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RESUMO

A densidade de estocagem se torna importante no desempenho dos sistemas de cultivo, pois
uma densidade ideal pode contribuir para um bem-estar, produzir um lote mais homogéneo e
obter boas taxas de produgdo. O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia da
densidade de estocagem no crescimento e bem-estar de juvenis de pintado-amarelo Pimelodus
maculatus criados em sistemas de recirculacdo de agua e em diferentes densidades de
estocagem. O experimento foi conduzido durante 120 dias, em delineamento experimental
inteiramente ao acaso em sistema de recirculagdo de agua com aeracdo constante, com seis
tratamentos, em trés repetigdes, assim definidos 166 peixes/m?, 333 peixes/m?, 500 peixes/m?,
666 peixes/m?®, 833 peixes/m* e 1.000 peixes/m?, que em caixas com volume de 120 L,
equivalem a estocagem de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 peixes, respectivamente. Os juvenis foram
alimentados com racdo comercial para peixes onivoros com teor de 32% de proteina bruta na
propor¢ao de 3% da biomassa, dividida em duas refei¢des por dia, as 9:00 e 18:00 h e
fotoperiodo de 12 h. A analise de desempenho zootécnico foi avaliada através de biometrias
realizadas a cada 30 dias, com balanga digital e ictiometro, sendo que a alimentagao foi suspensa
24 horas antes do procedimento. Apos cada biometria foi realizado o ajuste da quantidade de
racdo oferecida aos peixes. Para avaliagdo dos niveis de estresse foram avaliadas as
concentragdes de cortisol, glicemia e lactato, além do hematocrito. Os peixes criados na
densidade de 500 peixes/m? apresentaram a menor conversao alimentar aparente (1,93 + 0,03),
melhor taxa de crescimento especifico (1,21 = 0,02%), bons resultados dos niveis de cortisol
(84,37 + 44,70) e taxa de sobrevivéncia de 100%. Entretanto, a densidade de 1.000 peixes/m?
apresentou os melhores indices de cortisol (70,48 + 16,82) e glicemia (66,22 + 24,79) na qual
pode ser explicado pelo efeito cardume observado nas maiores densidades de estocagem que
favoreceu a diminuicao dos niveis de estresse dos peixes. Além disso, a produtividade foi a
mais elevada entre todas as densidades (48 + 3,17 kg/m?). Diferente dos resultados de estresse,
a conversao alimentar aparente nessa densidade apresentou um valor mais elevado (2,15+0,11)
em comparacao a melhor conversao alimentar do estudo. A uniformidade de lote ndo apresentou
diferenca significativa entres as densidades de estocagem (166 peixes/m?: 31,67 + 14,43%, 333
peixes/m?®: 34,17 + 8,04%, 500 peixes/m*: 37,11 £ 6,71%, 666 peixes/m*: 33,33 = 4,39%, 833
peixes/m?*: 39,00 + 6,24%, 100 peixes/m*: 39,17 + 3,82%), podendo estar relacionada as
hierarquias sociais que podem ter sido estabelecidas nas unidades experimentais e pela origem
dos reprodutores que sdo selvagens, logo nao passaram por melhoramento genético. Com isso,
a densidade de estocagem sugerida ¢ a de 500 peixes/m?, pois apresentou bons resultados no
desempenho zootécnico, principalmente por apresentar a melhor taxa de crescimento especifico
e a menor conversdo alimentar aparente, mas também, apresentando valores favoraveis das
medidas de estresse.

Palavras-chave: Aquicultura. Estresse. Pintado-amarelo. RAS



ABSTRACT

The stocking density becomes important in the performance of cultivation systems, as an ideal
density can contribute to well-being, produce a more homogeneous lot and obtain good
production rates. This study aimed to evaluate the influence of stocking density on the growth
and welfare of juvenile Pimelodus maculatus reared in water recirculation systems and in
different stocking densities. The experiment was carried out for 120 days, in a completely
randomized experimental design in a water recirculation system with constant aeration, with
six treatments, in three replications, defined as such 166 fish/m?, 333 fish/m?, 500 fish/m?, 666
fish/m?, 833 fish/m?® and 1,000 fish/m?, which in boxes with a volume of 120 L, are equivalent
to the storage of 20, 40, 60, 80, 100 and 120 fish, respectively. The juveniles were fed a
commercial food for omnivorous fish with a content of 32% of crude protein in the proportion
of 3% of the biomass, divided into two meals a day, at 9:00 and 18:00 h and 12 h photoperiod.
The analysis of zootechnical performance was evaluated through biometrics carried out every
30 days, with a digital scale and ichthyometer, and food was suspended 24 hours before the
procedure. After each biometry, the amount of feed offered to the fish was adjusted. To assess
stress levels, cortisol, blood glucose and lactate concentrations were evaluated, in addition to
hematocrit. Fish reared at a density of 500 fish/m* had the lowest apparent feed conversion
(1.93 £ 0.03), better specific growth rate (1.21 = 0.02%), good results for cortisol levels (84 .37
+ 44.70) and survival rate of 100%. However, the density of 1,000 fish/m? showed the best
indices of cortisol (70.48 + 16.82) and blood glucose (66.22 + 24.79) which can be explained
by the school effect observed in the higher stocking densities than favored the reduction of
stress levels in fish. Furthermore, productivity was the highest among all densities (48 + 3.17
kg/m?). Different from the stress results, the apparent feed conversion at this density showed a
higher value (2.15 = 0.11) compared to the best feed conversion in the study. The batch
uniformity did not show significant difference between the stocking densities (166 fish/m?:
31.67 + 14.43%, 333 fish/m?: 34.17 + 8.04%, 500 fish/m?3: 37.11 + 6.71%, 666 fish/m?: 33.33
+ 4.39%, 833 fish/m?: 39.00 £ 6.24%, 100 fish/m3: 39.17 + 3.82%), and may be related to the
social hierarchies that may have been established in the experimental units and by the origin of
the sires that are wild, so they did not undergo genetic improvement. Thus, the suggested
stocking density is 500 fish/m?, as it showed good results in zootechnical performance, mainly
for presenting the best specific growth rate and the lowest apparent feed conversion, but also
presenting favorable values of the stress measures.

Keywords: Aquaculture. Stress. Pintado-amarelo. RAS.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma riqueza incomparavel de espécies de peixes de agua doce, fruto
dos seus diversos sistemas hidrograficos e suas distingdes ictiofaunisticas. Essa pluralidade esta
distribuida nas mais diversas Ordens, porém apenas cinco Ordens detém 95% de todas as
espécies de peixes de dgua doce existentes no Brasil: Characiformes, Siluriformes, Perciformes,
Cyprinodontiformes e Gymnotiformes (ROSA; LIMA, 2008). A Ordem Siluriformes, que ¢ a
segunda mais diversa em relacdo ao numero de espécies de agua doce, precedida apenas pelos
Characiformes (ROSA; LIMA, 2008), ¢ uma das Ordens com mais espécies ameagadas na lista
de extingdo da fauna brasileira (ICMBIO/MMA, 2018).

O pintado-amarelo Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803 (Figura 1), também
conhecido popularmente como mandi, mandi-amarelo e mandi-pintado, ¢ um bagre classificado
na ordem Siluriformes ¢ na familia Pimelodidae (WEINGARTNER; ZANIBONI-FILHO,
2004). Sao animais bentdnicos e noturnos (BRITSKI; SILIMON; LOPES, 2007), podendo
atingir 45 cm de comprimento total (AGOSTINHO et al., 2003) e que apresentam habito
alimentar onivoro (LOLIS; ANDRIAN,1996; BENNEMANN; GALVES; CAPRA, 2011).

Além disso a espécie apresenta ampla adaptabilidade aos sistemas de cultivo devido a
aceitagdo de racdes artificiais e boa eficiéncia alimentar. Apresenta também 6timos indices de
qualidade de carne, bom rendimento de carcaca e auséncia de espinhos intramusculares
(WEINGARTNER, 2002; ALMEIDA; NUNER, 2009). Em razio destes aspectos, o pintado-

amarelo ¢ uma espécie nativa com grande potencial para cultivo na piscicultura brasileira.

Figura 1 — Pimelodus maculatus Lacépede. 1803.

Fonte: O autor.

Esta espécie apresenta ampla distribuicao geografica, podendo ser encontrada na bacia
do alto rio Parand (AGOSTINHO et al., 2003), bacia do rio Uruguai (ZANIBONI-FILHO;
SCHULZ, 2003), bacia do rio Sao Francisco (SATO; GODINHO, 2003) ¢ Bacia do Prata
(LUNDBERG; LITTMANN, 2003). Além disso apresenta forte caracteristica migratoria em
rios (AGOSTINHO et al., 2003) e grande abundancia em bacias hidrograficas utilizadas para
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constru¢ao de empreendimentos de produgdo de energia elétrica. Com isso, torna-se uma das
espécies de peixes mais impactadas por usinas hidrelétricas quando da operagdo e manutengao
de turbinas (RAMOS et al., 2011; ANDRADE et al., 2012). Como o represamento de rios
produzidos pelas usinas hidrelétricas pode afetar o processo migratorio (MAIA et al., 2007), e
consequentemente reduzir a diversidade de peixes (SANTOS; FORMAGIO, 2000), este tipo
de empreendimento também afeta as populagdes de pintado-amarelo.

