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Resumo

Dentre as técnicas utilizadas para avaliar a composicdo corporal de
peixes, tornam-se interessantes aquelas que conseguem associar baixo
custo, viabilidade, seguranca e o fato de ser ndo letal. Uma técnica de
destaque é a Bioimpedancia (BIA), que consiste na medida da
resisténcia de um fluxo de corrente elétrica aplicada sobre o tecido
animal. O trabalho buscou testar e validar a técnica de bioimpedancia
como forma de andlise da composicdo corporal de piava, Leporinus
obtusidens. Quarenta e cinco individuos de tamanho médio de 25,5 cm e
peso médio de 174,4 g foram cultivados numa densidade de 0,022
peixes/L, divididos em dois grupos com distintos manejos alimentares:
TA - Alimentacgdo diaria com ragdo elaborada a 2% da biomassa total
divididos em trés alimenta¢6es e TNA - Sem alimentag&o durante todo o
experimento. Os individuos foram analisados quimicamente, incluindo
umidade, proteina bruta, lipidios totais e cinzas e elaborados modelos de
equacdo de regressdo com os dados de bioimpedancia. O crescimento
em peso e comprimento e os valores médios de todos os pardmetros das
analises quimicas apresentaram diferengas significativas entre 0s
tratamentos. Foram geradas equagdes lineares de ajuste para utilizagéo
da técnica como ferramenta de andlise corporal para a espécie. Altos
niveis de correlagdo entre a andlise de Bioimpedancia e as analises
quimicas tradicionalmente utilizadas foram encontrados, notadamente
para Umidade, Proteina Bruta e Extrato Etéreo, validando a técnica para
a espécie.

Palavras chave: Aquicultura; composicdo quimica, correlagdo






Abstract

Among the techniques used to assess body composition of fish, it
become interesting the ones who can associate low cost, feasibility,
safety and to be a non-lethal method. One of these methods is the
bioimpedance technique (BIA), which measures the resistance to a
electrical current applied to an animal tissue. The study seeks to test and
validate BIA technique as a way to analyze body composition of the
piava Leporinus obtusidens. Forty-five fish with average size of 25.5 cm
and a mean weight of 174.4 g were cultured at a density of 0,022 fish/L,
divided into two groups with different feeding strategies: TA - daily
feeding with 2% of total biomass divided into three feedings a day; and
TNA - No feeding throughout the experiment. Individuals were
chemically analyzed, including moisture, crude protein, crude fat and
ash, and regression models equations with data from bioimpedance and
proximate analyses were elaborated. The increase in weight and length
and the average values of all parameters of proximate analyses showed
significant differences between treatments. Linear adjustment equations
were generated to permit the use of the technique as a tool to analyze
body composition of the species. High levels of correlation between
bioimpedance analysis and proximate analysis traditionally used were
found, especially for moisture, crude protein and crude fat, validating
the technique for the species.

Key Words: Aquaculture, chemical composition, correlation
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Introducédo Geral

O aumento da producdo aquicola mundial e a presenca de um
consumidor cada vez mais exigente, faz com que aumente a importancia
dos aspectos de biosseguranga, sustentabilidade e qualidade da producéo
aquicola. Combinados com uma maior consciéncia e altas expectativas
de qualidade do produto, surgem complexos desafios de enfrentar a
inddstria em termos de padronizacdo do produto, mantendo a
rentabilidade da produgdo. Assim, torna-se cada vez mais necessério
definir padrfes de qualidade para producéo, levando em consideracao as
propriedades fisico-quimicas da carne de peixe, a composicao e o valor
nutricional, os quais podem ser influenciados por uma ampla variedade
de fatores bidticos e abidticos (KESTIN e WARRISS, 2001).

Melhorias no rendimento de carne (quantidade de carne
vendavel/peso do animal inteiro) e composi¢do (gordura, proteina,
umidade) através de cruzamentos seletivos tém aumentado a eficiéncia
de producéo e lucratividade em muitas industrias pecudrias (LASLEY,
1987). A selecdo para maior rendimento e diminuigdo de gordura
poderia beneficiar também a industria de criacdo de peixes. A selecao
para as caracteristicas de carcaca, no entanto, é prejudicada porque a
medi¢do direta das caracteristicas é cara, demorada e requer que o0 peixe
seja sacrificado. O desenvolvimento de métodos precisos, rapidos,
econbmicos e ndo destrutivos para predizer o rendimento e composi¢édo
da carcaga melhoram a eficiéncia de selecdo para essas caracteristicas
em peixes (BOSWORTH e WOLTERS, 2001).

Métodos de andlise

Alguns métodos quimicos sdo utilizados para avaliar a
composicdo corporal de peixes, entre eles analise de umidade, matéria
seca, extrato etéreo, proteina bruta e cinzas, porém alguns produtores
ndo possuem acesso as instalacfes laboratoriais e aos equipamentos
caros que essas técnicas exigem. Além disso, analises quimicas de
composicdo sacrificam os animais, sdo demoradas e usam produtos
quimicos nocivos. Varios outros métodos tém sido propostos para
avaliar a composicdo corporal dos animais de criacdo (DUNCAN et al.,
2007).

Tecnologias para analise da composicdo corporal devem avaliar
estratégias de alimentacdo, tratamentos alimentares e até caracteristicas
de carcaca. Estas tecnologias devem ser baratas, seguras, viaveis e de
preferéncia ndo letais para os peixes.
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Métodos de impedancia elétrica tém sido utilizados desde a
década de 1920 para avaliar o teor de carne magra e gordura em suinos
(CALLOW, 1936). A Condutividade Elétrica Total do Corpo, ou
sistema TOBEC, tem sido utilizada para determinar a composigdo
corporal de varias espécies (BAI et al., 1994). Porém, o sistema TOBEC
é caro, utiliza equipamentos de grande porte e capaz de analisar apenas
amostras de tamanho relativamente pequeno.

