CENTRO DE BIOTECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO MULTICENTRICO
EM CIENCIAS FISIOLOGICAS
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA DE ORGANISMOS AQUATICOS

AVALIACAO DO CRESCIMENTO MUSCULAR E REPRODUTIVO MODULADO
PELO FOTOPERIODO DA TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus)
DURANTE TODO O CICLO PRODUTIVO

MARCIA DANTAS DOS SANTOS

JOAO PESSOA (PB)
2022



MARCIA DANTAS DOS SANTOS

AVALIACAO DO CRESCIMENTO MUSCULAR E REPRODUTIVO MODULADO
PELO FOTOPERIODO DA TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus) DURANTE
TODO O CICLO PRODUTIVO

Tese apresentada ao Programa
Multicéntrico de Pd4s-Graduacdo em
Ciéncias Fisiologicas da UFPB como
requisito para obtencdo do titulo de
Doutora em Ciéncias Fisiologicas.

Orientador: Prof. Dr. lan P.G. do Amatral
Co-orientador: Prof. Dr. Marino Eugénio
A. Neto

JOAO PESSOA (PB)
2022



catalogagdo na publicagdo
Bagdo de Catalogagdo e Classificagdo

E237a Bantoms, Mircia Dantas dos.

Avaliagio do crescimento muscular = reprodutivo
modulado pelo fotoperiodo da tilfpia-do-nilo
[Oreochromis niloticus) durante todo o ciclo produtiwvo
f Mircia Dantas dos Santos. - Jolo Pessoa, 2022.

137 £. - 41,

Ori=ntacgioc: Iano P. G. do Amaral.
Coorientagio: Marino Eugénioc A Neto.
Tese [(Doutoradol - UFP'E.:"E:i.ut:w:nnlngiﬂ.

1. Fisiologia animal. 2. Fimiologia do crescimento.
3. Parfimetros zooctfcnicos. 4. TeleSsteoc. I. Amaral, Ian
F. G. do. II. Heto, Marino Eugénio A. III. Titulo.

UFFE/BC CDO 591.1(043)

Elaborado por RUETON EAMMEVILLE ALEXANDRE MARQIEE DA EILVA -
CRE-1E5/386




MARCIA DANTAS DOS SANTOS

AVALIACAO DO CRESCIMENTO MUSCULAR E REPRODUTIVO MODULADO
PELO FOTOPERIODO DA TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus) DURANTE
TODO O CICLO PRODUTIVO

Tese  apresentada ao  Programa
Multicéntrico de Pos-Graduacdo em
Ciéncias Fisiolégicas da UFPB como
requisito para obtencdo do titulo de
Doutora em Ciéncias Fisioldgicas.

Orientador: Prof. Dr. lan P.G. do Amaral

Co-orientador: Prof. Dr. Marino Eugénio
A. Neto

Aprovado em 28 de julho de 2022

BANCA EXAMINADORA
Mo Azl

Prof. Dr. lan Porto Gurgel do Amaral
(Orientador — Departamento de Biologia Celular e Molecular/CBIOTEC/UFPB)

Profd. Dra. Tatjana Keesen de Souza Lima Clemente

(Membra interna — Departamento de Biologia Celular e Molecular/CBIOTEC/UFPB)

Alde. Lol ols 2 3 >
Prof2. Dr2. Alda Lucia de Lima Amancio

(Membra externa — Departamento de Ciéncia Animal/CCHSA/UFPB)

Prof2. Dra. Danila Barreiro Campos
(Membra externa — Departamento de Ciéncias Veterinarias/CCA/UFPB)

Tl

Prof. Dr. Ricardo Romao Guerra

(Membro externo — Departamento de Ciéncias Veterinarias/ CCA/UFPB)



Dedico esse trabalho a mim mesma por
tudo que dispensei durante toda minha
trajetéria académica, acreditando que
com comprometimento, dedicagéo,
seriedade e responsabilidade e com a
educacdo ia chegar em lugares
desejados. Estou exatamente onde
almejei estar. E a todos o0s pos-
graduandos que nao eximem de suas
responsabilidades, abdicando de

vivéncias pela ciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco Aquele que é soberano na minha vida, o meu maior e eterno
amor: DEUS. E a Nossa Senhora.

Aos meus pais Maria Auxiliadora e Manoel Roberto por tudo que
fizeram para eu estar aqui. Bem como aos meus irmédos Marcos e Mariele.
Essa vitoria é nossa!