Entretanto, ainda que Pimelodus maculatus seja uma das espécies mais afetada por
empreendimentos hidrelétricos, a espécie estd classificada no estagio de conservagdo Menos
Preocupante (LC) (ICMBIO/MMA, 2018). O estagio Menos Preocupante ¢ considerado porque
a espécie apresenta caracteristicas que contribuem para sua adaptagao a diferentes condigdes
ambientais, tais como distribui¢do geografica abrangente, plasticidade alimentar e
comportamento oportunista, que permite a exploracdo de todos os niveis troficos dos
ecossistemas aquaticos (RAMOS et al., 2011).

Alternativas para mitigar o impacto ocasionado a essa espécie no meio natural por
usinas hidrelétricas, torna-se fundamental para a manutencdo da espécie, ja que as técnicas
utilizadas na piscicultura podem ser utilizadas como estratégia para a conservagao de espécies
nativas de uma bacia hidrografica. A compensa¢do ambiental ¢ uma alternativa para a
manutengdo dos estoques pesqueiros e garantir a conservacao de uma espécie, mas para 1sso €
de fundamental importancia que a producdo de juvenis seja realizada em grande escala, com
animais com qualidade genética adequada. Contudo, para boa parte das espécies nativas de dgua
doce as tecnologias de produ¢do ainda estdo incompletas, o que inviabiliza qualquer produgao
em massa de alevinos. Nesse sentido, estudos em tecnologias que garantam melhor eficiéncia
desses processos se fazem necessarios (WEINGARTNER et al., 2008).

Estudos com espécies nativas tornam-se cada vez importantes para ampliagdo do
entendimento das caracteristicas reprodutivas, como desova, fecundacdo, desenvolvimento
embrionario, tipo de ovo e os mecanismos fisiologicos de reprodugdo, pois o conhecimento
desses processos contribuirda para o aperfeigoamento do manejo de peixes nativos na
piscicultura (SENAR, 2017). Com isso, estudos como o de Pereira et al. (2021) com Colossoma
macropomum, Oliveira et al. (2021) com Piaractus mesopotamicus, Longo e Nuiier (2010) com
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) e Luz e Zaniboni-Filho (2002) com Pimelodus
maculatus (Lacépeéde, 1803) contribuiram para o aperfeicoamento das tecnologias de cultivos
e desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos para serem implementados na cadeia de produgao
desses peixes nativos. Além disso, uma mao de obra técnica especializada, uma logistica

adequada para escoagdo da producdo, insumos de qualidade e a existéncia de um mercado
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consumidor forte contribui para o fortalecimento da cadeia produtiva de peixes nativos
(SIDONIO, 2012).

A piscicultura vem como uma alternativa para suprir as demandas de pescado pelo
mercado, visto que no caso da pesca, hd um declinio da captura de peixes (KATO et al., 2017),
J& que os estoques pesqueiros do planeta estdo diminuindo, pois, no ano de 2017, 34,2% desses
estoques encontravam-se em sobrepesca (FAO, 2020), esse processo acelera a extingdo das
espécies de peixes do planeta, incluindo os peixes nativos na maioria dos mananciais € rios em
todo mundo. Logo, o aperfeicoamento das técnicas e o desenvolvimento de pacotes
tecnologicos de cultivo para peixes nativos contribuira para o fortalecimento da producao e pela
manuten¢do dos estoques pesqueiros. Com isso também podera contribuir para tornar a cadeia
de producao de espécies nativas tdo competitiva quanto a da tilapia, por exemplo, que conta
com tecnologias bem desenvolvidas e linhagens de peixes melhoradas geneticamente (KATO
et al., 2017).

A piscicultura brasileira vem crescendo em termos de producdo nos tltimos anos. Esse
crescimento esta ligado a demanda do mercado nacional, pois das 529 mil toneladas produzidas
pela piscicultura brasileira em 2019 apenas 6.542 toneladas, ou seja 1,13% do total, foram
destinadas a exportacdao (IBGE, 2019; EMBRAPA, 2019). Segundo Sonoda et al. (2012) e
Pedroza Filho et al. (2020), faz-se necessario compreender as caracteristicas e demandas do
mercado nacional para os produtos provenientes de piscicultura, de modo a torna-los mais
competitivos em relacdo a outros produtos concorrentes, e desta forma garantir um aumento do
consumo de peixes dentro do mercado brasileiro.

Flores e Pedroza Filho (2014) afirmaram que o mercado brasileiro ¢ complexo e
diversificado, haja vista o tamanho do territorio e as diferengas socioecondmicas entre as
regides do pais. Além disso, o pais conta com uma grande diversidade de espécies cultivadas,
pois 25 espécies sdo comercialmente produzidas na aquicultura do Brasil (FAO, 2017).
Contudo, essa regionalizagao do cultivo de espécies, faz com que espécies produzidas em certa
regido do Brasil ndo sejam difundidas ou conhecidas em outras regides, a exemplo do tambaqui
e do surubim (PEDROZA FILHO et al., 2020). Logo o desenvolvimento de pacotes
tecnologicos para o cultivo de espécies nativas ¢ prejudicado, visto que a demanda por esses
produtos acaba nao sendo nacional, mas sim regionalizada, devido as diferentes caracteristicas
ambientais de cada regido do Brasil e para a producao dessas espécies.

Isso tudo gera déficit de informacdes relacionadas a utilizacao de espécies nativas com
potencial para uso na piscicultura brasileira (DAVID et al., 2019), caréncia que também se

aplica ao desenvolvimento de cultivo do pintado-amarelo. Técnicas apropriadas de manejo na
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piscicultura sdo imprescindiveis para se obter uma produgdo promissora, €, nesse sentido, a
densidade de estocagem ¢ um agente importante na lucratividade dos sistemas de cultivo, pois
afeta o crescimento, o comportamento, a saude, a sobrevivéncia dos peixes e a qualidade da
agua (GIBTAN et al., 2008).

A densidade de estocagem ¢ um fator que ocasiona efeitos no desempenho de
crescimento e nas respostas fisiologicas dos peixes (REFAEY et al., 2018), e essas mudancas
dependem da espécie de peixe, tamanho do corpo, peso, idade, e das condigdes de criagao e do
sistema de produ¢do (MERINO et al., 2007). Vérios sdo os estudos que demonstraram que a
densidade de estocagem interfere no desempenho de criagdo de peixes, como os desenvolvidos
para tambaqui Colossoma macropomum (SANTOS et al., 2021), pirarucu Arapaima gigas
(OLIVEIRA et al., 2012), jundid Rhamdia quelen (BATTISTI et al., 2020) e bagre africano
Clarias gariepinus (OKE; GOOSEN, 2019).

O uso de densidades baixas proporciona maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia
(RIBEIRO et al., 2010). Entretanto, esse crescimento pode estar ligado a um maior acumulo de
gordura corporal em razao da maior disponibilidade de ragdo e menor competicao pelo alimento
(LAZZARI et al., 2011; FRISSO et al., 2020). Densidades abaixo do ideal podem ainda
propiciar um ambiente no qual uma hierarquia de dominancia e territorialidade possa ser
instalada, o que conduz a uma heterogeneidade de tamanho dos animais, afetando a produgdo
final (KESTEMONT et al., 2003; SANTOS et al., 2021).

Peixes submetidos a altas densidades de estocagem estdo sujeitos a mudangas nos
processos fisioldgicos e comportamentais, devido a baixa disponibilidade de espago (COSTA
et al., 2019), o que conduz a maiores requisitos de energia, reducdo do crescimento e consumo
de ragdo (GHOZLAN et al., 2018). Pois, ha desvio de energia de crescimento para combater o
estresse em peixes, produzindo assim uma deficiéncia na conversao alimentar (LUPATSCH et
al., 2010). Além disso, a diminui¢ao do consumo de ragdao em densidades mais elevadas também
pode ser um fator de estresse causado pelo alto adensamento, assim como o aumento da
probabilidade de degradacao da qualidade da d4gua (JOBLING, 1994).

A intensificacdo dos sistemas de cultivo prevé o uso de tecnologias modernas que
fornecam altas produtividades por meio de densidades de estocagem mais elevadas (RIBEIRO
et al., 2000). Com isso, os desafios impostos pela intensificagdo do cultivo estarao relacionados
com a espécie a ser cultivada, com a tecnologia utilizada e com a quantidade e qualidade do
suprimento de 4gua (SHEPHERD; BROMAGE, 1988).

