de determinada
biomassa possui maior fecundidade potencial quando composta de individuos
maiores que de individuos menores; além disso, quando a duracdo da vida
reprodutiva é artificialmente encurtada pela pesca, o potencial reprodutivo da
espécie ndo é alcancado (Jennings et al., 2001).

Sem uma perspectiva de sustentabilidade, os estoques naturais dos
recursos pesqueiros, especialmente peixes, vem sendo paulatinamente
deplecionados, refletindo uma gradual reducdo na captura de peixes de agua
doce (Zaniboni Filho, 1997; FAO, 2006) e marinhos (lbama, 2008; FAO,
2009). Aproximadamente, 75% das espécies de peixes marinhos de valor
comercial no mundo sdo pescados em excesso ou até seus limites bioldgicos.
A sobrepesca estd consumindo tantos peixes que resta um estoque de
reprodutores muito pequeno para manter uma quantidade suficiente da
espécie (Miller, 2007). Essa sobrepesca prolongada leva a extingdo comercial,
ou seja, a populacdo de uma espécie diminui a tal ponto que passa a nao ser
mais lucrativo pesca-la. Entdo, os barcos de pesca mudam para uma nova
espécie ou uma nova regido, esperando que as espécies pescadas em
excesso recuperem-se em algum momento.

Essa tendéncia tem sido acelerada com a atual expanséo dos grandes e
eficientes barcos de pesca, o que faz com que a maior parte das pescarias
costeiras, estuarinas e algumas de ambientes dulciaquicolas estejam
totalmente exploradas ou sobreexploradas, devido a um aumento no ndmero
de pescadores e/ou desenvolvimento de aparelhos de pesca mais eficientes e
mecanizacdo dos barcos. Os efeitos da pesca sobre os organismos, entre
outros, inclui: diminuicdo em sua abundéancia, mudancas na estrutura etaria e
composicdo de tamanho, e mudancas na composicdo de espécies (Blaber,
2000; Blaber et al., 2000).
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Mudanca de foco

Os oceanos e mares cobrem cerca de 70% da superficie do planeta e
representam 98% do seu volume de 4gua. Proporcionam servigos ecologicos
essenciais e estdo na base de uma grande variedade de atividades humanas.
Oceanos e mares sédo de grande importancia para a economia, na medida em
que asseguram, direta ou indiretamente, milhées de empregos ndo s6 no
setor maritimo, nomeadamente no dominio dos transportes, dos portos, das
pescas e da aquicultura, como igualmente nos setores do turismo e da
energia. Nao menos relevantes sdo o0s inUmeros usos sociais, recreativos e
culturais que se faz dos oceanos e mares (Paiva, 1996).

Devido a sua imensiddo, o mar era considerado pelas popula¢cées como
uma abundante fonte de rigueza. Durante séculos, e até a primeira metade
do século XX, se considerava o mar como um reservatério imortal e
inesgotavel de recursos pesqueiros que se poderia explorar, mas, nos ultimos
anos a atividade humana levou os oceanos ao seu limite (FAO, 2009). Hoje,
sabe-se que nao é assim, embora os oceanos sejam as areas do globo menos
conhecida pelo homem. O crescimento exponencial da industrializacdo e da
exploracdo dos recursos marinhos ocorrido no século XX desfez o mito de que
0s oceanos constituem uma fonte inesgotavel de recursos.

A antiga e falsa imagem dos oceanos como fonte inesgotavel ja ndo era
mais plausivel. Embora, eles continuem a representar uma fonte
particularmente importante de alimentos, respondendo por 16% da oferta de
proteina animal em todo o mundo (FAO, 2009); e representem enormes
fontes de recursos naturais, como as riquezas depositadas em seu leito. No
Brasil, por exemplo, ha mais petréleo nas bacias sedimentares da regiao de
Campos e Espirito Santo do que em todo o territdério nacional, e em escala
mundial ha diversas substancias extraidas dos organismos marinhos,
utilizadas na producdo de remédios, cosméticos e diversos outros produtos
industrializados.

Essa mudanca de mentalidade em relagdo aos oceanos foi reforcada
por diversos fatores (Figura 1), sendo que o principal deles foi o declinio dos
estoques pesqueiros, que forcosamente modificou o modelo exploratério
vigente em favor da aquicultura. Isto ocorreu devido a pressao da procura,
quando 0s recursos tornaram-se escassos €, como acontece com todos os
bens escassos, aumentou a competicdo por eles e o valor que lhes era
atribuido; tornando entdo a questdo da pesca e aquicultura prioritaria sob o
ponto de vista ambiental e de seguridade alimentar (Rana, 1997; Swinton,
2005; Miller, 2007).

A producdo massiva e rapida de pescado visando atender a uma
demanda real por alimento é aspiracdo legitima e tem forte e justo apelo
politico. A estratégia para atender a esse anseio deve, entretanto, considerar
as implicacbes ambientais e a viabilidade socioecondmica. Nesse contexto,
iniciativas de avaliagdo das acdes tomadas em relagcdo a sobrepesca,
conservacao dos estoques pesqueiros, sua exploragdo e a preservagdo das
espécies sdo oportunas (Naylor et al., 2000; Asche & Tveteras, 2004;
Agostinho et al., 2007). De acordo com a FAO (2009), aproximadamente 150
espécies marinhas de valor comercial no mundo sofreram sobrepesca ou
foram pescadas até suas producdes maximas sustentaveis. Alguns locais de
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pesca estao tdo esgotados que mesmo se a pesca fosse interrompida de
imediato, levaria 20 anos ou mais para que os estoques fossem repostos.

' )

Mudanca de mentalidade

| Pesca = Aquicultura: fatores de influéncia I

Duplicacdo demogréfica dos ultimos 50 anos
Explosdo do crescimento das cidades costeiras.

>
>
= O aumento das atividades econdémicas no litoral
= Declinio dos estoques pesqueiros

>

Riscos associados ao aumento do transporte de
mercadorias por mar

= Degradacdo do ambiente e a destruicdo dos
ecossistemas marinhos

= Rapido crescimento do turismo maritimo.

v

A expansédo da aquicultura

= Interesse crescente e a utilizagcdo dos recursos
energéticos, genéticos e minerais existentes nos
fundos marinhos

Figura 1. Principais fatores de importancia para a
mudanca de mentalidade com relacdo aos oceanos e
seu modelo exploratério.

Sobrepesca € o termo utilizado para caracterizar a captura pesqueira
acima do rendimento maximo sustentavel. A sobrepesca inclui trés tipos:
sobrepesca de crescimento; sobrepesca de recrutamento e sobrepesca do
ecossistema (Paully, 1994). Na maioria dos paises, principalmente naqueles
desenvolvidos, a sobrepesca é resultado de trés fatores: aumento do niumero
de pescadores, aparelhos de pesca mais eficientes e mecanizacdo dos barcos.
Deve-se ressaltar que os dois ultimos fatores mencionados acima, foram
muitas vezes encorajados, facilitados e financiados pelos proéprios paises,
através da pratica de subsidios, conforme mencionado no tépico exploracdo
pesqueira, particularmente entre os anos 60 e 70.

Os primeiros indicios de sobreexploracdo pesqueira datam de meados
do século XX, dando inicio a aplicacdo de modelos analiticos em biologia
pesqueira que repercute no ordenamento e manejo pesqueiro (Gasalla &
Soares, 2001). Tudo isso esteve vinculado, ou foi uma evolucdo de um dos
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trabalhos cientificos mais consagrados pela biologia pesqueira, os estudos de
Volterra (1928), o qual enfocava as interacfes entre 0s estoques pesqueiros
e o esforco de pesca.

O cenario atual de sobreexploracdo e o risco de extingdo de muitas
espécies de peixes e de crustaceos marinhos, juntamente com o declinio da
producdo mundial, tém impulsionado o homem na busca de outras
alternativas para suprir a demanda de pescado. A aquicultura tem se
mostrado uma atividade bastante promissora e em expansdo, e vem
alcancando uma taxa de crescimento anual de mais de 8% desde 1981. Este
crescimento é bastante elevado em comparacdo a outras atividades agricolas,
como por exemplo, a pesca e a agricultura, que alcancaram um indice
maximo de crescimento de 3% ao ano (Rana, 1997; Kristofersson &
Anderson, 2006). Outro fator importante é que a aquicultura é uma atividade
que apresenta elevada produtividade por hectare (entre 2.500 e 60.000
kg/ha/ano), utilizando menos superficie de terra, em compara¢cdo com outras
atividades, como a pecuaria, que produz uma média de 70 a 300 kg/ha/ano
(FAO, 2006).

A redugdo da captura de pescado, aliado ao potencial de
desenvolvimento da piscicultura no Brasil e no mundo, vem indicando o
cultivo de peixes como excelente alternativa para a producdo animal
(Zaniboni Filho, 1997; Poly et al., 2004). Além disso, é sabido, que a carne
de peixes possui alta qualidade para a saude humana, sendo indicada pelas
organizacbes de saude em todo o mundo como o tipo de alimento mais
adequado considerando-se os aspectos da vida moderna (FAO, 2006; 2009;
Resende et al., 2009), o que proporciona mais um ponto positivo para o
desenvolvimento da aquicultura, e em particular da piscicultura.

O crescimento da populacdo mundial faz com que a demanda de
alimento seja maior a cada ano, pressionando os setores basicos de producao
a incrementarem suas produtividades e ampliar as areas de atuacdo. O
potencial de producdo dos oceanos, mares, lagos e rios tem sido descrito por
varios pesquisadores como o celeiro mundial, com multiplas alternativas para
0 suprimento alimentar da populacdo. Neste contexto, a aquicultura vem se
desenvolvendo rapidamente em varios paises, se tornando o novo foco da
exploracdo dos recursos aquaticos, devido a sua capacidade de produzir
alimento saudavel e nutritivamente rico (Zaniboni Filho, 1997; Queiroz et al.,
2002; Hannesson, 2003; FAO, 2006; Subasinghe et al., 2009), consolidado
assim, o potencial que é dela esperado como o quarto sistema de producao
de alimentos do mundo.

Evolucédo e papel da aquicultura

A aquicultura é o segmento de producdo alimenticia de maior
crescimento no mundo. Sua atividade vem crescendo sensivelmente em
relacdo a pesca, tornando-se uma importante alternativa para a producédo de
pescado, tanto em area continental como marinha. Desde 1970, a
contribuicdo da aquicultura para o fornecimento mundial de peixes,
crustaceos, moluscos e outros organismos aquaticos continua crescendo,
tendo aumentado de 3,9% da producéo total em peso em 1970 para 27,1%
em 2000; para 32,4% em 2004, e em 2006 alcangou o percentual de 36%.
Este crescimento continua sendo mais rapido que o alcangcado em qualquer
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outro setor de producédo de alimentos de origem animal (Vinatea, 2004; FAO,
2006; 2009).

Em todo o mundo, a taxa média de crescimento da aquicultura foi de
8,9% ao ano desde 1970, enquanto que, durante o mesmo periodo, a pesca
de captura cresceu somente a razdo de 1,2% e os sistemas de producgéo de
carne em ambientes terrestres em torno de 2,8%. O aumento da producao
da aquicultura foi muito superior ao crescimento demografico, visto que, seu
fornecimento médio anual per capita aumentou de 0,7 kg em 1970 a 7,8 kg
em 2006, o que representa uma taxa de crescimento média anual de 6,9%.
Estima-se que em breve a aquicultura supere a pesca de captura como fonte
de pescado para a alimentacdo (Varadi, 2001; Camargo & Pouey, 2005; FAO,
2009).

Documentos da FAO (2006, 2009) apontam que a produc¢ao mundial da
pesca e aquicultura forneceu em torno de 110 milhdes de toneladas de
pescado para consumo humano em 2006; deste total a aquicultura
representou 47%, com uma producdo declarada de 51,7 milhdes de
toneladas, a qual contabilizou um retorno financeiro da ordem de 65,3
bilhdes de dolares. Este incremento de producdo da aquicultura compensou
de longe os efeitos do estancamento da producédo da pesca de captura e do
crescimento da populagédo, proporcionando a mais de 2,6 milhfes de pessoas
pelo menos 20% do aporte médio necessario de proteinas animais.

Dados preliminares da pesca de captura mundial para 2007, baseadas
nos informes de alguns dos principais paises pesqueiros, indicam que a
producdo de pesca mundial alcancard quase 146 milhdes de toneladas.
Embora a quantidade total de pescado para o consumo humano chegue a
este patamar, devido ao crescimento da populacdo, o fornecimento global per
capita se manteve aproximadamente no nivel do ano de 2004; registrando-se
uma diminuicdo no aporte da pesca de captura direcionada ao consumo
humano, diminuicdo esta, compensada com o incremento produtivo da
aquicultura (FAO, 2006, 2009). Desta forma, o cultivo surge como uma
oportunidade para atendimento a essas necessidades.

A aquicultura mundial vem contribuindo com valores crescentes, com
taxas superiores a 10% ao ano, tendo alcancado valores de 49 milhdes de
toneladas em 2001, gerando receitas da ordem de US$ 62 bilhdes.
Entretanto, essa producédo é desigual no mundo. Os paises asiaticos sdo os
campebes. Na América Latina, o Chile é o principal produtor, com 694,7 mil
toneladas, seguido pelo Brasil com 271,7 mil toneladas (Ilbama, 2008; FAO,
2006; Resende et al., 2009).

Os dados mencionados acima ilustram bem o potencial e a importancia
da aquicultura. Em todo o mundo milhées de pessoas dependem direta ou
indiretamente desta atividade para obter seus meios de subsisténcia. Durante
as trés ultimas décadas, o numero de pescadores e aquicultores cresceu mais
rapidamente que a populacdo mundial e os empregos no setor pesqueiro
aumentaram com maior rapidez que o emprego na agricultura tradicional
(Queiroz et al., 2002; Ibama, 2008). Em 2006, segundo estimativas da FAO
(2009), 41 milhdes de pessoas trabalhavam com dedicacdo completa ou
parcial como pescadores e piscicultores, cifra que representava 3,1% do total
de 1,360 bilhdo de pessoas economicamente ativas no setor agricola em todo
o0 mundo, frente aos 2,3% observados em 1990, o que indica uma taxa de
crescimento de 35%. Os notaveis incrementos registrados durante os ultimos
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dez anos, sobretudo na Asia, refletem a grande expansio das atividades da
aquicultura.

O potencial para a aquicultura evoluir e ter um papel preponderante na
seguranca alimentar mundial, é fato. Contudo, essa evolucdo deve ser
pautada em trés eixos: guia Holmenkollen para uma aquicultura sustentavel;
codigo de conduta para uma aquicultura responsavel e boas praticas de
manejo. Apesar dessa visao otimista da aquicultura, ela possui seus proprios

problemas sociais e ambientais, suas vantagens e desvantagens (Figura 2).

Aquicultura

Vantagens Desvantagens

Altamente eficiente E necessario dispor de
grande quantidade de

Grande producédo em um . p
terra, alimentos e dgua

pequeno volume de agua
Produz quantidades
grandes e concentradas
de residuos

Crescimento das
producdes em virtude do
cruzamento e da
engenharia genética Destroi bosques de

_ mangue e estuarios
Pode reduzir a

sobrepesca em locais
convencionais

Necessita de uma maior
producéo de grao para
alimentar algumas
Pouco uso de espécies
combustivel
Os peixes podem morrer
em razdo de vazamento
de pesticidas de
plantagGes nas
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Elemento de fixagao de

. ) Populagdes densas
comunidades locais

vulneraveis a doengas

Produgéo de alimentos Tanques excessivamente

contaminados para uso
apos cerca de cinco anos

Figura 2. Vantagens e desvantagens da aquicultura.
Adaptado de Miller (2007).

Em alguns pontos, a aquicultura pode ser comparada a atividade
humana de producédo de energia. Atualmente estd muito bem a producgdo de
energia a partir de diversas fontes de combustiveis tais como: gas, 6leo,
uranio, etc., s6 que no passado, ninguém realmente considerou os problemas
de poluicdo e degradacdo ambiental associados com o0 uso desses
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combustiveis: aquecimento global, chuva &cida, mineracdo, derramamento
de O6leos, entre outros. Similarmente, os seres humanos tém investido
consideravel tempo e recursos no desenvolvimento de técnicas para criacao
de organismos aquaticos, com pouca atencdo aos danos ambientais que
podem causar ao ecossistema e a degradacdo localizada de habitats
(Gesamp, 2001; Jennings, et al., 2001; Ellingsen et al., 2009).

Os efeitos ambientais nocivos da aquicultura podem limitar sua
producédo no futuro. Assim, reduzir o impacto ambiental desta pratica tem
sido um dos principias focos das pesquisas, que necessitam ser resolvido
antes gque mais expansfes possam ocorrer na industria da aquicultura.

Outro fator necessario para uma expansao sustentavel da aquicultura,
além de um melhor conhecimento das espécies nativas (Godinho, 2007), é
um mapeamento das areas ideais para serem utilizadas nos cultivos. Um
pensamento equivocado, é pensar que a aquicultura sempre é uma atividade
sustentavel pelo fato de diminuir a pressado sobre os estogues pesgueiros. Se
ndo houver um plano de desenvolvimento que contemple um mapeamento de
areas adequadas, com base em informacdes do meio fisico e bidtico, a
aquicultura pode se tornar uma atividade impactante e ocasionar conflitos
sociais por uso de recurso e espaco (Beltrame, 2003).

Entre os impactos negativos da atividade, complementando o que ja foi
exposto na Figura 1, pode-se citar: diminuicdo de habitat - que é um dos
principais fatores que causam perda de biodiversidade no planeta; poluicdo
dos recursos hidricos pelos efluentes gerados; desequilibrio do ecossistema
pela pesca de espécies de valor ndo comercial para formulacdo de racoes;
além da disseminacdo de doencas e perda de biodiversidade - competicdo e
predacdo - com a introducdo inadequada de espécies exoticas. De acordo
com o Gesamp (2001), a falta de regulamentacdo especifica para a atividade
e o descumprimento da legislacdo ambiental sdo os principais promotores
potenciais de impactos ambientais, ndo s6 para a aquicultura, mas também
para as demais agbes que promovam a extracdo ou mesmo O uso de um
recurso natural.

Segundo a FAO (2006, 2009), de maneira geral, as tendéncias e
perspectivas para a evolucdo da aquicultura global podem ser enumeradas
em seis topicos:

= Continuada intensificacdo da producado na aquicultura;

= Continuada diversificacdo do uso de espécies;

= Continuada diversificacdo dos sistemas de producdo e praticas;

= Avancos para a melhor gestdo do setor de aquicultura;

= Melhorar a regulacdo e a governabilidade do setor de aquicultura;

= Influéncia crescente de mercados, comércio e consumidores.

Potencial brasileiro da aquicultura

O Brasil, com mais de 8.5 milhdes de quilbmetros quadrados, tem uma
das maiores reservas hidricas mundiais, com cerca de 12% da agua doce
disponivel no planeta. A maior disponibilidade de corpos d’agua situa-se nas
regides Norte e Centro Oeste, que concentram aproximadamente 89% do
potencial de aguas superficiais do pais. (ANA, 2002; Diegues, 2006). Nessas
regibes, no entanto, vivem somente 14,5% da populagdo brasileira,
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apresentando cerca de 9,2% da demanda hidrica nacional. JA os 11%
restantes do potencial hidrico do Brasil encontram-se nas regidées Nordeste,
Sul e Sudeste, onde se localizam 85,5% da populacédo e 90,8% da demanda
de agua do Brasil (ANA, 2002). Dessa constatacdo resulta que, apesar do
potencial de aquicultura de agua doce ser muito grande na Regido Norte, a
reduzida populacdo, aliada a falta de infraestrutura para comercio e
transporte dos produtos aquicolas sdo obstaculos consideraveis a expansao
dessa atividade na regido. Além disso, nessa regido existe uma pesca
importante em agua doce, com grande potencial de aumento dentro de um
sistema adequado de manejo (Borghetti, 2002; Diegues, 2006).

Hoje a aquicultura é praticada em todos os Estados brasileiros e
abrange, principalmente, as seguintes modalidades: piscicultura,
carcinicultura, ranicultura e malacocultura. No Brasil, a aquicultura também
vem despontando como atividade promissora, registrando um crescimento
superior a média mundial, passando de 20,5 mil toneladas, em 1990, para
272 mil toneladas, em 2006, com uma receita de R$ 1,18 bilhdes. No periodo
de 1990-2006, o Brasil apresentou um crescimento de aproximadamente
825%, enquanto a aquicultura mundial cresceu 187% no mesmo periodo
(Ilbama, 2008). O resultado desse crescimento fica evidenciado na
classificacdo mundial estabelecida pela FAO, em que o Brasil se encontrava
na 362 colocagdo em 1990, passando a ocupar a 17° posicdo em 2006, assim
como a 132 posicdo na geracdo de renda bruta. No ranking da América do
Sul, o Brasil encontra-se em segundo lugar, com 272 mil toneladas, sendo
superado apenas pelo Chile com 694,7 mil toneladas (FAO, 2006; Ibama,
2008).

Na Amazbnia, a aquicultura de agua doce ainda é incipiente, mas existe
um grande potencial tanto para o manejo da pesca quanto para a aquicultura
nos inumeros lagos de agua doce, sobretudo naqueles em que existem
acordos de pesca e manejo pesqueiro realizados entre o IBAMA e as
comunidades ribeirinhas desses lagos (Diegues, 2006). A participacdo dessas
comunidades na tomada de decisdo, sobre o destino e uso dos recursos
naturais, reveste-se de grande importancia, a medida em que, atua como
uma ferramenta de promoc¢do do desenvolvimento e fomenta novas acbes
buscando agregar valor ao recurso explorado.

As possibilidades de utilizacdo da aquicultura para o desenvolvimento
social sdo muito promissoras. Existem diversas popula¢cdes no mundo que sao
altamente dependentes do pescado para sobrevivéncia. A aquicultura é cada
vez mais importante para essas populacfes, que vem enfrentando problemas
com a escassez da pesca extrativista, pois, além de beneficiar as popula¢cbes
tradicionalmente envolvidas com o setor pesqueiro, tem sido utilizada
também para o desenvolvimento de populagfes rurais.

No Brasil, a aquicultura tem participado cada vez mais do dia a dia de
muitos trabalhadores rurais e pescadores artesanais. Uma de suas
caracteristicas marcantes € a estruturacdo em torno das pequenas
propriedades, com excecdo do setor dos camarfes marinhos (Moreira et al.,
2001; Diegues, 2006). Essa caracteristica, se bem explorada, pode contribuir
com a possibilidade de utilizacdo da aquicultura para o desenvolvimento
social. Através de programas especificos direcionados a populacfes carentes
e apoiados pelo governo e pelas proprias comunidades, a aquicultura pode
ser uma ferramenta muito UGtil de desenvolvimento sécio-econdmico.
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Um dos grandes desafios no emprego da aquicultura para o
desenvolvimento de comunidades € a criagdo de mecanismos eficazes que
assegurem, apoés a implantacdo dos projetos, sua autogestédo e continuidade,
permitindo que a comunidade seja capaz de se manter e continuar se
desenvolvendo por conta prépria (Coto, 2006; Diegues, 2006). O papel dos
centros de pesquisa brasileiros é fundamental para o desenvolvimento da
aquicultura nacional e, também, na busca de alternativas que beneficiem as
populacbes de baixa renda. A atuacdo extensionista € muito importante, a
medida em que atua na interface aquicultura e desenvolvimento social;
orientando as comunidades na implantacdo de projetos desenvolvimentistas,
sendo um canal para levar a tecnologia envolvida nos cultivos até as pessoas
que estao fora dos centros de pesquisa.

A piscicultura no ambito da aquicultura

Aproximadamente 300 espécies sdo cultivadas na aquicultura mundial,
das quais 20% sé&o espécies predadoras que rendem 10% de toda a producao
em peso. Contudo, essas espécies tendem a ter maior valor comercial no
mercado, representando ao redor de 40% do total do valor comercializado.
Em contraste, peixes herbivoros e onivoros contribuem com
aproximadamente 90% do peso da producdo mundial, porém apresentam
baixos precos de mercado (Jennings et al., 2001; FAO, 2006).

Os peixes formam o maior grupo componente da aquicultura mundial,
tanto em termos de peso quanto em valor de mercado. Sua producgdo
representa praticamente 53% da producdo aquicola, sendo que entre os
demais grupos temos moluscos, crustaceos, anfibios, répteis e invertebrados
aquaticos (Jennings et al., 2001). No ambito mundial, a Asia é responsavel
por cerca de 70% da producdo total e o Brasil apresenta apenas 0,2% da
producédo (FAO, 2009). Em 2004 a Regido Sul do Brasil era responsavel por
32,7% da producdo, seguida pelo Nordeste, com 21,6%, pelo Sudeste com
16,9% tendo o Norte uma participacéo inferior a 1% do total da aquicultura
continental (Ibama, 2008).

Historicamente a piscicultura no Brasil é bastante antiga, sendo iniciada
ja com os primeiros colonizadores holandeses no estado de Pernambuco. Até
a década de 70, o cultivo de peixes se caracterizou pelo cultivo extenso de
espécies exoéticas, normalmente sem fins lucrativos. A partir dos anos 80,
algumas fazendas em regifes temperadas, particularmente na regido serrana
do interior de Sdo Paulo, foram adaptadas ao cultivo intensivo de trutas,
principalmente Oncorhynchus mykiss (Zaniboni Filho, 1997).

O cultivo de espécies nativas esteve limitado durante longo periodo
pela falta de tecnologia de producdo macica de alevinos. Durante a década de
80, o desenvolvimento adequado de tecnologia de reproducéo, larvicultura e
alevinagem de espécies importantes para a piscicultura, como o tambaqui
Colossoma macropomum e pacu Piaractus mesopotamicus, permitiu o
desenvolvimento do cultivo de peixes em regides tropicais, particularmente
no mato Grosso e Regidao Norte do Brasil (Zaniboni Filho, 1997).

De acordo com informacbes levantadas pelo Ibama (2008) a
piscicultura, na classificagcdo nacional por produgéo, respondeu, em 2006, por
uma producdo estimada de 191.183,5 toneladas, correspondendo a
aproximadamente 71% da producdo da aquicultura brasileira.
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As espécies mais frequentemente utilizadas na piscicultura brasileira,
em ordem de importancia, sdo: as carpas comuns e chinesas, as tilapias, os
peixes redondos pacu e tambaqui e seus hibridos (tambacu). Porém, outras
espécies, como os grandes bagres brasileiros (pintado, surubim, pirarara), o
dourado e os Brycon (matrinxa, piracanjuba, piraputanga e piabanha),
comecam a despertar o interesse de criadores, ndo apenas por seu valor para
a pesca esportiva, como também pela facilidade de comercializagao.

A piscicultura mostra que os produtores tém-se preocupado, a excegao
das tilapias, com novas espécies e ndo com o melhoramento daquelas ja
utilizadas em criacfes. Esta caracteristica da atividade € comprovada pela
utilizacdo de mais de trinta diferentes espécies de peixes, com 0s mais
variados habitos alimentares e ambientes de vida, indo desde espécies de
clima tropical (em sua grande maioria) até aquelas de climas temperado e
frio. Essa diversificacdo tem acompanhado a transformacao pela qual passa a
piscicultura brasileira. Com a implementacdo de criagcbfes intensivas em
reservatoérios, através do uso de tanques-rede e gaiolas modificando o padrao
entdo vigente de dez anos atras, quando a piscicultura era praticada quase
que exclusivamente em viveiros escavados e em pequenas represas.

De meados dos anos 90 para ca, a pratica da criacdo em tanque-rede
tem aumentado bastante, em razdo, principalmente, dos baixos
investimentos, se comparados aos da pratica tradicional, decorrentes das
facilidades de implantacdo e da disponibilidade de locais para sua instalagdo
(Rotta & Queiroz, 2003). A exemplo dos setores avicola e bovino, a tendéncia
de aproveitamento integral do pescado, faz com que 0 peixe possa ser
inteiramente explorado, gerando diversos e novos produtos. Atualmente, a
intensa busca do consumidor por maior praticidade requer que os produtos
sejam de facil manuseio, como filés e exemplares congelados
individualmente, filés ou pedacos empanados congelados, fishburguer,
croquetes, dentre outros. Além do desenvolvimento destes produtos com
grande valor agregado, podem ser aproveitadas as aparas resultantes do
processo de filetagem de peixes, para obtencdo de carne mecanicamente
separada.

Deve-se salientar as vantagens e beneficios gerados pelo
aproveitamento de residuos do processamento, evitando-se assim, o
acumulo de material gerador de problemas para o ambiente, que é o suporte
de todo o cultivo, devido ao fato deste estar completamente dependente da
utilizacdo de agua isenta de poluentes, para execucdo das suas atividades
(Zaniboni Filho, 1997). Vale também ressaltar que os residuos gerados na
industrializacdo do pescado chegam a quase 60% do produto total
industrializado.