Aos queridos e inesqueciveis funcionarios do campus-Bananeiras: seu
Doda, Zezinho, Francélio, Pedrinho, Gilberto, Weliton, Luciano, Romério e
Danilo. Como também aos funcionarios do Campus-Areia: Dedé e Pelado. Sou
tdo grata pela ajuda e carinho de todos.

Aos nossos colaboradores: Piscicultura S&o José (Bananeiras/PB) na
pessoa de Marcio; a empresa Guaraves(Guarabira/PB) e ao Centro de
Aquicultura Lawrence (Jundia/RN).

Aos laboratérios parceiros: LECAD, na pessoa do professor Marino e
Laboratoério de Histologia Animal sob a gestdo do professor Ricardo Guerra.
Ao técnico do laboratério Edjanio pela receptividade, empenho e cuidado nas
minhas amostras. Muito obrigada!

Aos alunos do PIBIC-EM: Eduarda, Hikare, Jeferson, Luana, Thais,
Dayana, Silvana, Raniele. E por fim, a Bernadete, a quem permaneceu até o
fim cuidando com maestria do experimento. Meus agradecimentos.

Aos meus queridos que mais se fizeram presente nesse tempo: a
maravilhosa e querida Jucilene (JU), minha irma e apoio continuo de
caminhada cientifica; a Cleytson e Gugs pela preocupacao e cuidado; a dona
Rita e seu Orlando que tanto me acolheram em Bananeiras e sO dispensaram
a mim cuidado e amor; a Bianca, Milena e Lunara pelo acolhimento, carinho,
escutas e divertimentos. A Aninha, minha companheira de vida, de choro, de
fofocas, de planejamentos, reclamacdes e até de dormidas(hehe). E por fim, a
Renata pelo companheirismo, por toda dedicacéo, pelos cuidados emocionais
e fisicos, e amor dedicados durante todo o tempo.

Aos professores da banca: professora Alda pela referéncia,
competéncia, ética e cuidado que teve comigo, principalmente, nos momentos

gue recorri; a Tatjana pela simpatia, disponibilidade e receptividade; a Danila



pelo acolhimento e atencéo; e ao Ricardo pela parceria e grande contribuicao.
Cada um muito contribuiu para o todo da tese.

Ao meu querido orientador lan pelo imensuravel apoio, por ser conforto
guando necessario, por ser tdo ético, coerente, responsavel e cuidadoso.
Palavras sao ineficientes para expressar tamanha admiragéo pelo cientista e
humano que és.

Ao meu coorientador professor Marino pelo cuidado, atencdo e
acolhimento, e comprometimento com a pesquisa.

A agéncia de fomento FAPESQ (Fundacio de Apoio a Pesquisa do
Estado da Paraiba) pelo custeio da bolsa que muito contribuiu para o

desenvolvimento da pesquisa, nas diferentes cidades.

Feliz em conhecé-los e té-los ao meu lado. Deus os abencoe!



Se ame por primeiro!

Se entendal

Se cuide!

Acredite em vocé!