Nesse sentido, o sistema de recirculagdo de aquicultura (nomenclatura traduzida do

inglés “Recirculating Aquaculture System”, ou RAS) apresenta uma série de vantagens, como
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estabilizacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua (temperatura, oxigénio dissolvido,
amonia, nitrito, nitrato, pH e condutividade elétrica), controle de langamento de particulas, e
intensificacdo do cultivo aliado ao baixo consumo de agua, que propicia maior controle do
ambiente interno de cultivo, e boas condigdes de criagdo para o crescimento (BLANCHETON,
2000; VERDEGEM; BOSMA; VERRETH., 2006; ATTRAMADAL et al, 2012;
DALSGAARD et al., 2013).

Esse sistema funciona de forma semifechada, com tratamento eficaz dos fluxos de
residuos, que reduz a poluicao de efluentes a quase zero, em comparagdo com os cultivos em
viveiros e tanque-rede, pois a agua utilizada nos tanques de RAS ¢ tratada e reutilizada em vez
de ser langada em um corpo hidrico (LEKANG, 2013; LIMA et al., 2019). Essa vantagem que
0 RAS oferece permite a diversificacdo de espécies, que podem ser cultivadas fora da sua zona
de origem, visto que o controle dos parametros de 4gua € rigoroso, principalmente a temperatura
(DALSGAARD et al., 2013; SANTOS et al, 2021).

Apesar das caracteristicas vantajosas do RAS, a sua contribui¢do para a industria de
pescado ainda ¢ pequena em comparagdo aos sistemas tradicionais de cultivo. Isso pode ser
explicado pelo alto custo de investimentos iniciais para a implementagdo dessa tecnologia, o
que conduz a uma adogao lenta do sistema (SCHNEIDER et al., 2006). Além disso, para que
os investimentos iniciais possam gerar lucratividade, o sistema deve funcionar com alta
densidade de estocagem, para que a produgdo final possa gerar lucros satisfatorios em
comparag¢do aos investimentos iniciais (BLANCHETON, 2000; MARTINS et al, 2010).

Altos adensamentos produzem preocupagdo com o bem-estar dos animais, pois efeitos
negativos podem surgir, como o aumento dos niveis de estresse. Contudo, o RAS oferece bons
processos de tratamento de agua que contribuem para uma qualidade ideal, que podem
contribuir com o bem-estar dos peixes (D’ORBCASTEL et al., 2009).

Na aquicultura, o bem-estar dos peixes tem como medida mais aceita a qualidade da
saude fisica (fisiologico e imunolédgico). Entretanto, muito se discute que a avaliagdo do bem-
estar animal ndo pode estar apenas atrelada a satde fisica, mas também a saude mental
(sensagao de dor) (ASHLEY, 2007).

As caracteristicas fisioldgicas dos peixes, aliadas a fatores intrinsecos e extrinsecos,
causam enorme variabilidade nos parametros hematologicos (RANZANI-PAIVA; SILVA-
SOUZA, 2004). Os principais agentes estressores para os peixes, dentro da piscicultura, sdo as
praticas nela realizadas como biometria, manejo, classificacdo, transporte e a densidade de

estocagem (URBINATI; CARNEIRO, 2004), uma vez que os organismos, quando for¢ados
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além de sua capacidade de resposta, respondem através das perturbagdes fisiologicas que o
estresse ocasiona (CONTE, 2004).

O estresse se manifesta de forma aguda, por meio de estressores intensos de curta
duragdo, ou cronica, causada por disturbios a longo prazo (RUANE, 2002). O manejo, as
alteracdes bruscas de ambientes, o confronto com predadores e o confinamento sdo alguns dos
agentes que provocam estresse agudo (KUBILAY; ULUKOY, 2002), que podem se tornar
cronicos em fungdo da frequéncia de ocorréncia (STEVENS et al., 2017). Ja a alta densidade
de estocagem, o confinamento, a deterioracdao da qualidade de dgua e a presenca de patdgenos
ou poluentes estdo entre os principais agentes causadores do estresse cronico (RUANE, 2002;
KHANSARI et al., 2019).

As respostas adaptativas ao estresse da maioria dos peixes seguem um padrdo, sendo
denominadas respostas primdrias, secundarias e terciarias (BARTON, 2002). As respostas
primarias se apresentam a partir de mudancas hormonais que incluem a liberacdo de
catecolaminas e estimulacdo do eixo hipotdlamo-hipose-interrenal (HPI) resultando na
liberagao de hormoénios corticoides para a circulagdo sanguinea (MOMMSEN; VIJAYAN;
MOON, 1999; SADOUL; GEFFROY, 2019). As respostas secundarias sdo caracterizadas pelas
acoes ou efeitos desses hormonios no sangue, incluindo o aumento do batimento cardiaco, o
consumo de oxigénio, o aumento da glicose € o0 comprometimento dos parametros fisioldgicos,
bioquimicos e imunologicos (WOJTASZEK et al., 2002), enquanto as terciarias envolvem as
alteracdes no desempenho do crescimento, as mudangas de comportamento, a resisténcia a
doengas e a sobrevivéncia (BARTON; IWAMA, 1991; BARTON, 2002).

A liberacdo de noradrenalina e adrenalina pelas células cromafins, localizadas no rim
cefalico de peixes ¢ estimulada através do eixo hipotdlamo-hipdfise-interrenal (HPI) que
acionada por centros cerebrais superiores facilita a libera¢ao do fator liberador de corticotropina
(CRF) do hipotalamo. O CRF ativa a liberagdo do hormoénio adrenocorticotrofico (ACTH), o
que resulta na producdo de glicocorticdides, principalmente o cortisol das células interenais.
Devido a sua proximidade com a veia pds-cardinal, a liberagdo do cortisol para a corrente
sanguinea se torna mais direta (Figura 1) (ELLIS et al., 2012). Como o cortisol ¢ o principal
biomarcador do estresse fisiologico em peixes, ele ¢ utilizado como indicador dessa condi¢ao

(PFALZGRAFF; LUND; SKOV, 2021).
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Figura 2 — Processo de liberacao do cortisol na corrente sanguinea.
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Fonte: ELLIS et al., 2012

A liberagdo do cortisol apds estresse de baixa ou curta duragcdo pode produzir efeitos
positivos para o metabolismo dos peixes. Entretanto, quando os animais sao submetidos a niveis
altos de estresse ou, mesmo a um estresse por um maior periodo, esse efeito se torna prejudicial
(SCHRECK, 1993). Isso porque os animais ndo conseguem restaurar as condi¢des de pré-
estresse e sua homeostase, o que leva os individuos ao estresse cronico, quando, eventualmente,
ha maior suscetibilidade a patogenos e doengas (REYES-LOPEZ, 2018). Em ambientes de
aquicultura, os peixes podem sofrer impactos de estresses cronicos, devido a uma maior
liberagdo do cortisol no sangue, relacionada, por exemplo, ao aumento da densidade de
estocagem, a subordinac¢do social, a baixa qualidade de 4gua e ao processo de biometria
(SUNDH et al., 2019).

Os hormonios do estresse, em conjunto com o cortisol, atuam como promotores da
mobilizagdo de energia e elevam a produgdo de glicose por meio da glicogénese, para que o
animal possa lidar com a situacdo de estresse, €, com isso, 0s mecanismos fisioldgicos de defesa
sao ativados para fornecer energia de facil metabolizagcdo e de imediata utilizagdo no combate
ao efeito estressante (MOMMSEN; VIJAYAN; MOON, 1999). A glicose entdo ¢ liberada do
figado e musculos para a corrente sanguinea, e capturada pelas células por meio da acdo da
insulina (NELSON; COX, 2013). Por ser um bom indicador de estresse, e por sua facilidade de

deteccdo e avaliagdo, a glicose vem sendo empregada em varios estudos como um importante
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parametro de analise de estresse fisiologico de peixes (MARTINEZ-PORCHAS; MARTINEZ-
CORDOVA; RAMOS-ENRIQUEZ, 2009).

Outros dois parametros importantes que devem ser levados em consideracdo para
estudos sobre o estresse em peixes sao o lactato e o hematdcrito. O lactato ¢ um indicador
secundario de estresse, sendo um composto quimico que apresenta papel importante no
metabolismo anaerdbio do animal, sendo produzido durante o aumento de exercicios fisicos
gerados por exposi¢ao do peixe a um agente estressor (GRUTTER; PANKHURST, 2000).

O conhecimento e a pesquisa relacionadas a parametros hematologicos podem facilitar
o desenvolvimento de indicadores do estado de saide dos peixes em resposta a agentes
estressores (FAZIO, 2019). O hematocrito ¢ uma resposta de anemia ¢ do agravamento do
estado de saude do peixe, além de ser um indicador da capacidade de transporte do oxigénio no
organismo, uma vez que indices elevados do hematocrito durante o estresse, aumentam o
consumo de oxigénio dos principais 6rgaos em resposta ao aumento da demanda metabdlica
(CNAANI et al., 2004). Verifica-se também que a hipersecrecdo de catecolaminas e
corticosterdides sdo fatores que induzem mudangas hematologicas nos peixes. O estresse causa
hemodilui¢do em muitas espécies de peixes, alterando assim os valores do hematocrito e outros
parametros hematologicos (MCDONALD; MILLIGAN, 1997).