A regido norte do Brasil tem amplas condicbes de aproveitar esse
potencial produtivo da piscicultura. Pois, a grande extensdo da hidrobacia
amazobnica brasileira, aproximadamente 6.112.360 km? e a ampla
diversidade ictiolégica nela existente, estimada entre os patamares de 1.300
a 2.000 espécies, indicam que a piscicultura € o ramo da aquicultura que
apresenta maiores potencialidades de utilizacdo dos recursos pesqueiros,
tanto do ponto de vista da sustentabilidade ecoldégica como nutricional e
econdmica (Fim, 1995).
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Nos diversos Estados da regidao Norte do Brasil é cultivada uma
variedade de espécies de peixes, crustaceos, queldénios e anfibios. Entre os
peixes, apenas 14 espécies nativas sdo cultivadas, o que em relagdo a
diversidade de peixes da regidao, € um numero extremamente reduzido. As
principais espécies de peixes de agua doce cultivadas sao: tambaqui C.
macropomum, curimata Prochilodus nigricans, matrinxa Brycon amazonicus
e pirarucu Arapaima gigas. Estimou-se que no Estado do Amapa, como em
86% da regido Norte, a area média por aquicultor para o desenvolvimento de
suas atividades, seja menor que 2 ha. Além disso, a criagdo em tanques-rede
€ incipiente e nao aparece de forma significativa em nenhum dos Estados da
regido Norte (Val et al., 2000; Ibama, 2008).

As espécies nativas apresentaram um crescimento constante nos
ultimos anos, contribuindo com, aproximadamente, 30% da producdo
nacional, destacando-se o tambaqui C. macropomum, com 25.272 toneladas,
0 pacu P. mesopotomicus com cerca de 9.000 toneladas e o piau (Leporinus
sp.) com 2.472 toneladas. O maior produtor de tambaqui é o estado do
Amazonas, de pacu e piau é o estado Mato Grosso (Ostrensky et al., 2000;
Ibama, 2008; Diegues, 2006). Essa producdo anual de tambaqui e a
produtividade apresentam uma grande variabilidade entre os diferentes
estados da regido Norte; o Amazonas apresenta uma produtividade de 4,45
t/ha, seguido por Rondbnia, com uma produtividade de 3,49 t/ha e o Amapa
apresenta uma produtividade de 0,99 t/ha, estando apenas atrds do estado
do Acre, com 0,64 t/ha (Ibama, 2008).

Este arranjo produtivo da piscicultura, na regido Norte, podera ser
modificado dentro de alguns anos. Para isso, 0s projetos para criacdo de
peixes necessitam ter um bom embasamento técnico-cientifico e acima de
tudo um excelente planejamento do que se pretende cultivar, onde cultivar,
como se Vvai cultivar e onde sera comercializada a producdo. O que se
observa hoje em alguns locais desta regido, € que muitos projetos de
piscicultura carecem de um planejamento e estes sao feitos por tentativa e
erro, e quando assim se procede, a probabilidade de fracasso neste tipo de
empreendimento é sempre maior.

Wilcox (2009) faz uma piada interessante em seu artigo sobre este
assunto. Ele pergunta: “Como fazer uma pequena fortuna na piscicultura?”.
Ao que, ele mesmo responde, em tom irdnico: “Vocé deve comecar com uma
pequena fortuna”. E fato! E ele continua! A piscicultura é um agronegécio
restrito. Cometa um erro e sua produgdo certamente morrera; cometa um
erro diferente e a fiscalizacdo ambiental entrara o seu negdcio; cometa ainda
um outro erro, e as autoridades podem confiscar seus equipamentos, revogar
sua licenga, ou ainda executa-lo legalmente na justica e confiscar toda sua
producéo. Este ndo é um negocio para a desorganizacdo e despreparo. A
piscicultura ndo vai lhe proporcionar fortuna de uma hora para outra. Todos
0s que conseguiram ficar ricos, o fizeram através de um trabalho arduo,
longas horas de dedicacdo, com um investimento significativo, e de grande
sacrificio pessoal (Wilcox, 2009). A Figura 3 traz uma adaptacdo do artigo de
Wilcox (2009), e traz os 11 passos que o piscicultor ndo deve seguir. Assim,
caso o piscicultor tenha estes passos em mente, com certeza reduzira o risco
do fracasso de seu investimento.
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Aquicultura

Como fazer uma pequena fortuna na piscicultura?

= Iniciar seu negécio sem um planejamento - Falhar no planejamento é fatal: é
como planejar o fracasso. Siga rigorosamente o planejado. Revisar seu planejamento é
fundamental para o sucesso do empreendimento. Se vocé nao sabe para onde esta indo,
entdo nédo va.

= Iniciar seu negocio sem dinheiro suficiente - A causa nimero um do fracasso
dos cultivos é o pouco capital. Esteja preparado para despesas e perdas ndo esperadas.
Se os alevinos morrem tera que repo-los. Se o preco da ragcdo aumenta, mesmo assim
tera que adquiri-la. Se o aerador quebra deve conserta-lo rapidamente. Por fim, se vocé
nao tem capital para superar os imprevistos, ndo entre nesse negocio.

= Emprestar dinheiro de seus parentes e amigos - Seus parentes podem querer
lhe emprestar dinheiro, mas o ndo pagamento podera deixa-los irritados. Empreste de
amigos apenas se VOocé ndo os quiser mais como amigos. Evite usar a sua casa como
garantia do empréstimo, vocé ainda necessitara de uma casa para morar se seu cultivo
fracassar.

= Escolher a espécie a ser produzida antes de fazer uma pesquisa de mercado -
Muitos produtores decidem que espécie produzir antes de saber se, ou como, podem
ganhar dinheiro com ela. Das espécies aptas a tolerar seu sistema de cultivo e clima,
selecione as mais rentaveis e destas, as que tém compradores no preco esperado. Se
vocé cultivar a espécie errada, podera perder até a camisa.

= Decidir que espécie produzir antes de conhecer sua biologia - Mesmo a espécie
mais apreciada pelo mercado pode ser impossivel ou muito cara para produzir. Apés sua
pesquisa de mercado avalie se a espécie escolhida é compativel com sua capacidade ou
seu sistema de cultivo. Conheca a sua biologia geral, ecologia, doencas, parasitos e
especialmente a biologia reprodutiva, antes de qualquer decisdo.Espécies que ndo foram
bem sucedidas em sua regido, falharam por alguma razao.

= Gastar seu dinheiro com ‘“tecnologias do futuro” - Se um sistema |Ihe parece
muito bom para ser verdadeiro, cuidado! Muitos “sistemas de producdo altamente
produtivos” estdo a venda. Peca para visitar um sistema que esteja funcionando bem
por cinco anos e ver seus documentos de lucros e perdas declarados a receita federal,
antes de decidir.

= Escavar seus tanque e depois correr atras da licenca - Ha regras restritivas para
a atividade da piscicultura comercial, drenagem, represamento, uso de varzeas,
armazenagem e escoamento de agua, etc. Se vocé escavar seus tanques antes de
revisar as regras, estara sujeito a multas, podera ter que intorremper suas atividades,
ou ser obrigado a realizar um monitoramento muito caro.

= Estocar seus tanques com altas densidades durante os primeiros anos -
Baixas densidades de estocagem podem significar menor lucro, mas certamente
significam menores riscos. Melhor conseguir uma lucratividade de 75% da maxima por
alguns anos, que perder tudo enquanto vocé aprende com tentativas e erros.
Certamente vocé cometera alguns erros sérios. Torne-os tdo baratos quanto possivel.

= Produzir o peixe e entdo tentar vendé-lo - A producdo é apenas uma parte de
seu negocio. Pregcos variam durante o ano. Assim, parte de seu planejamento deve ser
dirigido para que sua despesca ocorra na época em que oS pregcos estdo no seu valor
mais alto.

= N&o fazer parte de associacOes de aquicultores - Nas reunides e discussdes vocé
pode ter oportunidades de aprender com os erros de outros produtores, ao invés de ter
que aprender com 0S Seus erros.

= N&o ter contato com instituicbes de pesquisa e extensao - Elas podem lhe
fornecer literatura sobre as espécies, sistemas de producdo, manejo, qualidade de agua
e outras tecnologias, bem como lhe proporcionar assessoria técnica e apoio continuado.

Figura 3. Onze passos do que nao fazer para que seu empreendimento
de piscicultura tenha sucesso. Adaptado de Jeffery Wilcox (2009).
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Consideracodes finais

Com base nos estudos das populacdes de peixes, alguns estoques de
espécies esgotadas poderiam ser recuperados se houver um controle
cuidadoso. Isso envolve o estabelecimento de cotas de pesca, restricdo ao
uso de determinados equipamentos ou métodos de captura, fechamento de
areas de pesca durante os periodos de desova, interrupcdo do uso de redes,
e reservas protegidas. Entretanto, a implementacdo de tais estratégias tem
um altissimo custo e com frequéncia nao é popular do ponto de vista politico.

O foco dos subsidios governamentais deveria passar a ser programas
para resgatar alguns barcos pesqueiros e treinar suas tripulagfes para outras
ocupacdes. Provocando assim a mudanca ou diversificagdo de modelos
exploratorios, que poderiam contribuir para a reducdo do numero de
embarcag¢bes no mar e consequentemente a recuperacao de alguns estoques
pesqgueiros.

Dentre outros fatores, o melhoramento genético também é a chave
para o desenvolvimento da piscicultura com espécies nativas do Brasil, como
o0 tambaqui, o pacu, o pintado, o pirarucu, dentre outras. Melhoramentos
genéticos dirigidos, realizados em peixes, tém mostrado um potencial médio
de ganho na taxa de crescimento de 15% por geracao.

Como a aquicultura é diretamente dependente do ecossistema em que
se insere o cultivo, para 0 seu sucesso é necessario manter-se uma boa
qualidade ambiental, o que requer boas praticas de manejo, técnicas
apropriadas de cultivo e um constante monitoramento do ambiente. Se uma
maior atencdo for dada para todos estes fatores, certamente ocorrerd um
desenvolvimento equilibrado do setor.

Documentos como o Guia Holmenkollen para uma Aquicultura
Sustentavel, formulado durante o Segundo Simpdsio Internacional sobre
Aquicultura Sustentavel, e como o Cddigo de Conduta para uma aquicultura
responsavel, elaborado pela FAO, podem ser utilizados como ferramentas
para que se garanta a continua satisfacdo das necessidades humanas nas
geragOes presentes e futuras, aliada ao desenvolvimento da aquicultura.

As estimativas mostram que com a tecnologia disponivel no Pais
associada as condi¢fes jA mencionadas, a producdo de peixes e camardes no
Brasil pode chegar a mais de 1 milhdo de toneladas. Caso isso aconteca,
alguns fatores devem ser avaliados. A producédo de rac¢des, que no ano 2004
foi estimada em 304 mil toneladas, devera chegar a mais de 2 milhdes de
toneladas. Este aumento resultaria em ampliacdo do numero de fabricas,
maior consumo de matérias-primas e, em especial, de farinha de peixe,
ingrediente fundamental na fabricacdo de racdes para organismos aquéaticos,
as gquais, em parte, sdo importadas de outros paises, e fomentam uma
sobrepesca de espécies ndo comerciais para que a matéria prima esteja
sempre disponivel.

A aquicultura tem espaco para se desenvolver, desde que utilize as
melhores técnicas e seja ambientalmente sustentavel. A piscicultura em
tanque-rede serd um dos grandes produtores de peixes no futuro. As criacdes
em viveiros escavados também apresentaram grande crescimento, mas nada
que se compare ao aumento daqueles em tanque-rede.

29



Santos. Aquicultura e pesca: a mudanca do modelo exploratorio.

O conhecimento sobre o impacto ecoléogico das atividades de
aquicultura é limitado, 56 anos de dados empiricos, desde a consolidacdo da
ciéncia ecologia, podem néao ser suficientes para predizer o futuro, e com as
mudancas ambientais (clima, solos, e outros), espécies que eram de baixo
risco podem-se se tornar de alto risco ambiental. Portanto, devemos estar
atentos que seremos obrigados a fornecer solugbes e consultoria para o
desenvolvimento robusto da avaliagdo dos riscos da aquicultura no ambiente,
e definir politicas para o futuro, que sera responsavel pela limitagdo futura de
introducdo de espécies exdticas na aquicultura.

Um dos grandes desafios no uso da aquicultura para o desenvolvimento
de comunidades, é a criacdo de mecanismos eficazes que assegurem apos a
implantacdo dos projetos sua autogestdo e continuidade, permitindo que a
comunidade seja capaz de se manter e continuar se desenvolvendo por conta
prépria, principalmente na Amazbnia. O papel dos centros de pesquisa
brasileiros é fundamental para o desenvolvimento da aquicultura nacional e,
também, na busca de alternativas que beneficiem as populagbes de baixa
renda. A atuacdo extensionista é de extrema relevancia, a medida em que
atua na interface aquicultura e desenvolvimento social, orientando as
comunidades na implantacdo de projetos desenvolvimentistas, sendo um
canal para se levar a tecnologia envolvida nos cultivos até as pessoas que
estao fora dos centros de pesquisa.
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Capitulo 2

Criacao comercial do tambaqui
Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

Bruno Adan Sagratzki Cavero, Maria Anete Leite Rubim & Thiago
Marinho Pereira

Resumo

A criacdo de tambaqui Colossoma macropomum vem crescendo em ritmo
acelerado nos ultimos anos, contribuindo consideravelmente no agronegécio
no estado do Amazonas. Esta nova dindmica tem incentivado a
profissionalizacdo desta  atividade, levando ao surgimento de
empreendimentos com perfil empresarial. Esta nova fase da criacdo do
tambaqui demanda de informacdes econdmicas mais precisas, associadas aos
parametros de crescimento da espécie, que gerem politicas de fomento
condizentes com a nova realidade. Este capitulo tem entdo o objetivo de
contribuir com informacdes técnico-econbmicas que possam nortear
empreendimentos e as acfes de linhas de crédito existentes, através das
agéncias de fomento.

Abstract

In recent years, tambaqui Colossoma macropomum culture which has grown
at a faster rate, is considerably contributing to agribusiness in the Amazonas
state. This new dynamics has stimulated its professionalization and has led
to the emergence of new enterprises with business profile. This new phase in
tambaqui culture requires more accurate economic information linked to
growth parameters that can result in promoting policies conducive to this new
paradigm. This chapter is aimed at providing proper technical and economic
information that can give a new direction both enterprises and credit flow
through funding agencies.
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Introducéo

A piscicultura no estado do Amazonas € uma area do agronegocio que
vem crescendo em ritmo acelerado nos ultimos cinco anos. Este crescimento
acompanha uma tendéncia mundial de profissionalizacdo, o que ja ocorre em
outras atividades agropecuarias (Goncalves, 2005; Iglécias, 2007).

Por deter grande porcdo do mercado regional destinado aos peixes,
entre estes, o tambaqui Colossoma macropomum € 0 que merece maior
destaque, devido sua adaptabilidade aos ambientes de cultivo (Arbelaez-
Rojas et al., 2002). Além disso, a consolidacdo da atividade é favorecida pela
tecnologia de propagacéao artificial e cadeia produtiva estabelecida (Parente et
al., 2003; Nunes et al., 2006).

A piscicultura desta espécie despertou o interesse empresarial devido a
rentabilidade, pois, pode alcancar Taxa Interna de Retorno (TIR) acima de
40% por safra de comercializagdo e Periodo de Recuperacédo do Capital (PRC)
abaixo de trés anos (lzel & Melo, 2004).

Para o cultivo de tambaqui diversas estratégias estdo sendo
desenvolvidas com o intuito de aumentar a produtividade. Sistema de
aeradores e/ou similares (Boyd, 1998; Sipauba-Tavares et al., 1999),
privacdo alimentar (ltuassu et al., 2004), utilizacdo de enzimas exdgenas
(Nunes et al., 2006) e dimensionamento de viveiros (tamanho e
profundidade) sdo exemplos tecnoldégicos que ja demonstraram capacidade
de incremento na produtividade desta espécie, diminuindo os custos de
producéo.

Alevinagem

E realizada em pequenos viveiros onde se espera que 0s peixes atinjam
tamanho suficiente para ir para os viveiros de engorda. O tamanho final para
0s peixes nesta fase depende da programacdo do ciclo de producdo do
empreendimento.

Os alevinos geralmente sao estocados com tamanhos de 2 a 3 cm e
peso médio de 1,5 a 2 g. E possivel calcular a biomassa final esperada ap6s a
recria como, por exemplo, no viveiro descrito acima sdo estocados 12.000
alevinos de tambaqui, aos 45 dias espera-se um crescimento que proporcione
um peso final de 80 g. Essa relacado final permitira calcular a biomassa final
que o viveiro, em condi¢cdes 6timas, ird suportar, que serd de 1.000 kg, ou
seja, 12.000 alevinos de 80 g de peso médio (Tabela 1), a biomassa sera
atingida aos 45 dias (Figura 1).

Na Figura 1, pode ser observado que a biomassa maxima (1.000 kg) do
viveiro em questdo sera atingida em 45 dias. Se tratando de viveiros com
dimensbes diferentes, recomenda-se refazer os calculos de produtividade,
com a finalidade de evitar transtornos durante a recria.
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Tabela 1. Descri¢do de produtividade de um viveiro de alevinagem de 2.000 m? e 1,0 m de profundidade com relacéo
ao consumo de oxigénio do viveiro.

Superficie Profund. Volume Conversao oD Total Consumo OD disponivel Consumo dos Periodo Capac.
do tanque peixes viveiro
(m?) (m) (m3 p/litros (mg/L) OD disponivel (% do para os peixes mgOD/kg de (horas) (kg)
total) biomassa/hora
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 70,00 3.000.000,00 250 12 1.000,00
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 71,00 2.900.000,00 250 12 966,67
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 72,00 2.800.000,00 250 12 933,33
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 73,00 2.700.000,00 250 12 900,00
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 74,00 2.600.000,00 250 12 866,67
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 75,00 2.500.000,00 250 12 833,33
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 76,00 2.400.000,00 250 12 800,00
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 77,00 2.300.000,00 250 12 766,67
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 78,00 2.200.000,00 250 12 733,33
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 79,00 2.100.000,00 250 12 700,00
2.000,00 1,00 2.000,00 2.000.000,00 5,00 10.000.000,00 80,00 2.000.000,00 250 12 666,67

OD: Oxigénio dissolvido; Profund.:Profundidade; Capac. viveiro: Capacidade do viveiro.
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Figura 1. Perfil de crescimento em peso de juvenis de tambaqui (n=12.000)
cultivados em viveiros com fundo de argila (2.000m?) durante 45 dias.

A - Preparacao de viveiros e qualidade da dgua

A qualidade da 4gua é um item imprescindivel para a criacdo de peixes
em qualquer fase de crescimento (Boyd, 1982; Sipauba-Tavares, 1994;
Pereira & Mercante, 2005). Durante a recria, quando o adensamento é
grande e 0s peixes possuem uma maior taxa de respiracdo por unidade de
biomassa/tempo, este cuidado deve ser maior.

Para a criacdo comercial de peixes em viveiros com fundo de argila é
necessario realizar a aplicacdo de calcario (correcdo do pH do solo) e adubo
quimico (facilitar a produtividade priméaria), incentivando a proliferacdo de
micro-organismos fotossintéticos e planctons em geral (Garg & Bhatnagar,
2000). As quantidades de calcario e adubo podem ser observadas na Tabela
2.

Tabela 2. Aplicacéo de calcario e adubac&o em viveiros de recria para
juvenis de tambaqui*.

Itens kg/ha kg/m?
Calcéario* 2.000 400
Superfosfato triplo* 200 40
Uréia ou Sulfato de amoénio* 300 60

* Dados fornecidos pela Agroindustrial Tambaqui Ltda.
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Esta quantidade de adubo é suficiente para manter as condi¢fes da
agua com qualidade adequada para a recria. A aplicacdo devera ser realizada
em duas fases. No momento de enchimento do viveiro deverao ser aplicados
100% do calcario e 60% da adubacdo. Na segunda fase, apos 20 dias, sera
realizada apenas a aplicacdo do adubo restante (Agroindustrial Tambaqui,
2008). As variaveis fisicas e guimicas apresentadas na Tabela 3 deverao
permanecer estaveis e com as variagbes projetadas para a recria nestas
condicdes.

E recomendavel estabelecer a biomassa maxima a ser estocada no
viveiro, uma vez que o excesso de densidade de estocagem leva a maior
heterogeneidade do lote a ser criado, prejudicando o processo de engorda. A
piscicultura moderna tem por finalidade produzir lotes mais homogéneos
possiveis, uma vez que esta pratica facilita a negociacdo e comercializacdo do
peixe.

Tabela 3. Valores médios + desvio padrdo dos parametros da qualidade da
agua, desejaveis para a recria de juvenis de tambaqui.

Pardmetro observado Variagdo

pH 6,0+1,0
Temperatura (°C) 26,7+0,4
Condutividade elétrica (uS/cm2) ~40,0+5,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 55+1,0
Amonia total (NH3 + NH4) (mg/L) Abaixo de 0,5 + 0,01
Amaénia ndo ionizada (NH3) (mg/L) Abaixo de 0,5 + 0,01
Nitrito (mg/L) Abaixo de 0,01 + 0,001

Transparéncia (cm de

profundidade)* 40 cm + 10,0
Gas carbdnico (mg/L) Até 10,0
Dureza (mg de CaCO3/L) 40-120

* Medicdo realizada com o disco de Secchi.

B - Oferta de alimento

Durante os primeiros quinze dias o alimento deve ser ofertado quatro
vezes ao dia, na proporcdo de 10% da biomassa de peixe estocada. Apoés
este periodo, a alimentacdo deve ser realizada duas vezes ao dia na
proporcdo de 5% de biomassa estocada até completar os quarenta e cinco
dias de recria.
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C - Investimento, custos e rentabilidade

Na Tabela 4 é possivel observar o valor do investimento e os custos de
producédo de juvenis de tambaqui (n = 12.000) em viveiros com fundo de
argila de 2.000 m?. O preco de producdo por individuo é de R$0,55
(cinqlienta e cinco centavos de real). Entretanto o custo de producdo por
quilograma é de R$ 6,83 (seis reais e oitenta e trés centavos). O valor de
venda de juvenis de 0,08 kg pode chegar a R$ 1,50 (um real e cinquenta
centavos) por individuo.

Tabela 4. Custos da recria de juvenis de tambaqui (n = 12.000) em viveiros
com fundo de argila de 2.000 m?.

I nvestimento
Capital Servigos/D escriminagdo Unidade Quant. Preco Unitdrio  Depreciacdo (anos) Total
Limpezada area Remogdo da camada organica e m? 0,3 R$ 300000 20,00 R$ 45,00
destocamento (deslocamento,
devacdo, caga traporte e
espal hamento)
Vivero semi-escavado Escavagd, carga, transporte m3 1012 R$ 12,00 20,00 R$ 607,20
espal hamento e compactagdo
Balanca Unidade 1 R$ 720,00 500 R$ 144,00
Redes p/Despesca Unidade 2 R$ 1500,00 3,00 R$ 1.000,00
Projeto Unidade 1 R$ 560,00 20,00 R$ 560,00
M3&o de Obra Unidade 1,5 R$ 415,00 R$ 62250
Encargos trabdhistas Unidade 1,5 R$ 373,50 R$ 560,25
Energiaelérica kW/h 60 R$ 0,27 R$ 16,20
Custeio
Animais Juvenis milheiro 12 R$ 100,00 R$ 1.200,00
A rragpamento Ragdo Inicial 34% PB saco25kg 40 R$ 32,50 R$ 1.300,00
Adubagéo Superfosfato Triplo saco50kg 1 R$ 124,00 R$ 124,00
Ureia saco 50 kg 1 R$ 102,00 R$ 102,00
Calagem Calcério Dolimitico saco40kg 20 R$ 16,00 R$ 320,00
Custo totd R$ 6.556,15
Média de peso dos peixes (kg) 0,08
Biomassa find esperada (kg) 960,00
Custo/kg de peixe produzido R$ 6,83
Custo/unidade R$ 0,55

Nesta analise podemos perceber que o custo de producédo para peixes
de 0,08 kg é de R$ 6,83/kg produzido, ou custo unitario de R$ 0,55 por
unidade de peixe. Esta avaliagdo cria a expectativa de usar a recria
(alevinagem) como alternativa de negécio, para o fornecimento de juvenis
avancados. Ainda, permite que produtores especializados apenas em engorda
de peixes possam encurtar seus ciclos de producdo em 45 dias, ou em 14%
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do periodo. Na tabela abaixo, foram simuladas algumas situacdes comerciais
de um empreendimento especializado na venda de juvenis avancados.

Tabela 5. Preco de venda (R$/milheiro), receita bruta, custos de producéo e
receita liquida na recria de juvenis de tambaqui (n = 12.000) em viveiros
com fundo de argila de 2.000 m? e peso médio final de 0,08 kg.

Preco de venda Receita bruta Custos de Receita liquida
(R$/milheiro) (R$) producédo (R$) (R%)
800,00 9.600,00 6.600,00 3.000,00
1000,00 12.000,00 6.600,00 5.400,00
1250,00 15.000,00 6.600,00 8.400,00
1500,00 18.000,00 6.600,00 11.400,00

A préatica de venda de juvenis avancados € viavel. Entretanto,
apresenta o entrave do transporte. E necessario que produtores desta
modalidade estejam preparados para enfrentar este problema, uma vez que,
para transportar 1.000 juvenis de tambaqui de 0,08 kg (80 kg) serdo
necessarios 1.000 litros de 4gua com oxigenacdo constante (€ aconselhavel
manter a concentragdo de OD em 6,0 mg/litro).

Nao é recomendado transportar peixes grandes por periodos muito
longos devido ao estresse e ao custo alto do frete. O periodo de transporte
adequado ndo deve ultrapassar dez horas. Os dados da Tabela 6 mostram a
relacdo do preco do frete com relacdo a distancia do transporte.

Tabela 6. Valor do frete a ser praticado por quildmetro percorrido.

Distancia do transporte (km)* R$/km Valor do Frete
100 R$ 12,84 R$ 1.284,00
200 R$ 6,98 R$ 1.396,00
300 R$ 5,03 R$ 1.509,00
400 R$ 4,05 R$ 1.620,00

*Incluidos os valores do retorno.

Engorda e indices zootécnicos

E realizada em viveiros e/ou reservatorios (barragens) de diversos
tamanhos, onde se espera que 0s peixes atinjam tamanho suficiente para a

39



Cavero et al. Criagdo comercial do tambaqui...

comercializacdo. O tamanho final para os peixes nesta fase depende da
programacdo do ciclo de producdo do empreendimento. Na Figura 2,
podemos verificar o perfil de crescimento do tambaqui em viveiros escavados
com fundo de argila destinados a engorda ao longo do cultivo.

Na Figura 2 é possivel observar que para o tambaqui atingir um peso
médio de 2 kg sao necessarios 315 dias (45 dias de recria e 270 dias de
engorda). Os indices zootécnicos de producdo podem ser observados na
Tabela 6. A partir dessa informacgdo é possivel calcular a produtividade e
consumo de racdo de um empreendimento de criacdo de tambaqui.

Neste caso, o consumo de racdo pode ser calculado pela relacdo
existente entre a conversdo alimentar alcancada e o ganho de peso. Por
exemplo: para calcular o consumo de racdo de uma biomassa de 10.000 kg
de tambaqui é necessario relaciona-la a conversao alimentar, ou seja, 10.000
kg x 1,6 = 16.000 kg de racdo. Como cada saco de racdo possui um padrao
de 25 kg, o céalculo pode ser realizado em quantidade de sacos consumidos:
16.000 kg/25 kg = 640 sacos. A partir desse resultado € possivel consultar o
preco do saco de racdo e realizar o orcamento da racdo a ser consumida
(Tabela 8).
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Figura 2. Perfil de crescimento do tambaqui (peso médio/g) em viveiros
escavados com fundo de argila (area= 1,5 hectares), periodo de engorda de
270 dias, acrescido de 45 dias de recria.
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Tabela 7. Médias do peso inicial, do peso final, do ganho de peso, da
conversado alimentar aparente e da sobrevivéncia de juvenis de tambaqui
cultivados em viveiros semiescavados durante 270 dias 7.

Variaveis Niveis
Peso Inicial (g) 80,0+9,4
Peso Final (g) 2016,7 £ 156,1
Ganho de Peso (g) 1936,7 + 225,0
Conversdo Alimentar 1,6+0.,3
Aparente
Sobrevivéncia (%) 99,00

(*) Dados cedidos pela Agroindustrial Tambaqui Ltda.

A - Investimento, custos e rentabilidade

Na Tabela 8 é possivel observar o valor do investimento e os custos de
producédo de juvenis de tambaqui (n = 20.000) em cinco (05) hectares de
viveiros semiescavados com fundo de argila (médulo minimo comercial para
esta modalidade). O preco de producdo por individuo foi de R$ 7,89 (sete
reais e oitenta e nove centavos) (Tabela 10) e o custo por quilograma de
peixe produzido foi de R$ 3,95 (trés reais e noventa e cinco centavos). O
valor de venda de juvenis de 2,00 kg praticado nas pisciculturas no entorno
de Manaus, AM, pode chegar a R$ 6,00 (seis reais) por quilograma.