Reinvente a sua histérial
Ressignifique as circunstancias!
Faca a diferencal



RESUMO

Esse trabalho esta estruturado em dois capitulos: 1) Elaboramos no formato de
artigo de revisdo, com topicos referentes a Aquicultura e fisiologia de teledsteos,
com énfase na tilapia do Nilo. 2) Refere-se ao estudo, em sistema de cultivo
intensivo, de desempenho da tildpia submetida aos diferentes fotoperiodos, durante
6 meses (180 dias). Nele, aborda-se os objetivos, metodologia e apresentacao e
discusséo dos resultados. Os objetivos tracados foram: identificar os padrées de
crescimento somatico, crescimento muscular, mobilizacdo energética e reproducao
das tildpias ao longo de 180 dias submetidas a diferentes fotoperiodos. Para tanto,
montou-se um sistema de recirculagdo com 9 caixas d agua (1000L cada), sendo 3
caixas por fotoperiodo (T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E e T3=12C:12E).
Povoamos embrides em incubadoras, depois em bercarios, e por dltimo em caixas
d'dgua (n=142 animais/cada). As tilapias apresentaram performances variadas a
depender das variaveis biométricas e fotoperiodos. A mortalidade foi consideravel
nos primeiros 15 dias de vida do animal com mortes significativas até os 30 dias
com diferencas significativas (p<0,0001 e p<0,0001, respectivamente). Os menores
resultados de mortalidade foram identificados no T1. Quanto a massa corporal, as
diferencas significativas (p<0,004) foram registradas no dia 135 apresentando o T1
maior massa corporal (56,57+23,11g). Em relacdo ao comprimento total, houve
diferencas significativas entre os tratamentos nos dias 135(p<0,002) e 180(p<0,016)
pés-eclosdo. O T1 apresentou 0s maiores comprimentos (14,85+2,58 e
19,52+2,99cm) em ambos os dias, respectivamente. No que tange ao ganho de
massa, taxa de crescimento especifico e fator de condicdo, ndo houveram
diferencas significativas entre os tratamentos. O crescimento do musculo
esquelético constatou-se um padréo tendencioso de aumento no comprimento da
fibora ao longo dos dias, em especial do T1, caracterizando um crescimento
predominantemente hipertréfico. Os animais desenvolveram, em todos o0s
tratamentos, fibras >180um que comecaram a ser identificadas a partir do dia 90. O
glicogénio hepatico apresentou diferencas significativas em funcéo dos fotoperiodos
nos dias 60, 90, 120 e 150 (p<0,002; 0,047; 0,001 e 0,001, respectivamente) com
aumento na frequéncia de depdsito para T1l. Quanto aos estoques de lipidios,
houve diferenca estatistica nos dias 150 e 180(p<0,001 e 0,003, respectivamente)
entre os tratamentos. O T3 obteve maior frequéncia de acumulo hepatico. No que
corresponde a determinacdo do sexo, identificou-se porcentagem de inversao
sexual 85,7% para machos fenotipicos e 14,3% intersexo para todos o0s
tratamentos. Ndo havendo potencializacdo do hormdnio, na inversao sexual, pelo
fotoperiodo. As tilapias apresentaram no dia 90, células germinativas em fase
indiferenciada e em processo de diferenciacdo. Nesse sentido, descrevemos 0s
dados a partir do dia 120. Os peixes se encontraram em maturacdo, em razao de
apresentaram as maiores porcentagens dos cistos de espermatozoides no dia 150
(T1-26% T2-53% e T3-37%) com menor porcentagem para o T1. No dia 180, os
espermatozoides mostraram-se menores taxas em relacdo a coleta anterior (T1-
23% T2-27% e T3-32%). Nesse Uultimo dia é possivel sugerir, pelos dados
decrescentes, que os animais pudessem estar entrando na fase de regressao. O
presente estudo revelou que o fotoperiodo de T1 proporciona melhores resultados
na criacao de tilapia do Nilo, no que se refere ao desempenho produtivo. Quanto a
reproducao o T1 apresentou menores percentuais de maturacao.

Palavras-chave: Fisiologia do crescimento; Parametros zootécnicos; Teledsteo;
Luz.



ABSTRACT

This work is structured in two chapters: 1) It is elaborated it in the format of a review
article, with topics related to Aquaculture and physiology of teleosts, with emphasis
on Nile tilapia. 2) It refers to the study, in an intensive culture system, of the
performance of tilapia submitted to different photoperiods, during 6 months (180
days). It addresses the objectives, methodology and presentation and discussion of
the results. The objectives were: to identify the patterns of somatic growth, muscle
growth, energy mobilization and reproduction of tilapia throughout 180 days
submitted to different photoperiods. For this purpose, we set up a recirculation
system with 9 water tanks (1000L each), with 3 tanks each photoperiod
(T1=24Light:0Dark; T2=18L:06D and T3=12D:12D). We stocked embryos in
incubators, then in hatchery, and finally in water tanks (n=142 animals/each). The
tilapia presented varied performances depending on the biometric variables and
photoperiods. Mortality was considerable in the first 15 days of live with significant
mortality up to 30 days with significant differences (p<0.0001 and p<0.0001,
respectively). The lowest mortality results were identified at T1. As for body mass,
significant differences (p<0.004) were recorded on day 135, with T1 showing higher
body mass (56.57+23.11g). Regarding the total length, there were significant
differences between treatments on days 135(p<0.002) and 180(p<0.016) post-
hatching. T1 showed the greatest lengths (14.85+2.58 and 19.52+2.99cm) on both
days, respectively. Regarding mass gain, specific growth rate and condition factor,
there were no statistical differences between treatments. The skeletal muscle growth
showed a tendency pattern of increasing fiber length over the of days, especially at
T1, characterizing a predominantly hypertrophic growth. The animals developed, in
all treatments, fibers >180um, that started to be identified from day 90. The hepatic
glycogen showed significant differences as an function of photoperiods on days 60,
90, 120 and 150((p<0.002; 0.047; 0.001 and 0.001, respectively) with increased
deposition frequency for T1. As for lipid stocks, there was a statistical difference on
days 150 and 180 (p<0.001 and 0.003, respectively) between treatments. T3
obtained a higher frequency of hepatic accumulation. Regarding sex determination,
a percentage of sex inversion was identified: 85.7% of the phenotypic males and
14.3% for intersex males for all treatments. There was no potentiation of the
hormone, in the sexual inversion, by the photoperiod. On day 90, the tilapia showed
germ cells in an undifferentiated phase and spermatogonia. In this sense, we
describe the data from day 120 onwards. The fishes were in maturation stage,
because they presented the highest percentages of spermcysts at day 150 (T1-26%,
T2-53% and T3-37%) with the lowest percentage for T1. On day 180, spermatozoa
showed lower rates compared to the previous collection (T1-23%, T2-27% and T3-
32%). On this last day, it is possible to suggest, by the decreasing data, that the
animals could be entering the regression phase. The present study revealed that the
T1 photoperiod provided better results in the rearing of Nile tilapia, regarding the
productive performance. As for reproduction, T1 showed lower percentages of
maturation