Portanto, definir a melhor densidade de estocagem para a producao de peixes se torna
fundamental para a projecdo de um melhor sistema intensivo e boas praticas de cultivo
(GHOZLAN et al., 2018). Com isso, testar o crescimento de Pimelodus maculatus, na fase de
juvenil, em diferentes densidades de estocagem em sistema de recirculacao de d4gua (RAS) pode

contribuir para a intensificacao da sua produgdo com menor consumo de agua e energia.

1.1  HIPOTESES

* O aumento da densidade de estocagem reduz o crescimento de Pimelodus maculatus
cultivados em sistema de recirculagcdo de agua,;
* O aumento da densidade de estocagem reduz os niveis de estresse de Pimelodus

maculatus cultivados em sistema de recirculacdo de agua.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da densidade de estocagem sobre o crescimento de juvenis de

Pimelodus maculatus criados em diferentes densidades de estocagem.

1.2.2  Objetivos Especificos

* Determinar o efeito da densidade de estocagem sobre a sobrevivéncia de P.
maculatus;

* Analisar o crescimento, taxa de crescimento especifico, conversao alimentar,
homogeneidade e biomassa final de P. maculatus mantidos em diferentes
densidades de estocagem;

e Avaliar o nivel de estresse em P. maculatus nas diferentes densidades de
estocagem, a partir dos parametros hematoldgicos cortisol, glicemia, lactato e

hematocrito.
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2 ARTIGO CIENTIFICO

Crescimento e estresse em juvenis de Pimelodus maculatus cultivados em sistema de

recirculacao de agua: efeito da densidade de estocagem
Kelvyn Edilson Alves Santos; Luciano Augusto Weiss; Alex Pires de Oliveira Nufier

Laboratorio de Cultivo e Biologia de Agua Doce (LAPAD), Departamento de Aquicultura,
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Florianopolis, SC, Brasil

ABSTRACT

The stocking density becomes important in the performance of cultivation systems, as an ideal
density can contribute to well-being, produce a more homogeneous lot and obtain good
production rates. This study aimed to evaluate the influence of stocking density on the growth
and welfare of juvenile Pimelodus maculatus reared in water recirculation systems and in
different stocking densities. The experiment was carried out for 120 days, in a completely
randomized experimental design in a water recirculation system with constant aeration, with
six treatments, in three replications, defined as such 166 fish/m?3, 333 fish/m3, 500 fish/m?, 666
fish/m?, 833 fish/m?® and 1,000 fish/m?, which in boxes with a volume of 120 L, are equivalent
to the storage of 20, 40, 60, 80, 100 and 120 fish, respectively. The juveniles were fed a
commercial food for omnivorous fish with a content of 32% of crude protein in the proportion
of 3% of the biomass, divided into two meals a day, at 9:00 and 18:00 h and 12 h photoperiod.
The analysis of zootechnical performance was evaluated through biometrics carried out every
30 days, with a digital scale and ichthyometer, and food was suspended 24 hours before the
procedure. After each biometry, the amount of feed offered to the fish was adjusted. To assess
stress levels, cortisol, blood glucose and lactate concentrations were evaluated, in addition to
hematocrit. Fish reared at a density of 500 fish/m® had the lowest apparent feed conversion
(1.93 £0.03), better specific growth rate (1.21 = 0.02%), good results for cortisol levels (84 .37
+ 44.70) and survival rate of 100%. However, the density of 1,000 fish/m* showed the best
indices of cortisol (70.48 + 16.82) and blood glucose (66.22 + 24.79) which can be explained
by the school effect observed in the higher stocking densities than favored the reduction of
stress levels in fish. Furthermore, productivity was the highest among all densities (48 + 3.17
kg/m?). Different from the stress results, the apparent feed conversion at this density showed a
higher value (2.15 + 0.11) compared to the best feed conversion in the study. The batch
uniformity did not show significant difference between the stocking densities (166 fish/m?:
31.67 + 14.43%, 333 fish/m?: 34.17 + 8.04%, 500 fish/m?: 37.11 £ 6.71%, 666 fish/m?: 33.33
+ 4.39%, 833 fish/m?*: 39.00 + 6.24%, 100 fish/m?*: 39.17 + 3.82%), and may be related to the
social hierarchies that may have been established in the experimental units and by the origin of
the sires that are wild, so they did not undergo genetic improvement. Thus, the suggested
stocking density is 500 fish/m?, as it showed good results in zootechnical performance, mainly
for presenting the best specific growth rate and the lowest apparent feed conversion, but also
presenting favorable values of the stress measures.

Keywords: Aquaculture. Stress. Pintado-amarelo. RAS.
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2.1 INTRODUCAO

O pintado-amarelo (Pimelodus maculatus Lacépede, 1803), ¢ um bagre de habito
alimentar onivoro e noturno. Na aquicultura, vem ganhando espaco por sua ampla
adaptabilidade aos sistemas de cultivo, principalmente, devido a facilidade de aceitacdo de
racdes artificiais, eficiéncia alimentar e bom rendimento de carcaca (LOLIS; ANDRIAN,1996;
AGOSTINHO et al., 2003; WEINGARTNER, 2002; WEINGARTNER; ZANIBONI-FILHO,
2004; BRITSKI; SILIMON; LOPES, 2007; NUNER, 2009; BENNEMANN; GALVES;
CAPRA, 2011). Em razdo destes aspectos, considera-se o pintado-amarelo como uma espécie
nativa com grande potencial de cultivo para a piscicultura brasileira.

Para se obter uma producdo eficiente sdo necessarias técnicas apropriadas de manejo
na piscicultura, a melhor densidade de estocagem a ser utilizada se torna importante no
desempenho dos sistemas de cultivo (GIBTAN et al., 2008), pois esta ¢ frequentemente
considerada um potencial estressor e que pode levar a uma supressao das respostas de estresse,
pois esta relacionada ao conforto do animal e a produtividade da piscicultura (BRAUN et al,
2010; VAN DE NIEUWEGIESSEN et al, 2008). Estudar diferentes densidades de estocagem
para diferentes espécies, torna-se favoravel para encontrar o melhor bem-estar social e obter os
melhores resultados dos parametros zootécnicos e de estresse dentro de uma piscicultura.

A intensificagcdo dos sistemas de cultivo prevé a utilizagdo de tecnologias modernas
como o Recirculating Aquaculture System (RAS), que apresenta vantagens como a
estabilizagdo dos parametros fisico-quimicos da 4dgua (temperatura, oxigénio dissolvido,
amonia, nitrito, nitrato, pH e condutividade elétrica), o controle de lancamento de particulas e
a intensificacao do cultivo aliado ao baixo consumo de 4gua, propiciando um maior controle
do ambiente interno de cultivo (BLANCHETON, 2000; VERDEGEM; BOSMA; VERRETH.,
2006; ATTRAMADAL et al., 2012; DALSGAARD et al., 2013). Apesar das caracteristicas
vantajosas do RAS, a sua contribuicao para a industria da piscicultura ainda ¢ pequena em
comparagao aos sistemas tradicionais de cultivo (SCHNEIDER et al., 2006).

Novas técnicas de cultivo surgem para melhorar o bem-estar animal, pois fatores
intrinsecos e extrinsecos, ocasionados principalmente pelo manejo da piscicultura, causa grande
variabilidade nos parametros fisiologicos (URBINATI; CARNEIRO, 2004; RANZANI-
PAIVA; SILVA-SOUZA, 2004) e consequentemente os niveis de estresse aumentam,
contribuindo para a manifestacao das formas de estresse agudo ou cronico (RUANE, 2002). O
manejo, as alteracdes bruscas de ambientes e o confronto com predadores sdo alguns dos

agentes que provocam estresse agudo (KUBILAY; ULUKOY, 2002). Enquanto a alta
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densidade de estocagem, o confinamento, a deterioragdo da qualidade de dgua e a presenca de
patdgenos ou poluentes estdo entre os principais agentes causadores do estresse cronico
(RUANE, 2002; KHANSARI et al., 2019).

As respostas adaptativas de estresse da maioria dos peixes seguem um padrao, sendo
denominadas respostas primarias, secundarias e terciarias (BARTON, 2002). A liberagdo do
cortisol na corrente sanguinea ¢ uma caracteristica de resposta primaria (ELLIS et al, 2012).
Para as respostas secundarias, observa-se, dentre outras caracteristicas, alteragdes metabolicas
como a elevacdo da produgao de glicose (MOMMSEN; VIJAYAN; MOON, 1999) e do lactato,
que sdo fontes energéticas e atuam na tentativa de assegurar um metabolismo eficiente em
situacdes de exposicdo a um agente estressor (GRUTTER; PANKHURST, 2000). Também,
como resposta secunddria, ¢ possivel observar o aumento do hematocrito, com o objetivo de
melhorar a oxigenacdo sanguinea (CNAANI et al., 2004). Ja as respostas tercidrias afetam o
desempenho do crescimento, mudancas do comportamento, resisténcia a doengas e
sobrevivéncia (BARTON; IWAMA, 1991; BARTON, 2002).