Alguns autores citam que a racao € o item mais caro do processo de
producédo, chegando a representar entre 60% a 80% dos custos totais de
producéo (Pereira-Filho, 1995). No levantamento realizado neste trabalho os
custos com racdo ndo ultrapassaram os 43% dos custos totais (Tabela 9).
Provavelmente, os trabalhos anteriores ndo levaram em consideragdo o
pagamento e/ou amortizagdo do investimento ao longo do tempo. Este tipo
de abordagem é muito comum e pode levar a subestimar os custos com
investimento de capital e fixo ao instalar um empreendimento de piscicultura.
Os custos com investimentos de capital e fixo devem ser levantados, uma vez
que representam mais de 40% dos custos totais de producéo.
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Tabela 8. Investimento e custeio (criagcdo de tambaqui) necessarios para a instalacdo de cinco (05) hectares de lamina d’agua para
viveiros semiescavados com fundo de argila. Neste levantamento foi considerado conversdo alimentar de 1,6 e preco do saco de ragcao a
vinte e seis reais e cinqienta centavos (R$ 26,50).

CAPITAL Servicos/ Descriminacédo Unidade Quant. Preco Depreciacédo Total Total(ndo
Unitario (anos) depreciado)
Limpeza da area Remocédo da camada organica e destocamento (deslocamento, elevacdo, carga, transporte Ha. 7,00 R$ 3.000,00 10,00 R$ 2.100,00 R$ 21.000,00
e espalhamento)
Viveiro semi Escavagdo, carga, transporte, espalhamento e compactagéo m3 14.831,8 R$ 12,00 10,00 R$ 17.798,20 R$ 177.981,96
escavado
Reservatorio de Escavagdo, carga, transporte, espalhamento e compactacao m® 3.200,00 R$ 12,00 10,00 R$ 3.840,00 R$ 38.400,00
agua
Sistema de Complexo motobomba (motor 67 CV/bomba tipo mancal 4"x6". Vérios 1,00 R$ 18.500,00 10,00 R$ 1.850,00 R$ 18.500,00
bombeamento
Sistema de Tubulagdo PVC com conexdes (500 m) Vérios 1,00 R$ 6.041,66 10,00 R$ 604,17 R$ 6.041,66
abastecimento
Sistema de Estrutura tipo cachimbo. Concreto, tubo PVC rigido (200mm) Vérios 5,00 R$ 1.350,00 10,00 R$ 675,00 R$ 6.750,00
drenagem
Instalacdes elétricas Rede elétrica aérea de alta tensdo. Transformador 75 kva. Conexdes Vérios 1,00 R$ 16.500,00 10,00 R$ 1.650,00 R$ 16.500,00
Balanca Unidade 1,00 R$ 3.250,00 5,00 R$ 650,00 R$ 3.250,00
Redes p/Despesca Unidade 2,00 R$ 3.200,00 3,00 R$ 2.133,33 R$ 6.400,00
Projeto Unidade 1,00 R$ 5.000,00 10,00 R$ 500,00 R$ 5.000,00
R$ 299.823,62
CUSTO FIXO
Mao-de-Obra Unidade 36,00 R$ 415,00 R$ 14.940,00
Encargos Unidade 36,00 R$ 290,50 R$ 10.458,00
trabalhistas
Energia elétrica kW/h 2.250,00 R$ 0,27 R$ 607,50
Manutencéo Unidade 1,00 R$ 6.629,76 R$ 6.629,76
CUSTEIO
Animais Juvenis milheiro 20,00 R$ 550,00 R$ 11.000,00
Arragcoamento Ragdo Crescimento | 28% PB Saco 25 2.560,00 R$ 26,50 R$ 67.840,00
kg
Adubagédo Superfosfato Triplo Saco 50 20,00 R$ 124,00 R$ 2.480,00
kg
Uréia Saco 50 40,00 R$ 102,00 R$ 4.080,00
kg
Calagem Calcério Dolomitico Saco 40 500,00 R$ 16,00 R$ 8.000,00
kg
Custo total R$ 157.835,96
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Tabela 9. Resumo do investimento e custeio para a criacdo de tambaqui em
viveiros semiescavados com fundo de argila (CTP = custo total de producéo).

% do CTP
Capital (depreciado) R$ 31.800,70 20,147941
Custo fixo R$ 32.635,26 20,676696
Custeio R$ 25.560,00 16,194029
Racéo R$ 67.840,00 42,981335
Custo total R$ 57.835,96 100

Tabela 10. indices de producio e resumo da analise financeira (juros sobre
0 investimento e custeio, custos de producéo e capital depreciado e receitas)
na criagdo de tambaqui em cinco hectares de viveiros semiescavados com
fundo de argila.

indices de Producéo

Média de peso dos peixes (kg) 2,00
Biomassa final esperada (kg) 40.000,00
Custo/kg de peixe produzido (R$/kg) — Incluindo

juros do financiamento 3,95
Custo/Unidade (R$) 7,89
Resumo da Analise Financeira

Juros (7,44% a.a.) (R$) 31.683,90
Capital depreciado (R$) 31.800,70
Custeio + Custos fixos e Semifixos (R$) 126.035,26
Custos totais (Amortizagdo + Custeio) (R$) 189.519,86
Receita Bruta (R$) 240.000,00
Receita liquida (R$) 50.480,14

B - Preparacao de viveiros e qualidade da agua

Assim como na recria, a qualidade da agua nesta fase demanda de
cuidado especial para a criacdo dos peixes (Boyd, 1982; Sipauba-Tavares,
1994; Pereira & Mercante, 2005). A manutencdo da dgua com qualidade boa
é fundamental para o crescimento dos peixes, uma vez que nesta fase os
indices zootécnicos devem ser otimizados com a finalidade de uma maior
receita liquida.

Na Tabela 11, é possivel observar um cronograma de adubacdo e
calagem e os valores desejaveis dos parametros fisico-quimicos da qualidade
da agua para a criacdo de tambaqui em viveiros semiescavados com fundo de
argila (Tabela 12).
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Tabela 11. Adubacédo e aporte de calcario por hectare de lamina de agua*.

Periodo Sulfato de Superfostato Calcério
amoénio/Uréia simples dolomitico
Inicio da producao 200 kg 100 kg 2000
30 dias 30 kg 25 kg
90 dias 30 kg 25 kg 1000*
150 dias 30 kg 25 kg
210 dias 30 kg 25 kg

*: Dados fornecidos pela Agroindustrial tambaqui Ltda (2008).#: A adicdo de calcério
nesta fase pode ser adiado de acordo com pH da agua analisado no periodo.

Tabela 12. Valores médios + desvio padrdo dos parametros da qualidade da
agua, desejaveis para a engorda de juvenis de tambaqui.

Parametro observado Variagao

pH 6,0+1,0
Temperatura (°C) 26,7+ 0,4
Condutividade elétrica (uS/cm2) ~40,0+5,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 55+1,0
Amonia total (NH3 + NH4) (mg/L) Abaixo de 0,5 + 0,01
Amaénia ndo ionizada (NH3) (mg/L) Abaixo de 0,5 + 0,01
Nitrito (mg/L) Abaixo de 0,01 + 0,001

Transparéncia (cm de

profundidade)* 40 cm + 10,0
Gas carbdnico (mg/L) Até 10,0
Dureza (mg de CaCOs/L) 40-120

* Medic&o realizada com o disco de Secchi.

C - Oferta de alimento

Durante os primeiros seis meses de criacdo o alimento deve ser
ofertado duas vezes ao dia na proporcdo de 3% da biomassa de peixe
estocada. Apés este periodo, a alimentacdo pode ser reduzida a proporcdo de
2% de biomassa estocada sem comprometer o crescimento dos animais.
Entretanto, isso s6 deve ser feito se os indices zootécnicos permitirem, caso
contrario, sugere-se manter a taxa de alimentacdo de 3% da biomassa
estocada.
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Consideracodes finais

A criacdo de tambaqui em viveiros semiescavados se apresenta como
um sistema de cultivo viavel, devido as seguintes razfes: (1) nao agride
areas de preservacdo permanente precisando apenas de reservatério de agua
para abastecimento (Resolucdo CONAMA 369/06); (2) a quantidade de
efluente gerado é minima devido aos viveiros s6 demandarem de agua para
reposicdo; (3) a renovagao total da agua s6 ocorre apds quatro ciclos de
producéo (existem situagfes com mais de cinco safras que se troca total de
agua). Entretanto, a confeccao de filtros pode permitir o reuso da agua; (4) é
um sistema de facil confeccdo e com custo de instalacdo compativel com a
rentabilidade da atividade e (5) otimiza as boas praticas de manejo (BPMs),
como a facilidade para a realizacdo das biometrias e acompanhamento
zootécnico, da qualidade da agua e despescas rapidas.
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Capitulo 3

Criopreservacao de sémen de peixes no
contexto do agronegocio da piscicultura

Alexandre Nizio Maria, Hymerson Costa Azevedo & Paulo César
Falanghe Carneiro

Resumo

O conhecimento sobre o armazenamento de sémen de peixe vem avanc¢ando
desde a década de 50. Neste artigo sédo apresentadas técnicas de
processamento e armazenamento de sémen de peixes, abordando sua
importancia como ferramenta tanto para programas de melhoramento
genético de espécies de interesse econdémico quanto para iniciativas de re-
estabelecimento de populacdes em ambientes em recuperacdo. Informacfes
sobre as particularidades do sémen das diversas espécies de peixes permitem
a padronizacdo da técnica, definindo com isso o0s componentes dos
crioprotetores e meios diluentes, bem como os procedimentos adequados
para o congelamento e descongelamento. Avancos nessa area permitem a
criacdo de importantes bancos de sémen de peixes nativos, criando inclusive
uma nova perspectiva para o agronegocio da piscicultura.

Abstract

The knowledge on fish semen storage has been improved since the beginning
of the 1950 decade. This paper presents techniques on fish semen process
and storage, indicating its importance as a tool either for aquaculture genetic
programs or maintenance of genetic diversity of fish populations that are
endangered. Information about particularities on semen of different fish
species allow the advance on techniques as cryoprotectants and extenders
determinations, as well as adequate procedures and rates for semen freezing
and thawing. Improvements in this area are of interest to promote the
creation of important gene banks for native fish species. Advances in this
area allow the creation of semen banks of native fishes and induce a new
perspective to the commercial fish culture sector.
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Introducéo

A criopreservacdo é uma técnica que se utiliza de temperaturas
extremamente baixas para manter a estrutura e funcionalidade de células e
tecidos vivos, conservando-os geneticamente viaveis e reversivelmente
inertes do ponto de vista metabdlico (Pegg, 2007). O primeiro trabalho sobre
congelamento de sémen de peixe foi realizado por Blaxter (1953) para
viabilizar o cruzamento de dois “tipos” de arenques que desovam em épocas
diferentes do ano. Essa pesquisa, publicada ha mais 50 anos, coincidiu com
um sucesso semelhante em bovinos. Nos anos seguintes, uma industria
multimilionaria foi desenvolvida para o sémen congelado de animais
domésticos, enquanto que, apenas recentemente, a criopreservacdo de
sémen de espécies aquaticas parece estar na fase de transicdo entre a
experimentacdo e o mercado (Tiersch, 2003).

A tecnologia de congelamento de sémen de bovinos pode ser
considerada madura nos dias atuais. Essa tecnologia tem sido adotada pelos
programas de inseminacdo artificial em todo o mundo devido, em parte, aos
seus beneficios econbmicos como o aumento da disponibilidade de sémen e
reducdo nos custos com transporte e manutencdo de plantéis de
reprodutores. Uma tecnologia madura é aquela que ja esta em uso durante
um periodo suficientemente longo e a maioria das suas falhas iniciais e
problemas inerentes ja foram reduzidos ou eliminados (Wikpedia, 2009).
Podemos considerar a cronologia de desenvolvimento do mercado maduro de
sémen de bovinos leiteiros como uma trajetéria tedérica do ciclo de vida para
um futuro mercado de sémen de peixes criopreservado (Figura 1).
Comparativamente, a criopreservacdo do sémen de bovinos leiteiros e de
outros animais domésticos que atingiram sua maturidade e tem sido utilizado
em nivel comercial, o estagio de desenvolvimento tecnolégico de sémen
conservado de peixes estdo em algum lugar entre a concepcao e a infancia
(Caffey & Tiersch, 2000).

Atualmente, muitas sdo as técnicas de manipulacdo de sémen ja
estabelecidas para varias espécies de peixes, com especial destaque para as
familias characidae, prochilodontidae, anastomidae (Viveiros & Godinho,
2009), cyprinidae (Billard et al., 1995), siluridae (Legendre et al., 1996) e
salmonidae (Scott & Baynes, 1980). Mesmo assim, com exce¢do da truta
arco-iris e o salmédo do Atlantico, ainda ha muitas questfes basicas para
serem respondidas no que tange as técnicas de conservacdo de sémen de
muitas espécies tropicais de interesse econdbmico e ambiental (Carolsfeld et
al., 2003a).

O presente capitulo apresenta informacdes sobre a criopreservacao de
sémen de peixes e, além disso, aborda sua importancia como ferramenta na
conservacdo dos recursos genéticos da ictiofauna bem como sua aplicacdo no
agronegadcio da piscicultura.
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Figura 1. Estudo comparativo do ciclo de vida do mercado de sémen
criopreservado de bovinos e de peixe (Adaptado de Caffey & Tiersch, 2000).

A importancia da conservacdo de sémen de peixes para o
agronegocio

No tocante ao agronegdcio da piscicultura, ha muitas vantagens no uso
de técnicas de conservacdo de sémen de peixes. Ao rever um pouco a
histéria percebe-se que todas as espécies de animais e plantas tidas hoje
como domesticadas passaram por um processo de cruzamentos iniciado e
complementado continuamente com a participacdo de espécies silvestres. Os
parentes silvestres das racas melhoradas tém genes necessarios para o
melhoramento continuado das espécies domesticadas de interesse
econdbmico. Em varios casos eles oferecem genes para os quais nao houve
previsdo de seu uso no presente, mas que podem ser importantes para a
continuidade da producao de uma determinada espécie.

A manutencado de planteis de reprodutores de peixes com a finalidade
de gerar descendentes para a producdo nas pisciculturas depende da
constante renovacdo de seus individuos e atencdo para se evitar os riscos do
endocruzamento. Endocruzamento é o acasalamento entre individuos de
parentesco proximo e que leva a homozigose, presenca de apenas uma forma
do gene para uma caracteristica particular. A homozigose néo é
necessariamente um problema, sendo muitos dos caracteres importantes de
animais domésticos dependentes de caracteristicas homozigoéticas
relacionadas, por exemplo, ao crescimento e producdo de leite. Porém, a
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homozigose de formas deletérias de genes é prejudicial e o endocruzamento
tem maior tendéncia a acumular esta condicdo do que o cruzamento entre
individuos sem parentesco (Tave, 1986).

Em aquicultura, problemas de consanguinidade, por exemplo, podem
ocorrer como resultado de cruzamento seletivo que seleciona genes de
interesse particular pelo endocruzamento, reduzindo a diversidade genética.
Uma forma de contornar esses problemas € pela conservagdo do sémen a
baixas temperaturas, seja na forma resfriada ou congelada em bancos de
germoplasma, mantendo o tamanho efetivo da populacdo sem a necessidade
de manutencdo de um grande numero de reprodutores no plantel e
possibilitando ainda a reducédo nos custos de producéo.

Sob refrigeracdo, o0s espermatozoides de peixes podem ser
armazenados por algumas horas ou dias, dependendo da espécie, enquanto
que mantidos em temperaturas negativas podem ser estocados por muitos
anos (Billard et al., 2004). A refrigeracdo do sémen possibilita sua estocagem
por aproximadamente 10 dias, facilitando os trabalhos de rotina dentro de
um laboratério de reproducdo induzida e favorecendo a concentracdo dos
esforcos para o trabalho com as fémeas. Adicionalmente, trata-se de uma
técnica simples e de baixo custo que pode ser implementada nas pisciculturas
voltadas a producado de alevinos. A técnica de refrigeracdo possibilita também
a reducao dos custos de manutencédo do plantel de reprodutores, bem como
trocas de material genético entre laboratérios (Carneiro et al., 2006).

A conservacao de sémen por longos periodos, possivel pela técnica de
criopreservacdo, tem como uma finalidade importante guardar genes para
aumentar a variabilidade genética de uma determinada populacdo. Da
mesma forma que uma populacdo natural de peixes depende de elevada
biodiversidade genética para aumentar suas chances de adaptacdo ao meio
onde vive, um programa de melhoramento genético precisa dessa
variabilidade para diminuir possiveis efeitos negativos causados por
endocruzamentos e homozigoses (Fauvel et al., 1998; Carolsfeld et al.,
2003b) e para transmitir a populacdo genes que poderdo ser responsaveis
por caracteristicas importantes como resisténcia a doencas e a mudancas
climéticas.

O congelamento do sémen de peixes com nitrogénio liquido apresenta
algumas limitagbes técnicas quanto a sua utilizacdo para a producdo de
alevinos em larga escala em funcdo da necessidade de determinacdo de
metodologias para o armazenamento de grandes volumes de sémen. No
Brasil a utilizacdo de sémen congelado como rotina nas estacbes de
piscicultura ainda é pouco difundida ou inexistente na grande maioria dos
laboratdérios. Por outro lado, trata-se de uma técnica muito valiosa para a
preservacdo de material genético que pode ser utilizado em programas de
melhoramento de espécies de interesse econdmico ou mesmo em
laboratérios publicos ou privados de producdo de alevinos.

A criopreservacao na conservacao de recursos genéticos
Sao muitas as razbes que justificam o uso de técnicas para o
armazenamento de sémen de peixes do ponto de vista da conservacdo de

recursos genéticos. A agressao sofrida pelo meio ambiente nos ultimos anos,
em especial os ambientes aquaticos, vem afetando diretamente as
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populacdes de espécies nativas de peixes. Mesmo antes de uma espécie de
peixe entrar para a lista daquelas ameacadas de extingdo, muitas de suas
caracteristicas genéticas originais podem ter sido modificadas visando a sua
adaptacdo ao ambiente alterado. Com o passar de algumas poucas geracgoes,
algumas caracteristicas genéticas podem até serem perdidas. As estratégias
de recuperacdo da ictiofauna de corpos d’agua que passam por periodo de
reversdo de um processo de deterioracdo podem ser grandemente auxiliadas
por acbes prévias de colheita e conservacdo do sémen sob baixas
temperaturas (Rana, 1995).

O tema reveste-se de grande importancia, principalmente em funcéo
do notério declinio dos estoques pesqueiros causado pelas mais diversas
razfes tais como: a sobrepesca, poluicdo, uso conflitante da agua, construcao
de barragens e reservatorios, extrativismo, além da introducao
indiscriminada de espécies exo6ticas no ambiente. Adicionalmente, as
mudancas climéticas recentemente intensificadas pela emissdo de gases na
atmosfera certamente estdo tendo e ainda terdo efeito na perda ou
descaracterizacdo de algumas populacbes de peixes que ndo sdo adaptaveis
as temperaturas mais quentes das aguas. A reducdo no niumero de individuos
de uma determinada populacdo reduz também a sua variabilidade genética,
fazendo com que sua capacidade de adaptacdo a novos ambientes seja
diminuida. O armazenamento de sémen de peixes por longos periodos de
tempo € uma ferramenta importante que possibilita a manutencdo da
variabilidade genética de uma populacdo para uso futuro. Sua utilizacdo
numa eventual tentativa de recuperacdo de uma populagédo de peixes garante
uma base genética mais ampla, produzindo individuos com maior capacidade
de adaptacdo e menores chances de sucumbir diante das alteracdes causadas
no meio ambiente (Carolsfeld et al., 2003b).

Biologia espermatica de peixes

Os espermatozdides de peixes variam em estrutura (Jamieson, 1991),
refletindo sua histéria evolutiva de mais de 550 milhdées de anos (Janvier,
1999). Segundo Nagahama (1983), o0s espermatozéides podem ser
morfologicamente subdivididos em cabecga, peca intermediaria e cauda. A
morfologia dos espermatozdides parece refletir o seu modo de fertilizagdo. Na
maioria dos grupos de peixes falta o acrossomo, que ocorre em todos os
outros grupos de vertebrados. A caréncia do acrossomo € compensada pela
presenca da micropila, um orificio no cérion do ovo para a penetracdo do
espermatozdide (Cosson et al., 1999).

Apesar de apresentar grandes diferencas entre algumas espécies, 0
sémen da maioria dos peixes possui uma caracteristica em comum que € a
ativacdo da motilidade espermatica pela agua. Os espermatozoides néo
apresentam motilidade, isto é, ndo apresentam movimento quando estao
dentro dos testiculos. A fertilizacdo dos ovécitos somente ocorre ap6s a
ativacdo da motilidade dos espermatozodides que se dard apds seu contato
com a agua. Normalmente a ativacdo € irreversivel e a motilidade tem
duracdo muito curta de tempo, apds o que o espermatozdide fica incapaz de
fertilizar o ovadcito. As reservas energéticas do espermatozoéide sao exauridas
rapidamente, sendo importante o conhecimento desse tempo para a espécie
que esta sendo trabalhada. Espermatozodides de salmdo e truta nadam
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vigorosamente por menos de um minuto ao passo gque outras espécies como
tilapias, dourado e a piracanjuba produzem sémen que apresentam
motilidade espermatica de alguns minutos. Algumas espécies tropicais
nativas de agua doce de interesse econdbmico como o pintado, o curimbata, o
matrinxd, o piaugu e o pacu apresentam tempo muito curto de motilidade,
excedendo pouco mais de um minuto (Marques, 2001).

Durante os procedimentos de desova em laboratério € comum a
retirada dos gametas “a seco”, evitando o contato com a agua. A adi¢cdo da
agua é feita somente apés a mistura dos gametas, aumentando com isso as
chances dos espermatozoéides fertilizarem os ovadcitos dentro do curto tempo
em que permanecem ativos. Para o armazenamento do sémen sob baixas
temperaturas, portanto, é importante que seu congelamento seja feito sem
que ele seja ativado, sendo imprescindivel evitar seu contato com a agua ou
mesmo a urina do peixe durante sua extracao (Harvey & Carolsfeld, 1993).

No congelamento de sémen, sdo utilizadas solucdes crioprotetoras
compostas de um diluidor e um agente crioprotetor, como serdo relatados a
seguir, e estas sdo geralmente constituidas de solu¢bes aquosas. Contudo
esta solucdo deve ser elaborada de modo a nado ativar o sémen, sendo mais
comumente feita a adicdo de glicose para regular a sua pressdo osmotica e
evitar com isso a ativagdo do espermatozdéide. Na pratica o desenvolvimento
de uma solugcdo crioprotetora para uma determinada espécie de peixe
necessita de ensaios para a avaliacdo dos seus eventuais efeitos téxicos e sua
influéncia sobre a integridade e funcionalidade espermatica. Resumidamente,
quando misturado ao meio diluidor, o sémen nao deve estar mével, mas a
sua ativacdo deve continuar sendo possivel com a adicdo de agua no
momento da fertilizacdo apés o armazenamento e descongelamento (Ohta e
lzawa, 1996).

O efeito do congelamento nas células espermaticas

Algumas informacdes basicas sobre criobiologia sdo necessarias para a
compreensdo das injurias que acontecem durante o congelamento e
descongelamento, bem como para encontrar forma de evita-las. O
congelamento, tanto muito lento quanto muito rapido, tende a ser prejudicial
as células. Quando qualquer célula em meio aquoso € submetida a
temperaturas entre -5 e -15°C, ocorre formacdo de gelo no meio externo
(cristalizacdo), entretanto o0 conteddo celular permanece liquido e
supergelado. O calor latente do processo de cristalizagcédo eleva a temperatura
para o ponto de congelamento do meio, isto &, -5°C. Como parte da agua do
meio extracelular é transformada em gelo, o meio se torna cada vez mais
concentrado (hiperosmoético) em relacdo as células. Numa tentativa de
manter o equilibrio, a agua do meio intracelular sai das células. Portanto, os
eventos fisicos que acontecem na célula dependem da velocidade de
congelamento (Medeiros et al., 2002; Viveiros, 2005).

Quando o congelamento é feito em ritmo adequado, ha tempo
suficiente para a desidratagdo da célula e a saida da agua, evitando-se com
isso a formacdo de cristais em seu interior. Porém, muitas vezes esse
processo ndo ocorre dessa maneira e had a formacdo de cristais de gelo
intracelulares responsaveis por injdrias irreversiveis na célula. Por outro lado,
durante congelamento excessivamente lento, as células sdo expostas por
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muito tempo aos chamados “efeitos de solugcdo”, isto é, a todas as
caracteristicas de mudancas da solugdo extracelular como: a cristalizagdo do
gelo, a concentracdo de sal e elevagdo da osmolaridade, a alteracdo do pH,
as alteracbes das composicdes das solugcbes em consequéncia dos sais
atingirem seu ponto de saturacdo e cristalizacdo, além de todas as
implicacdes celulares desses eventos (Senger, 1986; Watson, 1995).

Diferentemente das hemacias, células com alta permeabilidade que
possibilita rapida desidratacdo, o espermatozéide necessita da adicdo de
substancias com acdo crioprotetora para o seu congelamento adequado
(Suquet et al., 2000). As substancias adicionadas para exercer funcao
crioprotetora direta sobre a célula espermatica sao divididas em
crioprotetores intracelulares e extracelulares. O crioprotetor intracelular é
uma substancia quimica néo téxica ou com baixa toxicidade capaz de retirar
a agua da célula e diminuir a temperatura de congelamento no seu interior,
diminuindo ou impedindo a formacdo de cristais de gelo internamente. O
produto mais conhecido e utilizado em sémen de peixe é o dimetilsulféxido
(DMSO). Porém, outras substancias como o glicerol, metanol e metilglicol
também tém sido usadas para algumas espécies (Suquet et al., 2000; Maria
et al., 2006b).

Os crioprotetores extracelulares revestem a célula externamente e
estabilizam sua membrana, diminuindo os danos provocados pelo
congelamento. Sao exemplo de crioprotetores celulares os agucares de um
modo geral como a glicose, sacarose e trealose. De acordo com Denniston et
al. (2000), o desempenho de um crioprotetor intracelular pode ser otimizado
quando se associa crioprotetores de acado extracelular. Além de funcionar
como fonte de nutrientes, a gema de ovo também tem acao crioprotetora por
conter acidos graxos e antioxidantes que auxiliam na protecdo e conservacao
do espermatozoide (Carolsfeld et al., 2003b). Apesar disso, alguns
pesquisadores ndo tém constatado beneficios no uso da gema de ovo em
determinadas solug¢fes crioprotetoras para sémen de peixes, mostrando que
existe uma importante interacdo deste componente com o diluidor utilizado
(Maria et al., 2006a). Do ponto de vista sanitario é importante ressaltar que
muitos paises proibem a comercializacdo e importacdo de sémen diluido em
diluentes com este componente biolégico na sua composicao.

O descongelamento é um procedimento inverso ao congelamento,
porém que merece a mesma atencdo. A velocidade de descongelamento do
sémen deve ser tal que permita a rehidratacdo celular, mas ao mesmo tempo
seja breve o suficiente para evitar que pequenos cristais no interior da célula
aumentem seus tamanhos durante esse processo e prejudiquem a célula.
Como ha muitas particularidades entre o sémen das diferentes espécies de
peixe, tanto a velocidade e temperatura de congelamento quanto de
descongelamento devem ser determinadas apdés a conducdo de ensaios
experimentais prévios (Fauvel et al., 1998; Billard et al., 2004).

Conservando o sémen de peixes
A - Refrigeracao

Os espermatozoides de peixes sdo apropriados para a conservagdo em
curto prazo a temperatura de geladeira (0-6°C), primeiro porque que Sao
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imodveis no plasma seminal, ndo requerendo fontes imediatas de energia para
seu metabolismo, e segundo porque nao sofrem choque térmico, sendo mais
tolerantes a baixas temperaturas do que os espermatozdoides de mamiferos
(Bobe & Labbe, 2008). Os espermatozéides mantidos em baixas
temperaturas, ao redor de 4°C, tém um baixo metabolismo e podem ser
conservados por muitos dias em diluidores apropriados sem mudancas
significantes na qualidade (Kime et al., 1996). Além disso, temperaturas
abaixo de 6°C reduzem drasticamente o crescimento bacteriano sendo,
portanto, mais indicadas no armazenamento de sémen em relacdo aquelas
mais elevadas (Bobe & Labbe, 2008).