Keywords: Physiology of growth; Zootechnical parameters, Teleost fish; Light
period.
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APRESENTACAO

Esta tese esta organizada em dois capitulos. O capitulo | esta elaborado no
formato de artigo de revisdo, com topicos referentes a Aquicultura e fisiologia de
teledsteos, com énfase na tilapia do Nilo. O Capitulo Il refere-se ao estudo, em
sistema de cultivo intensivo, de desempenho da espécie supracitada, submetida
aos diferentes fotoperiodos, durante 6 meses (180 dias). Nessa redacdo, aborda-se
0S objetivos propostos para realizacdo da pesquisa; a metodologia utilizada e

apresentacao e discussao dos resultados encontrados.
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PRODUCAO, FOTOPERIODISMO, MORFOFISIOLOGIA DA REPRODUCAO E
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Resumo Aquicultura é uma modalidade que se desenvolve ao longo dos anos, visto sua
importancia na alimentagdo, nutricdo e geracdo de renda movimentando grande parte da
economia, em especial do Brasil. Dentre os animais explorados na aquicultura, os peixes se
sobressaem com a maior producdo mundial, sendo a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
a terceira categoria por espécie mais produzida, e a primeira no Brasil. Nesse sentido, tem se
investigado o uso do fotoperiodo na busca de compreender sua modulagéo na fisiologia dos
peixes, principalmente nas espécies de interesse comercial. O longo fotoperiodo tem
assegurado bom desempenho, aumento do crescimento e modulacdo no desenvolvimento
sexual, visto sua influéncia no eixo cérebro-pituitario-periférico. Os dados da literatura
sugerem resultados variaveis em resposta a diferentes fotoperiodos, promissores quanto o0 uso
de longos fotoperiodos nas unidades de cultivo para crescimento da tilapia. No entanto, esses
efeitos positivos no crescimento nédo refletem em melhoras nos indices de reproducdo. Esta
revisdo da literatura tem como objetivo, portanto, reunir os dados mais recentes sobre o
efeito do fotoperiodo nos sistemas de cultivo que contribuem para o crescimento e
reproducéo de teledsteos, com énfase na tilapia.

Palavras-chaves: Aquicultura. Fisiologia. Crescimento. Reproducdo. Fotoperiodo. Peixe.
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1 Introducéo

A proteina animal € o principal produto da industria aquicola, portanto a compreenséao
dos fatores que sdo capazes de potencializar a producdo proteina animal ¢ de fundamental
importancia para a Aquicultura. Dentre os fatores conhecidos, varidveis ambientais como
qualidade da agua e fotoperiodo estdo entre 0s mais importantes em termos de manipulacéo para
obtencdo de um melhor desempenho zootécnico e de produtivo. A manipulacdo do fotoperiodo e
seus efeitos na biologia dos peixes tem sido bastante estudada em peixes teledsteos, em especial
nas espécies de interesse comercial (Costa 2015). Regimes de fotoperiodo adequados as espécies
em cada fase de desenvolvimento asseguram um bom desempenho, crescimento e
desenvolvimento sexual durante o ciclo produtivo (Navarro e Navarro 2012).

A fisiologia neuroenddcrina do crescimento e reproducdo em peixes € bastante complexa
e se d4, inicialmente, por eventos moleculares regidos por proteinas e enzimas, 0s quais podem
ser modulados por fatores externos como fotoperiodo (Amaral 2011). No entanto, as pesquisas
ainda sdo inconclusivas quanto aos efeitos do fotoperiodo na fisiologia do crescimento e
desenvolvimento gonadal em peixes. Em especial, sdo necessarias mais informacGes acerca das
bases moleculares, a exemplo dos genes do relégio e do eixo cérebro-pituitario-periférico
envolvidos nesse processo (Veras 2011), para melhor compreenséo do processo e como ele pode
ser modulado para melhoramento dos indices reprodutivos.