Bioimpedancia

Uma boa alternativa para a analise da composicao corporal de
animais vivos é a técnica da Bioimpedancia (BIA), utilizada para
estimar o total de agua corporal em seres humanos desde 1970 e tem
sido cada vez mais utilizado para aplicagdes clinicas (KUSHNER et al.
1992; KOTLER et al. 1996; Kyle et al 2004) e mais recentemente
também tem sido utilizada com sucesso para examinar a composi¢do em
VArios grupos animais, incluindo ovelhas, gambas, suinos e bovinos
(HWANG et al., 2005; BERG et al., 1996.; JOHNS et al., 1992;
SWANTEK et al., 1992).

A técnica consiste na medida da resisténcia de um fluxo de
corrente elétrica aplicada sobre o tecido animal. Baseia-se no principio
de que a impedancia em um sistema geométrico simples é uma funcéo
do comprimento do condutor, a sua area de seccdo transversal e a
frequéncia do sinal aplicado (HOFFER et al., 1969; LUKASKI et al.,
1985; KUSHNER et al., 1992; KYLE et al., 2004).

A teoria da BIA assume que a agua oferece menos resisténcia a
corrente elétrica do que os lipideos, isto é, quanto maior a resisténcia,
quantidades mais elevadas de lipideos ou de materiais ndo condutores,
tais como 0 0sso, sdo encontradas (LUKASKI et al., 1985; JACKSON
et al., 1988; KYLE et al., 2004). A reactancia fornece uma medida do
volume de capacitancia da membrana celular e, em teoria, ndo é afetado
pela quantidade de gordura no corpo (LUKASKI et al., 1985). As
membranas celulares sdo constituidas por uma bicamada lipidica ndo
condutora embalada entre duas camadas de proteina condutoras. A
membrana celular atua como um condensador (capacitor), fazendo com
que fique armazenada energia num campo elétrico, acumulando um
desequilibrio interno de carga elétrica. Em altas frequéncias, o
armazenamento é insignificante e a corrente passa diretamente através
da membrana sem uma mudanca de tensdo (LIEDTKE, 1997). BIA
utiliza baixas tensdes e altas frequéncias que permite que a corrente
elétrica passe através dos fluidos extracelulares, mas ndo através das
membranas celulares.
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Os tecidos animais oferecem dois tipos de resisténcia (R) a uma

corrente eléctrica: R capacitivo (reactancia), e R resistivo (resisténcia).
A reacténcia surge a partir de membranas de células, e a resisténcia a
partir do liquido extra e intracelular. Impedancia é o termo usado para
descrever a combinagdo das duas resisténcias. A relagdo entre reactancia
e resisténcia € interessante porque reflete diferentes propriedades
elétricas dos tecidos que sdo afetados de diversas maneiras por doenga,
estado nutricional e a hidratagéo do individuo (KYLE et al., 2004).
Medidas da BIA podem ser correlacionadas com as medidas da
composi¢do corporal centesimal sendo que equagdes de calibragdo
podem ser desenvolvidas para predizer a composi¢cdo corporal
centesimal (KUSHNER et al., 1992; KYLE et al., 2004; COX e
HARTMAN, 2005). Essa ferramenta pode ter grande utilidade na
avaliacdo nutricional comparativa de populagdes de peixes, ou ainda, na
avaliacdo temporal para diagnosticar o efeito causado por alteragdes
naturais ou antropicas sobre uma determinada populagdo de peixes. Essa
mesma metodologia pode ser utilizada na aquicultura, onde produtores
poderdo monitorar a qualidade do pescado produzido para o mercado
consumidor.
A capacidade de quantificar a composi¢do corporal de peixes, como o
teor de energia, beneficia tanto a gestdo da pesca quanto investigagdes
ecolégicas (ROTTIERS e TUCKER, 1982; HENDERSON et al., 1996;
HURST e CONOVER, 2003). Essa informagdo pode ser usada para
descrever o fluxo de energia entre e dentro das populagdes e avaliar um
individuo ou uma populacéo frente a respostas as alteragdes ambientais
(PAINE, 1971; LUDSIN e DEVRIES, 1997; MADENJIAN et al.,
2000). Da mesma forma, as medidas de conteldo energético podem
fornecer informacdes sobre o estado fisioldgico de um peixe, o0 que pode
refletir a sua condicdo para a invernada, a migracdo ou a desova
(ROTTIERS e TUCKER, 1982; SHEARER, 1994; LUDSIN e
DEVRIES, 1997).

Existe uma lacuna de informagdo, sem divida, devido ao custo
e tempo necessario para quantificar o conteldo energético com as
abordagens tradicionais de laboratério (VONDRACEK et al., 1996;
LANTRY et al., 1999). Além disso, segundo Pothoven et al. (2008), os
métodos tradicionais utilizados para avaliar o teor de energia de peixe
exigem que estes sejam sacrificados e dessa forma, essas abordagens
ndo podem ser usadas para quantificar o conteddo de energia de um
mesmo individuo ao longo do tempo, além de ndo serem apropriados
para espécies de baixa abundancia ou em perigo de extingao.
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Objetivo Geral:

Validar a técnica de bioimpedancia como forma de andlise da
composic¢do corporal de piava Leporinus obtusidens.

Objetivos especificos:
Testar a utilizacdo da técnica de Bioimpedancia na piava Leporinus
obtusidens

Definir a melhor localizacéo de aplicagdo dos eletrodos para a espécie.