Os diluidores sédo solucbes de sais ou de carboidratos que ajudam a
manter a viabilidade das células durante o resfriamento. Uma solugédo
diluidora deve ser utilizada no processo de resfriamento porque a diluicdo
diminui a competicdo dos espermatozdides por oxigénio (0O,) e espaco
(Carolsfeld & Harvey, 1999). Além disso, o uso de diluidores pode estabilizar
as condic¢des fisico-quimicas durante a estocagem do sémen, prolongando a
viabilidade dos espermatozdides. Para que as solu¢gbes funcionem bem como
diluidores, algumas condi¢Bes sdo exigidas: devem ser isotbnicas em relacdo
ao sémen ou possuirem tonicidade que nao ative a motilidade espermatica,
serem estaveis ao longo do armazenamento especialmente em relagcdo ao pH
e serem estéreis, in6cuas e inibidoras da proliferagdo microbiana. A taxa de
diluicdo ou proporcdo sémen: diluidor normalmente utilizada esta entre 1:1 e
1:10 e varia em funcdo da concentracdo espermaética da espécie, ou seja,
espécies com sémen apresentando alta densidade de células requerem maior
diluicdo. Avaliacdes adicionais de diluidores e condi¢fes de estocagem sao
necessarias antes que a refrigeracdo de sémen se torne uma ferramenta de
rotina no manejo dos machos e na fertilizacdo dos ovdcitos. No Brasil existem
poucos trabalhos sobre refrigeracdo de sémen dos peixes nativos, mas
algumas pesquisas tém obtido resultados promissores (Maria et al., 2006ab;
Carneiro et al., 2006; Viveiros et al., 2009b).

O desenvolvimento de protocolos de resfriamento de sémen,
principalmente de espécies nativas, tem mostrado peculiaridades espécies-
especificas, tanto para a duracdo do periodo de estocagem quanto para 0s
diluidores usados. Os fatores mais importantes que determinam o sucesso do
resfriamento sdo: velocidade de reducdo da temperatura, fornecimento e
troca de gases, prevencdo da desidratacdo ou dessecacdo e prevencdo do
desenvolvimento bacteriano. A adicdo de antibidéticos em concentracbes
apropriadas pode prolongar o tempo de estocagem dos espermatozéides
refrigerados prevenindo as infec¢cdes bacterianas (Segovia et al., 2000).

B - Criopreservacao

O congelamento de células vivas pode ser feito basicamente de duas
formas, pelo uso do gelo seco (neve carbdnica ou diéxido de carbono sélido)
ou do nitrogénio liquido. O gelo seco mantém as células na temperatura -
79°C enquanto que o0 nitrogénio liquido permite a manutencdo da
temperatura -196°C. Este ultimo método apresenta-se como o melhor meio
para conservacao de sémen de peixe, e sémen de outros animais, por longos
periodos de tempo, facilitando inclusive sua identificacdo e diminuindo o risco
de contaminacdo do material. O congelamento em gelo seco é feito pela
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colocacdo de pequenas porcdes de sémen diluido, previamente resfriadas,
diretamente sobre pequenos pocos feitos no bloco de gelo seco, formando os
chamados “pelletes” de sémen. Trata-se de uma metodologia pouco utilizada
atualmente, porém que possibilitou a geracdo de muita informacédo sobre as
particularidades de varias espécies anteriormente ao advento do nitrogénio
liquido (Blaxter, 1953).

Trabalhar com nitrogénio liquido exige cuidados especiais e o
conhecimento de duas de suas propriedades basicas: a baixa temperatura e a
alta taxa de expanséao. Por estar na forma liquida em -196°C sdo necessarios
recipientes especiais para evitar grandes perdas por evaporagdo e
equipamentos de protecdo individual para sua manipulacdo como luvas e
6culos. O fato de expandir-se rapidamente e ocupar volumes muito maiores
quando na forma gasosa exige também que o recipiente que vai manté-lo
ndo seja lacrado totalmente. Nota-se, portanto, que o transporte de
recipientes com nitrogénio liquido, normalmente representado por botijoes
especiais de diferentes tamanhos possui regulamentac¢fes internacionais por
tratar de material perigoso. Atualmente para o transporte sao utilizados
botijées menores chamados de “dry shippers” que possuem material poroso
absorvente na parede para reter o nitrogénio liquido, eliminando com isso o
perigo de vazamento (Carolsfeld et al., 2003b).

Teoricamente a velocidade do metabolismo celular é nula a -196°C e o
tempo de armazenamento podem ser ilimitados em condi¢cdes ideais de
estocagem, que inclui basicamente a manutencdo adequada do nivel do
nitrogénio liquido dentro do botijdo e o manuseio correto das doses de sémen
criopreservadas. Porém, existem inumeros detalhes importantes que devem
ser observados para 0 sucesso no armazenamento do sémen por longos
periodos, desde a sua incorporacdo a solucdo protetora adequada, seu
correto resfriamento anteriormente ao congelamento, seu congelamento
propriamente dito e finalmente seu descongelamento e utilizacao.

O preparo da solucédo crioprotetora envolve primeiramente a diluicdo do
crioprotetor intracelular, a exemplo do DMSO ou metilglicol, em
concentracdes de 5 a 10% na presenca de glicose, geralmente em 5% para
aumentar a pressdo osmodtica da solugcdo e evitar a ativagcdo do
espermatozdoide. A gema de ovo pode participar como um crioprotetor
extracelular e, quando utilizada, € adicionada a solucédo crioprotetora. Para
espécies de peixes ainda pouco estudadas sugerem-se ensaios prévios
envolvendo a observacdo da motilidade do espermatozéide em microscopio
utilizando-se ativadores como NaCl a 0,3% ou NaHCO; a 1% antes e apoés
sua incorporagdo a solugdo protetora. A proporcdo sémen:diluidor
normalmente utilizada estd entre 1:3 e 1:10 e varia em funcdo da
concentracao final requerida para a fertilizagcdo. Esta por sua vez leva em
conta o numero de ovos que se deseja fertilizar com cada dose armazenada
individualmente.

No acondicionamento das amostras de sémen é importante que se leve
em consideracdo a taxa de congelamento e a identificagdo da amostra.
Atualmente, alguns diferentes tipos de recipientes tém sido utilizados como
criotubos plasticos, tubos de vidro e ampolas, e palhetas plasticas. As
diferentes formas e materiais desses recipientes resultam em diferentes
propriedades de transferéncia de calor durante o congelamento e
descongelamento. Mesmo dentro de recipientes com o0 mesmo modelo,
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diferencas podem existir entre os produtos de diferentes fabricantes, o que
pode resultar em variagcdo na taxa de congelamento e descongelamento
(Yang & Tiersch, 2009). Portanto, € necessario padronizar o método de
embalagem para garantir que os protocolos sejam replicados de forma similar
nos diferentes laboratérios (Figura 2).

A forma mais utilizada para manipulacdo dessas doses para o
armazenamento envolve o emprego de palhetas plasticas francesas de 0,5
mL que podem ser acondicionadas organizadamente nos botijdes criogénicos
(Figura 2). Esse tipo de recipiente utilizado no acondicionamento do sémen
apresenta uma série de vantagens como a possibilidade de enchimento e
fechamento automatizado, identificacdo da amostra a exemplo da impresséo
permanente de rotulos alfanuméricos ou codigo de barras, protecdo
(biosseguranca) da amostra pela vedacdo completa, facilidade de transporte
e racionalizacdo de espaco e padronizacdo de todo o processo (Yang &
Tiersch, 2009).

A organizacdo no armazenamento é importante para evitar a retirada e
possivel descongelamento de palhetas erradas ou adicionais aquela de
interesse. Para tanto sdo feitas identificacGes individuais nas palhetas que por
sua vez sao colocadas em globetes ou cassetes plasticos ou ainda em raques
de aluminio e, por fim, armazenadas nas canecas (ou “canisters”) dentro dos
botijées criobioldégicos (Ohta et al., 1997; Carolsfeld et al., 2003b; Billard et
al., 2004).

A adicdo da solucao crioprotetora ao sémen pode ser feita suavemente
nos proprios tubos graduados utilizados para a sua coleta, sendo que a
homogeneizacdo e envase é facilitada utilizando-se tubos de ensaio de 15
mL. O envase pode ser realizado logo apés a diluicdo a temperatura ambiente
ou apos a refrigeracdo. O sémen geralmente é refrigerado até a temperatura
de 5°C em gelo ou geladeira e em seguida congelado posicionando-se as
palhetas em rampas horizontais e expondo-as inicialmente ao vapor e
posteriormente a imersdao direta no nitrogénio liquido para posterior
armazenamento. Atualmente tem sido utilizada, com muito sucesso em
varias espécies, a automatizacado do processo de refrigeracdo e congelacao ou
congelamento com grandes vantagens na uniformizacdo e controle de
qualidade do sémen criopreservado. Na automatizacdo, apods a diluicdo e
envase em temperatura ambiente, o sémen é colocado em maguinas com
curvas de resfriamento e congelacdo previamente programadas. Muitas
dessas etapas podem ser eliminadas ou simplificadas quando for utilizado o
“dry shipper” para algumas espécies, introduzindo-se as palhetas
diretamente nos botijoes apds breve refrigeracdo e envase do sémen diluido.
Na vitrificacdo, técnica ainda em fase de desenvolvimento e expansdo ha
tecnologia de sémen é utilizada altas taxas de resfriamento e aguecimento,
fundamentalmente removendo-se anteriormente o maximo possivel de agua
das células através da adicdo de elevadas concentracdes de crioprotetores o
que induz a solidificacdo das células e previne a formacdo de cristais de gelo
intra e extracelulares. De qualquer forma, o procedimento para
criopreservacdo de sémen deve ser padronizado previamente para cada
espécie de peixe para definicdo da taxa de resfriamento mais adequada (Ohta
& lzawa, 1996; Carolsfeld et al., 2003b).
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Figura 2. llustracdo do roteiro utilizado durante a coleta, processamento,
congelamento e descongelamento de sémen de peixes até o momento da
fertilizacdo dos ovulos. (A) Inducdo hormonal da espermiacao. (B-C) Coleta do
sémen dos machos em frascos limpos e secos por meio de suave massagem
abdominal. (D) Manutencdo do sémen sob refrigeracdo (4-6°C) até o
processamento das amostras para o congelamento. (E) Verificacdo da qualidade
do sémen ao microscopio. A diluicdo do sémen em solugdes crioprotetoras é
feita em seguida. (F) Palhetas para acondicionamento do sémen diluido durante
procedimentos de criopreservacao. Congelamento do sémen no vapor de
nitrogénio liquido utilizando botijées tipo “dry shypper” (G), caixa de isopor (H)
ou ainda em maquinas automatizadas especificas para congelamento de sémen
(I), onde se pode programar a velocidade de congelamento. (J)
Armazenamento das amostras de sémen congelado em botijdes com nitrogénio
liquido. (L) Banho-Maria utilizado para o descongelamento da amostra de
sémen vinda do botijdo criobiolégico por ocasido da fertilizacdo. (M) Adicdo de
sémen descongelado em &vulos para posterior fertilizacdo com a adicdo da
solucdo ativadora da motilidade espermatica.

Da mesma forma é importante também a determinacdo da taxa de
descongelamento para uso do sémen apds o periodo de armazenamento em
nitrogénio liquido. As palhetas normalmente s&o descongeladas por imersao
em agua no banho-maria. O sémen congelado, ao ser retirado do botijao de
nitrogénio liquido, deve ser imerso na agua quente (45-60°C) por poucos
segundos (3-8) para que descongele uniformemente. Com macropalhetas ou
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criotubos maiores, por exemplo, este processo se torna mais dificil porque o
descongelamento ndao é uniforme, ou seja, a superficie descongela mais
rapido que a porcéo central.

O procedimento de fertilizacdo de ovos que se segue apds o
descongelamento do sémen deve ser bem organizado para que o sémen
descongelado seja rapidamente misturado aos ovécitos e 0os espermatozoéides
ativados pela adicdo de &gua ou solucdo ativadora (Billard et al., 2004;
Suquet et al., 2000). O procedimento de fertilizacdo ndo deve ser demorado,
pois a qualidade dos ovdécitos diminui rapidamente apds a desova. Em
Salminus brasiliensis, por exemplo, as taxas de eclosdo diminuiram de 80%
para 5% em apenas 30 minutos apds a desova, quando os ovos sdo mantidos
em temperatura ambiente (24 a 26°C) (Viveiros & Godinho, 2009).

Perspectivas futuras

No Brasil, ha razdes que apontam para um futuro onde sera possivel o
emprego de sémen criopreservado de peixes em atividades de rotina dos
laboratérios de producdo de alevinos. Os procedimentos de reproducao de
nossas espécies reofilicas como o surubim, o matrinxa, o tambaqui, além de
muitas outras, estao fundamentados na retiradas dos gametas, fertilizacdo
artificial e incubacdo dentro de estruturas que permitem alto grau de
controle, diferentemente do que ocorre na industria norte americana do
bagre do canal, onde ndo hd manipulacdo dos gametas separadamente, nem
mesmo a fertilizacdo artificial. No Brasil, os produtores de alevinos estao
acostumados com uma rotina de laboratério onde os procedimentos lembram
a inseminacao artificial em bovinos, guardadas as devidas propor¢fes. Essa
analogia nos permite predizer que a utilizacdo de sémen criopreservado nos
laboratérios de reproducédo de peixes no Brasil estd muito mais proxima do
que o observado nos Estados Unidos e nos demais paises onde a piscicultura
encontra-se em estagio de desenvolvimento mais avancado. Esta
comparacao é possivel, pois estes paises utilizam, em muitos casos, espécies
que ndo tem a fertilizagdo artificial como pratica de rotina de producao.

Um outro ponto importante que contribui para a incorporacdo da
técnica de criopreservacdo de sémen pela cadeia produtiva da piscicultura, é
o fato da criacdo comercial de peixes ser relativamente nova em nosso Pais,
tornando-se mais facil a absor¢cdo de novas tecnologias por parte do setor
produtivo, quando comparado as cadeias produtivas mais consolidadas e
tradicionais.

Um dos entraves para a comercializacdo de sémen de peixes nativos no
Brasil é a necessidade de determinacdo de protocolos eficazes de
manipulacdo e processamento desse material, o que exige conhecimento
aprofundado das consideracfes feitas neste trabalho. Para melhorar o
processo de desenvolvimento desses protocolos, maior énfase deve ser dada
na padronizacdo das etapas e parametros que seguem: coleta e diluicdo do
sémen, determinacdo dos diluentes e crioprotetores, tempo de equilibrio,
taxas de resfriamento e descongelamento e propor¢do espermatozoéides: ovo
nos testes de fertilizacdo (Mongkonpunya et al., 2000). A replicacdo de
protocolos de criopreservacdo de sémen de espécies nativas disponiveis na
literatura ndo €é uma tarefa facil. Dados sobre a viabilidade poés-
descongelamento sao altamente heterogéneos mesmo comparando-se
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estudos realizados dentro de uma mesma espécie como os demonstrados na
Figura 3 (Bedore, 1999; Carolsfeld et al., 2003b; Streit Junior et al., 2006)
nos quais o0s autores congelaram amostras de sémen com a mesma solucao
crioprotetora, mas mesmo assim obtiveram resultados bastante divergentes,
comprovando a necessidade de padronizacdo da metodologia.

100 4 - Solucéo crioprotetora: Glicose, Gema de ovo, DMSO
- Congelador: Botijéo “dry shypper”

Motilidade espermatica (%)

Bedore, 1999 Streit Jr et al., 2006 Bedore, 1999 Carolsfeld etal., 2003

Pacu (Piaractus mesopotamicus) Piracanjuba (Brycon orbignyanus)

Espécies estudadas e seus repsectivos pesquisadores

Figura 3. Variacdo na motilidade espermética poés-descongelamento no
sémen de duas espécies nativas brasileiras, em diferentes estudos.

Muitas sdo as perguntas que tem que ser respondidas, entre elas,
como congelar a célula espermatica de uma espécie brasileira conhecendo-se
muito pouco sobre sua biologia? E necesséario adquirirmos conhecimento
sobre a biologia e fisiologia espermatica basica e também conhecermos as
caracteristicas seminais ao longo do periodo reprodutivo para nao realizarmos
experimentacfes baseadas em tentativa e erro ou utilizarmos resultados de
outras espécies. A variacdo sazonal da atividade espermatogénica provoca
variagcbes na quantidade e qualidade dos espermatozoéides, assim como, a
variagcdo entre individuos provoca diferencas na fisiologia e composicao
bioquimica do sémen (Fickel et al., 2007). Mudancas na qualidade
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espermatica em relagdo ao periodo de coleta tém sido relatadas ndo s6 em
algumas espécies de peixes (Rana, 1995; Rouxel et al., 2008), mas também
em mamiferos (Holt et al., 2005; Blottner et al., 2006) e anfibios (Cabada,
1975).

Outro entrave atual no avanco das a¢des voltadas & comercializacdo de
sémen de peixes no Brasil é a necessidade de se trabalhar com um produto
diferenciado com elevado valor agregado. O mercado demanda animais com
desempenho zootécnico superior e melhor adaptados ao ambiente do
cativeiro. Assim, torna-se imperativa a necessidade de linhagens de animais
produzidos por programas de melhoramento genético para justificar o
estabelecimento da comercializacdo de sémen de peixes em nosso pais. No
final de 2008 foi iniciada a primeira acao voltada ao estabelecimento de um
programa de melhoramento genético em nivel nacional para o tambaqui que,
em breve estara atendendo outras espécies nativas de interesse comercial
com o surubim. O programa conta com muitas instituicbes de pesquisa e
ensino, como também a participacdo da iniciativa privada, e tem como
horizonte a geracdo das primeiras linhagens de animais melhorados
disponiveis aos produtores em 5-6 anos. A importancia das técnicas de
criopreservacdo de sémen de peixes € notdria para o bom andamento do
programa de melhoramento genético por facilitar e reduzir os custos nas
transferéncias de material genético necessarias entre os locais onde suas
atividades sdo desenvolvidas. Porém, a padronizagdo e refinamento das
técnicas de criopreservacao serdo fundamentais quando o sémen de animais
melhorados geneticamente estiver disponivel para o agronegécio da
piscicultura. Com o devido planejamento, as instituicbes de pesquisa
nacionais podem, em alguns anos, estar prontas para fornecer ao setor
produtivo a tecnologia necessaria para estimular o surgimento de um novo
segmento do agronegdcio da piscicultura nacional representado por empresas
privadas voltadas a comercializacdo de sémen de peixes de alto desempenho
Zootécnico.
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Capitulo 4

Incubacao e desenvolvimento de peixes
aplicados a piscicultura: necessidades e
cuidados

Lenise Vargas Flores da Silva, Marisa Narciso Fernandes & Bernardo
Baldisserotto

Resumo

O manuseio dos embrides e larvas, vazdo das incubadoras, turbuléncia e
qualidade da agua afetam o desenvolvimento de peixes. Neste contexto, este
capitulo apresenta além dos procedimentos e cuidados basicos com o periodo
de incubacgédo e desenvolvimento larval em peixes, alguns dados relacionados
as respostas morfolégicas durante a ontogenia inicial do jundida Rhamdia
quelen em funcdo do pH, dureza e alcalinidade do ambiente de cultivo.
Resultados mostraram que de 6 a 216 horas apds eclosdo é o periodo critico
para o desenvolvimento do jundia e portanto, periodo de extremo cuidado no
manejo desta espécie. O desenvolvimento dos parametros morfolégicos
basicos nao foi alterado pela qualidade da agua. Entretanto, observou-se um
crescimento potencial (alométrico) das caracteristicas morfométricas em
funcdo do tempo em pH 7,0 e 8,0; exceto para a area do saco vitelinico.
Houve maior absorcdo do saco vitelinico, crescimento em comprimento e
area corporal em larvas cultivadas em pH 8,0 que em pH 7,0. Os resultados
sugerem que o pH 8,0 é indicado para o cultivo de larvas de jundia, e o
aumento da dureza da agua de 20 para 70 mg L™ CaCOs, principalmente nas
concentracdes de 20 mg L™ Ca®* e 5,59 mg L™ Mg?" aumenta a area corporal
total das larvas em ambos pHs. A alcalinidade entre 63-92 mg L™* CaCO; néo
influencia o desenvolvimento larval de jundia. Portanto, estudos bioldgicos
sobre a qualidade da agua contribuem para o aprimoramento de técnicas de
manejo para incubacao e larvicultura de espécies brasileiras.
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Abstract

The handling of embryos and larvae, hatchery flow, turbulence and water
quality affect the fish development. Consequently, this chapter deals with the
basic procedures related to fish hatchery and larval development and also
presents some data regarding the morphological responses through the initial
ontogeny of silver catfish Rhamdia quelen to different water pH, hardness
and alkalinity. The obtained results indicated that the critical period for the
development of this species is around 6-216 h. The development of the basic
morphological parameters was not changed by water quality. However, there
was a potential growth (allometric) of the morphological characteristics as a
function of time at pH 7.0 and 8.0, except to the yolk sac. There was higher
absorption of yolk sac, growth in length and body area in larvae maintained
at pH 8.0 than 7.0. Results indicated that pH 8.0 is the best for raising silver
catfish larvae, and the increase of water hardness from 20 to 70 mg L2
CaCOj3, mainly at 20 mg L™ Ca®" and 5.59 mg L™ Mg®" increases total body
area of the larvae at both pH. Alkalinity levels between 63-92 mg L™ CaCOs
does not alter silver catfish larval development. Therefore, biological studies
applied to water quality contribute to the improvement of handling
techniques for hatchery and larviculture of Brazilian species.

Introducéo

Pelo menos 40 espécies brasileiras de peixes de agua doce sao
utilizadas em aquicultura, o que representa 1,5% de suas espécies
conhecidas. Embora a producdo brasileira de peixes cultivados venha
crescendo, o ritmo de crescimento € menor do que o indicado pelo seu
potencial. A variedade de histéria de vida apresentadas pelas espécies é um
fator que dificulta sua exploracdo comercial conjunta. Além disso, outro fator
limitante é a deficiéncia de dados cientificos acerca de sua biologia
reprodutiva. Entretanto, apesar da escassez de dados cientificos de muitas
espécies cultivadas, sdo encontrados alevinos a venda de espécies das quais
ndo ha quase nenhuma informacdo disponivel. Em razdo da deficiéncia de
conhecimentos em biologia da reproducédo, a Embrapa considera prioritaria a
estimulacdo de projetos de pesquisa nesta area (Godinho, 2007).

Com isto, cabe ressaltar a importancia do conhecimento da biologia de
peixes com o potencial produtivo devido a sua estreita ligacdo com o
ambiente (Vazzoler & Menezes, 1992). O estudo morfolégico aplicado a
aquicultura fornece informagfes importantes sobre as fases do
desenvolvimento embrionario e larval de peixes (Bengston, 1999). Os
eventos ontogenéticos iniciais como o aparecimento e desenvolvimento das
estruturas em geral, o periodo de eclosdo e o inicio da alimentacdo exdgena
sao usados para identificar o progresso do desenvolvimento em peixes
(Ojanguren & Brafa, 2003). O estudo destes eventos, além de proporcionar
informacdes sobre a historia de vida dos peixes, que ainda é pouco
conhecida, também pode indicar pardmetros criticos para producdo de
espécies com potencial produtivo (Martinez & Bolker, 2003).

Nos estagios embrionarios de desenvolvimento a regulagéo ibnica € um
parametro importante para o desenvolvimento dos peixes. A regulacdo idnica
envolve sucessivamente: a membrana plasmatica, a blastoderme (massa de
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células embrionarias) e as células de cloreto, embora este plano basico possa
ndo ser regra para todos os embrides de teledsteos. De acordo com esse
modelo, o desenvolvimento da regulagdo ibnica ocorre, a partir da eclosao,
com a atividade das células de cloreto na superficie do corpo e,
posteriormente, com a atividade dessas células no epitélio branquial e o
desenvolvimento dos oOrgdos que auxiliam na osmorregulacdo, como o
intestino e rim (Alderdice, 1988). Consequentemente, durante o
desenvolvimento embrionario e larval (com o final da absorcdo do saco
vitelino) ocorre uma mudanca no numero e distribuicdo destas células
(Rombough, 1999).

Deve-se ressaltar que o entendimento das interacfes entre as variaveis
quimicas na qualidade da &agua e a regulacdo ibnica é de fundamental
importancia para o cultivo de peixes, principalmente nas primeiras fases do
desenvolvimento animal. Este fator pode afetar a sobrevivéncia das larvas e
alevinos, pois estas sdo fases criticas, em que 0s peixes sdo suscetiveis as
variagbes do meio por ndo possuirem bem desenvolvidas estruturas que
auxiliam na adaptacdo as novas condi¢cbes ambientais. A qualidade da agua
nos tanques de piscicultura é afetada dentre outros componentes quimicos,
pelo pH e a dureza (Wedemeyer, 1997). O pH da agua afeta profundamente
a manutencédo da homeostase (Parra & Baldisserotto, 2007). A resisténcia de
ovos e larvas de peixes de agua doce em diferentes pHs apresenta interesse
basico e aplicado. Alta ou baixa concentracdo de H* pode produzir alteracdes
morfofisiolégicas nas branquias e superficie dos peixes (McDonald et al.,
1991). Por exemplo, pHs acidos resultam em alta taxa de mortalidade em
peixes, pois afetam as juncdes paracelulares das células branquiais,
facilitando a perda de ions, além de estimular uma producdo excessiva de
muco, podendo prejudicar as trocas gasosas (Wood et al., 1998). A
abundancia de células mucosas e de cloreto pode ser relacionada a
concentracdo de ions do ambiente (Laurent, 1984). O aumento da
concentracdo de Ca®* (principalmente) e Mg®" melhora a sobrevivéncia de
peixes expostos a pHs acidos (McDonald et al., 1980).

Os peixes de agua doce (hiperosmoticos em relagdo ao meio) podem
absorver diretamente o Ca’* e o Mg®*" da agua pelas branquias, ou via
intestino através da alimentagcdo (Baldisserotto & Mimura, 1995; Parra &
Baldisserotto, 2007). O Ca®" exerce um papel fundamental na regulacgéo
ibnica porque influi na permeabilidade das membranas bioldgicas, evitando o
efluxo difusivo de ions para a agua (Gonzal et al., 1987; Gonzalez, 1996).
Estudos fisiologicos tém demonstrado que as células de cloreto séo
responsaveis pela absor¢do do Ca®" nas branquias dos peixes de agua doce
(Hwang et al., 1994). Contudo, o Mg®*" também pode influenciar no
movimento ibnico através da membrana celular atuando sobre a
permeabilidade da membrana e sua principal via de absor¢cado € o intestino,
sendo as branquias uma rota secundaria de absorcdo. Entretanto, o
mecanismo de absorcdo ainda nado esta totalmente esclarecido (Bijevelds et
al., 1998).

Aparentemente, os efeitos da dureza da agua sobre o crescimento em
peixes variam de acordo com a espécie e a qualidade da agua. Para espécies
que sdo encontradas em ambiente natural de agua dura (ou moderadamente
dura) essa caracteristica € necessaria para um bom desenvolvimento,
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enguanto que para espécies que nhaturalmente sdo encontradas em agua
mole, a agua dura pode ocasionar efeitos deletérios ou condi¢cbes néao
adequadas ao cultivo (Parra & Baldisserotto, 2007). Portanto, a avaliacdo de
parametros de qualidade de agua adequada ao desenvolvimento de cada
espécie é necessaria (Naddy et al., 2002).

Portanto, o conhecimento sobre o desenvolvimento, adaptacbes e
estratégias reprodutivas em ambiente natural e de cultivo é um elemento
imprescindivel para nortear as medidas de gestdo, manejo e preservacdo da
ictiofauna, e bem como sua utilizacdo na aquicultura. O estudo do padrao de
desenvolvimento morfofisiolégico, inclusive em relacdo a osmorregulacdo em
ambientes diferenciados de cultivo pode auxiliar no desenvolvimento de
estratégias de cultivo. Neste contexto, serd demonstrado ao longo deste
capitulo os procedimentos e cuidados béasicos com o periodo de incubacao e
desenvolvimento em peixes, e alguns dados relacionados as respostas
morfolégicas e morfométricas do jundid (Rhamdia quelen) em funcdo do
ambiente de cultivo (Silva, 2006), contribuindo para os estudos e
aprimoramento da producdo desta espécie nativa brasileira de grande
potencial produtivo.

Incubacéao

Existem varios tipos de incubadoras que podem ser utilizadas para a
incubacdo dos ovos de peixes, mas a mais indicada é do tipo Zoug (que
parece uma garrafa virada com abertura para baixo). As mais comuns a
venda sdo de 20 e 60 L (Figura 1), mas existem de outros volumes. Estas
incubadoras possuem um cano de abastecimento de agua ja aerada
conectado a abertura, promovendo boa movimentacdo dos ovos na fase
inicial e permitindo controlar a vazdo de agua de acordo com o
desenvolvimento embrionario e larval. Também possuem uma tela de
protecdo, a qual é encaixada na incubadora. A densidade de ovos utilizada
para incubadoras Zoug é variavel dependendo da espécie a ser cultivada.
Para o jundia se utiliza em torno de 25 mL de ovos/incubadora de 60 L,
correspondendo a 3.750 ovos/incubadora. Dados experimentais mostram
bons resultados na incubacdo dos ovos em pequena escala em incubadoras
adaptadas (usando garrafas de agua mineral de 5L), onde o sistema de
abastecimento de agua é fechado e a aeracéo é direta. Contudo, este tipo de
incubadora € inviavel para grandes producdes, devido a necessidade de méao-
de-obra adicional. Neste sistema é importante o cuidado com a limpeza para
evitar alta proliferacdo de fungos (comum na incubac¢do de ovos de peixes),
sendo necessaria a troca diaria de agua e, principalmente, a retirada dos
ovos mortos e membranas de ovos apds a eclosao das larvas (Silva, 2004).
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Figura 1. Incubadora tipo Zoug (60L). Notar sistema de abastecimento
conectado a abertura basal em funil (promovendo a movimentacdo dos
ovos). Foto: cedida pela Estacdo Experimental de Piscicultura da URI-
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai- Frederico Westphalen-RS.