Nesse sentido, essa revisdo aborda dados de ascensdo do comércio de organismos
aquaticos no Brasil e mundo, em especial da tilapia do Nilo. Esta revisdo traz os dados mais
recentes da literatura sobre 0s eixos, genes e horménios envolvidos no crescimento muscular e

desenvolvimento reprodutivo de peixes teledsteos em resposta as manipulagdes do fotoperiodo.

2 Organismos aquaticos: do ambiente natural ao espaco controlado

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO 2016) a
pesca e o cultivo de organismos aquaticos continuam sendo importantes fontes de alimentacéo,
nutricdo e geracdo de renda para milhares de pessoas em todo mundo.

A pesca e a aquicultura possuem finalidades distintas, mas ambas estdo ligadas com a
criagdo de organismos aquaticos. A pesca envolve a captura de diversos grupos de animais
aquaticos, entre eles as principais categorias sdo: peixes, crustaceos e moluscos. Desde o0s
primordios da humanidade, a pesca se fez presente como meio de sobrevivéncia para as
comunidades (SEBRAE 2015b). Hoje, no Brasil, a pesca € organizada em modalidades de

carater comercial e ndo comercial conforme a Lei de N° 11.959, de 2009. Esta dispde sobre a



22

Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca que regulamenta as
atividades pesqueiras, as quais objetivam a geracdo de emprego, renda, alimentacdo e lazer
usando 0s recursos pesqueiros de maneira sustentavel.

A pesca comercial se subdivide em artesanal, num regime de economia familiar e
industrial, para fins comerciais. Na pesca ndo comercial tem-se a pesca cientifica, voltada para
pesquisas de cunho cientifico; a amadora, que tem como objetivo o lazer; e a de subsisténcia,
para fins de consumo domeéstico (Lei de N° 11.959 de 2009).

Ja a aquicultura é tida como uma atividade de intervencdo humana que visa cultivar
organismos aquaticos e transforma-los em produtos comercializaveis. Essa atividade baseia-se na
busca de condicBes estaveis de criacdo com monitoramento e controle dos parametros de
qualidade da agua, da densidade de estocagem, alimentacdo e protecdo contra predadores
(Kautsky et al. 2001). Em suma, buscam-se condic@es de criacdo controladas com objetivo de se
obter produtos que atinjam a qualidade necessaria ao mercado consumidor (EMBRAPA 2001).

A aquicultura também é organizada em categorias a depender do seu objetivo central,
tendo a: comercial, com alta produtividade para fins econémicos; cientifica, para estudos e
investigacdo; de recomposicdo ambiental, buscando o repovoamento de éareas; familiar; e

ornamental, podendo estar incluso o interesse de mercado ou ndo (Lei de N° 11.959 de 2009).

3 Espécies comercializadas e de impacto na producéo aquicola do Brasil e do mundo

Os principais organismos aquaticos cultivados incluem peixes, crustaceos, moluscos,
plantas aquaticas, répteis aquaticos, anfibios e invertebrados (SEBRAE 2015). Dessas classes,
dez espécies se evidenciaram entre as mais produzidas na aquicultura mundial em 2019, com um
total de 120.098.422 toneladas. A familia dos ciprinideos, como as carpas, protagonizaram um
percentual de 24.80%; seguida das algas vermelhas com 15.20% e algas marrons, 13.65%;
camarbGes marinhos, 5.46%; bagres, 5.22%; tilapias e outros ciclideos, 5.16%; ostras, 5.10%;
Améijoas, berbigdes e conchas, 4.60%; salmdes e trutas; 3.21%; e outros peixes de agua doce,
2.09%. Logo, o grupo de peixes se sobressaiu com maior producao de 29.789. 359t sdo as carpas,
sendo a tilapia a terceira categoria de peixe mais produzida. A producdo aquicola mundial da
tilapia e outros ciclideos foi maior na China, com 1.641.662t, seguida pela Indonésia e Egito,
com 1.257.000t e 1.081.202t, respectivamente (FAO 2021).