O artigo apresentado no Capitulo | sera submetido para
publicacdo na Revista Acta Scientiarum. Animal Sciences.
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Capitulo |
Bioimpedéancia como ferramenta de andlise da composi¢do corporal
de Piava, Leporinus obsutidens

Tulio Barbosa Arantes, Samara Hermes Silva, Mariana Roza de Abreu,
Evoy Zaniboni-Filho

Resumo

Dentre as técnicas utilizadas para avaliar a composicdo corporal de
peixes, tornam-se interessantes aquelas que conseguem associar baixo
custo, viabilidade, seguranga e o fato de ser ndo letal. Uma técnica de
destaque é a Bioimpedancia (BIA), que consiste na medida da
resisténcia de um fluxo de corrente elétrica aplicada sobre o tecido
animal. O trabalho buscou testar e validar a técnica de bioimpedancia
como forma de analise da composicdo corporal de piava, Leporinus
obtusidens. Quarenta e cinco individuos de tamanho médio de 25,5 cm e
peso médio de 174,4 g foram cultivados numa densidade de 0,022
peixes/L, divididos em dois grupos com distintos manejos alimentares:
TA - Alimentacdo diaria com racdo elaborada a 2% da biomassa total
divididos em trés alimentacdes e TNA - Sem alimentacdo durante todo o
experimento. Os individuos foram analisados quimicamente, incluindo
umidade, proteina bruta, lipidios totais e cinzas e elaborados modelos de
equacdo de regressdo com os dados de bioimpedancia. O crescimento
em peso e comprimento e os valores médios de todos os parametros das
analises quimicas apresentaram diferengas significativas entre 0s
tratamentos. Foram geradas equacges lineares de ajuste para utilizacdo
da técnica como ferramenta de analise corporal para a espécie. Altos
niveis de correlacdo entre a andlise de Bioimpedancia e as analises
quimicas tradicionalmente utilizadas foram encontrados, notadamente
para Umidade, Proteina Bruta e Extrato Etéreo, validando a técnica para
a espécie.

Palavras chave: Aquicultura; composicao quimica, correlacio
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Abstract

Among the techniques used to assess body composition of fish, it
become interesting the ones who can associate low cost, feasibility,
safety and to be a non-lethal method. One of these methods is the
bioimpedance technique (BIA), which measures the resistance to a
electrical current applied to an animal tissue. The study seeks to test and
validate BIA technique as a way to analyze body composition of the
piava Leporinus obtusidens. Forty-five fish with average size of 25.5 cm
and a mean weight of 174.4 g were cultured at a density of 0,022 fish/L,
divided into two groups with different feeding strategies: TA - daily
feeding with 2% of total biomass divided into three feedings a day; and
TNA - No feeding throughout the experiment. Individuals were
chemically analyzed, including moisture, crude protein, crude fat and
ash, and regression models equations with data from bioimpedance and
proximate analyses were elaborated. The increase in weight and length
and the average values of all parameters of proximate analyses showed
significant differences between treatments. Linear adjustment equations
were generated to permit the use of the technique as a tool to analyze
body composition of the species. High levels of correlation between
bioimpedance analysis and proximate analysis traditionally used were
found, especially for moisture, crude protein and crude fat, validating
the technique for the species.

Key Words: Aquaculture, chemical composition, correlation
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INTRODUCAO

Duas técnicas baseados na condutividade elétrica tém sido
utilizados para a estimativa da composi¢do corporal de animais, o Total
de Condutividade Elétrica Corporal (TOBEC) e Analise de Impedancia
Bioelétrica (BIA) (COX e HARTMAN, 2005). Ambas as técnicas sao
ndo destrutivas, o que evita o sacrificio dos animais submetidos a
andlise. A precisdo dos resultados de composicdo corporal obtidos por
ambas as técnicas € semelhante, porém, essa precisdo é reduzida no
método TOBEC quando sdo analisados peixes de tamanhos distintos ou
animais com composi¢do corporal muito variavel (LANTRY et al,,
1999). Além das vantagens da BIA para essas situa¢fes, 0 equipamento
utilizado BIA possui menor custo e maior portabilidade. A técnica tem
sido utilizada para fins zootécnicos e veterinarios como uma ferramenta
para diagnosticar de maneira rapida e ndo destrutiva a composicao
corporal (HWANG et al., 2005; BERG et al., 1996.; JOHNS et al.,
1992; SWANTEK et al., 1992). Poucos estudos tém sido realizados com
organismos aquaticos e nenhum deles com peixes sul-americanos.

Por se tratar de uma técnica ndo destrutiva, apresenta grande
importancia em estudos continuos de analise de composicdo corporal,
tendo em vista que os métodos tradicionais utilizados para avaliar a
composigdo de peixes exigem sacrificio do animal estudado. Assim, tais
abordagens ndo podem ser usadas para quantificar o conteldo no
mesmo individuo ao longo do tempo e ndo sdo apropriados para
espécies que apresentam baixa abundancia ou ameacadas de extingdo
(POTHOVEN et al., 2008). Experimentos adicionais aos de Cox e
Hartman (2005) mostraram que o método BIA além de ndo letal, parece
produzir pouco efeito mensuravel sobre a salide ou o comportamento
dos peixes.

A teoria da BIA consiste na medida da resisténcia de um fluxo
de corrente elétrica aplicada sobre o tecido animal. O corpo oferece dois
tipos de resisténcia (R) a uma corrente eléctrica: R capacitivo
(reactancia), e R resistivo (resisténcia). A resisténcia é proporcional a
dificuldade de uma corrente elétrica atravessar uma determinada
substancia. A reactancia é a oposicdo a corrente alternada oferecida por
um capacitor (nesse caso as membranas celulares). A condutividade
elétrica de um organismo é determinada pela quantidade de agua e de
solutos existente no corpo. De modo geral, a condutividade elétrica é
maior em tecidos mais magros do que naqueles que apresentam maior
teor de lipidios, isso esta relacionada a maior quantidade de agua e de
eletrdlitos nos tecidos magros.
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A espécie estudada, Leporinus obtusidens (piava) pode ser
encontrada, principalmente, nas Bacias do Sdo Francisco, do Parand
(GARAVELLO, 1979) e do Uruguai (ZANIBONI-FILHO e SCHULZ,
2003). E um peixe de escamas, com corpo alongado e fusiforme.
Apresenta coloragdo prateada, com trés manchas pretas caracteristicas
nas laterais do corpo, e nadadeiras amareladas. Semelhante as demais
espécies do género Leporinus, possui habito alimentar onivoro,
alimentando-se de insetos, restos de peixes e vegetais (SANTOS, 2000).
Outros autores, por meio de pesquisas de conteido alimentar,
classificam este peixe como onivoro de amplo espectro, o que, do ponto
de vista nutricional, proporciona vantagem no aproveitamento dos
alimentos (ANDRIAN et al., 1994; RIBEIRO et al., 2001), apresentando
grande variacdo de itens alimentares ingeridos de acordo com
caracteristicas do ambiente (ZANIBONI-FILHO, 2003). Por apresentar
uma dieta onivora é recomendado o uso de racdo contendo entre 25 e
35% de proteina bruta.