Silva et al. (2004) destacam que além da limpeza sdo necessarios

outros cuidados durante a incubacédo dos ovos, como:

a)Vazao (renovacédo de agua): a vazdo recomendada para incubadoras tipo
Zoug é de 0,5-1 a 10L/min, mas para o jundid uma vazdo de 0,8 a 5L/min
apresenta bons resultados.

b)Aeracdo: a concentragcdo de oxigénio dissolvido na agua é muito importante
para o bom desenvolvimento do embrido. Valores de 6-8 mg/L de oxigénio
dissolvido proporcionam bom desenvolvimento dos ovos. Deve-se evitar
muita aeracdo diretamente sobre os ovos, pois pode ocorrer acumulo de
bolhas de ar sobre os mesmos.
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¢) Reutilizacdo da agua: quando se tem sistema fechado de reutilizacdo de
agua para incubacdo. Para estes sistemas € necessario possuir um biofiltro
que proporcione a proliferacdo de bactérias para degradar a amobnia
liberada na fase de ovo. Neste sistema, a mesma agua passa por todas as
incubadoras durante todo periodo de incubacdo (que para o jundia € em
torno de 27-36 horas na temperatura de 24-25°C), e com isto a amodnia
pode acumular e prejudicar a incubacgéo.

d) Sdlidos em suspensdo: materiais em suspensdo como a argila causam
problemas na incubacdo, pois aderem na membrana do ovo, prejudicando
as trocas ibnicas e gasosas do ovo com a agua.

AvaliacOes sobre a qualidade da reproducéo
A - Porcentagem de fecundacéao

Apds a disposicdo dos ovos nas incubadoras € importante para o
produtor e/ou pesquisador estimar a percentagem de fecundacdo. Com isto
ele poderd ter uma estimativa do sucesso da reproducdo, pois se a
porcentagem de fertilizagdo for baixa (menos de 70%-80%), provavelmente
a fémea nado estava com os odcitos no periodo de maturagdo correto (isto é
indicado pelo numero de ovos brancos/mortos, ou seja, provavelmente nao
fecundados). Contudo, cabe destacar que este procedimento é possivel
quando é feita a extrusdo, ou se ap6s a desova natural for coletado todo
volume de ovos da incubadora, pois necessitamos do volume total de ovos
liberados pela fémea para fazer o céalculo.

Este procedimento, chamado de volumetria, sera demonstrado a partir
de exemplo descrito a seguir:

- Apé6s a extrusdo e fecundacao artificial (mistura do esperma aos
olcitos, a seco) e hidratacdo dos ovos (adicdo de agua aos poucos e
lentamente sobre a massa de ovos fecundada) devemos medir em uma
proveta (1L) o volume total de ovos fecundados. Depois separar 5 mL dos
ovos totais e contar os ovos mortos (ficam brancos) e os ovos viaveis
(translicidos ou transparentes) e com isto é possivel fazermos a
porcentagem de fecundacdo e estimar o numero de larvas que é possivel de
se obter.

Exemplo:
Total de ovos da desova: 484 mL

Separe uma amostra de 5 mL de ovos para realizar o calculo da porcentagem

de fecundacao.
Numero de ovos brancos na amostra — 199
Numero de ovos viaveis na amostra — 600
Numero total de ovos na amostra - 799
Taxa de Fecundacéo:
799 — 100%
600 — X
X = 75,1 % de fecundagao
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5 mL (volume da amostra) — 799
484mL (volume total da desova) — x
X = 77.343 ovos
NUumero estimado de larvas que nasceréao:
77.343 x 0,751 (pois 75,1 % dos ovos foram fecundados) = 58.084 larvas

B - Periodo de eclosao

Depende da temperatura da &gua, sendo que quanto menor a
temperatura, mais tempo irA demorar o0 desenvolvimento e
consequentemente a eclosdo. Neste periodo, o0 movimento do embrido é mais
rapido devido a friccdo mecanica, junto com a liberacdo de enzimas que
auxiliam no rompimento da membrana do ovo.
saco vitelinico: é o local onde estdo acumuladas as reservas provindas da
mae (o vitelo), na qual o embrido e a larva irdo se alimentar durante todo o
periodo de desenvolvimento embrionario e, apds a eclosado, até que a boca e
o trato digestivo estejam formados para comecgar a receber alimento externo.
Quarenta e oito horas ap6s a eclosédo é visivel a reducdo do saco vitelinico.
Para que as larvas tenham um bom desenvolvimento inicial é importante que
0 ovo tenha acumulado uma boa reserva de vitelo, e para isto é importante
uma dieta adequada e de qualidade para os reprodutores, principalmente

para as fémeas.
Desenvolvimento embrionario e larval

Assim como em outros vertebrados, os fatores genéticos, evolutivos
(simetria) e quantidade de vitelo no o6cito determinam o tipo de
segmentacdo (clivagem). Em peixes este padréo inicial de segmentacdo é
geralmente preservado, determinando semelhancas no inicio do
desenvolvimento embrionario. De uma maneira geral a clivagem dos ovos de
peixes é do tipo meroblastica ou parcial (inicio da divisdo ocorre no polo sem
vitelo) (Hickman et al., 2001).

Segundo Godinho (2007), a grande maioria dos teledsteos (peixes da
Classe Actinopterygii), dentre os quais estdo os peixes brasileiros de agua
doce utilizados na aquicultura, apresenta em geral as seguintes
caracteristicas reprodutivas: a) desenvolve od6citos e espermatozéides em
sexos separados; b) é ovipara e libera ovos no meio aquatico, onde séo
fertilizados; ¢) na maioria das espécies os embrides se desenvolvem sem
cuidado parental, mas existem espécies que mostram cuidado parental de um
dos pais ou ambos; d) os embrides contam com o vitelo para seu
desenvolvimento; f) a ruptura da casca do ovo libera o embrido, agora
denominado larva, cujo desenvolvimento ainda n&o esta completo; g) o
desenvolvimento larval se completa na pés-larva, em momentos definidos
apos a eclosdo, de acordo com a espécie.

No jundia, ap6s a hidratacdo do ovo é possivel visualizar duas partes
distintas no ovo fertilizado: a parte que contém o vitelo e a membrana mais
externa do ovo (cérion). Na parte interna, ou seja, a que contém o vitelo, o
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“miolo”, é formado de duas partes: - polo animal, que dara origem ao
embrido (com coloracdo amarelo escura) e a massa de vitelo - polo
vegetativo, que ird nutrir o embridao durante a fase de desenvolvimento. O
polo animal dard origem a um monticulo de células com sucessiva
proliferacdo (divisdo celular) de 2, 4, 8, 16 e 32 células. Este conjunto de
células tem uma forma de amora (morus em latim) e este estagio é chamado
de moérula (neste estagio o ovo € muito sensivel a agitacao, pois pode ocorrer
descolamento das células e, portanto, ocasionar a morte do embridao). Apés a
morula ocorrem varias subdivisdes celulares (onde cada célula é chamada de
blastémero), e posteriormente surge uma cavidade de segmentacdo entre o
vitelo e massa de célula, esta fase é chamada de blastula. A seguir, as
células do blastoderma (“tecido” do embrido na fase de blastula) assumem
uma forma de ferradura acima do vitelo, resultando na formacao e definicdo
completa do vitelo, esta fase é definida como gastrula. Estas células vao se
proliferando e formando camadas mais espessas ao redor do vitelo e apés
ocorrera o fechamento do blastéporo, uma pequena abertura que dara
origem inicialmente a diferenciacdo da boca e esboc¢o da cauda. Nesta fase se
torna definida a cabeca, cauda e os primeiros segmentos do corpo. E ap6és os
tecidos e 6rgados vao sendo definidos ao longo do desenvolvimento. O tempo
para finalizar o desenvolvimento embrionario dependera principalmente da
temperatura da agua (Silva, 2004).

Larvicultura

Woynarovich e Horvat (1980) determinam como larva o periodo de
vida compreendido entre a eclosdo e o enchimento da bexiga natatéria. Os
registros dos eventos do desenvolvimento larval sdo de relevancia para a
larvicultura: tamanho a eclosédo, presenca de 6rgao adesivo, pigmentacdo da
retina, abertura da boca, abertura do Ilimen intestinal, flexdo da notocorda,
desenvolvimento das nadadeiras, enchimento da bexiga natatéria e padrao
de pigmentacéo cuténea (Santos & Godinho, 1994; 1996; 2002).

Assim como a maioria das espécies tropicais cultivadas, apés 2 a 3 dias
nas incubadoras as larvas de jundia ja aceitam alimento externo, estdo mais
pigmentadas e “fortes” e com isto podem ser transferidas para tanques
devidamente preparados para larvicultura.

Como descrito por Silva (2004), o procedimento de liberagdo das larvas
no viveiro deve ser realizado com cuidado. O viveiro deve ser previamente
preparado (oito dias antes) para receber as larvas. Em primeiro lugar
devemos escolher um viveiro para cultivar somente larvas. Depois esvaziar
este viveiro, utilizando procedimento de desinfeccdo com cal virgem (deixar o
viveiro seco com cal virgem por trés dias, exposto ao sol), depois aplicar
calcario dolomitico (deixar mais dois dias), encher o viveiro com agua e apoés
cerca de cinco dias liberar as larvas com cuidado no viveiro. Checar o pH e a
dureza da agua para verificar se estdo dentro de valores adequados. E
importante lembrar de equilibrar a temperatura da agua das larvas antes da
liberacdo destas no viveiro (em baldes ou recipientes que serédo colocadas as
larvas para a transferéncia do laboratdério para o viveiro: colocar a metade de
agua do viveiro e a outra de agua do laboratdrio), com isto ocorre a
homogeneizacdo da temperatura e se evita choques térmicos. Contudo, é
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importante ressaltar que quanto maiores as larvas, menor a chance de
predacdo no viveiro. Entdo, se possivel, é indicado cultivar as larvas dentro
das incubadoras (por curtos periodos, 2 a 3 dias) ou mesmo em tanques ou
caixas de agua dentro de seu laboratério (oferecendo alimentagcédo), antes de
soltar no viveiro.

O comportamento de canibalismo entre as larvas de algumas espécies
€ preocupante na criacdo. Nas larvas de jundia se observa canibalismo apés
trés dias de eclosao, e se torna mais frequente apés seis dias. O canibalismo
é acentuado quando as larvas estdo em baixa densidade, pois como em
outros Siluriformes, as larvas demonstram ser territorialistas ja nesta fase. A
densidade adequada para a larvicultura do jundia € de 10 larvas/L quando o
cultivo é feito em laboratério (totalmente intensivo, com pouca renovacgao de
agua). Contudo, para viveiros e tanques externos de larvicultura recomenda-
se cerca de 200 larvas/m?.

Silva (2004) ressalta que os cuidados com fatores mencionados na
incubacdo como: aeracdo e vazdo também sao validas para a larvicultura,
principalmente se as larvas permanecerem nas incubadoras por alguns dias.
Se este for o0 caso, é importante reduzir a vazao para permitir que as larvas
consigam nadar livremente sem esforco na superficie da agua para se
alimentarem normalmente. E preciso ter cuidado com o nivel de oxigénio
dissolvido (deve estar entre 6-8 mg/L) devido a vazéao ter sido reduzida. Os
outros parametros de qualidade da agua, como: temperatura, pH e amobnia,
devem ser monitorados, assim como o cuidado com a proliferacdo de fungos.

A larvicultura é o ponto chave para a producdo, pois se temos larvas
bem alimentadas e saudaveis, consequentemente teremos sucesso nha
producdo de alevinos. Além da qualidade do alimento a ser oferecido as
larvas, a intensidade Iluminosa do ambiente de criacdo possui grande
importancia na larvicultura intensiva. No caso do jundia, em ambiente escuro
(1,2 lux) as larvas apresentaram maior ganho de peso e crescimento em
comprimento total durante os primeiros 21 dias de vida. Dados demonstram
que a sobrevivéncia durante a larvicultura em condi¢cbes adequadas e
controladas para cada espécie possibilita a adaptacdo ao meio de cultivo
intensivo, desde que neste sejam oferecidas as condicbes minimas de
exigéncia das espécies.

Relacdes morfoldégicas e morfométricas de embrides e larvas de
peixes e sua interacdo com ambiente de cultivo

O ambiente de cultivo pode influenciar nas caracteristicas morfoldgicas
e morfométricas dos estagios iniciais de desenvolvimento em peixes. Os
estudos da ontogenia inicial e desenvolvimento em peixes permitem uma
ampla base de dados para estudos comparativos como processos de
formacdo citolégica seguindo a fertilizagcdo, desenvolvimento dos 6rgaos e
organizacdo morfologica (Balon, 1990). A morfogénese e diferenciacdo sao
processos rapidos e complexos durante a ontogenia, pois quando as larvas
eclodem ocorrem mudancas na forma do corpo, morfologia, metabolismo,
habilidade natatéria e comportamento relacionado a transformacdo das fases
larvais em juvenis (Gisbert et al., 2002). Geralmente os estagios de descri¢ao
morfoldgica sdo baseados no aparecimento e desenvolvimento de caracteres

72



Silva et al. Incubagéo e desenvolvimento de peixes aplicados...

morfologicos especificos como: mandibula, notocorda, tubo digestivo e
filamentos branquiais, porque estes refletem diretamente o grau de
desenvolvimento (Martinez & Bolker, 2003).

Muitos estudos na aquicultura estdo relacionados estritamente ao
comprimento e peso dos animais, mas ndo mostram relagdbes com o
desenvolvimento. A morfologia pode ser um indicador extremamente Uutil
para melhoria das técnicas, principalmente em funcdo de caracteristicas
morfométricas associadas com habilidade natatéria, visdo e alimentacado
(Gisbert et al, 2002). A investigacdo da morfologia e de taxas de
sobrevivéncia de ovos e embribes pode estimar proporcdo de embrides
anormais e com isto identificar a viabilidade do cultivo (Shields et al., 1997;
Kjorsvik et al.,, 2003). O reconhecimento do padrdo normal de
desenvolvimento e a deteccdo de defeitos durante a formacdo podem
melhorar as técnicas no cultivo de larvas através da modificacdo de
pardmetros ambientais e praticas de alimentacéo (Gisbert et al., 2002).

O pH e dureza da agua (Ca®" e Mg**) sdo parametros ambientais que
podem influenciar no cultivo de peixes. Varios estudos tém demonstrado que
o aumento da dureza da agua para valores de 20-70 mg L™ CaCOs; melhoram
a sobrevivéncia de algumas espécies de peixes, principalmente durante os
primeiros estagios de desenvolvimento (Gonzal et al., 1987; Ketola et al.,
1988; Tucker & Steeby, 1993; Molokwu & Okpokwasili, 2002; Townsend et
al., 2003; Silva et al., 2003; 2005). O Ca** e Mg*' sdo os principais
constituintes da dureza da agua e possuem papel fundamental na regulacdo
ibnica reduzindo a permeabilidade das membranas Dbiolégicas e,
consequentemente, o fluxo difusivo de ions para o meio aquatico (Gonzal et
al., 1987; Gonzalez, 1996; Van Der Velden et al., 1990). Mudancas de pH
e/ou concentracdo de ions também podem proporcionar alteracbes
fisiolégicas nos estagios iniciais de desenvolvimento (Alderdice, 1988).

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade de estudos bioldgicos
relevantes para a aquicultura é descrito a seguir uma parte de um trabalho
cientifico que mostra claramente a importancia e a determinacdo de fases
criticas do desenvolvimento de peixes com potencial produtivo importantes
de serem detectados para o manejo na aquicultura. O trabalho descrito por
Silva (2006) teve como objetivo descrever a morfologia e morfometria de
embrides e larvas de jundia e avaliar a interacdo com o ambiente de cultivo,
em pH neutro e alcalino com a alteracdo da dureza da agua (em diferentes
concentracées de Ca?* e Mg®™").

Apos a fertilizagdo os ovos foram mantidos em agua com pH 7,0 e 8,0
com trés diferentes concentracées de Ca®": Mg?* da agua (mg L™): dureza 20
mg L™ CaCOs (5,0 Ca®*": 2,08 Mg?, controle) e dureza 70 mg L™ CaCOs (20
Ca®":5,59 Mg?" e 23 Ca®": 2,08 Mg®*) a 24+1°C. Os ovos (24 horas apoés
fertilizacdo-hpf) e larvas (a cada 6 horas) de 6 a 48 e 216 h apds eclosédo
(hpe) foram coletadas para avaliagdo quanto a caracteres morfologicos e
morfométricos associados a visao (presenca do olho), alimentacao
(desenvolvimento e funcionalidade do trato digestivo) e habilidade natatéria
(presenca das nadadeiras).

Os caracteres morfométricos basicos como: area corporal total, area do
saco vitelinico, comprimento total, comprimento da cauda, altura da cabeca e
didmetro do olho (Figura 2) foram medidos digitalmente (por “digital pad”,
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pelo Programa Image Pro-Plus) utilizando um estereomicroscopio (Leica- CLS
150) com camera digital acoplada (SONY- CCD-lIris). Todos os caracteres
morfométricos analisados foram relacionados as fases de desenvolvimento
(24 hpf, 6-216 hpe) por funcdes lineares (y=a+bx, y= parametro
morfométrico e x= fase de desenvolvimento) e funcdes potenciais
(alométricas, y= aTP, a= intercepto, T= fase de desenvolvimento, b=
coeficiente de crescimento). O crescimento alométrico em funcdo do
comprimento total foi calculado também através de y= aCT®, onde CT=
comprimento total, y= comprimento da cauda, altura da cabeca ou didmetro
do olho) e os dados de area foram analisados em funcdo da area corporal
total (y= aAT® , quando y= saco vitelinico). Todas as medidas de
comprimento foram feitas sob linhas perpendiculares ou paralelas ao eixo
horizontal do corpo. As medidas de estimativa de area foram feitas através
de perimetro percorrido (area total e area do saco vitelinico).

Al cab
-
g "y Y AR o
Ccanda
CT (o) 1 mm
Do

Figura 2. Larva de jundida R. quelen 6 hpe (controle-pH 8,0). Parametros
morfométricos: comprimento total (CT): comprimento da cauda (Ccauda),
altura da cabeca (Alt cab), didmetro do olho (DO). Silva (2006).

O desenvolvimento morfolégico mostrou um padrdo durante os
experimentos independentemente do pH e dureza (Figura 3 e 4). Embribdes
de jundia (24 hpf) apresentaram definicdo da cabeca, saco vitelinico e cauda
com somitos. Com 27-36 hpf (24°C) as larvas eclodiram, e com 6 hpe
verificou-se a presenca de varias estruturas importantes para o
desenvolvimento como: boca e cavidade branquial aberta, branquias
rudimentares, olho pigmentado, rim, intestino rudimentar, esbo¢o dos
barbilh6es, membrana da cauda que auxilia na natacdo. Em 12-18 hpe as
estruturas tornaram-se cada vez mais desenvolvidas. Em 24 hpe, observou-
se os barbilh6es mandibulares (2 pares) e maxilares (1 par). Ap6s 30 hpe o
tubo digestivo mostrou-se mais definido (sugerindo o aparecimento do
estbmago) e com poro urogenital aberto. Em 36 hpe evidenciou-se maior
pigmentacéo da pele. Entre 6-48 hpe ocorreu a absorcdo do saco vitelinico.
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Em 48 hpe, se observou o maior desenvolvimento de todas as
estruturas, principalmente do trato digestivo. A reducdo do saco vitelinico foi
praticamente total, e com isto foi oferecida a primeira alimentagdo exdgena.
Em 216 hpe, todas as caracteristicas observadas estavam mais
desenvolvidas, exceto o saco vitelinico, que foi ausente. Dentre as
caracteristicas mais desenvolvidas acima, destacou-se as branquias (com a
presenca das lamelas), trato digestivo funcional e as nadadeiras peitorais,
indicando que as larvas com 216 hpe possuem as principais estruturas para
um bom desenvolvimento.
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Figura 3. Esquema do desenvolvimento morfolégico de embrides e larvas de
jundida R. quelen em funcdo do tempo: 24-36 h apoés fertilizagdo e 6-216 h
apos eclosdo. Silva (2006).
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216 hpe-lateral 216 hpe- dorsal

Figura 4. Desenvolvimento morfoldégico de larvas de jundid R. quelen.
Embrido- 24 h apos fertilizagcdo (hpf); larvas 6, 30, 48 e 216 h apos eclosao
(hpe). MC- membrana coridnica; N- notocorda, SV-saco vitelinico, B-boca,
BB- barbilhdo (BB1- mandibular, BB2- Maxilar), Ar B- arco branquial, Me
ca- membrana da cauda, MO- membrana do opérculo, Mi- miétomo, TD-
trato digestivo, E- estdmago, I- intestino, R- rim, PU-poro urogenital, Nad
P- nadadeira peitoral. Escala= 1mm. Silva (2006).
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A - Morfometria basica no desenvolvimento embrionario e larval em funcéo
do ambiente de cultivo

A area corporal total, area do saco vitelinico, diametro do ovo e altura
da cabeca de embrides de jundid 24 hpf ndo mostraram diferencas
significativas em relacdo aos pHs e as concentracbes de Ca®*":Mg?" (Tabela
1). A area do saco vitelinico foi significativamente menor em pH 8,0 entre 6-
48 hpe, independente das concentracdes de Ca?*: Mg®". Em 48 hpe ocorreu
interacdo entre o pH 7,0 e as concentragdes de Ca?*: Mgz+, e 0 aumento da
dureza resultou em uma diminuicdo da area do saco vitelinico. O saco
vitelinico ndo foi observado em 216 hpe em ambos pHs (Figura 5B).

O valor de b (coeficiente de crescimento) nas relacdes alométricas com
o0 comprimento total indicou que o aumento do didametro do olho, da altura da
cabeca e o comprimento da cauda mostraram alometria positiva (b>1), e a
area do saco vitelinico apresentou alometria negativa (b<l) em ambos pHs
(Tabela 2). Entretanto, para o didmetro do olho a correlacdo foi baixa (r’=
0,54) em pH 8,0. Nas Figuras 5B, 6 e 7 estdo indicadas as relacbes de
crescimento que mais se adequaram ao longo do desenvolvimento em fungao
do tempo nos pHs. Em geral, observou-se um crescimento potencial
(alométrico) das caracteristicas morfométricas em funcdo do tempo em
ambos pHs, exceto para a area do saco Vvitelinico, independente das
concentracbes de Ca?':Mg?". Principalmente, quando se considera o
crescimento da area corporal total, comprimento total, comprimento da
cauda e altura da cabeca em funcdo das correlacdes significativas, exceto
para o didmetro do olho que néo indicou correlacdo significativa em funcao
do tempo para ambos pHs. O coeficiente de crescimento para os parametros
em que se estabeleceu a relacdo potencial em funcdo do tempo foi b<1, o
que indica a tendéncia de reducdo da taxa de crescimento das estruturas ao
longo do tempo. Contudo, o crescimento do comprimento total em funcéo do
tempo mostrou maior correlacdo em pH 8,0 (r’= 0,98) do que em pH 7,0
(r’=0,62).
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Tabela 1. Area total do ovo (A.ovo), area do saco vitelinico (A.s.vit.),
didametro do ovo (Di) e altura da cabeca (Alt.cab) de embrides de jundia R.
quelen 24 h ap6s a fertilizacdo (hpf) em funcdo do pH 7,0 e 8,0 e
concentracdes de Ca*":Mg?" da agua. Valores expressam as médias + erro
padrao média (EPM).

Estagio de pH  Ca*‘:Mg?** A. ovo A. s.vit Di Alt. cab

desenvolvimento (mg L™ (mm?) (mm?) (mm) (mm)
S 5,0:2,08! 2,41+0,42 0,50+0,03 1,50+0,04 0,29+0,01
o = ; 20,0:5,59%2 1,81+0,08 0,54+0,01 1,50+0,02 0,33+0,01
%‘ ks [N 23,0:2,08% 1,88+0,11 0,53+0,01 1,58+0,03 0,32+0,02
€ S =2 5,0:2,08* 2,51+0,13 0,52+0,02 1,83+0,04 0,32+0,01
W =~ OIO 20,0:5,59° 2,31+0,06 0,48+0,01 1,78+0,01 0,33+0,01
a 23,0 :2,08% 2,34+0,05 0,50+0,01 1,81+0,03 0,30+0,01

Dureza da agua- * 20 mg L™ CaCO;- controle. > 70 mg L™ CaCO;- com variagdo da concentracio
de Ca?":Mg?* (mg L™). Letras diferentes no tempo indicam diferenca significativa em relacdo as
concentracdes de Ca®":Mg?*. * indica diferenca significativa em relacdo ao pH 7,0. Silva (2006).

Tabela 2. Coeficiente de crescimento alométrico (b) e correlagdo (r?) para os
parametros de altura da cabeca (Alt cab), diametro do olho (D. olho) e area
do saco vitelinico (A. s.vit) em funcdo dos pHs (7,0 e 8,0) nas fases de
desenvolvimento embrionario e/ou larval de jundia R. quelen.

pHs A. s.vit (mm? C. cauda (mm) D. olho (mm) Alt cab (mm)

o y=255AT *2  y=0,00CT 2% y=0,00ICT** y=0,027CT**
; r2=0,82 r2=0,84 r2=0,92 r2=0,80

o

o y=219AT %  y=05ICT*" y=0,008CT*® y=015CT®
°I° r’=0,95 r’=0,97 r’=0,65 r’=0,84

o

Determinacdo de b através dey=aCT ®ou y =aAT ®), y= parametro, AT= area
corporal total, CT= comprimento total. Silva (2006).
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Figura 5. Area do saco vitelinico nos estagios de desenvolvimento
embrionario e larval de jundia R. quelen sob efeito do pH 7,0 e 8,0. A)
Interacdo entre pH e Ca?* : Mg®" da agua em 48 hpe; B) Relacdo linear da
area do saco vitelinico em funcdo do tempo em embrides: 24 hpf e larva: 6-
48 hpe (a cada 6h) e apOs 216hpe. Regressdes e correlagbes: pH
7,0:y=052-0,01x (r’= 0,92) (p<0,05); pH8,0:y=0,38+0,01x (r’=0,71)

(p<<0,05); hpf- horas apds fertilizagdo. hpe- horas apdés eclosao. Silva (2006).
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Figura 6. Parametros morfométricos basicos do desenvolvimento larval de jundia R.
quelen de 6-48 hpe (a cada 6 h) e apés 216 hpe em funcdo do pH 7,0 e 8,0. Curvas
potenciais (y=aT® , onde y= parametro medido, a= intercepto, T = tempo, b= coeficiente

de crescimento) e correlacdes: (A) Area corporal total- pH 7,0:y = 0,55T % (r*= 0,88)
(p<0,05), pH 8,0: y=053T**" (r?=0,96 ) (p<0,05); (B) Comprimento total- pH 7,0:
0,62) (p<0,05), pH 8,0: y=197T%* (r>= 0,98) (p<0,05); (C)
Comprimento da cauda- pH 7,0: y = 0,59T ** (r?= 0,89) (p<0,05), pH 8,0: y=101T %%
(r’= 0,94) (p<0,05). Fonte: Silva (2006).
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Figura 7. Altura da cabeca e diametro do olho ao longo do desenvolvimento
larval de jundia R. quelen de 6-48 hpe (a cada 6 h) e apds 216 hpe em funcao
do pH 7,0 e 8,0. Curvas potenciais (y=aT® , onde y= parametro medido, a=
intercepto, T = tempo, b= coeficiente de crescimento) e correlacdes: A) altura da
cabeca- pH 7,0: y=019T%* (r?’= 0,89) (p<0,05), pH 8,0: y=030T%* (r’= 0,77)
(p<0,05); B) Diametro do olho- pH 7,0: y = 0,01T °**® (r*= 0,57) (p>0,05), pH 8,0:

y=0,03T%% (r?=0,34) (p>0,05). Silva (2006).

Pereira et al (2006) pesquisaram o0s estagios iniciais de
desenvolvimento do jundia R. quelen e mostraram os mesmo padrdes
encontrados para este estudo com relacdo ao desenvolvimento embrionario e
larval a 24 °C. Dados semelhantes de morfologia externa e sequéncia
temporal dos eventos de crescimento foram encontrados em jundias
cultivados em pH 6,8-7,0 a 22-24 °C, nos quais o inicio da eclosdo ocorreu
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em 27 hpf e a absor¢cdo do saco vitelinico em 48-72 hpe, iniciando a
alimentacdo exégena (Godinho et al., 1978; Cussac et al., 1985).