No Brasil, a producéo de peixes vem crescendo continuamente nos ultimos cinco anos,
conforme levantamentos feitos pela Associagéo Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR). Dados

divulgados em 2018 mostram que o pais produziu 691.700t em 2017. No ano seguinte a
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producdo brasileira foi para 722.560t. J4 em 2019, foi produzido um total de 758.006t. Em 2020
atingiu um total de 802.930t. E recentemente, foram divulgados os dados de 2021 com um
montante de 841.005t (Figura 1).

FISH PRODUCTION IN BRAZIL
(2017-2021)

691.700 722.560 758.006 802.930 841.005

Tonnes

Fig. 1. Producdo de peixes nos ultimos cinco anos, de 2017-2021, no Brasil. Dados retirados da

Associacao Brasileira da Piscicultura (2022). Fonte: Arquivo pessoal.

Em relacdo as regibes brasileiras, em 2021, o Sul apresentou-se como maior produtor
com 269.300t, seguido do Nordeste (162.250t), Sudeste (152.895t), Norte (144.810t) e Centro
Oeste (111.750). Dentre os estados, o Parand assumiu a lideranca com 188.000t, liderando o
ranking dos cinco estados maiores produtores de peixes no Brasil. Na segunda posicdo esta o
estado de Sdo Paulo com 81.640t, seguido de Rond6nia (59.600t), Santa Catarina (53.600t) e
Minas Gerais (49.100t).

3.1 Uma das pupilas da piscicultura: tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

As tilapias sdo peixes ciclideos originarios da Africa, onivoros, de agua dulcicola (Pillay
1990; El-Sayed 2006; FAO 2017). Inicialmente, foi introduzida nos paises em desenvolvimento
como um meio de subsisténcia (FAO 2015), visto o bom aporte de proteinas do animal e as

necessidades nutricionais existentes, chegando ao Brasil em 1971 (FAO 2020).
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Posteriormente, diante das suas qualidades, a producdo da tilapia foi intensificada e
expandida para escalas comerciais, alcangando um novo patamar e tornando-se o quarto grupo de
peixes mais cultivado e comercializado mundialmente, inserido em mais de 120 paises em 2018,
com uma produgdo de mais 6 milhdes de toneladas (FAO 2020). Em 2019, permaneceu na
mesma posi¢do, com producado de 6.194.760 toneladas (FAO 2021).

A produgdo mundial das tilapias se concentra na espécie Oreochromis niloticus, muito
embora outras espécies tenham sido inseridas no cultivo por apresentarem atributos relevantes,
como: a O. mossambicus, hibridos da O. niloticus com a O. Aureus, e hibridos da O.
mossambicus com a O. Niloticus (FAO 2022).

Ante suas caracteristicas zootécnicas, Oreochromis niloticus torna-se a espécie mais
cultivada. Suas principais qualidades sdo: resisténcia e adaptacdo as mais variadas condicGes
ambientais e de cultivo, como altas temperaturas, niveis reduzidos de oxigénio, alta salinidade,
niveis elevados de amonia; se alimentam de uma variedade de organismos, maturacdo precoce
em torno de 150 a 200 gramas em tanques de cultivo, podendo atrasar de 1 a 2 meses (Vajargah,
2021); possuem alta produtividade, bom desempenho produtivo, obtendo 600 a 800 gramas em
torno de 4 e 6 meses de cultivo (SEBRAE, 2015); desova de até 12 vezes num ano, chegando a
desovar em torno de 800 a 2.000 6vulos (EMBRAPA, 2007).

A tilapia tem sido bastante representada no cenario brasileiro, pelo seu desempenho de
producdo. Nos ultimos cinco anos a espécie vem num avango crescente, com ritmo consideravel
conforme aponta os Anuarios Brasileiro da Piscicultura publicados, entre 0s anos de 2018-2022
(Figura 2).
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Fig. 2. Producdo de tildpia no Brasil, nos ultimos cinco anos segundo Associacdo Brasileira da

Piscicultura PEIXE BR, 2022. Fonte: arquivo pessoal. BioRend.com

Segundo o anuario de pesca de 2022, a tilapia avanca cada vez mais no seu desempenho,
se sobressaindo em sua producdo em relacdo as demais espécies, atingindo 63,5% 534,005t do
cultivo total no Brasil em 2021. Quanto aos estados, 0 Parana obteve a maior producdo com
182.000t, na sequéncia vem Sdo Paulo 76.140t, Minas Gerais com 47.000t, Santa Catarina
41.700t e Mato Grosso do Sul 34.450t (Associacdo Brasileira da Piscicultura 2022).