No ambiente natural, as espécies do género Leporinus
apresentam alimentacdo intensa em uma época do ano, quando
acumulam reserva de energia na forma de depositos lipidicos. Também
apresentam um periodo de migracdo reprodutiva, no qual os peixes
diminuem drasticamente seu ritmo alimentar e passam a consumir as
reservas de energia para migracédo e a maturacdo gonadal (BARBIERI e
GARAVELLDO, 1981; ZANIBONI-FILHO et al., 2002).

Em estagdes de piscicultura, o protocolo utilizado para o
manejo alimentar é a alimentacéo diaria durante 5 ou 6 dias da semana,
em quantidade correspondentes a 2 ou 3% da biomassa, oferecidos uma
ou duas vezes por dia. Em geral, as espécies do género Leporinus
aceitam prontamente a ragdo e o alimento preparado desde as primeiras
fases da vida.

Peixes do género dos Leporinus apresentam grande aceitacdo
pelo mercado consumidor e sdo muito conhecidos por pescadores
comerciais, esportivos e colecionadores de peixes ornamentais. O
interesse no cultivo da espécie se deve a algumas caracteristicas
zootécnicas apresentadas pelo grupo, como reproducdo em cativeiro,
maior periodo de primeira maturacdo sexual, bom rendimento de filé,
tolerancia a0 manejo e aceitacdo a racdo (REYNALTE-TATAIE e
ZANIBONI-FILHO, 2013). Apesar do grande interesse de cultivo da
espécie, ainda sdo escasso estudos relacionados a sua composicao
corporal.

Esse estudo buscou estabelecer as equacdes de correlacdo entre
a bioimpedancia e a andlise quimica para a piava (Leporinus
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obtusidens), de modo a validar a técnica de Bioimpedancia como
ferramenta de analise da composicdo corporal da espécie.

MATERIAIS E METODOS:

O trabalho foi realizado na Universidade Federal de Santa
Catarina, no Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce
(LAPAD/UFSC). Os animais utilizados no estudo foram obtidos através
de reproducdo em laboratério de espécimes que foram coletados de
populagdes nativas do Rio Uruguai e que sdo mantidos no plantel de
reprodutores do LAPAD. A fim de ampliar a precisio e a
representatividade da regressdo entre a bioimpedancia e a analise
centesimal, os individuos foram submetidos a diferentes manejos
alimentares. Essa alteracdo na alimentacdo busca ampliar a variagdo da
composigdo corporal dos individuos estudados. Para isso, foram
cultivados exemplares da espécie estudada com uma dieta elaborada
segundo literatura especifica e outro lote de exemplares mantidos sem
alimentacdo.

Procedimentos de cultivo

Exemplares com tamanho médio inicial de 25,5 cm ( 0,75¢cm)
e peso médio inicial de 174,4 g (+ 22,9g) (média + desvio padrdo) foram
cultivados em dois tanques com volume til de 900 litros, ligados a um
sistema de recirculagdo de 4gua que permite o controle térmico e a troca
diaria do equivalente a 50% do volume de 4gua, sendo abastecidos com
sistema de aeragdo. Os peixes foram mantidos numa densidade de 0,022
peixes/L, totalizando 20 peixes por unidade experimental, sendo que
cinco individuos foram analisados no inicio do experimento. Cada
unidade experimental recebeu um manejo alimentar distinto: TA -
Alimentacdo diaria com racdo elaborada para o experimento a 2% da
biomassa total divididos em trés alimentagdes, as 08:00, 13:00 e 18:00
horas; e TNA - Sem alimentacdo durante todo o periodo de
experimento. Os peixes foram mantidos sob experimento por 60 dias.

Foi elaborada uma racdo com alto nivel de energia para
alimentacdo do tratamento alimentado (TA), buscando proporcionar
variacdo na composicao corporal dos individuos durante o experimento.
As caracteristicas de formulacéo da racédo se encontram na Tabela 1.

Foram realizadas biometrias (peso e comprimento) a cada 15
dias com amostragem de 25% da populacdo de cada unidade (cinco
peixes). Os individuos coletados ao acaso foram submetidos a eutanasia
através de uma overdose de 6leo de cravo (eugenol), sendo submetidos




24

as leituras de andlise da bioimpedancia e posteriormente acondicionados
em freezer a -22°C para posterior analise da composicdo corporal pelo
método tradicional. O abate dos peixes foi efetuado de acordo com as
normas de ética e bem-estar animal da instituicdo (Protocolo
CEUA/UFSC N°, 0788).

Tabela 1. Formulacdo da racéo elaborada.