Logo, definir a melhor densidade de estocagem na producdo de peixe se torna
fundamental para se projetar um melhor sistema intensivo e boas praticas de cultivo
(GHOZLAN et al., 2018). Com isso, testar o crescimento de Pimelodus maculatus na fase
inicial de juvenil em diferentes densidades de estocagem em RAS pode contribuir para uma
intensificagdo da producdo. Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
da densidade de estocagem no crescimento de juvenis de Pimelodus maculatus cultivados em

diferentes densidades de estocagem.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Cultivo e Biologia de Agua Doce
(LAPAD) do Departamento de Aquicultura da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Os juvenis de Pimelodus maculatus foram obtidos a partir do crescimento de larvas
obtidas a partir da reproducdo induzida de reprodutores selvagens da bacia do alto rio Uruguai.
Todos os procedimentos utilizados no experimento seguiram os protocolos aprovados pela

CEUA/UFSC (4746210621).
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2.2.1 Procedimentos experimentais

2.2.1.1 Pre-teste

Para defini¢do da forma de arragoamento a ser utilizada no experimento, foi conduzido
um pré-teste durante 30 dias, em delineamento experimental inteiramente casualizado com
cinco tratamentos de quatro repeti¢cdes cada, em unidades experimentais com volume util de
120 L, acopladas a um sistema de recirculagdo de agua. O nimero de animais foi de 40
peixes/unidade experimental, equivalente a densidade de 333 peixes/m®.

No inicio do pré-teste os peixes apresentavam peso médio de 9,11 + 0,17 g e
comprimento médio total de 9,88 + 0,06 cm. Os animais foram distribuidos em tratamentos
com diferentes taxas alimentares, assim definidas: T1: alimentacao realizada uma vez ao dia
(as 08:00 h), até a saciedade aparente; T2: alimentagao realizada duas vezes ao dia (as 08:00 h
e 16:00 h), até a saciedade aparente; T3: alimentagao realizada com base em 3,0 % da biomassa
estocada (as 08:00, 12:00 e 16:00 h), T4: alimentacao realizada com base em 4,0 % da biomassa
estocada (as 08:00, 12:00 e 16:00 h) e T5: alimentacdo realizada com base em 5,0 % da
biomassa estocada (as 08:00, 12:00 e 16:00 h). Esses tratamentos foram testados em fung¢ao da
auséncia de informacdes na literatura a respeito da taxa de alimenta¢do adequada para a espécie
em sistema de recirculagdo de dgua. Os peixes foram alimentados com ragdo extrusada
comercial (Guabitech Onivoros Juvenis®, Guabi Nutri¢ao e Saude Animal AS, Campinas, Sao
Paulo, Brasil.

Durante os 30 dias de pré-teste, foi observado que os peixes dos tratamentos 4,0 % e
5,0 % ndo consumiram a ragdo total ofertada diariamente, isso pode ser explicado devido a
quantidade ofertada ser maior que a necessidade de consumo pelos peixes, ja que estes
chegavam a sua saciedade antes de consumirem os 4,0 % e 5,0 % de racdo ofertada. Com isso
a quantidade de sobra da racgdo era pesada e depois era subtraida da quantidade total oferecida
diariamente.

Para a analise do desempenho zootécnico (sobrevivéncia, ganho em biomassa,
coeficiente de variacdo de peso, ganho em comprimento, coeficiente de variacdo de
comprimento, taxa de crescimento especifico, consumo alimentar diario, conversdo alimentar
aparente, biomassa final) foram realizadas biometrias a cada 10 dias, com consequente ajuste
da rag¢do nos tratamentos relacionados a biomassa. Sempre apds cada biometria, foi observado
que os peixes demoravam em média 4 dias para voltarem a consumir a ragdo normalmente.

As variaveis estudadas foram submetidas a anélise de variancia e, quando necessario,

foi aplicado o teste de Tukey. Para os requisitos de homoscedasticidade da variancia e
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normalidade, foram aplicados os testes de Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente. O nivel de
significancia de 5,0 % foi utilizado em todas as analises estatisticas, que foram realizadas com
o software GraphPad Prism 8.

Na Tabela 1, estdo os resultados obtidos através das andlises do desempenho
zootécnico de Pimelodus maculatus. O tratamento escolhido para ser utilizado no experimento
foi o de 3% da biomassa, pois este apresentou bons resultados no desempenho zootécnico e
obteve a conversao alimentar aparente mais baixa. O consumo alimentar diario na maioria dos
tratamentos ficou préximo dos 3% de biomassa, na qual também contribuiu na escolha do
tratamento 3% a ser utilizado no experimento. ¢ o consumo de racdo em todos os tratamentos

ficaram proximo dos 3%.

Tabela 1 — Pardmetros zootécnicos de Pimelodus maculatus alimentados em diferentes taxas de arragoamento.

Saciedade Saciedade . . .
Biomassa Biomassa Biomassa
Aparente Aparente 30, 49 Y P-value
(1x dia) (2x dia) ° ° °
Sobrevivéncia 100+0,00? 100+0,00? 100+0,00? 100+0,002 100+£0,00* P >0,05
Ganho em 125,94 + 269,13 + 270,68 + 23539 + 313,95+ 0.009
biomassa 52,48° 22,592 46,302 108,89 53,75 ’
Coeficiente de
variacio de 20,45 +2,89* 2568 £5,46 24,54+£255  24,50+£257* 21,19+422* 0,2426
Peso
Ganho em 074+021°  148+020°  148+029° 128+052% 1,77+028  0,0059
comprimento
Coeficiente de
varia¢ao de 5,80 + 0,50° 7,34 +1,26° 7,25+ 1,07* 6,84 +1,12¢ 6,41 +£0,56* 0,1864
comprimento
Taxa de
crescimento 0,98 +0,36* 1,83 +£0,132 1,84 £ 0,26* 1,62+0,58%®  2,05+0,24* 0,0059
especifico
JConsumo oy g0 0070 29040220 281+0,160  288+030° 339+0,09° 0,000l
alimentar diario
Conversao
alimentar 1,73 £0,30? 1,54 +0,072 1,51+0,112 1,80+ 0,482 1,67+0,13*  0,5218
aparente
. 485,89 + 635,01 + a 600,44 + 680,16 +
Biomassa final 48.36" 20.12¢ 636,3 +42,51 107.95% 59.37¢ 0,0063

2.2.1.2 RAS

O RAS utilizado no experimento ¢ um sistema fechado, assim a dgua que circula no
sistema ¢ tratada sem a renovacao ou troca de agua. A agua residual, resultante do escoamento
do efluente das unidades experimentais percorre um caminho por filtro de tambor rotativo de

tela, esse filtro faz a remocao das particulas sélidas que estdo suspensas na dgua. Apos essa
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etapa, a agua ¢ direcionada para um filtro bioldgico de leito fixo, formado por trés camaras em
formato de chicanas, a primeira cdmara contém conchas de ostras que tem por finalidade a
corre¢ao do pH e as outras duas camaras contém estruturas plasticas (bead) que servem como
substratos das bactérias desnitrificantes que oxidam a amonia presente na dgua vinda das
unidades experimentais em nitrito e depois em nitrato. Posteriormente a essa fase, a 4gua passa
por um filtro bioldgico de areia para purificagdo, esse filtro funciona através de uma bomba
centrifuga que bombeia a agua para o interior do filtro, a areia funciona como peneira retendo
as particulas presentes na dgua, algumas bactérias e microrganismos que estao no filtro de areia
vao degradar a matéria organica da agua, ao fim da passagem a agua ¢ liberada e armazenada
em reservatorio de 5.000 L até ser necessaria na continuagdo do processo de recirculagao.
Durante o armazenamento da dgua nas caixas de 5.000 L, ocorre o aquecimento ou resfriamento
da 4gua através de um aparelho de troca de calor (sistema de compressao e expansao de gas).
Apbs o término de tratamento, a agua ¢ canalizada para reservatorio de 1.000 L que ¢
responsavel pela alimentag@o das unidades experimentais através de rede de tubulagdo de 100
mm. As unidades experimentais utilizadas no experimento estavam acopladas ao sistema RAS
e eram abastecidas por dgua através das tubulacdes de 100 mm, além disso possuiam aeragao
constante através de pedras porosas e as unidades tinham formas retangulares, de cor azul e

dimensodes 42 x 70 x 51 cm.

2.2.1.3 Delineamento experimental

Os peixes utilizados no experimento, antes de serem transferidos as unidades
experimentais, foram mantidos em caixa de 1.000 L, acopladas a um sistema de recirculagao
de agua e alimentados em dias alternados até a saciedade aparente. O experimento teve inicio
com peixes de peso e comprimento médio iniciais de 11,74 + 0,50 g e 11 £ 0,16 cm,
respectivamente.