As larvas de jundia cultivadas a 24°C mostraram semelhanca no
desenvolvimento também com o tambaqui Colossoma macropomum,
principalmente em relacdo as branquias, trato digestivo e saco vitelinico (com
absorcdo completa 2-3 dias apds a eclosdo). As larvas de tambaqui, peixe
comercialmente importante principalmente na regido Amazobnica, também
necessitam completar o desenvolvimento ap6s a eclosdo, onde ocorre a
formacédo dos olhos, mandibulas e nadadeiras peitorais, organizacdo muscular
e pigmentagdo. A diferenciacdo e crescimento larval sdo extremamente
rapidos (6 dias a 28 °C) e o desenvolvimento dos somitos ocorre em 12 hpf.
Os arcos e filamentos branquiais, e trato digestério tornam-se mais
desenvolvidos a 62 hpe. O saco vitelinico € completamente absorvido em 78
hpe (3 dias) (Vieira & Johnston, 1996).

A temperatura de cultivo das espécies é um fator importante a ser
considerado na comparacao do desenvolvimento morfolégico (Ojanguren &
Brana, 2003). A absorcdo do saco vitelinico de larvas de Pagrus pagrus
cultivadas a 12-18 °C ocorreu em 4 dias apés a eclosdo (Mihelakakis et al.,
2001), o que mostra que a temperatura da agua influencia o processo de
absorcdo do vitelo para o crescimento. Para carpa-comum Cyprinus carpio o
desenvolvimento embrionario-larval foi em 90 h (4 dias, em que apresentou
6 mm de comprimento) a 25 °C, e em temperaturas mais altas ocorre
aumento do numero de individuos com defeito apds a eclosdo (Linhart et al.,
1995).

Bolker & Hill (2000) afirmam que a pigmentacdo € uma importante
caracteristica a ser analisada durante o desenvolvimento, pois pode mudar
rapidamente em funcdo do ambiente. Este autor indica que a pigmentacao
em embrides e larvas do linguado Paralichthys olivaceus apresentou dois
momentos: num primeiro momento de estagio embrionario seguiu o modelo
simétrico e o segundo momento, em funcdo da metamorfose quando
ocorreram mudancas em muitas estruturas e tecidos (olhos, linha lateral,
tegumento) sugerindo uma assimetria. As larvas de jundia tém uma
pigmentacdo mais intensa a partir de 36-216 hpe (segundo momento), e esta
nao foi alterada em funcéo das caracteristicas experimentais de cultivo.

O desenvolvimento das caracteristicas morfolégicas de embrides e
larvas de jundia n&o foi alterado em funcdo dos pHs (7,0 e 8,0) e das
concentracbes de Ca®*": Mg?" da agua. O mesmo padrdo morfologico de
desenvolvimento embrionario-larval foi observado, evidenciando que o
periodo mais sensivel para o desenvolvimento das larvas desta espécie (6-
216 hpe) esta relacionado ao desenvolvimento das estruturas respiratorias e
osmorregulatorias (branquias, rim e trato digestivo). O inicio da alimentacgéo
exodgena (48 hpe) representou outro ponto critico para as larvas, seguido das
modificacbes e adaptacdes necessarias para captura e capacidade de digestao
do alimento externo (216 hpe) devido ao desenvolvimento e funcionalidade
da boca e trato digestivo. A fragilidade das fases iniciais até a primeira
alimentacdo provavelmente contribui para a alta mortalidade de larvas de
jundia (40%-50%) observada em fazendas de aquicultura que produzem esta
espécie (Barcellos et al., 2004). Silva et al. (2003) identificaram que a
sobrevivéncia apés eclosdo diminuiu (54-69%) quando comparado com a
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percentagem de eclosdo (63%-72%) em pH 8,0. Entretanto, Silva et al.
(2005) verificaram alta sobrevivéncia ap6s 21 dias de larvicultura (92%-
94%) também em pH 8,0, corroborando com a analise de nosso estudo de
que o periodo mais sensivel para esta espécie possivelmente ocorre nos
primeiros dias apoés eclosao (6-216 hpe).

O padrdao de crescimento morfométrico do jundid parece ser
independente dos pHs e concentracdes de Ca®':Mg? Contudo, o pH 8,0
indicou os maiores valores relacionados a maioria das caracteristicas
morfométricas avaliadas, exceto para o saco vitelinico, pois o consumo de
vitelo foi maior (indicando menor &area) neste pH. De acordo com o0s
resultados o didmetro do olho ndo segue um crescimento potencial em fungéo
do tempo para ambos pHs.

A dureza da agua de 70 mg L™ CaCO3 proporcionou maior area corporal
total em larvas de jundia (216 hpe) nos dois pHs. O comprimento total néo
foi alterado pela dureza da agua até 216 hpe. Silva et al. (2005) também nao
encontraram diferencas no crescimento desta espécie no mesmo periodo,
nesta dureza, em pH 8,0. No entanto, estes autores mencionam uma
diminuicdo do crescimento com o0 aumento do Ca?* acima de 20 mg L, em
21 dias apods eclosao. Silva et al. (2003) e Townsend et al. (2003) sugerem
que o aumento da dureza da agua de 20 para 70 mg L™ CaCOz em pH 8,0
aumentou a sobrevivéncia e o crescimento das larvas de jundia logo apés a
eclosdo e em 21 dias de cultivo. Silva et al. (2005) sugerem que
concentracdes de Ca** e Mg*" acima de 25 e 7,11 mg L™, respectivamente,
podem diminuir o crescimento das larvas de jundia. Em nosso estudo as
concentracdes de Ca®*" e Mg?* utilizadas foram abaixo destes valores.

Lopes et al. (2001) enfatizam que as maiores taxas de sobrevivéncia e
crescimento para larvas de jundia foram obtidas em pH 8,0 do que em pH 7,0
ou mais acidos. Esse efeito é basicamente devido ao pH, uma vez que larvas
de jundia mantidas em alcalinidades de 63 e 92 mg L™ CaCOs; (dureza em
torno de 20 mg L™ CaCOs) ndo apresentaram diferencas significativas em
termos de crescimento, morfometria (Benaduce et al., 2008), ou respostas
de fuga a predadores (Kochhann et al., 2009). Corroborando com estes
autores, nosso trabalho também indicou que o comprimento total mostrou
melhor correlacdo do crescimento em fun¢édo do tempo em pH 8,0. Isto pode
sugerir que as larvas crescem menos em pH 7,0 ao longo do tempo. Lopes et
al. (2001), Silva et al. (2003) e Townsend et al. (2003) analisaram o
crescimento das larvas de jundia em comprimento total e peso, portanto
dificultando a comparacdo com as outras caracteristicas avaliadas neste
estudo.

Gisbert et al. (2002), avaliando o desenvolvimento morfolégico e
morfométrico do linguado californiano Paralichthys californicus a 20 °C,
sugerem que morfologia e os modelos de crescimento alométrico das regides
do corpo indicam a mudanca dos fenétipos para alevino-adulto, em que
ocorrem mudancas na pigmentacdo dos olhos, flexdo da notocorda e
aparecimento das nadadeiras. Estes autores mencionam que a metamorfose
para esta espécie ndo foi completada em larvas até 10 mm. Contudo,
sugerem que o crescimento alométrico positivo (em funcdo do comprimento
total), para as regides da cabeca estd associado ao desenvolvimento dos
sistemas nervoso (cérebro), sensorial (visdo, olfato e linha Ilateral),
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respiratério (arcos e filamentos branquiais) e alimentar (esplancnocranio)
apés a eclosdo. Consequentemente, apés a diferenciacdo neural e
desenvolvimento das estruturas sensoriais (crescimento alométrico positivo
dos olhos, desenvolvimento olfatério e neuromastos), as larvas sdo habeis a
reagir a estimulos de luz, detectar a presa e comecar a se alimentar
exdégenamente quando reduzem as reservas do saco Vvitelinico. O
desenvolvimento dos arcos e filamentos branquiais permite melhor absorcao
do oxigénio por via cutanea e branquial, resultando num maior suporte de
oxigénio para aumentar a atividade natatéria. Estes fatores, em conjunto
com o desenvolvimento das mandibulas, melhoram a capacidade de
alimentacdo, aumentando o crescimento e as chances de sobrevivéncia das
larvas (Hunt Von Herbing, 2001).

No presente estudo os resultados morfolégicos e morfométricos
indicam que o crescimento alométrico positivo de larvas de jundia em geral
sugere a proximidade do fenétipo de alevino-adulto. Entretanto, o
desenvolvimento larval ndo foi completado a 216 hpe (em torno de 6 mm),
inicialmente devido a auséncia das nadadeiras dorsais e caudais
(apresentando somente as peitorais). Contudo, o coeficiente alométrico (em
funcdo do comprimento total) para todos os parametros foi positivo para
ambos pHs, exceto para a area do saco vitelinico, que possuiu coeficiente
alométrico negativo. Este resultado é o esperado, pois esta estrutura reduz a
medida que as larvas crescem em fun¢do do consumo do vitelo utilizado para
o desenvolvimento inicial até o inicio da alimentacdo exdgena.

Faustino & Power (2001) relatam que tanto o Ca®" como o Mg®* da
agua sao essenciais para o desenvolvimento da coluna vertebral, nadadeiras
e cranio (estruturas mineralizadas) no desenvolvimento de larvas de peixes.
Neste contexto, a maior disponibilidade de ions na agua de cultivo, desde que
em concentracbes adequadas a espécie, favoreceu o0 crescimento do
comprimento da cauda e altura da cabeca, seguida principalmente pelo
aumento da area corporal total em fase inicial de desenvolvimento das larvas
de jundid, otimizando o cultivo.

Portanto, de acordo com as analises morfologicas e morfométricas
feitas em embrides e larvas de jundida em funcdo do ambiente de cultivo,
Silva (2006) concluiu dentre outros resultados que o pH 8,0 ¢é indicado para o
cultivo de larvas de jundia e a dureza da agua de 70 mg L* CaCOs,
principalmente nas concentracdes de 20mg L™ de Ca®*" e 5,59 mg L™ de Mg**
favorece o aumento da area corporal total das larvas em ambos pHs.A
morfologia em funcdo da sequéncia de eventos temporais do
desenvolvimento de 6-216 hpe ¢€é considerado como periodo critico,
ressaltando o inicio da alimentacdo exdgena (48 hpe), sendo uma informacao
importante para pesquisadores e/ou produtores, na determinacdo de técnicas
e manejo das fases iniciais de vida do jundia e contribuindo para o estudo
biol6gico desta espécie em ambiente de cultivo.

Consideracodes finais

O esclarecimento dos procedimentos e a determinacdo das
necessidades e cuidados para o cultivo de fases iniciais de vida de peixes com
potencial produtivo é de grande interesse aplicado a aquicultura. Cada vez
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mais se comprova que o0 sucesso da criacdo de peixe estd em conhecer a
espécie e saber como cria-la, ou seja, oferecendo as melhores condi¢des de
vida ao animal proporcionando um ambiente semelhante ao natural. Para tal,
como vimos ao longo do capitulo, o primeiro passo é conhecer a biologia
basica da espécie e identificar os principais eventos que caracterizam os
momentos de maior cuidado no manejo em funcdo de desenvolvimento de
estruturas chaves para a vida do animal e sua relacdo com a qualidade da
agua de cultivo. Isto possibilita estabelecer praticas de manejo adequadas
ao desenvolvimento de peixes, como o periodo de transferéncia de ambiente,
transporte, tolerancia a choque térmico e exposicdo a turbuléncia da &agua.
Portanto, os cuidados e necessidades associados a estudos morfolégicos e
morfométricos de fases iniciais de vida fornecem informacdes Uteis para
pesquisadores e/ou produtores, na determinacdo de técnicas e manejo em
piscicultura contribuindo para o estudo bioldégico aplicado de peixes nativos
brasileiros em ambiente de cultivo.
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Capitulo 5

Dieta: ferramenta importante para
manejo dos peixes no cultivo

Laila Romagueira Bichara dos Santos & Eliane Tie Oba

Resumo

A realizacdo de qualquer atividade requer gasto de energia e a reposicao
dessa energia é realizada via ingestdao de alimentos. Proteinas, carboidratos e
lipidios podem ser utilizados como fontes de energia, sendo as proteinas
essenciais para o crescimento em peixes. Outros fatores como vitaminas e
minerais também sdo importantes para a manutencdo das atividades,
crescimento e resposta aos estressores. Em piscicultura, ha diversas fontes
de estresse para 0s animais, como 0 aumento na concentracdo de matéria
organica, o confinamento, a alta densidade de peixes e a concentracdo de
oxigénio na agua, que podem diminuir o crescimento dos animais por alterar
seu metabolismo. Por isso, h&d necessidade de determinar as concentracdes
6timas de cada componente alimentar para aumentar a resisténcia ao
estresse e promover maior crescimento desses animais. Sendo assim, a
formulacdo de dietas com todos os fatores nutricionais necesséarios a cada
espécie é importante para que o produtor de pescado obtenha o crescimento
dos animais em periodos mais curtos e com menor custo.

Abstract

All activity requires some energetic expenditure and the reposition of this
energy is made by the food ingestion. Protein, carbohydrate, and lipids are
the main source of energy, but protein is the most important to fish. Some
other factors as vitamins and minerals are important to the maintenance of
activity, growth and stress responses. Organic matter, confinement, high
density of animals and oxygen concentration in the water are sources of
stress in fish farm ponds that may change the animals’ growth
andmetabolism. Because of this it is very important determine the optimum
concentrations of the diet components to increase the resistance to stress,
growth and performance of fish. The diet formulation with all nutritional
factors to which specie is important to culture and the production of fish with
minimal costs and maximal performance.
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Introducéo

A performance de qualquer atividade a ser realizada requer gasto de
energia e a reposicdo dessa energia é realizada via ingestdo de alimentos.
Proteinas, carboidratos e lipidios podem ser utilizados como fontes de
energia, sendo as proteinas essenciais para o crescimento em peixes (Borba
et al., 2003). Por isso, a dieta é fator essencial para o crescimento e
manutencdo de funcbes vitais, como respostas a estressores e defesas
imunoldgicas de peixes. O funcionamento eficiente do organismo também
depende da presenca de certos lipidios e uma variedade de outros nutrientes
(vitaminas e minerais) (Jobling, 1994), que podem ter seu requerimento
alterado quando ha alteracdo das condi¢Bes da agua, tais como temperatura
e tensao de oxigénio.

A composicdo da dieta fornecida aos animais pode alterar inclusive a
qualidade dos filés de peixe, produto final do processo de cultivo; por
exemplo, a auséncia de vitamina E na dieta gera danos a estrutura muscular,
promovendo baixa qualidade do pescado. Por isso had a necessidade de
determinar os niveis 6timos de cada nutriente para as diferentes espécies.

Muitos trabalhos determinam niveis téxicos ou ideais utilizando
parametros zootécnicos como crescimento e conversao alimentar, enquanto
outros utilizam o estado de peroxidacgdo das membranas celulares,
principalmente no caso de vitaminas antioxidantes, como a vitamina E e C e
micronutrientes como cobre, zinco e selénio. Sob o ponto de vista do
produtor de pescado o mais importante € o crescimento dos animais em
periodos mais curtos e com menor custo. Esta diminuicdo no periodo de
tempo para se alcancar o crescimento dos peixes, pode ser obtida pela
utilizacdo de outros recursos como, por exemplo, manter os animais em
natacdo constante em baixas velocidades (Oba, 2006). Além disso, muitos
animais podem morrer ou despender maiores cuidados com tratamentos,
caso sua alimentacdo nado esteja adequada. A utilizacdo de dietas adequadas
ou balanceadas pode ser um pouco mais custosa, entretanto a taxa de
conversao alimentar, por exemplo, pode ser maior que em dietas pobres em
nutrientes.

Em pisciculturas ha diversas fontes de estresse aos animais, como:
aumento na concentracdo de matéria orgéanica, o confinamento, a alta
densidade de peixes e a concentracdo de oxigénio na agua, que podem
diminuir o crescimento dos animais por alterar seu metabolismo. Por isso ha
necessidade de determinar concentracbes Otimas de cada componente
alimentar para aumentar a resisténcia ao estresse e promover maior
crescimento desses animais.

O custo da producdo de peixes tem como um de seus principais
componentes a dieta, que compromete 24,85% a 36,40% de seu custo total
(Scorvo-Filho et al., 1998), assim sendo o melhor entendimento das
caracteristicas alimentares e necessidades nutricionais desses animais
aperfeicoam a piscicultura.

A utilizacdo de dieta industrializada permite ao produtor melhor
controle dos niveis de vitaminas, minerais e outros fatores na dieta. A
quantidade de proteina presente na maioria das dietas varia entre 26%—32%
para a maioria das espécies ja estudadas. Porém, em espécies tropicais, que
apresentam grande potencialidade para a piscicultura, ha poucas informacoes
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a respeito de suas exigéncias nutricionais. Em muitas espécies de peixes
cultivados ja foi observada grande relacdo entre o estado nutricional e
imunoldgico.

Dentre os fatores que alteram o comportamento alimentar desses
animais estao temperatura da agua, tamanho do animal e qualidade da agua
(poluentes e tensdo de oxigénio dissolvido). A racdo geralmente ¢é
administrada diariamente e para animais cultivados em temperaturas
préximas a 25°C pode ser fornecida duas vezes ao dia, como observado em
matrinxds (Frasca-Scorvo et al., 2001; Santos & Yoshioka, observacao
pessoal), com comprovado aumento em seu crescimento.

Observou-se em curimbata Prochilodus lineatus, que o aumento da
temperatura de 20 para 30°C promove uma reducdo na atividade de enzimas
glicoliticas, que podem reduzir a disponibilidade de energia para esses
animais (Carvalho & Fernandes, 2006), o que potencialmente prejudicaria
seu crescimento. Essa mesma espécie apresentou menor tolerancia ao cobre
(maior CLso-96h) na dgua quando aclimatada em 30°C quando comparada a
20°C, além de alteracdo em parametros hematolégicos, que podem promover
maior gasto energético e desvio dos nutrientes apenas para a manutencao da
homeostase, prejudicando o crescimento (Carvalho & Fernandes, 2006). E
necessario, em cultivo de peixes tropicais e amazbnicos, o controle da
temperatura da agua dos tanques e também da frequéncia de alimentacédo. A
alimentacdo em excesso ndo € recomendada, pois, além de ser mais cara
(diminuindo a lucratividade do empreendimento), pode promover 0 excesso
de matéria organica nos tanques, reduzindo a concentracdo de oxigénio e
prejudicando o crescimento dos animais.

Assim, este capitulo pretende discutir brevemente todos os principais
nutrientes necessarios para a formulacdo de uma dieta para peixe. Porém,
como a necessidade de muitos destes nutrientes pode variar de espécie para
espécie, isso ndo sera tratado em detalhes, apenas de forma geral.

Proteina e Aminoacidos

Muitos dos trabalhos realizados utilizaram salmonideos e tilapias como
pardmetros para a concentracdo utilizada de muitos nutrientes em peixes
tropicais, no entanto, ha diferencas em suas taxas de crescimento e
tolerancia a estressores como temperatura e tensdo de oxigénio na agua.

As proteinas representam uma importante fonte energética para os
teledsteos (Weber & Zwingesltein, 1995). Aminoacidos nas dietas sao uma
forma de gerar maior rendimento na producdo de filé com menores custos,
por isso a determinacdo de seus niveis ideais para animais de nossa fauna
torna-se bastante importante. A maioria das dietas de peixes deve apresentar
niveis de aminoacidos mais elevados em juvenis, em torno de 35%—-50%,
dependendo da espécie estudada. Os salmbes, por exemplo, quando adultos
requerem aproximadamente 15% de aminoacidos essenciais, mas quando
juvenis esse requerimento pode subir para 50% (NRC — 1993).

Em matrinxd Brycon amazonicum, por exemplo, sua melhor taxa de
crescimento é alcancada em 29% de proteina em sua dieta, porém a adicdo
de outros fatores néo protéicos, como lipidios, pode aumentar seu
crescimento (Sa & Fracalossi, 2002).
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Carboidratos

Como a maioria das espécies de peixes €& onivora ou carnivora, 0s
carboidratos ndo sao a principal fonte de energia como em outros animais. Os
carboidratos também sdo necesséarios na formulacdo das dietas de peixes, no
entanto, as concentracfes requeridas por cada espécie podem variar ainda
mais, ja que ha muitas diferencas na utilizacdo dos carboidratos como fonte
energética em peixes. Em geral, a principal fonte energética de peixes sdo as
proteinas e os lipidios, além de outros nutrientes como vitaminas e minerais.
Por isso muitos poucos estudos foram realizados a fim de se conhecer o
requerimento diario de carboidratos desses animais.

Em bagres, por exemplo, os carboidratos sdo uma fonte importante de
energia e ndo requerem tanto lipidio na dieta quanto os salmonideos (Lovell,
2002). salmonideos e trutas sdo bastante eficientes em obter energia de
fonte protéica e lipidica, sendo que os carboidratos sdo pouco utilizados, por
esse motivo os carboidratos, assim como a glicose, sdo incorporados sob a
forma de glicogénio e reduzem o consumo alimentar e o crescimento desses
animais (Dabrowski & Guderley, 2002).

Em casos de estresse como o0 jejum, o0s peixes geralmente mobilizam
os lipidios como fonte de energia ao invés dos carboidratos. A truta arco-iris
absorve cerca de 90% da glicose, mas a glicose digestivel ndo apresenta o
mesmo efeito de poupador de proteinas que os lipidios em casos de estresse.

Acidos Graxos

Os lipidios também s&o importantes fontes energéticas para peixes,
como salmonideos e trutas, assim como as proteinas, entretanto, sdo ainda
menos custosos para o produtor. Peixes ndo assimilam muito bem os
carboidratos e seu excesso na dieta pode proporcionar reduzido crescimento
e aumento na concentracdo de glicogénio no musculo, que proporciona pior
qualidade ao filé de peixe. Dietas deficientes em acidos graxos essenciais sdo
a causa da maioria das doencas nutricionais em peixes cultivados (Tacon,
1996; Sutton et al., 2006). Dentre os sinais de deficiéncia de acidos graxos
essenciais estdo reducédo de apetite e de crescimento.

Borba et al. (2003) ndo observaram aumento no crescimento de
matrinxd apos suplementacdo com &cidos graxos, porém, houve uma
tendéncia de reducdo no consumo alimentar e, consequentemente, aumento
na conversao alimentar. No entanto, estudos realizados com truta arco-iris e
salmado obtiveram aumento de ganho de peso quando se utilizou 30% de
acidos graxos; nos salmdes ha reducado da oxidacdo dos filés, com reducdo na
descoloracdo do filé (Chaiyapechara et al., 2003; Hamre et al., 2004).

Alguns desses acidos graxos, como o eicosapentandico (EPA) e
docohexandico (DHA) sdo essenciais para o crescimento oOtimo e
desenvolvimento de peixes marinhos (Sargent et al., 1999, 2002). E devido a
sua inabilidade ou, em alguns casos, menor habilidade de peixes em
converter acido linoléico (18:3, n-3) em n-3, ainda mais insaturados (Hamre
et al., 2001; Mourente et al., 2002; Sargent et al., 1999), esses devem estar
presentes em sua dieta. Tilapias requerem acidos graxos da familia n-6. A
suplementacédo da dieta desses animais com 6leos vegetais (milho e soja),
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ricos em 18:2 n-6, produzem melhor desempenho que peixes marinhos
alimentados com &acidos graxos n-3 (Takeuchi et al., 1979).

No entanto, esses acidos graxos ricos em insaturacbes como EPA e
DHA sdo mais susceptiveis a peroxidacao lipidica e sua utilizacdo pode afetar
adversamente gerando doencas, se ndo houver um e-cuidado com a geracao
de radicais livres (Mourente et al., 2002; Tacon, 1996). A peroxidacdo desses
acidos graxos pode alterar a fluidez da membrana, a func¢do celular, a acédo
de receptores e enzimas e a permeabilidade a ions (Halliwell & Chirico,
1993). Algumas vitaminas como E e C, sdo importantes no processo de
retirada de radicais livres, promovendo maior utilizacdo desses acidos graxos
sem peroxidacdo das membranas (Halliell & Gutteridge, 1989). Ng et al.
(2004) observaram que a substituicdo do 6leo de peixe pelo 6leo de palma
em bagre do canal Ictalurus punctatus promove aumento do acumulo de
vitamina E nos tecidos e diminuicdo da oxidacdo do tecido muscular. Esse
estudo sugere que ha necessidade de balancear a quantidade de n-3 e n-6
em dietas para peixes, pois 0s acidos graxos insaturados estdo mais sujeitos
a oxidagao.

Vitaminas

As vitaminas sdo compostos necessarios em quantidades pequenas
para o crescimento, reproducdo e saude normais. Sdo classificadas como
hidrossoluveis (vitaminas do complexo B e a vitamina C) e lipossoluveis
(vitaminas A, D, E e K) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993). Deficiéncia
em vitaminas pode resultar em reduzida funcdo imune e a demanda por elas
também pode se elevar durante algumas condi¢des fisiolégicas como
reproducdo e estresse e ser alterada pela temperatura da agua. Em geral,
temperaturas elevadas requerem maior concentracdo de vitaminas (revisado
por Woodward, 1994).

Pouca atencdo é dada aos cuidados necessarios para evitar perdas
durante o processamento e armazenamento de racdo, que pode ser bastante
limitado (6—8 semanas) para vitaminas hidrossollveis e um pouco mais para
as lipossoluveis vitaminas A, Dz e E.

As vitaminas hidrossolUveis do complexo B atuam como ativadores de
enzimas e tém importante papel no metabolismo de proteinas, lipidios e
carboidratos. Estudo extensivo foi realizado para avaliar o papel do &acido
félico, riboflavina e acido pantoténico e sugere que 0s niveis recomendados
pelo NRC (1981) para o crescimento 6timo, também é adequado para a
funcdo imune (Leith & Kaattari, 1989).

A vitamina C ou acido ascoérbico, também hidrossoltvel, é essencial
para formacdo de coldgeno, hematopoiese, desintoxicacdo de compostos,
bem como de fungbes metabdlicas, como o sistema antioxidante.
Recentemente, muitos estudos tém sido realizados para determinar o papel
da vitamina C no sistema imune e na resisténcia a doencas em peixes. Altas
doses de vitamina C aumentam a resisténcia a algumas bactérias e alguns
patégenos em peixes (revisado por Waagbo, 1997; Verlhac & Gabaudan,
1997). Também foi demonstrado que a vitamina C é capaz de reduzir os
efeitos deletérios de estresse ambiental ou de manejo na saude dos animais.
Consequentemente, peixes alimentados com dietas pobres em vitamina C sédo
mais susceptiveis ao estresse causado por alteracfes na qualidade da agua,
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tais como amonia e hipoxia (Henrique et al., 1998) e as doencas infecciosas e
parasitarias (Moraes & Moraes, 2009). Hilton (1989) e Wise et al. (1988)
demonstraram que peixes alimentados com dietas com niveis de vitamina C
superiores a 300 mg/kg sdo menos afetados pelos efeitos toxicos do cobre e
nitrito.

A vitamina A e outras vitaminas lipossoluveis também estdo envolvidas
no metabolismo celular. A vitamina E, por exemplo, ou a-tocoferol (a-T) faz
parte das defesas antioxidantes e tem funcdo de protecdo de membranas
biologicas e lipoproteinas contra oxidacdo, sendo por esta razdo administrada
na dieta de animais em cultivo, ja que estédo sujeitos a diversas situacfes de
estresse. Devlin (1997) ressaltou que, devido ao carater lipofilico, a vitamina
E acumula em membranas celulares e depdsitos de gordura, onde reage
rapidamente com as espécies reativas de oxigénio, ou radicais livres (ERO),
atuando como removedor desses compostos e protegendo os acidos graxos
insaturados de reacfes de peroxidacdo. As membranas de peixes séo ricas
em acidos graxos poliinsaturados n-3 (PUFA), o que pode resultar em maior
requerimento de a-T (Watanabe et al., 1981; Cowey et al., 1983; Stéphan et
al., 1995). O nivel e estado de oxidacdo dos PUFA na dieta, assim como a
presenca de outros antioxidantes como o selénio, podem alterar a
necessidade de vitamina E na dieta dos peixes (Lovell et al., 1984; Gatlin &
Wilson, 1986; Bai & Lee, 1998).