Composigédo Unidade Quantidade
Energia Bruta Kcal/Kg 3.900,00
Proteina Bruta % 28,00

Cinzas % 5,37

Vitamina C Mg/Kg 61,36

V Lip. A Mg/Kg 1.460,86
V Lip. E Mg/Kg 37,97
Fésforo Dissolvido % 0,40
Fésforo Total % 0,62

AMINOACIDOS

Lisina % 1,58
Metionina + Cistina % 0,70
Histidina % 0,82
Treonina % 0,92
Leucina % 2,10
Triptofano % 0,29
Arginina % 1,85
Isoleucina % 1,19
Fenilalanina + Tirosina % 1,65
Valina % 1,28
Fibra % 2,18
Gordura % 9,02
Acido Graxo n-3 % 0,82
Acido Graxo n-6 % 2,00

A elaboracdo da racdo experimental, analise centesimal da
racdo e a composicdo corporal dos exemplares foram realizadas em
parceria com o Laboratdrio de Nutricdo de Peixes (LABNUTRI) da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Durante todo o experimento foram medidos diariamente os
parametros fisicos e quimicos da &gua, sempre antes da segunda
alimentacdo diaria (13:00h), aferindo temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/L), pH e salinidade (mg/L), utilizando equipamento
medidor multiparametro de qualidade da dgua Sonda YSI Professional
Plus.

Os parametros de qualidade da agua sofreram pouca alteragdo,
mantendo-se dentro das condicdes aceitaveis para a espécie (Tabela 2).
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Tabela 2 — Valores médios (+ desvio padrdo) dos parametros de qualidade de
dgua das unidades experimentais (TA — Tratamento submetido & alimentac&o;
TNA — Tratamento sem alimenta¢&o).

Te°C OD (mg/L) pH Sal. (ppt)
TA 27,44 6,22 7,15 0,24
(£0,27) (%0,21) (%0,15) (+0,04)
TNA 27,55 6,58 7,35 0,24
(+0,29) (+0,21) (+0,13) (+0,04)

Procedimentos de Andlise BIA

Apds serem submetidos & eutanasia, os exemplares foram secos
e colocados numa superficie ndo condutora de eletricidade.
Imediatamente foram tomados os dados de resisténcia e reactancia
elétrica usando o Quantum X Tetrapolar Bioelectrical Impedance
Analyzer com prendedores de aco n° 28 e agulhas de a¢co com 40 mm de
didmetro. O equipamento apresenta dois conjuntos de agulhas
intradérmicas, sendo cada um deles composto por um emissor e um
receptor de sinal, dispostos a uma distancia de 1 cm entre eles. A
profundidade da penetracdo dos elétrodos no peixe foi de 0,5 cm. Esse
conjunto de agulhas intradérmicas foi fixado em uma estrutura
confeccionada em base de resina epdxi, poliamida e cargas minerais
(Durepoxi®). Foram tomadas duas leituras de cada peixe, uma na regido
dorsal e outra na regido da linha lateral, ambas do lado esquerdo do
peixe. As leituras dorsais foram feitas na regido mais alta do dorso, onde
0 primeiro conjunto de eletrodos foi posicionado na regido anterior ao
inicio da nadadeira dorsal e o0 segundo conjunto posicionado abaixo da
nadadeira adiposa. As leituras laterais foram feitas pouco acima da linha
lateral, sendo o primeiro conjunto de eletrodos posicionado
posteriormente a abertura opercular e 0 segundo posicionado na metade
posterior do peixe, préximo ao peddnculo caudal (Fig. 1). As agulhas
foram introduzidas imediatamente abaixo da pele do peixe, sendo feita a
medida da distancia entre os dois conjuntos de agulhas e a leitura dos
dados de resisténcia e reactancia. Essas medidas foram tomadas tanto
para a ligacdo em série quanto para a ligacdo em paralelo, além da
medidas da capacitancia e impedancia.
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Figura 1 —a) Posicdo dos conjuntos de eletrodos para a leitura da BIA n
dorsal (a) e na regido lateral (b).

a regido

Principios da Bioimpedancia

Para estimativa da composicdo corporal pelo método da
Bioimpedancia foi feita a medida da resisténcia e da reactancia da
corrente elétrica (800 pA AC e 50kHz) através do corpo do animal.
Tanto a resisténcia (R) quanto a reactancia (Xc) foram medidas pelo
Biolelectrical Impedance Analyser (BIA). Estes valores foram usados
como variaveis dependentes no modelo de regressdo. As variaveis
independentes do modelo de regressdo foram os valores da composigéo
corporal obtidos pelo método quimico em laboratdrio.

Anélise Quimica

Para determinacdo da composicdo corporal pelo método
tradicional, cada um dos 45 individuos foi moido separadamente, sendo
as amostras homogeneizadas para a determinagdo de proteina bruta,
lipidios totais, matéria seca e cinzas (AOAC, 1999). A matéria seca e
umidade foram determinadas pelo método gravimétrico, apds secagem a
105° C, enquanto o teor de proteina foi avaliado pelo método Kjeldahl,
apos digestdo acida. Os niveis lipidicos foram analisados pelo método
Soxlhet a partir da extracdo com éter e as cinzas foram determinadas
pela incineracdo a 550° C em forno mufla.

Analise Estatistica

Os dados de bioimpedancia foram utilizados para a analise de
regressdo linear por meio do programa computacional Statistica 8.0.
Foram obtidos modelos de regressdo entre as variaveis de resisténcia e
reactancia ambas em série e paralelo, capacitancia e impedancia, em
relacdo aos parametros da andlise quimica. Foram considerados
significantes os coeficientes de determinagdo com p<0,05.
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As analises estatisticas das diferencas de crescimento (peso e
comprimento) e composicdo corporal dos dois tratamentos foram
realizadas com auxilio do software Statistica 8.0. Apds constatada a
normalidade dos dados foi utilizada ANOVA Fatorial para verificar a
existéncia de diferenca entre os tratamentos. Verificada diferenca,
aplicou-se teste de Tukey para separacdo das médias (p<0,05). Para
analise de composicdo corporal, os dados em porcentagem sofreram
transformagdo angular.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de crescimento

O crescimento em peso apresentou diferenga significativa entre
0s tratamentos a partir da primeira amostragem (15 dias), enquanto que
0 crescimento em comprimento mostrou diferenca significativa entre os
tratamentos apenas a partir da segunda amostragem (30 dias) (Fig. 2).