O experimento foi conduzido durante 120 dias em delineamento experimental
inteiramente casualizado com seis tratamentos de trés repeticdes cada, em unidades
experimentais com volume 1til de 120 L, acopladas a um sistema de recirculagdo de agua.
Durante o experimento, as unidades experimentais tiveram, diariamente, vinte e seis trocas
totais de agua. Essa quantidade de trocas de agua teve o intuito de manter uma oxigenagao
proxima de 7 mg/L durante os 120 dias de experimento.

As seguintes densidades de estocagem foram definidas como tratamentos: 166
peixes/m?, 333 peixes/m?, 500 peixes/m?, 666 peixes/m?, 833 peixes/m? e 1000 peixes/m*. Em

caixas com volume 1til de 120 L, o nimero de animais estocados por tanque foi igual a 20, 40,
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60, 80, 100 e 120, respectivamente. Esses tratamentos foram testados em funcao da auséncia de
informacdes na literatura a respeito da densidade de estocagem ideal para a espécie em sistema
de recirculacdo de agua. A densidade de 333 peixes/m?® por caixa foi utilizada como parametro
para defini¢do das outras densidades, pois durante o pré-teste, em um primeiro momento a
densidade utilizada foi de 30 peixes por caixa, mas durante 10 dias foi observado que os peixes
ndo consumiam a rac¢do ofertada. Apos esse periodo, a densidade de estocagem foi ajustada para
333 peixes/m?, apds esse ajuste no pré-teste, observou-se que a partir dessa densidade os peixes
comegaram a consumir a racao ofertada.

O arragcoamento utilizado foi o de 3,0 % da biomassa, em consonancia com o melhor
resultado zootécnico obtido no pré-teste, pois obteve Otimos resultados no desempenho
zootécnico, apresentou a conversao alimentar aparente mais baixa € o consumo de ragao em
todos os tratamentos ficaram préximo dos 3%. Os peixes foram submetidos a fotoperiodo de
12h e alimentados diariamente as 9:00 e 18:00 h com ragdo extrusada comercial com teor de
32% de proteina bruta (Guabitech Onivoros Juvenis®, Guabi Nutri¢do e Saude Animal SA,
Campinas, Sao Paulo, Brasil).

Para a andlise do desempenho zootécnico foram realizadas biometrias de todos os
peixes a cada 30 dias utilizando-se uma balanga digital (0,01 g) (Marte Cientifica e
Instrumentagao Industrial LTDA, Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, Brasil) para aferi¢ao do
peso total e um ictidmetro (0,01 cm) para o comprimento total. A alimentagdo foi suspensa 24h
antes da realizacdo de biometria, para evitar que os peixes regurgitassem o alimento que ja
estava no estomago, sendo que apds cada biometria foi realizado o ajuste da quantidade de
racdo oferecida aos animais. Sempre apos cada biometria, foi observado que os peixes

demoravam em média 2 dias para voltarem a consumir a racado normalmente.

2.2.1.4 Desempenho zootécnico
A partir dos dados de biometria e da quantificacdo do consumo de racdo, foram
analisadas as seguintes varidveis:
Sobrevivéncia (%) = 100 x nimero de individuos final / nimero de individuos inicial;
Ganho em biomassa (g) = peso final (g) — peso inicial (g);
Ganho em peso diario (g) = ganho em peso total (g) / tempo de experimento;
Coeficiente de variagao de peso (%) = [(desvio-padrao do peso final / média do peso
final) x 100];

Ganho em comprimento (cm) = comprimento total final — comprimento total inicial;
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Coeficiente de variagdo de comprimento (%) = [(desvio-padrao do comprimento total
final / média do comprimento total final) x 100];

Taxa de crescimento especifico (% por dia) = 100 x [(In peso médio final — In peso
médio inicial) / tempo de experimento];

Consumo alimentar didrio (%/dia) = 100 x (consumo alimentar / dias de alimentag¢do);

Conversao alimentar aparente = (consumo de racao seca / ganho de peso);

Biomassa final (g) = nimero de peixes x peso médio;

Uniformidade de lote (%) = (n°® de animais com peso total + 20% em torno da média
da unidade experimental / numero total de peixes em cada unidade experimental) x 100

(MARQUES et al., 2004).

2.2.1.5 Pardmetros fisiologicos

Para avaliagcdo do nivel de estresse sofrido pelos juvenis de pintado-amarelo, foram
realizadas duas colheitas de sangue: a primeira colheita, antes do inicio do experimento, ¢ a
segunda coleta ao final do experimento. Na primeira coleta de sangue foram utilizados 30
peixes com peso e comprimento médio iniciais de 11,68 + 2,08 g e 10,88 + 0,55 cm. Como os
peixes eram pequenos, a quantidade minima de sangue necessaria (0,4 mL) para as anélises
fisiologicas foi obtida através de trés pools, formados por amostras de sangue de 10 animais.
Na segunda colheita foram utilizados 54 peixes com peso e comprimentos médio finais de 58,02
+ 1,51 g e 16,90 £ 0,33 cm, sendo amostrados trés peixes por unidade experimental. Nessa
coleta os peixes ja apresentavam tamanho ideal para obtengdo da quantidade minima necessaria
de sangue para as analises hematoldgicas.

Os peixes foram anestesiados em 4dgua com dose de 50 mg/L de Eugenol® (Maquira,
Maringa, Parand, Brasil) e tiveram o sangue colhido, do pedunculo caudal, com auxilio de
seringa com EDTA 10%. Posteriormente o sangue foi acondicionado em microtubos de 1,5 mL
de volume total. Todo o processo de anestesia e colheita de sangue durou no maximo 5 minutos
para evitar a elevacao do cortisol induzida pela manipulagdo durante o processo de coleta.

Os niveis de glicose (mg/dL) e lactato (mmol/L) foram determinados imediatamente
apos amostragem. Com o auxilio de uma pipeta, aliquotas de sangue fresco foram colocados
em tiras-testes de glicose e lactato e inseridas em um glicosimetro (Accu Cheek® Active, Roche,
Brasil) e em um medidor portatil de lactato (Accutrend Plus®, Roche, Mannheim, Alemanha),
respectivamente.

Para determinar os valores de hematocrito (%), aliquotas de sangue fresco foram

colocados em tubos capilares de vidro e centrifugado durante 10 minutos em centrifuga micro-
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hematocrito (Centribio - 12.000 rpm, Hexasystems, Sao Paulo, Brasil). Apos a centrifugacao
os capilares foram colocados em régua de leitura de hematocritos para a medigcdo da
porcentagem de hematdcrito presente na amostra.

ApoOs esses procedimentos, os microtubos contendo o sangue foram centrifugados
durante 15 minutos em centrifuga refrigerada (SL — 703, SOLAB®, Piracicaba, Sao Paulo,
Brasil) para separacao do plasma. Posteriormente, com auxilio de pipeta, foi retirado o plasma
e adicionado em criotubos para serem acondicionados em nitrogénio liquido. Os niveis de
cortisol plasmatico (ng/mL) foram medidos em uma multileitora (Infinite M200 Tecan)

utilizando kits comerciais (Arbor Assays, Eisenhower Place Ann Arbor, Michigan, EUA).

2.2.1.6 Qualidade de dgua

O monitoramento das concentragdes de oxigénio dissolvido (7,28 + 0,13 mg/l), do
potencial hidrogenionico (7,66 + 0,17), da condutividade elétrica (518,85 £ 109,70 mS/cm) e
da temperatura da agua (26,56 + 0,28 °C) foi realizado em dias alternados, utilizando um
medidor multipardmetro YSI Professional Plus. As concentragdes de amdnia total, amonia nao
ionizada e nitrito permaneceram com valores inferiores a 1,0 mg/l, e suas medi¢des foram a
cada quinze dias, através de kits colorimétricos (Labcon Test, Indastria e Comércio de

Alimentos Desidratados Alcon LTDA, Camboriti, Santa Catarina, Brasil).

2.2.1.7 Andlise estatistica
A relagdo entre a densidade de estocagem e as varidveis de desempenho zootécnico e
de estresse foram obtidas através da analise de regressao. Foi utilizado o nivel de significancia

de 5% para todas as analises, que foram realizadas com o software GraphPad Prism 8.