A reducdo na ingestédo da vitamina E reduz o hematdcrito e aumenta a
fragilidade dos eritrécitos, os quais sao sinais de perda da estabilidade das
membranas causada pela acdo dos radicais livres sobre elas. A auséncia de
vitamina E pode gerar distrofia muscular, degeneracdo de gorduras do figado,
anemia, hemalise eritrocitaria, hemorragias e despigmentacdo. Sendo assim,
a adicdo de vitamina E as dietas pode contribuir para evitar danos oxidativos
nas células sanguineas e em musculos congelados, aumentando assim a
estabilidade oxidativa dos filés de peixe (Poston et al., 1976; Cowey et al.,
1983; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993; He & Lawrence, 1993). Além
disso, a vitamina E é capaz de reduzir a formagédo de compostos derivados da
oxidacdo das membranas de figado e musculo post-mortem, aumentando o
tempo de armazenagem dos filés (Stéphan et al., 1995). A vitamina E
também ¢é importante na resposta imune, pois aumenta a atividade de
macrofagos e do sistema complemento e a producdo de superoxido gerado
por neutréfilos em atividade em peixes (Wise et al., 1993; Montero et al.,
2001; Belo et al., 2005). Além disso, a suplementacdo com essa vitamina
aumenta a capacidade dos peixes em curar feridas (Moraes & Moraes, 2009).

Para se determinar os niveis ideais de cada nutriente podem ser
utilizados diversos parametros, tais como: conversado alimentar, crescimento
dos animais e parametros bioquimicos de avaliacdo de oxidacdo dos filés e
outros tecidos.

O requerimento ideal de vitamina E, assim como de outros nutrientes é
bastante variavel. Estudos mostram que, para peixes e crustaceos, em geral
de zonas temperadas, o requerimento ideal pode variar de 20 a 100 mg/kg
de alimento (Harlioglu & Barim, 2004) ou mais, dependendo da espécie de
peixe. Em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, por exemplo, as
concentragOes ideais de vitamina E variam de 20 a 50 mg/kg de ragao,
dependendo de diversos fatores, como tamanho e idade dos animais e do
parametro utilizado na andlise, que foram o0 crescimento e peroxidacdo de
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membranas (Cowey et al.,, 1983; Bell & Cowey, 1985). Concentracbes
elevadas de a-T no bagre africano Clarias gariepinus (Baker & Davies, 1996,
1997; Ng et al., 2004) e em outras espécies de peixes como em truta arco-
iris (Chaiyapechara et al., 2003), aumentam a estabilidade dos filés de
peixes, reduzindo sua oxidacdo e melhorando o sabor (Gatlin et al., 1992;
Ruff et al., 2002). A peroxidacdo das membranas é um parametro relevante a
ser avaliado, uma vez que sdo importantes para a manutencdo da atividade
muscular desses animais e, conseqlientemente, da qualidade dos filés.

Vijayavel et al. (2006) observaram diminuicdo do acumulo de cobre nos
tecidos de Terapon jarbua ap6s suplementacdo da dieta com as vitaminas C e
E, além de melhora de alguns parametros oxidativos, inclusive no musculo
desses animais.

A maioria das dietas comerciais contém de 150 a 400 mg de vitamina
E/kg de dieta, que parece adequado para manutencdo do sistema imune em
salmonideos e bagre. Quando as dietas ndo sao estabilizadas com
antioxidantes, as altas concentragbes de PUFA e pro-oxidantes (cobre, ferro
etc.) podem aumentar o requerimento de vitamina E na dieta para protecao
da funcdo imune. Em pirarucu A. gigas, dieta com vitamina E ndo resultou
em incremento do sistema imune, mas quando associada a vitamina C, este
incremente ocorreu (Menezes et al., 2006).

Ainda ha escassez de estudos realizados com suplementacdo da dieta
de peixes tropicais, por isso torna-se necessario avaliar sua eficacia em
animais de nossa fauna. Menezes et al. (2006) observaram em pirarucu
Arapaimas gigas um aumento no crescimento e sobrevivéncia apds
suplementacdo da dieta com vitaminas C e E. Apesar de incremento em
diversos fatores indicativos de melhoria na saldde dos animais, apenas a
vitamina C foi capaz de aumentar a capacidade de resposta e do seu sistema
imune. Santos (2006) observou que a vitamina E ndo aumentou o
crescimento de matrinxa B. amazonicus, porém aumentou o hematécrito
desses animais quando associada a vitamina C, como também foi observado
em pirarucu (Menezes et al., 2006). Essas divergéncias podem ter sido
geradas por diferencas no tempo de tratamento dos animais, nas
concentracdes da vitamina e das espécies estudadas.

Alguns estudos (Huang et al., 2004; Santos, 2006) mostraram que
muitos peixes nao alteram seu crescimento quando suplementados com
diferentes concentragbes de vitamina E na dieta. Contudo, €& importante
ressaltar que esta vitamina pode melhorar o sistema imune dos peixes,
quando na piscicultura (Moraes & Moraes, 2009). Portanto, deve compor a
dieta de qualquer espécie na piscicultura, mas este requerimento podera
variar de acordo com a espécie de peixe.

Dessa forma, além de ensaios imunoldgicos, ensaios de peroxidacdo
sao bastante eficientes também para se determinar o requerimento e o
“status” de vitamina E em varias espécies (Poston et al., 1976; Cowey et al.,
1983). Assim, dentre os parametros oxidativos, a utilizacdo da peroxidacao
de membranas tem se mostrado bastante eficiente para se determinar a
ingestao ideal de a-tocoferol na dieta (Poston et al., 1976; Bai & Gatlin,
1983; Stéphan et al., 1993; Montero et al., 2001) e a eficacia de
determinada concentracdo de vitamina E na dieta em aumentar a
estabilidade oxidativa das membranas.
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Minerais

Peixes, assim como outros animais, necessitam de fontes de minerais
que utilizam para manutencdo da estrutura, osmorregulacdo e como co-
fatores em diversas reacbes metabdlicas. As dietas de salmdes e trutas sédo
suplementadas com alguns microelementos essenciais (cobre/ Cu,
manganés/Mn, selénio/Se e zinco/Zn) a fim de garantir que o peixe receba
quantidades suficientes destes, ja que sua biodisponibilidade é reduzida pela
complexacdo com outros componentes da racdo (farinha de osso) (Lovell,
2002).

O selénio € um mineral essencial para o bom funcionamento dos
organismos, sendo componente da enzima glutationa peroxidase. Lin & Shiau
(2007) observaram em garoupa-malabar Epinephelus malabaricus uma
interacdo entre o selénio e o cobre em excesso na dieta. Nesse estudo foi
observada reducdo de ganho de peso apés intoxicagcdo com excesso de cobre
na dieta e reversao desse efeito pela suplementacao com selénio.

O ferro é um nutriente essencial para peixes e sua deficiéncia causa
anemia microcitica em algumas espécies (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1993). A deficiéncia de ferro ndo é um problema em sistemas aquaticos, uma
vez que a agua e os ingredientes das dietas suprem as quantidades de ferro
requeridas para as necessidades fisiolégicas dos peixes. Por isso, em geral,
as dietas comerciais apresentam de 150-800 mg de ferro/kg (Lall, 2002).

Apesar de muitos trabalhos mostrarem os efeitos deletérios do cobre
em excesso na dieta e na agua, suplementos alimentares com cobre ja tém
sido utilizados para tratamento de anemia em animais (Hart et al., 1928;
Sampaio et al., 2008). O cobre é reconhecido como nutriente essencial tanto
para hematopoiese, quanto para o e funcionamento de algumas enzimas
envolvidas em varios processos biolégicos necessarios para o
desenvolvimento. A dopamina hidroxilase, a citocromo oxidase (papel vital na
respiracao celular apresenta dois ions cobre em sua estrutura) e a CuZn-SOD
(Lehninger, 1975; Bloomer & Lee, 1978; Weser et al., 1979; Moore &
Ramamoorthy, 1984; Torres et al., 1987; McCord, 2000; Gaetke & Chow,
2003) apresentam como componentes o cobre e o zinco (Bell & Cowey,
1985). A deficiéncia de cobre pode reduzir a atividade da ceruloplasmina,
catalase e SOD (Paynter et al., 1979; Taylor et al., 1988; Sukalski et al.,
1997; Pan & Loo, 2000), que sao componentes do sistema de defesa
antioxidante, sendo que suas reduzidas atividades podem gerar estresse nos
animais.

O cobre, na dieta, auxilia no processo de absorcdo do ferro pelo trato
gastro-intestinal e também no transporte do ferro para dentro da célula,
assim sendo, ele € um elemento importante no processo de formacdo da
hemoglobina e func¢do do eritrécito (Clearwater et al., 2000). Dessa forma, o
cobre auxiliaria no metabolismo do ferro, pois Hart et al. (1928) mostraram a
eficacia do cobre no tratamento de anemia em animais. Além disso, foi
observado que a suplementacdo da dieta somente com o ferro ndo é tao
eficiente quanto a associacao cobre/ferro (Osaki et al., 1966; Pyatskowit &
Prohaska, 2008), tanto no tratamento da anemia como no restabelecimento
dos niveis de hemoglobina (Waddell et al., 1927). No entanto, o cobre
também pode colaborar para o aumento da peroxidagcdo das membranas
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(Baker et al.,, 1998), o que pode gerar alteracdo no hematdcrito e
hemoglobina em ratos (Gatlin & Wilson, 1986; Lai et al., 1996).

Estudos nutricionais sobre o requerimento de cobre na dieta em
espécies de peixes tropicais sdo escassos. Alguns trabalhos mostraram que o
crescimento de peixes pode ser reduzido em concentra¢fes superiores a 16-
40 mg de Cu/kg na racdo para o bagre do canal-alimentado durante 16 e 13
semanas; em concentragfes acima de 35 mg de Cu/kg para o salmdo do
Atlantico Salmo salar; em concentracdes de 125 mg de Cu/kg para o
Sebastes schlegeli e em concentragbes de 730 mg de Cu/kg para truta arco-
iris O. mykiss (Murai et al., 1981; Gatlin & Wilson, 1986; Watanabe et al.,
1997; Kim & Kang, 2004). Portanto, estes estudos mostram que a
determinacdo do requerimento de cobre para uma determinada espécie pode
variar em funcdo de sua sensibilidade a este metal e o tempo de tratamento,
alterando a resposta do peixe quanto ao crescimento e conversao alimentar.
Contudo, o requerimento de cobre também pode ser influenciado pela
presenca de outros nutrientes tais como as vitaminas C e E, e micro
nutrientes tais como o Zn e Se (Gaetke & Chow, 2003).

Agentes estressores e dieta - Tensao de oxigénio

As Aaguas tropicais sdo caracterizadas por temperaturas altas com
pouca variacdo anual e pelo conteudo elevado e estavel de matéria orgéanica,
o0 que favorece a proliferacdo de microrganismos, podendo resultar em
hipoxia ou mesmo andxia, como resultado da respiracdo de animais e
plantas. Por isso, a hipdxia é considerada uma situagdo comum para 0s
organismos aquaticos habitantes da bacia Amazbnica, principalmente os
peixes. Tais variagcfes na concentracdo de oxigénio (O) dissolvido na agua
(OD) estédo diretamente relacionadas ao denominado “pulso de inundagbes”
que ocorre anualmente nesta regiao (Junk et al., 1983). Porém, as espécies
amazobnicas estdo adaptadas a essas variacdes sazonais de oxigénio na agua
(Almeida-Val et al., 1995, 1999). Mas em cultivo, a diminui¢cdo na tensdo de
oxigénio na agua pode ocorrer devido a grande densidade de animais em
tanques, concentragdo elevada de matéria organica ou também durante o
processo de limpeza desses tanques, afetando o “status” fisiolégico dos
peixes, e alterando assim o metabolismo e o requerimento de nutrientes
essenciais desses animais.

Diversos autores tém mostrado que a hipéxia pode reduzir o
crescimento dos animais devido a menor ingestdo de alimento e de seu
aproveitamento (Chabot & Dutil, 1999; Wilhelm Filho et al., 2005). Dessa
forma, a quantidade de oxigénio dissolvido e os nutrientes disponiveis na
dieta sdo fatores importantes para a manutencdo dos peixes em cultivo
intensivo. Consequentemente, o0s ajustes fisiolégicos (bioquimicos e
hematolégicos) e adaptativos usados pelos peixes para enfrentar condi¢cbes
adversas sao vitais para a sua sobrevivéncia e, em parte, para um
crescimento adequado. Dentre as adaptacfes dos peixes para tolerar as
variagbes diarias ou sazonais da quantidade de oxigénio dissolvido estédo
modificacbes comportamentais (respiracdo aquatica de superficie - ASR),
morfologicas (respiracdo aérea, distensdo dos labios), fisiolégicas (depressao
metabdlica e ajustes na transferéncia de O,) e bioquimicas que vao desde a
depressdo metabdlica (Almeida-Vval et al., 1993) até a alternancia entre o
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metabolismo aerdébico e anaeroébico, utilizando vias oxidativas e anaerobicas
(Almeida-Val et al., 1995; Almeida-Val et al., 1999).

As respostas fisiolégicas a reducdo nos niveis de oxigénio podem
ocorrer por cinco vias: (1) aumento da frequéncia ventilatoria, volume
ventilatorio e reducdo na frequéncia cardiaca; (2) aumento no numero de
eritrdcitos circulantes, concentracdo de hemoglobina [Hb] e hematdcrito; (3)
aumento da afinidade da Hb pelo oxigénio, ajustando a proporcéo de fosfatos
organicos (NTP) e [Hb]; (4) multiplas hemoglobinas com diferentes
propriedades funcionais ou (5) depressdo do metabolismo (Hochachka &
Somero, 1984; Wootonm, 1990; Val, 1996). Esses ajustes implicam em
maior gasto de energia, que é obtida a partir da dieta e de reservas, como
glicogénio, proteinas e lipidios, presentes em tecidos como figado e musculo
dos peixes.

Agentes estressores e dietas - Poluentes

O crescimento de um organismo é muitas vezes utilizado como um
critério de avaliacdo em estudos crénicos de toxicologia. Isso porque niveis
subletais de determinados compostos téxicos induzem reducdo no
crescimento de larvas ou juvenis de peixes (para mais detalhes veja
Woltering, 1984; DeBoeck et al., 1997). Este baixo crescimento pode ser
causado por reducdo na ingestdo alimentar, mas também pelo aumento do
gasto energético solicitado pelos processos de desintoxicacdo e manutencao
das func¢des normais do organismo.

Em tanques de pisciculturas, o cobre é regularmente utilizado na forma
de sulfato de cobre (CuSO,;) como agente terapéutico e no controle de algas e
macrofitas, em concentracfes proximas a 0,5 e 2,0 mg/L™? (Boyd & Massaut,
1999). Exposicdo a concentragfes subletais de cobre reduz o apetite bem
como o crescimento em diferentes espécies de peixes (Drummond et al.,
1973; Benoit, 1975; Lett et al., 1976; Buckley et al., 1982). DeBoeck et al.
(1997) observaram diminuicdo no crescimento de carpas ap6s uma semana
de exposicédo a concentracdes subletais de cobre. Nas concentra¢cbes menores
de cobre (0,2 uM) os animais voltaram aos niveis de crescimento proximos
ao grupo nao exposto ao cobre apenas apo6s trés semanas. Porém, ocorreu
um aumento na sua ingestado alimentar, o que indica maior gasto energético
desses animais para desintoxicacdo. Marr et al. (1996) observaram em truta
arco-iris diminuicdo no crescimento e no consumo alimentar apds exposicdo a
concentracdes subletais de cobre e zinco na agua. Resultados, similares
foram descritos por Santos et al. (2000) em camardo ap6s 35 dias de
exposicao.

Kamunde et al. (2002) observaram interacdo entre a concentracdo de
cobre na dieta e na agua, influenciando a converséo alimentar e o ganho de
peso em trutas arco-iris. As trutas mantidas em agua sem cobre e com
reduzida concentracdo de cobre na dieta apresentaram reducdo desses dois
parametros em relagdo aos grupos mantidos nos niveis normais de cobre na
dieta e na agua. Porém, o excesso de cobre ndo foi capaz de reduzir o
crescimento dos animais, apesar de seu aumentado acumulo em diversos
tecidos. Contudo, antes de ocorrer alteracbes no crescimento dos animais,
modificacbes na composicdo bioquimica foram aparentes, como a utilizacdo
de estoques de energia (glicogénio e gordura) e a diminuicdo da sintese
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protéica, o que pode alterar o requerimento de outros nutrientes na dieta.
Portanto, s6 o crescimento ndo pode ser utilizado como fator de avaliacdo de
toxicidade em peixes.

Alguns nutrientes sdo conhecidos por serem redutores dos efeitos do
cobre na dieta e na agua e outros metais por seus efeitos ao induzir o
estresse oxidativo nos tecidos, dentre eles estdo a vitamina E, o beta-
caroteno, o acido alfa-lipéico e os polifendis (Gaetke & Chow, 2003). A
vitamina C é um importante antioxidante, atuando como agente redutor e
doando elétrons a outras moléculas redutoras como a enzima glutationa
redutase, que reduz a glutationa, responsavel pela reducdo de diversos
compostos. A vitamina C ainda é responsavel pela doagcdo de elétrons a
metais como ferro e cobre, que podem também catalisar a oxidacdo da
vitamina C. Dessa forma, a associacdo entre vitamina C e metais de transi¢cao
como Cu e Fe pode gerar capacidade antioxidante ou pré-oxidante da
vitamina C, j& que, em altas concentracdes esta vitamina tende a ser
antioxidante e em baixas concentrac¢des tende a ser pro-oxidante (Gaetke &
Chow, 2003).

Consideracodes finais

Portanto, os conhecimentos basicos sobre as dietas sdo essenciais e de
grande relevancia para a producdo de peixes em fazendas de criagcdo, pois
dietas formuladas inadequadamente podem afetar toda uma producéo,
devido a influencia negativa no crescimento e na saude dos peixes cultivados,
a exemplo do que ocorre com outros organismos aquaticos.
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Capitulo 6

Homeopatia populacional em tilapias do
Nilo Oreochromis niloticus

Lauro Vargas & Ricardo Pereira Ribeiro

Resumo

A producdo mundial de tilapias, principalmente tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus, podera atingir 3,5 milhdes de toneladas no ano 2010. H& poucos
artigos cientificos utilizando a homeopatia em organismos aquaticos. O
presente capitulo analisa estudos sobre a utilizacdo da homeopatia
populacional em tilapias do Nilo.

Abstract

World tilapia production, especially the Nile tilapia Oreochromis niloticus, may
reach 3.5 million tons in 2010. Few scientific papers are extant on
homeopathy in water organisms. Current chapter investigates research on
the use of population homeopathy in Nile tilapias.

Introducéo

A producdo mundial de tilapias, principalmente tildpia do Nilo
Oreochromis niloticus, podera atingir 3,5 milhées de toneladas no ano 2010.
América do Sul e Africa tiveram um aumento substancial na producio de
tilapias durante a década passada e espera-se um crescimento forte da
América Latina nos proximos anos (Josupeit, 2007).

A tilapia possui varios atributos que a caracterizam como um candidato
ideal para a aquicultura, especialmente em paises em vias de
desenvolvimento. Estes atributos incluem: crescimento rapido, tolerancia a
uma grande variedade de condi¢cdes ambientais, resisténcia ao estresse e
doencas, capacidade de reproducdo em cativeiro, tempo curto de cada
geragdo, alimentacdo em niveis troficos baixos e aceitacdo de alimentos
artificiais logo apds a absorc¢édo do saco vitelino (El-Sayed, 2006).
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O pai da medicina moderna, Hipoécrates (460-370 aC), registrou entre
seus aforismos a seguinte frase: “... a doenca € produzida pelos semelhantes
e gracas aos semelhantes que se administra ao paciente, esse evolui da
doenca para a saude ...” e segue ... “a febre é suprimida pelo que a provoca
e produzida pelo que a suprime” (Maury, 2002).

A palavra homeopatia tem origem no grego: homeos = semelhante;
pathos = moléstia, foi criada por Samuel Hahnemann (1755-1843) na
Alemanha e divulgada através da publicacdo de suas bases e principios no
livro Organon da arte de curar, em 1810 (Benez et al., 2004).

A homeopatia é uma ciéncia baseada na arte médica, que tem como
finalidade dar ao individuo condi¢Bes fisicas e mentais para alcancar
livremente o0s seus mais altos designios, através de leis e principios
determinados, segundo técnica e artes proprias (Benites, 2002).

A homeopatia esta baseada no principio dos semelhantes, os
medicamentos curam as doencgas cujo conjunto sintoméatico se assemelha ao
conjunto de seus efeitos fisiolégicos ou farmacodindmicos no organismo
sadio, principio evidenciado por Hipdcrates, experimentalmente confirmado
por Samuel Hahnemann e posto em pratica por inimeros clinicos até a
atualidade (Maury, 2002).

De acordo com Hahnemann (1810), em seus primeiros relatos
publicados no livro Organon da arte de curar, para se obter sucesso no
restabelecimento de uma enfermidade, é necessario administrar um principio
medicamentoso que produza no organismo sadio 0os sintomas da moléstia que
se quer tratar (Hahnemann, 2001).

Os medicamentos homeopaticos podem ser elaborados de matérias-
primas de origem vegetal, animal e mineral, as quais sdo solubilizadas em
agua e alcool. As diluicbes sdo obtidas em trés escalas, as Hahnemanianas
que sao: centesimal (C ou CH) e cinguenta milesimal (LM) e as de Hering:
decimal (D, X ou DH). ApdGs cada diluicdo o medicamento sofre um processo
de sucussdo (agitacdo vigorosa), podendo ser manual ou mecanico
(equipamento) e, a cada 100 sucussdes, obter-se uma poténcia superior,
sendo este o processo de dinamizacdo dos medicamentos homeopaticos
(Benites, 2002).

Para compreender o efeito terapéutico da baixa diluicdo é preciso
admitir que, além de certo limiar, encontra-se em presenca de uma
manifestacdo que se deve atribuir a uma acdo medicamentosa mais
qualitativa do que quantitativa e que vai de encontro a doenca em questéo. A
utilizacdo dos medicamentos homeopaticos com sucesso em criancas com
pouca idade e em animais, pode afastar a possibilidade de um possivel efeito
devido a sugestdao do paciente. Quando corretamente utilizado, o farmaco
homeopéatico ndo ocasiona choque terapéutico devido & intoxicacao
medicamentosa e ndo leva a uma saturagdo do organismo, o que auxilia ao
nado estabelecimento da resisténcia medicamentosa (Maury, 2002).

Khuda-Bukhsh (2003), ao se referir aos resultados de seus
experimentos com a utilizacdo de produtos em altas diluicdes, com regulacdo
de expressdo génica, avaliados pelo conteudo de proteinas, enzimas, DNA e
RNA, sugeriu que o principal mecanismo de acdo destes esta na regulagédo da
expressdo de alguns genes especificos em determinadas circunstancias,
mecanismo este que pode nortear as respostas biolégicas aos produtos
homeopaticos.
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A utilizacdo da homeopatia em animais data da época em que foi
testada por Hahnemann em equinos e por Guilherme Lux (1773-1849),
trabalhando com medicamentos dinamizados. No Brasil, a partir da década de
1970, a Homeopatia foi elevada a categoria de especialidade médica e a
partir do ano 2000 foi reconhecida como especialidade pelo Conselho Federal
de Medicina Veterinaria (Souza, 2002).

Os medicamentos homeopaticos ndo provocam danos aos animais, aos
consumidores dos produtos de origem animal, nem ao meio ambiente, o qual
é favorecido pelo menor uso de produtos quimicos (Lopes, 2004).

A aplicacdo da homeopatia aos rebanhos constitui a Homeopatia
Populacional. A Homeopatia Populacional tornou-se a medicina ideal para
rebanhos devido ao seu custo reduzido, a sua eficacia, pela auséncia de
toxidez e por serem o0s principios ativos extremamente diluidos,
apresentando absoluta impossibilidade de deixarem residuos na carne ou
leite, sendo incapazes de prejudicar a saude humana (Real, 2006).

Souza (2002) afirmou que a homeopatia como forma de terapia para
rebanhos segue 0os mesmos passos do tratamento individual, uma vez que o
mesmo deve ser encarado como um organismo Unico e apresenta vantagens
como:

1) Equilibrio animal, uma vez que a terapéutica confere aos animais uma
reducdo do estresse, especialmente o de confinamento, e em conjunto
com o manejo adequado colabora para o bem estar animal, influenciando
diretamente na salude destes e no desenvolvimento de suas
potencialidades produtivas;

2) Facilidade de administracao por via oral, adicionado a agua, ragdo ou
sal mineral, sendo menos invasivo, ndo necessitando de contencéao,
evitando-se assim possiveis traumatismos, possibilitando reducdo do
estresse;

3) Inexisténcia de residuos, motivo pelo qual pode ser utilizada em
modelos organicos de producéao;

4) Auséncia de contaminacdo ambiental, pois 0 uso reduz a poluicdo
ambiental, promovendo a preservacao de suas potencialidades bioldgicas
para o controle natural e equilibrado de pragas.

Ha poucos estudos cientificos utilizando a homeopatia em organismos
aquaticos. Guedes et al. (2004) realizaram experimentos utilizando um
bioterapico preparado a base de glandula tiredide de ras e obtiveram
alteracfGes na taxa de metamorfose dos animais tratados, onde o nimero de
animais que atingiram o estagio final da metamorfose foi significativamente
menor do que o0 grupo controle que recebeu somente a solugado
hidroalcéolica.

Nas espécies de peixes que apresentam precocidade e facilidade de
reproducdo, como as tilapias, quando se utilizam apenas exemplares do
mesmo sexo nos tanques, dificilmente ha um desenvolvimento gonadal
completo e a energia destinada para o crescimento das gbnadas, pode ser
quase que inteiramente destinada para o crescimento corporal (Baldisserotto,
2002).

Na reversdo sexual de tilapias, o método tradicionalmente utilizado
atualmente no Brasil, devido a sua maior praticidade e baixo custo, é a
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incorporacdo de horménios esterdides a racdo. Este método apresenta
inconvenientes, por exemplo: intensa méo-de-obra, longa manipulacédo direta
dos horménios pelos funcionarios, residuos ambientais e baixas taxas de
sobrevivéncia dos peixes, por tornar-se um processo estressante aos mesmos
(Ribeiro, 2001 ; Baldisserotto, 2002).

O musculo estriado nos peixes constitui aproximadamente 70% do seu
peso corporal, tornando-o uma importante fonte protéica para a alimentacgao.
O crescimento desse tecido ocorre por dois processos: aumento do diametro
da fibra (hipertrofia) e aumento do niumero de fibras existentes (hiperplasia),
através da atividade dos mioblastos indeferenciados (células satélites), que
também estdo envolvidos nos processos de reparacdo muscular em casos de
lesdo (Camargo et al., 2004).

As enfermidades, de modo geral, estdo relacionadas as alteracbes do
hemograma nos animais e no homem, por isso, o quadro hematoldgico de
diferentes peixes e condicbes de criacio vém sendo estudados; a
hematologia em peixes contribui para a compreensdo da fisiologia, relagdo
filogenética, condi¢cbes alimentares e outros pardmetros ecoldgicos (Tavares-
Dias & Moraes, 2004).

A existéncia de um apelo mundial pela preservacdo ambiental, aliado a
uma consciéncia crescente da populacdo sobre as consequéncias a saude
ocasionadas por uma alimentacdo com grande quantidade de residuos
toxicos, tem impulsionado a busca por produtos de origem animal produzidos
em ambientes com a menor interferéncia de produtos quimicos artificiais
(Benez et al., 2004).

No presente capitulo serdo apresentados 0s principais resultados de
trabalhos cientificos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa PeixeGen do
Departamento de Zootecnia da Universidade Estadual de Maringa (UEM), com
0s nucleos homeopaticos Homeopatila RS® e Homeopatila 100® em tilapias
do Nilo (O. niloticus).

Homeopatila RS®
A - Desempenho, histologia de figado e proporcdo sexual

Valentim-Zabott et al. (2008) avaliaram os efeitos do ndcleo
homeopatico Homeopatila RS® no desempenho, histologia de figado e
proporcdo sexual de tilapias do Nilo O. niloticus. Utilizaram-se 12 caixas
(500L), com densidade de 0,8 larvas/L, instaladas numa estufa durante 45
dias.

Foram utilizados trés tratamentos: controle com alcool 30° GL (C);
hormonal com 17 a-metiltestosterona (H) e homeopéatico com Homeopatila
RS® em solucdo hidroalcéolica (HH), conforme a Tabela 1.

A racdo dos diferentes tratamentos foi fornecida até 28 dias, apo6s este
periodo, os alevinos receberam racdo ndo medicada por mais 17 dias. A
composicdo do nucleo homeopatico Homeopatila RS® encontra-se na Tabela
2.

O nucleo homeopatico Homeopatila RS® foi elaborado pela empresa
RealH, com lodium (lodo dinamizado), e os bioterapicos obtidos do extrato
de gbnadas masculinas de tilapias do Nilo e da hipd6fise de carpa.
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Os valores médios da temperatura ambiente e da agua, durante o
periodo experimental, foram respectivamente de 30,53 + 4,16°C e 26,77 =
2,81 °C. Na Tabela 3, pode-se observar os parametros fisico-quimicos da
agua durante o periodo experimental, nos diferentes tratamentos.

Tabela 1.Tratamentos utilizados durante o periodo de diferenciacdo gonadal
de poéslarvas de tilapia do Nilo O. niloticus.