420
390
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240
210 |
180
150 |

Peso médio (g)

120
1 2 3 4 5 =11

Biometria
Figura 2 —a) Valores quinzenais do peso médio (g) dos peixes alimentados com
racdo e mantidos sem alimentagdo (TA — Tratamento Alimentado; TNA —
Tratamento N&o Alimentado). (Letras diferentes demonstram diferenca

significativa).
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Figura 2 — b) Valores quinzenais do comprimento médio (cm) dos peixes
alimentados com ragdo e mantidos sem alimentagdo (TA - Tratamento
Alimentado; TNA - Tratamento N&do Alimentado) (Letras diferentes
demonstram diferenca significativa).

Segundo Shine e Schwarzkopf (1992), o crescimento €
considerado a expressdo maxima do bem-estar a nivel individual, e o
crescimento real reflete mudancgas na composic¢do corporal ou na massa
dos componentes de crescimento. A variagdo no crescimento em peso e
comprimento observada neste estudo devido ao diferente manejo
alimentar ajudou a produzir individuos com composicdes corporais
diferentes, que viabilizam estabelecer as equacGes lineares para
validacdo da técnica BIA com maior preciséo. A definicdo de
crescimento na maioria dos estudos tem sido limitada a sua capacidade
para medir com precisdo o crescimento corporal ou energético. Na
maioria desses estudos de crescimento, as medigdes mais precisas da
composicdo corporal ndo tém sido utilizadas, pois sdo escassos 0s
métodos rapidos, de confianca e de baixo custo para estimar composicao
corporal (COX e HARTMAN, 2005). Dessa forma, a validagcdo do
método BIA para a estimativa da composi¢cdo corporal de peixes se
mostra uma importante ferramenta para os estudos de crescimento em
peixes.

Analise de composi¢do corporal

Os valores médios dos resultados das andlises quimicas dos
peixes submetidos aos dois tratamentos estdo demonstrados na Tabela 3.
Todos os pardmetros analisados apresentaram diferenca significativa
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entre os tratamentos. A maior variagdo na composicdo corporal dos
peixes entre os dois tratamentos foi observada na composi¢do do Extrato
Etéreo (%), com valor de 13,50 % para 0s peixes originarios do
Tratamento Alimentado e de 8,64 % para o dos peixes oriundos do
Tratamento Néo Alimentado.

Tabela 3 - Composi¢do quimica média final dos peixes submetidos aos dois
tratamentos (N=45) (TA — Tratamento Alimentado; TNA — Tratamento N&o
Alimentado) (Letras diferentes demonstram diferenca significativa).

Umidade Matéria Proteina Extrato Etéreo Cinzas (%)
(%) Seca (%) Bruta (%) (%) °
TA 65,08 34,92 17,14 13,50 3,18
(£2,35)* (£2,35) (#1,1) (£3,12) (£0,7)?
TNA 68,45 31,54 18,31 8,64 3,92
(#2,29)° (¢2,69)° (£1,08)° (£1,73)° (0,7)°

Analise de Bioimpedancia

Os resultados indicam uma alta correlagdo entre os valores
obtidos através do método da BIA e os valores de composicdo corporal
obtidos através da analise pelo método quimico. Dentre os valores
obtidos, as melhores correlagdes foram encontradas para as leituras
feitas na regido lateral dos peixes (Fig. 3).

Nas tabelas 4 e 5 estdo apresentados todos os valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) obtidos através da equagdo de
regressdo linear dos parametros analisados.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de determinagdo (R2) obtidos pela analise
de regressdo das leituras dorsais dos peixes (Valores em negrito representam
valores com significancia) (N=45).

Resisténcia  Resisténcia  Reactadncia Reactancia Capacitd Impeda

em série em paralelo em série em paralelo ncia ncia
Um(gj)ade 0,2248 0,1996 0,1354 0,292 00547  0,2124
Proteina
Bruta (g) 0,2469 0,2201 0,153 0,3157 0,0701  0,2337
Extrato
Etéreo (g) 0,2111 0,1864 0,1272 0,2752 0,052 0,1998

Cinzas(g)  0,1295 0,1177 0,0861 0,1583 00391 0,1238
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Tabela 5 — Valores dos coeficientes de determinagéo (R?) obtidos pela anélise
de regressdo das leituras laterais dos peixes (Valores em negrito representam
valores com significancia) (N=45).

Resisténcia Resisténcia Reactancia Reactancia Capacitdn Impedéan

emsérie  emparalelo  emsérie  em paralelo cia cia

Um(gade 09239 0,9209 0,873 0,9112 03454  0,9226
Proteina
Bruta (g) 0,8541 0,8534 0,8187 0,8329 0,3602  0,8539
Extrato
Etéreo (g) 0,8773 0,8736 0,8217 0,8702 0,3524  0,8757
Cinzas (g) 0,5088 0,5064 0,479 0,5045 0,3193  0,5077
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Figura 3 — Gréfico de dispersdo entre a) Resisténcia em série e Umidade; b)
Resisténcia em série e Proteina Bruta; c) Resisténcia em série e Extrato Etéreo;
d) Resisténcia em série e Cinzas.

0,2

Os elevados valores do coeficiente de determinacgdo obtidos na
regido lateral entre 0 método BIA e os pardmetros de composicdo
corporal obtidos pelo método quimico, como umidade, proteina e
extrato etéreo, mostram que a metodologia BIA é vélida para a
estimativa da composicdo corporal de Leporinus obtusidens.