2.3 RESULTADOS

Os modelos ajustados da relacdo entre a biomassa inicial (BI), ganho em biomassa
(GB) e produtividade (BF) e as diferentes densidades de estocagem apresentaram tendéncia
linear positiva e valores de R? proximos de 1,0, o que indica que o modelo utilizado para
biomassa explica a variabilidade dos dados ao redor da linha de regressao (Figuras 3A, 3B e
3C), respectivamente. Ja os modelos entre a taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de
conversao alimentar (TCA) e diferentes densidades de estocagem apresentou tendéncia nao
linear de equagdo polinomial quadrética, e estdo apresentados nas Figuras 3C e 3D. Porém, os

R? dessas regressoes apresentaram valores baixos (27% e 31%), o que mostra que o modelo
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representa uma parte limitada da variagdo total. Para os niveis de cortisol e glicose (Figuras 5A
e 5B) foram encontradas tendéncias lineares negativas (P < 0,05). As varidveis que nao

apresentaram regressoes significativas (P > 0,05), os valores estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros zootécnicos e de estresse de Pimelodus maculatus criados em diferentes densidades de
estocagem que ndo apresentaram diferencas significativas (P > 0,05).

166 333 500 666 833 1000
. 3 . 3 . 3 . R . R . , P-value
peixes/m peixes/m peixes/m peixes/m peixes/m peixes/m
S"br‘zz/‘v)e“c'a 100£0,00°  100£0,00°  100£0,00° 98,67+1,53* 98,67+1,53* 99,44+0,96* 0,0705
(1]
Peso médio ) 59, aga 116520220 11,6040,19° 11,65£0,52¢ 11,4940,14° 12,43£031° 02102
inicial (g)
Pi‘fﬁallnfg(;m 47,4143,86" 48,62+3,18" 49,58+1,29% 45,13+2,10° 44,33+0,67" 48,1243,20° 0,1842
Ganhomédio ;5 ¢),5 100 3607:3 050 370841170 33484164 35.84+0.80° 35.70+2.96° 04288
em peso (g)
Ganho em
peso disrio  0,30£0,03*  0,31+£0,03* 0,32+0,01*° 0,28+0,01* 0,27+0,01* 0,30+0,02*  0,2266
(g/dia)
Coeficiente
Variacio de 37,38£11,10 3826428 37,1546,30 36,94+1,70 36,51£1,79 35,72+551 0,9973
peso (%)
Coeficiente
variagiode o0 540 11765118 1143174 10,68£033 10455036 10.35:027 09861
comprimento
(%)
U“‘f"(f;“)‘dade 31,67+14,43% 34,17+8,04* 37,11+6,71* 33,33+4,39° 39,0046,24* 39,17+3,82° 0,6258
(1]
Lactato 3,24+1,80° 2,46+1,26° 1,76+0,99° 2,13+0,98¢ 1,94+0,80° 2,42+1,05* 0,8425
(mmol/L)
Hematoerito 5 c7.491a 453343350 30204736° 38.8044.998 42.2242.99% 4104421 03498

(%)
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Figura 3 - Relacdo entre (A) biomassa inicial (kg/m?) (P < 0,0001), (B) ganho em biomassa (kg/m?®) (P <0,0001),
(C) produtividade (kg/m?) (P <0,0001), (D) taxa de crescimento especifico (%) (P = 0,0476) e (D) conversado
alimentar (%) (P = 0,0084) de Pimelodus maculatus e as diferentes densidades de estocagem, ao final de 120

dias de cultivo.

15— 50
_ Y =0,1022%X - 0,2602 g Y =33,28*X + 1058
= 12 R2=0,9924 L R2=0,9716 .
e 2 :
£ 5 .
= 9- 2 30
9 g
= 2
- = -
g 6 g 20
£ :
S 3 < 10
[=-] <
A (] B
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 166 333 500 666 833 1000 0 166 333 500 666 833 1000
Densidade Densidade
60 3 1.50+
Y = 0,3828*X + 0,5202 s
~ 50 R2=0,9824 : S 1254 .
E * g l——t——‘w
Z 40- 2 1.00
P s g
T 30— ]
= £ 0.75-
£ E
£ 27 2 0.50 Y = -8,631¢-006 + 0,0006607 + 1,173
& 5 R2=0,2710
104 3 0.25-
0 ! ! ! ! ! ! & 0.00 T T T T T 1
0 166 333 500 666 833 1000 o 166 333 500 666 833 1000
Densidade Densidade
2.4
s 33
2 0_' L ; . L4

—
(=)
1

Y = 3,036e-5x> - 0,002707x + 2,095

Conversao alimentar aparente
-
[\
1

0.8 R2=03179
0.4
E
0.0 T T T T T 1
1} 166 333 500 666 833 1000

Densidade

Os modelos ajustados para a taxa de crescimento especifico e para conversao alimentar
para as diferentes densidades de estocagem foram analisados em dois intervalos: 166 — 500 e
666 — 1000 peixes/m* (Figura 4). Nao houve regressao linear entre esses intervalos e a taxa de
crescimento especifico, porém ela foi maior nas menores densidades. A conversdo alimentar
apresentou redugdo no intervalo 166 — 500 e estabilidade entre 666 — 1000 peixes/m?, em um

patamar mais elevado que o intervalo anterior. Verifica-se portanto a ocorréncia de uma
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inflexdo na taxa de crescimento especifico € na conversdo alimentar aparente, pois em

densidades superiores a 500 peixes/m® foi registrada diminuicdo da TCE e aumento da

conversao alimentar aparente.

Figura 4 — Crescimento de Pimelodus maculatus em dois intervalos de densidade de estocagem.
(A) taxa de crescimento especifico (%): 166 - 500 (P = 0,2343) e 666 — 1.000 peixes/m* (P = 0,9999). (B)
conversdo alimentar aparente: 166 — 500 (P = 0,0035) e 666 — 1.000 peixes/m* (P = 0,9190).
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Figura 5 - Relagdo entre (A) indice de cortisol (ng/mL) (P =0,0010) e (B) glicemia (mg/dL) (P = 0,0235) de
Pimelodus maculatus ¢ as diferentes densidades de estocagem ao final de 120 dias de cultivo.
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O presente trabalho comprovou que os juvenis de Pimelodus maculatus se adaptaram

ao cultivo em RAS, pois valores acima de 98% de sobrevivéncia foram registrados no final do

cultivo em todas as densidades de estocagem. P. maculatus cultivados em tanque-rede e em

densidades de estocagem inferiores ao desse estudo (8, 32, 56 e 80 peixes/m?) registraram

sobrevivéncia a partir de 87% (ALMEIDA E NUNER, 2009). Sobrevivéncias superiores a 94%

foram registradas por Pouey et al. (2011) que estudaram o efeito de diferentes densidades de
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estocagem sobre o crescimento de jundid em sistema de recirculacdo, assim como para Clarias
gariepinus estocados em altas densidades (35, 65, 95 e 125 kg/m?®) (DAl et al, 2011).

Em relagdo ao ganho médio de peso e peso médio final ndo foram encontradas
diferencas significativas (P > 0,05), resultados semelhantes aos relatados por Almeida e Nufier
(2009), em estudo com P. maculatus cultivados em tanques-rede, no qual também nao foram
encontradas diferencas de peso entre as densidades testadas. Essa auséncia de diferenga pode
ser explicada pela adaptacao dos peixes ao adensamento e a consequente formagao de cardume
nos peixes estocados em maiores densidades. Quando avaliado a regressdo da TCE em dois
intervalos de densidades de estocagem, também nao foi observado diferenga, mas os maiores
valores foram encontrados nas menores densidades. Esse resultado corrobora com os
encontrados por Almeida e Nuiier (2009) que em seu estudo obtiveram maior TCE nas menores
densidades de estocagem.

Os coeficientes de variagdo do peso ¢ do comprimento ndo apresentaram valores
significativos com as densidades de estocagem, o que pode ser explicado pelas unidades
experimentais apresentarem peixes de tamanhos diferentes. Os peixes maiores, devido ao seu
maior aporte corporal, apresentaram comportamento dominante e suprimindo o crescimento
dos peixes menores, ocasionando uma heterogeneidade entre os peixes do mesmo tratamento
(VIANA et al., 2020).

Os resultados encontrados para uniformidade de lote corroboram com a
heterogeneidade observada entre os animais nas unidades experimentais, na qual valores de
uniformidade ficaram abaixo dos 40% (P > 0,05). Esses valores estdo em contraste aos estudos
de Furuya et al. (1998) com tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e Marques et al. (2004)
com carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) que avaliaram a homogeneidade de lote, nos quais
os valores ficaram acima de 70%. As razdes para essa baixa homogeneidade de pintado-amarelo
podem estar relacionadas com a origem dos parentais, que sdo selvagens e, portanto, nao
receberam nenhum manejo voltado ao melhoramento genético, e quanto a diferenciacao a
adaptacao ao sistema de cultivo e pelas hierarquias sociais que podem ter se estabelecido nas
unidades experimentais. Com isso, praticas de manejo bem executadas durante o cultivo podem
contribuir para um crescimento homogéneo entre os individuos, como a aplicagdo da densidade
de estocagem ideal (WOCHER; HARSANYT; SCHWARZ; 2011), a classificagdo por tamanho,
que reduz a competicdo ¢ aumenta a homogeneidade, garantindo uniformidade nas taxas de
crescimento e redu¢do do tempo de cultivo (IRWIN et al., 1999; FILHO, 2007; SANTOS et al.,
2021). Randolph e Clemens (2011), em seu estudo com Ictalurus punctatus, observaram

hierarquias baseadas no tamanho, mas nao no sexo dos peixes, pois durante a alimentacao os
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peixes maiores sempre se alimentavam primeiro que os menores, € quando 0s peixes menores
se aproximavam do alimento, os maiores agiam de forma agressiva para afasta-los.