Em 2021, a til&pia foi o peixe com maior exportacdo, quando alcangou US$ 18,2 milhdes,
correspondendo a 88% do total. Os curimatds ficaram na segunda posi¢do com US$ 1,7 milhdes,
seguido dos tambaquis com US$ 550 mil. Os produtos e subprodutos da tilapia foram
categorizados para venda em: tildpia inteira congelada, filés frescos ou refrigerado, filés
congelados, 6leos e gorduras, tilapia inteira fresca ou refrigerada e subprodutos impréprios para
consumo. A categoria de maior valor agregado foi a da tilapia inteira congelada, com valor de
US$ 6,7 milhdes (37%) para 2.993t (Associacdo Brasileira da Piscicultura, 2022).
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Ainda sobre a exportacdo da tilapia, o Brasil, em 2021, exportou para os Estados Unidos
3 mil toneladas (45% do total vendido), custando US$ 13 milhdes. Na segunda colocacéo, segue
a China recebendo 1.840t (22%) a um custo de US$1 milhdo (9%). O terceiro pais é o Chile
importando o equivalente a 933t (11%), num valor de US$ 954.031 mil.

No que tange aos produtores mundiais, estima-se que, em 2022, a China atinja em torno
de 2 milhdes de toneladas, correspondente a 31,7% da producdo global. O segundo pais, com
expectativa de produgdo para 1,4 milhdo de toneladas, é a Indonésia. Na sequéncia, tem-se o
Egito e o Brasil, 0os quais possuem estimativas de producdo de 1 milh&o e 550 mil toneladas,
respectivamente (Associacdo Brasileira da Piscicultura, 2022).

4 Fotoperiodo e sua atuacao na fisiologia neuroendécrina de peixes teledsteos

A adaptabilidade das espécies as condicbes e circunstancias do meio em que vivem é
crucial para sua existéncia ao longo do tempo. As mudancas didrias nas variaveis ambientais
impulsionaram 0s seres vivos a desenvolverem mecanismos de ajuste de sua fisiologia (Hu e
Beersma 2011). E para tanto, as espécies alteraram sua biologia para que, em harmonia com as
variaveis ambientais, consigam sobreviver as mudancas externas, a exemplo do fotoperiodo
(Jackson 2009).

A alteragdo da biologia permeia mecanismos internos de temporizagdo que confere
adaptacdo fisiologica do organismo ao meio externo e o direcionamento dos seus habitos. As
atividades biol6gicas sdo movidas por elementos chamados de osciladores ou sincronizadores
moleculares internos (relégio molecular) que possuem ciclos de funcionamento especifico,
contudo respondem aos sinais vindos do ambiente (chamados Zeitgebers — sinais que ditam 0s
ritmos), sincronizando-os. Isto €, orguestram 0s processos enddgenos de acordo com a
ritmicidade dos sinais fotoperiodicos (Hu e Beersma 2011).

O reldgio molecular consiste em genes (principalmente clock, bmal, per e cry) envolvidos
nos processos de transcricdo e traducdo génica que atuam independentemente dos fatores
externos, que podem ter sua expressdo modulada por fatores externos. Os mecanismos de
retroalimentacdo negativos e positivos determinam o periodo do ritmo circadiano. Os
organismos quando expostos as intemperies do meio podem desenvolver desregulagdes do seu
ritmo biolégico caso ndo se adaptem adequadamente, levando ao surgimento de patologias
(Sanchez-Vazquez et al. 2019).

As atividades enddgenas possuem uma ritmicidade propria, com diferentes
periodicidades para cada atividade. O ciclo de luz e escuro tem demonstrado ser um relevante

sinal exdgeno de intervencdo em relagdo aos processos moleculares fundamentais, que se da
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através da modulacdo do relégio molecular. Estes, em peixes, se encontram na maioria dos
tecidos numa hierarquia central, sendo a pineal a estrutura central em diversas espécies (Veras et
al. 2013). A glandula pineal € responsavel por transmitir a informacéo fotoperiddica através do
horménio melatonina, seguindo um padrédo de flutuagcbes na sua liberacdo ao longo do dia
dependente do controle mediado pelo relégio molecular (Sdnchez-Vazquez et al., 2019).

A pineal esta localizada acima dos hemisférios cerebrais e € dividida anatomicamente em
trés porcles no peixe teledsteo Catla catla: vesicula final (VF), saco dorsal (SD) e a haste pineal
(HP). A VF esta posicionada ventralmente ao teto craniano, lateralmente no nivel dos olhos,
numa depressdo, a qual possui estrutura 6ssea bem delgada com pouca ossificacdo. Possui
células com morfologia similar as células fotorreceptoras e células de suporte. A HP origina-se
do teto diencefélico, possui continuidade com terceiro ventriculo. Possui fibras nervosas do trato
nervoso pineal. O SD apresenta-se num formato de varias invaginacdes, estando abaixo da
porcdo rostral da VF e se comunica com o terceiro ventriculo. Em analises histoldgicas e
cariométricas, foi evidenciado que apenas as células da VF responderam aos estimulos
luminosos (Dey et al. 2003).