A elevada precisdo obtida na estimativa da composicao corporal
de piava pelo método BIA neste trabalho também foi observada em
outras espécies de peixes (COX e HARTMAN, 2005; DUNCAN et al.,
2007; POTHOVEN et al., 2008), com resultados mais precisos que 0s
observados nos estudos de outros vertebrados (BERG e MARCHELLO,
1994; MARCHELLO et al., 1999). De acordo com Cox e Hartman
(2005), a geometria corporal dos peixes favorece a utilizagdo da
impedancia como estimativa da composi¢do corporal, onde uma Unica
medicdo € capaz de representar todo o corpo, diferente do observado
para animais com geometria corporal mais complexa. A piava Leporinus
obtusidens apresenta uma forma geométrica fusiforme que se aproxima
de um cilindro com maioria da massa localizada no térax. O térax
acomoda todos os principais componentes da composicdo corporal e
também é a principal regido de crescimento. Assim como nos trabalhos
com truta realizados por Cox e Hartman (2005), uma Unica medicdo da
impedancia representa todo o corpo e permite estimar melhor as
mudancas na composicdo que ocorrem dentro dele.
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Considerando a eficacia da técnica na avaliagdo da composicao
energética dos individuos analisados, estudos como esse elevam a
capacidade de quantificar o teor de energia de peixes, beneficiando tanto
a gestdo da pesca, quanto investigacfes ecoldgicas (ROTTIERS e
TUCKER, 1982; HENDERSON et al., 1996; HURST e CONOVER,
2003). Essas informagdes podem ser usadas para descrever o fluxo
energético entre e dentro das populagdes, além de permitir a avaliacdo
de um individuo ou de uma populagdo em resposta as alteragdes
ambientais (PAINE, 1971; LUDSIN e DEVRIES, 1997; MADENJIAN
et al., 2000).

Os melhores resultados obtidos na leitura lateral da impedancia
para estimativa da composicdo corporal da piava, quando comparado
com as leituras dorsais realizadas neste estudo, indicam a localizagdo
mais precisa para o uso da BIA em L. obtusidens. Resultados
semelhantes foram observados para outras espécies de peixes
(BOSWORTH e WOLTERS, 2001; COX e HARTMAN, 2005;
POTHOVEN et al., 2008). Na grande maioria dos peixes, tais como a
piava, os depositos de gordura estdo concentrados na regido ventral, de
modo que hd uma diferenca na composicdo quimica das diferentes
regides do corpo. Considerando que o tecido adiposo apresenta uma
maior resisténcia elétrica do que os outros tecidos viscerais ou
somaticos, o posicionamento das agulhas utilizadas na estimativa da
BIA pode influenciar fortemente a precisdo da estimativa da composi¢ao
corporal dos peixes (COX e HARTMAN, 2005).

Os valores dos coeficientes de determinacdo relacionados a
composi¢do de Umidade, Proteina Bruta e Extrato Etéreo foram os mais
altos encontrados neste estudo, porém, apenas a Umidade apresentou
correlacdo entre BIA e analise bromatoldgica superior a 0,90. Os
melhores resultados para a estimativa da massa total imida (Umidade)
através da condutividade elétrica, de acordo com Cox e Hartman,
(2005), se devem ao fato da agua ser mais homogeneamente distribuida
no corpo dos peixes e de apresentar uma menor resisténcia elétrica e,
dessa forma, estdo mais diretamente representadas pelos valores de
impedancia. A teoria da BIA para estimar o total de agua corporal em
seres humanos foi estabelecida em 1970 (KUSHNER et al., 1992) e
mais recentemente para peixes (BOSWORTH e WOLTERS, 2001;
COX e HARTMAN, 2005; POTHOVEN et al., 2008). Resultados de
analises de BIA estabelecidos mostraram que os modelos previram com
menor precisdo os valores reais para correlagdes com Proteina Bruta e
massa gorda (E.E.). O raciocinio para as correlacdes mais fracas
segundo Cox e Hartman (2005) pode ser explicado pelas propriedades
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de resistividade elétrica. A natureza descrita pela lei de Ohm e regras de
Kirchhoff diz que a corrente vai passar por um circuito inteiro, por um
caminho minimo de resisténcia. Os depo6sitos de gordura além de serem
concentrados na regido ventral dos peixes, tém uma resisténcia mais
elevada do que os outros tecidos viscerais ou somaticos. Uma vez que as
colocagdes dos eléctrodo ocorreram nas regides dorsais e laterais, € a
resisténcia € mais elevada em gordura, € possivel que a corrente utilize
um caminho mais curto e menos resistente que ndo represente toda a
gordura que esta localizado na regido ventral inferior. Parametros como
a massa total imida (Umidade) sdo melhores distribuidos, tém menor
resisténcia elétrica e, portanto, estdo melhores representados por valores
de impedancia no presente estudo.

Os piores resultados da BIA para a estimativa da composicdo
corporal da piava foram observados para Cinzas, semelhante ao
observado em outros estudos com peixes (BOSWORTH e WOLTERS,
2001; COX e HARTMAN, 2005; POTHOVEN et al.; 2008). Em todos
esses estudos, as medidas de impedancia foram tomadas entre a borda
posterior do opérculo e a regido do pedinculo caudal, de modo que a
cabeca do peixe ndo é incluida na area medida entre os dois conjuntos
de eletrodos. Apesar disso, a cabeca também € utilizada na andlise
quimica de composicao corporal. Considerando a grande quantidade de
material dsseo na regido da cabecga, quando comparado com o resto do
corpo, a estimativa do teor de Cinzas pode ser subestimada pelo método
BIA convencionalmente utilizado. Assim como sugerido por Pothoven
et al. (2008), recomendamos que estudos futuros variem a posicdo de
colocagdo dos eletrodos para tomada das medidas de impedancia,
incluindo a cabeca, de modo a buscar uma melhor estimativa do teor de
cinzas pelo método BIA em peixes.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados no presente trabalho apresentam alto
nivel de correlagdo entre a andlise de Bioimpedancia encontrados nas
leituras laterais dos individuos e as analises quimicas utilizadas
tradicionalmente para esse tipo de estudo, notadamente para Umidade,
Proteina Bruta e Extrato Etéreo, assim a técnica de Bioimpedancia €
vidvel como ferramenta de analise de composi¢do corporal para piava
Leporinus obtusidens.
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Anexo |

Como forma de validacdo da técnica foi elaborado um
protocolo para andlise da composicdo corporal utilizando a técnica de
Bioimpedancia para Leporinus obtusidens:

1. Calibragdo do instrumento — antes de iniciar as leituras, calibrar
0 equipamento com o resistor de 500 ohms (que vem junto com o
aparelho) para garantir o pleno funcionamento.