A conversdo alimentar (CA) apresentou relacdo significativa (P < 0,05) com as
densidades de estocagem. Foi registrada diminui¢cdo da CA até a densidade 500 peixes/m?® (1,93
+ 0,03), enquanto entre as densidades 666 peixes/m* (2,16 + 0,07) e 1000 peixes/m® (2,14 +
0,12) a CA foi mais elevada e constante. Valores de CA inferiores a 2,0 foram registrados em
estudos com Rhamdia quelen (SANTOS et al., 2021) e Ictalurus punctatus (REFAEY et al.,
2018). Lupatsch et al. (2010) e Ellis et al. (2002) verificaram que a eficiéncia da conversao
alimentar pode ser afetada por densidades de estocagem inadequadas, que podem prejudicar o
crescimento dos peixes. Além disso, a CA pode ser influenciada pela espécie, tamanho e
atividade dos peixes, pelos parametros ambientais, pelo sistema de cultivo (CRAIG et al., 2017)
e pelo habito alimentar (BARROS et al., 2020).

Avaliando a conversdo alimentar em dois intervalos de densidades de estocagem,
verifica-se uma relacdo significativa (P < 0,05) no intervalo de 166 — 500 peixes/m?, enquanto
que no intervalo de 666 — 1000 peixes/m* ndo se verifica essa relagdo (P > 0,05). O
comportamento até a densidade de 500 peixes/m? mostra redu¢do da conversdo alimentar e que
densidades superiores a essa hd uma piora no indice de conversdo. Essa conversdao mais baixa
nas menores densidades de estocagem foi influenciada por essas apresentarem maior
disponibilidade de espago o que influenciou positivamente no ganho de peso e uma boa
conversao alimentar nesses tratamentos, principalmente na densidade de 500 peixes/m® na qual
apresentou a melhor conversao alimentar entre todos os tratamentos.

As variagoes e os picos de cortisol dependerao da espécie, do tipo de estresse e da sua
duragdo, pois a gravidade dos niveis de estresse no bem-estar do peixe vai depender da
intensidade e da duracdo que esse peixe estara submetido a um fator estressor (SUMPTER,
PICKERING; POTTINGER, 1985; SCHRECK, 1993). Este estudo encontrou niveis de cortisol
para P. maculatus variando com médias entre 51-111 ng mL™', sendo este o primeiro registro
para a espécie. Para Ictalurus punctatus foram registrados valores entre 4-51 ng mL™! de cortisol
plasmatico em repouso e entre 25-150 ng mL™!' em condigdo pds-estresse de confinamento
(BARTON; IWAMA, 1991). Os valores registrados para P. maculatus ficaram dentro da
margem de elevacio de 30-309 ng mL™! para Ictalurus punctatus (BARTON; IWAMA, 1991)
e para os valores encontrados em Rhamdia quelen que atingiram pico de cortisol plasmatico de
207,95 ng mL"!' (BARCELLOS et al., 2001).

Diferentes estudos demonstram relagdo diretamente proporcional dos niveis de cortisol

com o aumento da densidade de estocagem. Para o salmao-do-Atlantico (Sa/mo salar L), Sundh
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et al. (2019) mostraram que os maiores niveis de cortisol foram registrados na densidade mais
elevada (70 kg/m?®) por pelo menos 27 dias. Esse resultado difere dos encontrados nesse estudo
para P. maculatus, pois o comportamento dos niveis de cortisol foi inversamente proporcional
ao aumento da densidade de estocagem, mostrando que densidades de estocagem mais elevadas
contribuiram para um melhor conforto e reducdo da concentracdo de cortisol nesta espécie.

O aumento dos niveis de cortisol plasmatico em situagdes de estresse promove a
inducgdo da glicogenolise hepatica, o que aumenta o fornecimento de energia em situagdes em
que os organismos precisam reagir aos agentes estressores (VINODHINI; NARAYANAN;
2009). No presente estudo, niveis mais altos de glicose foram registrados nos peixes expostos
as menores densidades de estocagem, o que poderia estar refletindo o estresse causado pela
hierarquia ¢ dominancia dentro das unidades experimentais, o que causaria maior demanda por
glicose devido ao estado de alerta dos peixes. Verifica-se assim a acdo de mecanismos
fisiologicos de defesa para fornecimento de energia de facil metabolizagdo e imediata utilizagao
no combate ao efeito estressor em peixes (MOMMSEN; VIJAYAN; MOON, 1999). Em
contrapartida, nas densidades mais elevadas foram registrados baixos niveis de glicose,
resultantes da inibi¢do das hierarquias devido a formacdo de cardumes, o que reduziria o
estresse.

Esses resultados estdo em acordo com os obtidos em estudos com Salminus
brasiliensis (BRAUN et al., 2010) e Megalobrama amblycephala (QI et al., 2016), nos quais
os niveis de glicose diminuiram significativamente com o aumento da densidade de estocagem.
Para Ictalurus punctatus, Refaey et al. (2018) observaram relacao diretamente proporcional dos
niveis de glicose com o aumento da densidade de estocagem, o que mostra que os niveis de
glicemia variam de acordo com a espécie e o tipo de estresse ocasionado.

O padrao observado para a glicemia em P. maculatus foi complementar ao registrado
para o cortisol plasmatico em diferentes densidades de estocagem, o que demonstra que as
respostas adaptativas ao estresse seguem o padrdo de resposta primadria (cortisol) posposta por
resposta secundaria (glicose).

No que se refere a concentracdo de lactato no sangue, ndo foi verificada resposta
metabolica significativa (P > 0,05). Braun et al. (2010) também ndo encontraram diferencas
significativas de lactato em Salminus brasiliensis. O lactato ¢ o principal metabolito produzido
quando os animais estdo em situa¢ao anaerdbica, seja por falta de oxigénio na dgua ou quando
a circulagdo metabdlica esta intensa, devido a excesso de movimentagdo, logo o organismo
demanda mais energia para reverter o processo anaerébico (BARBOSA; MORAES; INOUE,

2007). Essa informagdo corrobora com os resultados encontrados, pois durante o experimento
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a disponibilidade de oxigénio nas unidades experimentais permaneceram em concentragdes
ideais e 0 menor espago natante contribuiu para nao haver gastos com energia.

Como resposta hematologica, peixes submetidos a um estressor tendem a apresentar
um maior percentual de hematdcrito devido a uma combinagdo de edema dos eritrocitos e
contracdes no bago, que libera eritrocitos na corrente sanguinea, aumentando também a
concentragdo de hemoglobinas, numa tentativa de melhorar a capacidade de transporte do
oxigénio (HOSEINI et al., 2020; TORT et al., 2002). No presente estudo o hematocrito nao foi
afetado pelo aumento das densidades de estocagem, logo a capacidade de transporte de oxigénio

foi igual para todas as densidades

2.5 CONCLUSOES

Este estudo mostrou que com o aumento da densidade de estocagem de P. maculatus,
¢ possivel alcangar maior produtividade de peixes, sem alteragdes significativas dos parametros
zootécnicos como peso final, comprimento, sobrevivéncia e coeficiente de variacdo do peso e
comprimento. Entretanto, esse aumento afetou significativamente os parametros de conversao
alimentar e os indices de estresse.

Os juvenis de Pimelodus maculatus apresentaram excelente adaptacdo ao sistema
RAS, com bons resultados para desempenho zootécnico e para os niveis de estresse. Além
disso, essa espécie apresentou facilidade em seu manejo no sistema RAS, por ter um
comportamento mais docil, facil arragoamento e apresentar um fator cardume nas maiores
densidades de estocagem, o que garantiu a diminui¢ao de territorialidade e hierarquias dentro
das unidades experimentais.

A densidade de estocagem sugerida ¢ a de 500 peixes/m?, pois esta apresentou bons
resultados no desempenho zootécnico, principalmente por apresentar a melhor taxa de
crescimento especifico e a menor conversdo alimentar aparente, mas também por apresentar

niveis favoraveis as medidas de estresse.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhos futuros avaliando a densidade de estocagem utilizando técnicas de
classificagdo sdo importantes para se obter maiores porcentagens de homogeneidade de lote.
Além disso, estudos que possam avaliar frequéncia alimentar, taxa alimentar, periodo de

alimentagdo, estudos mais aprofundados de estresse que contribuam para o bem-estar animal e
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de densidades de estocagem mais elevadas ao do estudo sdo de grande valia para aprimorar as

técnicas de cultivo de Pimelodus maculatus ¢ assim viabilizar a sua criagao.
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