Tratamentos Dose/kg de racéo
(C) Alcool 30°GL 50 mL
(H) 17 a-metiltestosterona 60 mg
(HH) Homeopatila RS® solucao hidroalcéolica 50 mL

Tabela 2. Composi¢do do nucleo homeopatico Homeopatila RS®.

Compostos Diluicéo
lodium 104
Extrato de hipofise de carpa 104
Extrato de gdnadas masculinas de tilapias do Nilo 107

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos da agua nos tratamentos. Valores
expressam as médias = desvio padrao.

Parametros Tratamentos

C H HH
pH 6,76+0,43 6,571+0,41 6,63+0,29
Oxigénio dissolvido (mg/L‘l) 6,71+0,33 6,76+0,40 6,53+0,35
Nitrito (ppm) 0,029+0,009 0,030+0,010 0,030+0,010
Amobnia (mg/L) 0,85+0,37 0,81+0,32 0,79+0,29

C = controle; H = 17 a-metiltestosterona; HH = Homeopatila RS®.

Os valores médios de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, aménia e
nitrito da &agua das caixas, obtidos durante o periodo experimental,
mantiveram-se dentro da faixa de relativo conforto para a espécie estudada,
segundo Ribeiro (2001), evitando-se uma possivel interferéncia da qualidade
da dgua no desempenho e salude dos animais.
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Ao final do periodo experimental de 45 dias, 0s peixes permaneceram
em jejum antecipado de 24h, para realizar os procedimentos de anestesia
com benzocaina (Stoskopf, 1993), medi¢do, pesagem, eutanasia por seccao
da medula espinhal cervical e acondicionamento no formol.

Foram determinados os valores médios de comprimento total inicial e
final, peso final, indice hepatossomatico, taxa de sobrevivéncia, biomassa
total estimada, valores médios de alteracdes histolégicas de figado e
branquias e proporc¢éo sexual.

A andlise dos dados revelou diferengas significativas (p<0,05) no
comprimento total final, peso final, indice hepatossomatico e sobrevivéncia
(Tabela 4).

Tabela 4. Desempenho de tilapias do Nilo O. niloticus, submetidas aos
diferentes tratamentos, no periodo de diferenciacdo gonadal. Valores
expressam as médias = desvio padrao.

Variaveis Tratamentos
C H HH

(n=160) (n=160) (n = 160)
CT inicial (cm) 0,82 + 0,04 0,82 + 0,04 0,82 + 0,04
CT final (cm) 457 +0,69a 4,70 + 0,44a 3,82 +=0,60b
Peso final (g) 1,81 +0,84a 1,93 +0,61a 1,07 =0,75b
IHS (%) 7,80 +1,63a 7,54+1,32a 5,48 +1,42b
Sobrevivéncia (%) 54 1a 50,3a 87.,8b
*Biomassa total estimada (Q) 1495,06 1484,17 1434,87

C = controle; H = 17 a-metiltestosterona; HH = Homeopatila RS®.

CT: comprimento total; IHS: indice hepatossomatico = (peso do figado/peso vivo) x 100;
Sobrevivéncia = 100 x N final (N inicial — N coletado); *Biomassa total estimada = [(N
inicial — N coletado) x sobrevivéncia (%6)] x peso médio final (g).

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os grupos,
valores de sobrevivéncia pelo teste Chi-quadrado e os demais pelo Teste de Tukey, para
um nivel de significancia de 5%.

Os dados do desempenho demonstram que para o grupo tratado com
Homeopatila RS®, os pardmetros de comprimento total final e peso final
apresentaram-se significativamente inferiores, quando comparados aos
demais tratamentos. Contudo, a taxa de sobrevivéncia foi significativamente
maior no grupo que recebeu Homeopatila RS® em relacdo aos demais grupos
tratados. Portanto, a densidade final neste tratamento, pode ter implicado
num crescimento menor dos animais.

Vera Cruz & Mair (1994), estudando os efeitos da densidade em tilapias
niléticas, com 2.000, 6.000 e 10.000 larvas/m® em hapas, durante o periodo
de reversdo sexual, verificaram que com o aumento da densidade de
estocagem ocorreu reducdo no crescimento, ganho de peso e sobrevivéncia
destas.
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Para Popma & Lovshin (1994), 70% a 80% de sobrevivéncia final de
larvas sdo considerados valores normais para a fase de reversdao sexual de
tilapias, onde a mortalidade é considerada elevada, podendo ser encontrados
valores de sobrevivéncia abaixo de 50%. O principal fator que afeta a
sobrevivéncia destas é o0 estresse ambiental, associado ao estresse
fisiol6gico, quando a reversao é obtida através de horménios esterdides.

Os animais tratados com Homeopatila RS® apresentaram um indice
hepatossomatico significativamente inferior aos demais grupos tratados.
Experimentos realizados em tilapias, ndo relacionados a intoxicacoes,
apontam para diferencas nos indices hepatossoméaticos, que podem estar
correlacionadas a uma maior ou menor deposicao lipidica ou de glicogénio
neste 6rgado, dependendo da qualidade e quantidade da alimentacdo, bem
como da fase de desenvolvimento dos peixes (Bruslé & Anadon, 1996; Lanna
et al., 2004; Cavichiolo, 2005).

As diferencas no metabolismo hepético, nos animais tratados com o
nucleo homeopatico, podem ser consideradas como fatores que poderiam
alterar a proporcdo do figado em relacdo ao peso corporal, uma vez que
neste experimento os animais dos diferentes tratamentos apresentavam-se
na mesma fase de desenvolvimento.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados referentes aos valores meédios
de alteracdes (VMA) do figado de alevinos de tilapias do Nilo, nos diferentes
tratamentos.

Os dados contidos na Tabela 5 demonstram que, os valores médios no
figado para inclusao lipidica foram significativamente inferiores no grupo que
recebeu Homeopatila RS, quando comparados aos outros grupos, nao
havendo diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo a presenca
de infiltrado leucocitario.

Na Figura 1 observa-se intensa inclusao lipidica (seta) no tecido
hepéatico de alevinos de tilapia do Nilo, em amostra corada pelo Acido
Periédico — Reagente de Schiff (PAS) + Hematoxilina e na Figura 2 infiltrado
leucocitario em amostra corada com Hematoxilina/Eosina (HE).

Tabela 5. Achados histolégicos no figado de tilapias do Nilo (O. niloticus),
submetidas aos tratamentos: controle, alcool 30°GL (C); hormonal, 17 a-
metiltestosterona (H); homeopatico, Homeopatila RS®, solucéo
hidroalcéolica (HH), no periodo de diferenciacdo gonadal, avaliados em VMA.
Valores expressam as médias + desvio padréao.

Tratamentos Inclusao lipidica Infiltrado leucocitario
C (n =160) 2,12 +0,80a 1,12 + 0,34a
H (n= 160) 2,25 + 0,68a 1,12 + 0,50a
HH (n = 160) 1,43 +0,72b 1,06 + 0,25a

C = controle; H = 17 a-metiltestosterona; HH = Homeopatila RS®.

VMA: Valor Médio de Alteracdo, medida semiquantitativa, variando de grau 1 ao 3, grau
1 = nenhuma alteracdo histoldgica; grau 2 = alteraces moderadas e pontuais; grau 3 =
alteracGes severas e extensas.

Valores seguidos de letras diferentes, indicam diferencas significativas entre os grupos,
pelo teste de Mann-Whitney, para um nivel de significAncia de 5%.
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Figura 1. Tecido hepatico de tilapia do Nilo (O. niloticus), PAS. Intensa
inclusdo lipidica (seta), ao redor da veia centro lobular, 400x, 17 a-
metiltestosterona (H). Valentim-Zabott (2006).

Figura 2. Tecido hepatico de tilapia do Nilo (O. niloticus), (HE). Veia centro
lobular, presenca de infiltrado leucocitario (seta), 400x, 17 a-
metiltestosterona (H). Valentim-Zabbot (2006).
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Varghese & Oommen (1999) estudaram os efeitos dos hormoénios da
tiredide na regulagdo do metabolismo lipidico no teledésteo Anabas
testudineus e concluiram que estes hormdnios causam uma reducéo
significativa da lipogénese hepética, baixando as taxas de triglicerideos,
acidos graxos livres e colesterol, ndo ocorrendo alteragcdo na taxa de
fosfolipidios quando os animais tratados foram comparados com o0s controles
sem medicacdo hormonal e 0os que apresentavam hipotireoidismo induzido.

Foram removidas e identificadas as gbnadas masculinas e femininas
(Figuras 3 e 4) de 60 peixes de cada repeticdo (240 em cada tratamento),
através da técnica do aceto-carmim proposta por Popma & Green (1990),
citada por Wassermann & Afonso (2002).

Figura 3. Gdénada masculina de tildpia do Nilo O. niloticus, 100x. Valentim-
Zabott (2006).
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Figura 4. Gbénada feminina de tilapia do Nilo (O. niloticus), 100x. Valentim-
Zabott (2006).

Na Tabela 6 encontram-se o0s resultados da analise gonadal,
demonstrados pela frequéncia de diferentes tipos de gbnadas identificadas
nos tratamentos.

Tabela 6. Proporgédo gonadal de tilapias do Nilo (O. niloticus) submetidas aos
tratamentos: controle, alcool 30°GL (C); hormonal, 17 a-metiltestosterona
(H); homeopatico, Homeopatila RS®, solucéo hidroalcéolica (HH), no periodo
de diferenciagdo gonadal.

Tratamentos Gobnadas
Masculinas (%) Femininas (%) Intersexo (%)
C (n=240) 52,5b 47,5 a 0,0
H (n = 240) 95,0 a 0,0b 5,0
HH (n = 240) 52,5b 45,0 a 2,5

C = controle; H = 17 a-metiltestosterona; HH = Homeopatila RS®.
Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os grupos,
pelo teste de Chi-quadrado, para um nivel de significAncia de 5%.
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No grupo tratado com Homeopatila RS® a proporcdo de gbdnadas
masculinas ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao grupo
controle, sendo significativamente menor do que o tratamento com 17 a-
metiltestosterona.

Valentim-Zabott et al. (2008) concluiram que a adicdo do nudcleo
homeopéatico Homeopatila RS® na racdo de tildpias do Nilo, na fase de
diferenciacdo gonadal, apresentou efeito positivo na sobrevivéncia dos
alevinos e interferiu no indice hepatossomatico dos mesmos, onde o0s animais
tratados com homeopatia apresentaram valor médio para inclusédo lipidica
hepatica inferior aos demais grupos tratados. Nos peixes que receberam
Homeopatila RS® ndo ocorreu alteracdo na propor¢do sexual, no sentido da
masculinizacdo das gbnadas.

B - Comportamento morfométrico das fibras musculares brancas

Piau Junior (2006) participou do experimento anteriormente citado,
desenvolvido por Valentim-Zabott et al. (2008), pesquisando o
comportamento morfométrico das fibras musculares brancas de alevinos de
tilapias do Nilo O. niloticus.

Foram retiradas 16 amostras de tecido muscular da porcdo mediana
dos alevinos de cada tratamento, para a realizacdo das andlises. A partir das
laminas coradas pela Hematoxilina-Eosina (HE) foi avaliado o grau de
hipertrofia das fibras musculares, pelo método de mensuragdo do menor
didmetro (Dubowitz et al., 1972), utilizando-se um sistema de andlise de
imagem computadorizada.

Para cada animal, foram mensuradas 20 fibras, totalizando 320 fibras
por tratamento. Além do uso do microscépio 6tico Motic B5 professional
series, as imagens foram captadas pela camera Moticam 2000, 2.0M pixel e
visualizadas no monitor de 15 polegadas LG com o programa Motic images
plus 2.0.

A Tabela 7 apresenta os valores médios dos diametros das fibras

musculares brancas de alevinos de tilapias do Nilo, nos diferentes
tratamentos, no encerramento do experimento aos 45 dias.
Segundo Johnston et al. (1975), o crescimento muscular esta associado ao
aumento do diametro das fibras e influenciado pelo nivel nutricional da dieta.
A hipertrofia das fibras promove um aumento da massa muscular, aumento
da espessura do filé e producéo de carne.

Piau Junior (2006) concluiu que os alevinos do tratamento com o
nucleo homeopatico Homeopatila RS® apresentaram maior hipertrofia das
fibras musculares do que os do tratamento controle e os que receberam 17
a-metiltestosterona.
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Tabela 7. Diametro de fibras musculares brancas de tilapias do Nilo O.
niloticus, submetidas aos tratamentos: controle, alcool 30°GL (C);
homeopatico, Homeopatila RS®, solu¢cdo hidroalcéolica (HH); 17 a-
metiltestosterona (H). Valores expressam as médias = desvio padréo.

Parametro Tratamentos
C HH H

Diametro das fibras
musculares (um) 26,92 £ 5,59a 33,01 +5,17b 28,84 + 5,10c

C = controle; H = 17 a-metiltestosterona; HH = Homeopatila RS®.

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os grupos,
pela Andlise de Variancia para Experimento Inteiramente Casualizado, para um nivel de
significancia de 5%.

Homeopatila 100®
A - Desempenho e morfologia de branquias

Siena (2009) avaliou o efeito do nucleo homeopatico Homeopatila
100® na morfologia de branquias e no desempenho em alevinos revertidos
de tilapia do Nilo (O. niloticus). Distribuiram-se 832 alevinos machos da
linhagem Supreme, em 16 caixas d adgua com capacidade de 2.000L,
contendo 1.000L cada uma, localizadas numa estufa, durante 61 dias.

Foram avaliadas quatro dietas: uma dieta controle e trés contendo
diferentes concentragcbes do ndcleo homeopatico Homeopatila 100®
incorporados na racdo (Tabela 8).

A composicdo do nucleo homeopéatico Homeopatila 100®, elaborado
pela empresa RealH, encontra-se na Tabela 9.

Os valores médios da temperatura da agua, do pH e do oxigénio
dissolvido, nos diferentes tratamentos, sdo apresentados na Tabela 10.

Os parametros relacionados a temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, ndo demonstraram diferencas significativas (p>0,05) entre os
tratamentos, permanecendo dentro da faixa recomendada por Ribeiro (2001).

Tabela 8. Tratamentos utilizados em alevinos revertidos de tilapia do Nilo O.
niloticus.

Tratamentos Dose / kg de racao

T1 (controle) 20 mL de solucao hidroalcéolica (alcool 30 © GL)
T2 20 mL de Homeopatila 100®

T3 40 mL de Homeopatila 100®

T4 60 mL de Homeopatila 100®

117



Vargas & Ribeiro. Homeopatia populacional em tildpias...

Tabela 9. Composicdo do nucleo homeopatico Homeopatila 100®. Merlini
(2006).

Compostos Diluicdo
lodium 104
Sulphur 107°°
Natrum muriaticum 10740
Streptococinum 107
Veiculo (alcool etilico 30 © GL) g.S.p.

Tabela 10. Pardmetros fisico-quimicos da agua nos tratamentos. Valores
expressam as médias = desvio padrao.

Parametros Tratamentos

T1 T2 T3 T4
Temperatura (°C) 24,96+1,60a 25,02+1,60a 25,14+1,70a 25,02+1,60a
pH 7,55+0,20a 7,54+0,20a 7,55+0,20a 7,60+0,20a

Oxigénio (mg/L‘l) 2,67x+1,14a 1,91+0,86a 2,07x+0,77a 1,99+0,95a

T1 (controle) = 20 mL de solucdo hidroalcéolica (alcool 30 © GL); T2 = 20 mL de
Homeopatila 100®; T3 = 40 mL de Homeopatila 100® e T4 = 60 mL de Homeopatila
100® por kg de racdo.

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, pelo teste de Tukey para um nivel de significAncia de 5%.

Foram registrados nos alevinos os valores médios de peso e
comprimento total inicial e aos 33 dias. No encerramento do experimento (61
dias), os peixes foram anestesiados com benzocaina (Stoskopf, 1993),
sacrificados por seccdo da medula espinhal e identificado o peso,
comprimento total, sobrevivéncia, conversdo alimentar aparente, indice
hepatossomatico e valores médios de alteracOes histolégicas de branquias.

A andlise dos dados revelou diferencas significativas (p<0,05) na
sobrevivéncia e no indice hepatossomatico (Tabela 11).
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Tabela 11. Desempenho de alevinos revertidos de tilapias do Nilo O.
niloticus, submetidos aos diferentes tratamentos. Valores expressam as
médias + desvio padrao.

Parametros Tratamentos

T1 T2 T3 T4
Peso inicial (g) 1,09+0,33a 1,04+0,33a 1,08+0,29a 1,02+0,30a
CT inicial (cm) 4,6 20+0,45a 4,11+0,41a 4,15+0,37a 4,14+0,43a

Peso 33 dias (g) 17,80+6,27a 16,14+5,36a 16,59+4,11a 16,93+4,76a
CT 33 dias (cm) 9,65+1,11a 9,40+1,12a 9,52+0,81a 9,67+0,96a
Peso 61 dias (g) 36,69+0,41a 37,10+9,54a 37,15+9,84a 36,33+9,42a
CT 61 dias (cm) 12,69+1,16a 12,94+1,13a 12,96+1,12a 12,71+0,99a

Sobrevivéncia (%) 90,9a 94 ,2ab 97,1b 94 . 7ab
CAA 1,36a 1,29a 1,26a 1,30a
IHS (%) 3,23+1,02a 2,76x+0,59ab 2,35+0,68b 2,73+0,78ab

T1 (controle) = 20 mL de solucdo hidroalcéolica (alcool 30 © GL); T2 = 20 mL de
Homeopatila 100®; T3 = 40 mL de Homeopatila 100® e T4 = 60 mL de Homeopatila
100® por kg de racdo.

CT: comprimento total; IHS: indice hepatossomatico; CAA: conversao alimentar
aparente.

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os grupos,
valores de sobrevivéncia pelo teste Chi-quadrado e os demais pelo Teste de Tukey, para
um nivel de significancia de 5%.

O tratamento T3, utilizando 40 mL Homeopatila 100® por kg de racao,
apresentou uma sobrevivéncia significativamente maior em relagdo ao grupo
Controle (T1). Piau Junior (2006) e Valentim-Zabott et al. (2008)
demonstraram um efeito semelhante na sobrevivéncia dos alevinos de
tildpias do Nilo tratadas com adicdo de Homeopatila RS® durante a reversao
sexual.

As taxas de sobrevivéncia observadas nos grupos que receberam o
nucleo homeopatico foram bastante elevadas. Watanabe et al. (1990)
relataram que resultados préximos aos 93,5% em alevinos de tilapias sao
considerados altamente significantes.

O principal fator que afeta a sobrevivéncia dos alevinos de tilapia do
Nilo é o estresse ambiental, associado ao estresse fisioldégico (Popma &
Lovshin, 1994). O estresse é produzido por um fator ambiental, fisico ou
biolégico que requer ajustes fisiolégicos e/ou bioquimicos, resultando numa
diminuicdo da capacidade de sobrevivéncia do animal, persistindo a
exposicao ao agente estressante (Val et al., 2004).

Souza (2002) afirmou que o carater energético da terapéutica
homeopéatica confere aos animais tratados a reducdo do estresse,
especialmente no confinamento, devido a essa situacdo ser muito diferente
do ambiente natural. Animais criados em condicbes de pouco estresse
desenvolvem melhor as suas potencialidades de producdo com qualidade.
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Os animais que receberam 40 mL Homeopatila 100® por kg de ragao
(T3) apresentaram um indice hepatossomatico significativamente inferior ao
grupo controle (T1), concordando com os dados registrados por Valentim-
Zabott et al. (2008), quando compararam 0O grupo que recebeu o nucleo
homeopéatico em relacdo ao controle e ao que recebeu horménio
masculinizante.

O aumento do indice hepatossomatico pode estar relacionado com a
necessidade de metabolizacdo da proteina animal incluida nas racgoes,
acarretando uma maior atividade do figado e, conseguentemente, um
aumento no tamanho desse 6rgdo, o que implica em aumento do gasto
energético pelo peixe para a utilizacdo do alimento, podendo afetar
negativamente os parametros de desempenho produtivo (Faria, 2000).

No encerramento do experimento, as alteracbes histologicas das
branquias foram  analisadas semiquantitativamente, seguindo as
recomendacbes de Schwaiger et al. (1997), ordenando-se o nivel de
severidade das lesfGes, de acordo com a seguinte escala:

Nivel 1 = nenhuma alteracéo histolégica.
Nivel 2 = alteracbes moderadas e pontuais.
Nivel = 3 alteracOes severas e extensas.

Com base nesta escala, um valor médio de alteracéo histolégica (VMA)
foi conferido para cada animal. A partir dos dados individuais calculou-se a
média de VMA para cada tratamento.

Na Tabela 12 encontram-se o0s resultados referentes aos valores
médios de alteragbes (V.M.A.) das branquias de alevinos de tildpia do Nilo,
nos diferentes tratamentos.

Tabela 12. Frequéncia de alteracfes histoldégicas em branquias de tilapias do
Nilo O. niloticus, por tratamento, avaliadas em V.M.A.

AlteracOes Tratamentos

T1 T2 T3 T4
Elevacéo epitelial 1,4+06a 1,4*+0,6a 1,5=*0,5a 1,7 + 0,4a
Hiperplasia 1,7+ 0,7a 1,7=*0,6a 1,5+ 0,6a 1,7 + 0,4a
Telangectasia 12+05a 1,0*x0,2a 1,0+ 0,2a 1,0 + 0,2a
Fusao lamelar 1,6+0,72a 1,4*+0,5a 1,4 =*0,5a 1,4 + 0,5a

V.M.A.: Valor Médio de Alteracdo, medida semiquantitativa, variando do grau 1 ao 3;
Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para os valores
meédios das alteracdes histolégicas das branquias. Foram diagnosticados
quatro tipos de alteracbes: elevacdo epitelial, hiperplasia, telangectasia e
fusdo lamelar (Mallatt, 1985).

Na Figura 5 verificam-se as alteracdes histolégicas das branquias de
alevinos revertidos de tilapias do Nilo nos diferentes tratamentos.
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Figura 5. Tecido branquial de alevinos de tilapia do Nilo, HE. A: sem
alteracfes, 400x, T3; B: elevacao epitelial, 400x, T2; C: telangectasia, 400x,
T1 (controle); D: telangectasia, 400x, T1 (controle); E: hiperplasia, 400x, T3;
F: hiperplasia e fusdo lamelar, 400x, T4.

Fatores indutores de estresse fisiolégico em peixes, tais como: baixa
qualidade de agua (Mallatt, 1985) e agentes toxico-irritantes, como metais
pesados e pesticidas (Schwaiger et al., 1997), levam a alteracbes severas na
estrutura branquial, comprometendo o funcionamento dos filamentos e
lamelas branquiais.
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Observou-se uma frequéncia relativamente baixa das lesbes branquiais
nos diferentes tratamentos. Os valores médios dos parametros fisico-
quimicos da agua nos diferentes tratamentos dentro dos padrdes idéias para
cultivo de tilapias e a auséncia de agentes toxicos-irritantes devem ter
contribuido para a baixa frequéncia das alteracdes branquiais.

Siena (2009) concluiu que os alevinos revertidos de tilapia do Nilo que
receberam 40 mL Homeopatila 100® por kg de racdo (T3) apresentaram
maior sobrevivéncia e menor indice hepatossomatico em relacdo ao
tratamento controle (T1).

B - Cortisol, glicose, parametros hematolégicos e células sanguineas

Merlini (2006) pesquisou o efeito do nucleo homeopatico Homeopatila
100® nos niveis de cortisol, glicose, hemoglobina e nos parametros
hematoldgicos de tilapia do Nilo (O. niloticus). Foram utilizados 60 peixes
com peso médio inicial de 98,11 + 0,10 g, distribuidos em seis caixas d’agua
com capacidade de 1.000 L cada uma, localizadas numa estufa, durante 60
dias.

Foram avaliados dois tratamentos: um controle e o outro recebendo
100 mL de Homeopatila 100® por kg de racdo. A composicdo do nucleo
homeopatico Homeopatila 100®, elaborado pela empresa RealH, encontra-se
na Tabela 9. Os peixes tratados apresentaram menor nivel de cortisol
plasmatico (Tabela 14).

Os valores médios da temperatura da agua, do pH, do oxigénio
dissolvido e da amodnia, nos dois tratamentos, sdo apresentados na Tabela
13.

A analise fisico-quimica da agua das caixas, relativas a temperatura,
pH, oxigénio dissolvido e aménia, ndo revelou variacdo e manteve-se dentro
da faixa considerada adequada para a espécie, segundo Sipauba-Tavares
(1995).

Tabela 13. Parametros fisico-quimicos da agua nos dois tratamentos.
Valores expressam as médias + desvio padréao.

Parametros Tratamentos

Controle Homeopatila 100®
Temperatura (°C) 24,00 = 0,02 24,00 + 0,02
pH 6,44 + 0,10 6,42 + 0,08
Oxigénio (mg/L ™) 7,11 +0,92 7,11 + 0,92
Amdnia (mg/L™h) 1,9+0,17 1,9 + 0,17

Nos dias 0, 15, 35 e 60, todos os animais foram anestesiados com
benzocaina, segundo Stoskopf (1993) e foi colhido 3,0 mL de sangue em
seringa com EDTA (10%), por puncao de vaso caudal e centrifugado a 3.000
rpm durante 10 minutos, para separacdo do plasma.
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No encerramento do experimento (aos 60 dias) foi coletado um mL do
plasma para andalise de cortisol plasmatico, através do método de
Radioimunoensaio, utilizando o kit Coat-a-Count® — DPC - (Diagnostic
Products Corporation).

A Tabela 14 apresenta os valores médios de cortisol plasmatico em
tilapia do Nilo submetidas ou ndo ao tratamento com o Homeopatila 100®.

A concentracdo média de cortisol no grupo que recebeu Homeopatila
100® (17,19 = 0,95ng/mL) foi menor que a verificada por Barcellos et al.
(1997), que relataram uma média de 23,0 ng/mL de cortisol em O. niloticus
criadas em sistema intensivo. Os autores relataram efeito acumulativo do
cortisol nos dias 7, 14 e 21 do experimento, 0 que provavelmente pode ter
ocorrido neste estudo, pois a avaliagdo ocorreu no 60° dia do inicio do
experimento.

O ambiente azul inibe 0 aumento do cortisol na espécie, sendo que 0s
efeitos metabdlicos do estresse social, provavelmente sdo maiores em
condicbes de cativeiro, pois a oportunidade para a fuga é limitada,
influenciando o desempenho dos peixes na aquicultura (Volpato et al., 1989),
esses relatos talvez possam ter ocorrido neste experimento, visto que se
utilizaram condi¢cdes semelhantes as citadas, como a criacdo de tilapia em
caixas azuis.

Tabela 14. Niveis de cortisol plasmatico em tilapias do Nilo O. niloticus nos
dois tratamentos. Valores expressam as médias = desvio padrao.

Parametro Tratamentos
Controle Homeopatila 100®
Cortisol plasmatico ng/mL 38,68 = 1,21a 17,19 + 0,95b

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, pelo teste t de Student, para um nivel de significancia de 5%.

A dosagem de glicemia foi realizada nos dias zero, 15, 35 e 60, através
do método enzimatico, utilizando-se kit da Labtest (Glicose God-Ana®). Os
resultados obtidos foram expressos em mg/dL.

A Tabela 15 apresenta os valores médios de glicose plasmatica em
tilapia do Nilo submetidas ou nao ao tratamento com o Homeopatila 100®.

Os resultados da analise da glicemia demonstraram uma diminuicdo
significativa no nivel de glicose do tratamento com HomeopatilalO0® a partir
de 35 dias do experimento, sugerindo que o efeito do produto nao é
imediato.

As respostas ao estresse sao divididas em trés categorias: primaria,
secundaria e terciaria. As primarias sdo hormonais, as secundarias sao as
mudancas nos parametros fisiolégicos e bioquimicos e as terciarias sdo o
comprometimento do crescimento, mudan¢as no comportamento e aumento
da susceptibilidade a doencas (Mazeaud et al., 1977). O cortisol é utilizado
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para caracterizar a resposta primaria, e a glicose a resposta secundaria do
estresse em peixes (Nolan et al., 1999).

Tabela 15. Niveis de glicose plasmatica em tilapias do Nilo (O. niloticus) nos
dois tratamentos. Valores expressam as médias = desvio padréao.

Tratamentos Inicio 15 dias 35 dias 60 dias

Controle 57,43+0,44a 58,43+1,15a 57,90+1,21a 58,37*+1,32a
Homeopatilal00 57,43+0,44a 57,43+0,442 43,57+0,68b 34,60+1,07b
®

Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas
entre os tratamentos, para cada dia de analise, pelo teste t de Student, para um nivel de
significancia de 5%.

Na Tabela 16 estido apresentados os valores médios dos parametros
eritrocitarios e tromboleucocitarios de tilapia do Nilo submetidas ou nao ao
tratamento com Homeopatila 100®. O ndcleo homeopatico Homeopatila
100® alterou significativamente todos o0s parametros hematolégicos
pesquisados, quando comparado ao grupo controle.
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