2. Preparacdo do equipamento — prender as agulhas nos cabos do
equipamento. Garantir que entre cada par de agulhas fique uma distancia
de lcm. Eletrodos pretos devem sempre no lado externo durante as
leituras.

3. Leituras com o BIA — ap0s anestesiar 0 peixe, posicionar um
jogo de eletrodos logo atras da abertura opercular, acima da linha lateral.
As pontas das agulhas devem entrar alguns milimetros abaixo da pele do
peixe. O segundo par de eletrodos deve ser posicionado na regido do
pedunculo caudal, da mesma maneira que os eletrodos anteriores.

- Registrar as medidas de resisténcia e reactancia do equipamento;

- Registrar a distancia entre os eletrodos detectores (eletrodo vermelho);
4. Utilizacao das equacBes de calibracdo — resultados encontrados
nas leituras de resisténcia e reactdncia devem sem inseridos nas
equacdes lineares de ajuste (y) encontrados neste trabalho para cada
andlise de composicao.

A - . Fator de determinagéo
Parametro quimico Equagéo (R?)
Umidade y=0,0358+0,003*x 0,9239
Proteina Bruta y=0,084+0,0111*x 0,8541
Extrato Etéreo y=0,2634+0,0079*x 0,8773
Cinzas y=0,0932+0,0517*x 0,5088




42

Anexo 11

Fig. 1 — Equipamento Quantum X Tetrapolar Bioelectrical Impedance
Analyzer, superficie ndo condutora e conjuntos de agulhas
intradérmicas.

Fig. 2 — Estrutura de fixacdo de conjunto de eletrodos dispostos a uma
distancia de 1 cm entre eles e profundidade da penetracdo de 0,5 cm,
desenvolvida para padronizacdo do experimento.
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Fig. 4 — Individuos dos diferentes manejos alimentares ao final do
experimento (acima exemplar do TNA e abaixo exemplar do TA).



44

Anexo 111

Estdo listadas abaixo a formatacéo e outras convencdes que deverdo ser
seguidas:

a) No processo de submissdo deverdo ser inseridos 0s nomes
completos dos autores (no maximo seis), seus enderecos institucionais e
0 e-mail do autor indicado para correspondéncia

b) Os artigos deverdo ser subdivididos com os seguintes subtitulos:
Resumo, Palavras-chave, Abstract, Key words, Introducdo, Material e
métodos, Resultados e discussdo, Conclusdo, Agradecimentos
(Opcional) e Referéncias. Esses itens deverdo ser em caixa alta e em
negrito e ndo deverdo ser numerados.

C) O titulo, com no maximo vinte palavras, em portugués e inglés,
devera ser preciso. Também devera ser fornecido um titulo resumido
com, no maximo, seis palavras, que ndo estejam citadas no titulo.

d) O resumo ndo excedendo 200 palavras, deverd conter
informagdes sucintas sobre o objetivo da pesquisa, 0s materiais e
métodos empregados, os resultados e a conclusdo. Até seis palavras-
chave deverdo ser acrescentadas ao final, tanto do resumo como do
abstract, que nao estejam citadas no titulo.

e) Os artigos ndo deverdo exceder 15 paginas digitadas, incluindo
figuras, tabelas e referéncias. Deverdo ser escritos em espaco 1,5 linhas
e ter suas paginas e linhas numeradas. O trabalho devera ser editado no
MS-Word, ou compativel, utilizando Times New Roman fonte 12.

f) O trabalho deverd ser formatado em A4 e as margens inferior,
superior, direita e esquerda deverdo ser de 2,5 cm.

0) O arquivo contendo o trabalho que deverd ser anexado
(transferido), durante a submissdo, ndo podera ultrapassar o tamanho de
2MB, bem como, ndo podera conter qualquer tipo de identificacdo de
autoria, inclusive na opcéao propriedades do Word.

h) Tabelas, Figuras e Graficos deverao ser inseridos no texto, logo
depois de citados. As Figuras e as Tabelas deverdo ter preferencialmente
7,65 cm de largura, e ndo deverdo ultrapassar 16 cm.

i) As Figuras digitalizadas deverdo ter 300 dpi de resolucdo e
preferencialmente gravados no formato jpg. llustracbes em cores nao
serdo aceitas para publicacéo.
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j) Deverd ser adotado o Sistema Internacional (SI) de medidas.

k) As equacOes deverdo ser editadas utilizando software
compativel com o editor de texto.

) As variaveis deverdo ser identificadas apds a equacao.

m) Artigos de Revisdo poderdo ser publicados mediante convite do
Conselho Editorial ou Editor-Chefe da Eduem.

n) A revista recomenda que oitenta por cento (80%) das referéncias
sejam de artigos listados na base ISI Web of Knowledge, Scopus ou
SciELO com menos de 10 anos. Recomenda-se dar preferéncia as
citacbes de artigos internacionais. Nao serdo aceitos nas referéncias
citacbes de dissertacOes, teses, monografias, anais, resumos, resumos
expandidos, jornais, magazines, boletins técnicos e documentos
eletrdnicos.

0) As citacOes deverdo seguir os exemplos seguintes que se
baseiam na ABNT (NBR 6023, 10520). Citacdo no texto, usar o
sobrenome e ano: Lopes (2005) ou (LOPES, 2005); para dois autores
Kevan e Imperatriz-Fonseca (2006) ou (KEVAN; IMPERATRIZ-
FONSECA, 2006); trés ou mais autores, utilizar o primeiro e ap6s et al.
(MENDOZA et al.,, 2009). Deverdo ser organizadas em ordem
alfabética, justificado. Listar todos os autores do trabalho. Os titulos dos
periddicos deverdo ser completos e ndo abreviados, sem o local de
publicacdo.
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