A pineal se encontra huma regido em que a pele que reveste o cranio € menos pigmentada
(Figura 3A) e o crénio translicido, o que contribui para a entrada de luz no organismo. Os
fotorreceptores na pineal de peixes possuem fungdes analogas as da retina em mamiferos, que
contém toda a maquinaria necessaria para processar a fototransducdo, como: cromdforos,
opsinas, transducina, arrestina e um canal controlado por nucleotideo ciclico (cng) operado por
monofostato ciclico de guanosina (GMPc) (Henderson et al., 1994; ekstrom e Meissl 1997;
Falcon, 1999; Decressac et al. 2002; Falcon et al. 2007; FALCON et al. 2011). No peixe-zebra
adulto, a presenca do fotopigmento rodopisina foi identificada exclusivamente nos pinealécitos.
Neste animal, pineal6cido apresentou uma anatomia com 3 porcdes: 1) segmento externo com
membranas lamelares, 2) segmento interno rico em mitocondrias, reticulo rugoso e um 3) polo
basal. Nesse ultimo segmento, foram observadas sinapses, indicando um local possivel de
comunicagdo entre os pinealdcitos e os neurénios (Laura et al. 2012).

Na auséncia de luz, os fotorreceptores na pineal se despolarizam atraves da entrada de
calcio (Ca*") dependentes de voltagem, o que aumenta ativacdo do AMP ciclico (AMPc) (Falcén
1999; Falcon et al. 2011) o qual ativa a PKA (proteina kinase A). A PKA fosforila a AANAT2
(arilalquilamina N-acetiltransferase-2) que se liga as proteinas 14-3-3 protegendo-as de
degradacdo via protedlise controlada (proteassdmica). Esse processo aumenta a sintese de

melatonina (Falcén et al., 2010) (Figura 3B).
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Os pinealdcitos participam da biossintese da melatonina a partir do aminoécido
triptofano, o qual sofre hidroxilacdo pela triptofano hidroxilase resultando em 5Shidroxitriptofano.
Este é descarboxilado pela descarboxilase de aminoacidos aromaticos produzindo serotonina. A
AANAT2 converte a serotonina em N-acetilserotonina. Pela acdo da hidroxiindol-O-
metiltransferase (HIOMT), a N-acetilserotonina é metilada e produz a melatonina (Klein et al.
1997; Falcon et al., 2007, Falcon et al. 2010; Falcon et al.2011). A pineal sendo um drgao
fotorreceptor traduz a luz em um sinal neuroenddcrino por meio da melatonina (Ekstrom e
Meissl 1997; Seth e Maitra 2010)

A melatonina é produzida mediante sucessivas rea¢fes quimicas tendo a proteina
AANAT?2, que é produzida na pineal de peixes, como uma de suas precursoras. Por diminuir
seus niveis e atividade na presenca de luz, a pineal contribui para a tradugdo de sinal
fotoperiddico regulando a sintese de melatonina. Acredita-se que essa diminuicdo seja pela
degradacdo causada pelo proteossoma, inibida pela via de protecdo dependente do cAMP no
peixe lucio (Esox lucius) e na dourada (Sparus aurata) (Falcon et al., 2001). Foram identificados
receptores para melatonina (MT) em diferentes tecidos dos peixes, indicando que o receptor
MT2 esta acoplado a via do cAMP (Gaildrat et al., 2002; Falcén et al., 2007) e que o sinal
(melatonina) é um importante integrador do fotoperiodismo para os diversos tecidos periféricos.
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Fig. 3. Cérebro e descricdo da pineal. A) vista superior do dorso da cabeca do peixe bacalhau

(Boreogadus saida) evidenciando, por meio da seta e circulo, a regido menos pigmentada do cranio por
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onde a entrada de luz no organismo é facilitada. B) ilustracdo em corte sagital do cérebro do peixe lucio
(Esox lucius), mostrando a vesicula pineal acima dos hemisférios cerebrais (ch) e bulbos olfativos (ob). A
haste da pineal e o trato nervoso se comunicam com cérebro no nivel do diencéfalo superior, entre a
comissura habenular (hc) e 6rgdo subcomissural (sc). Abaixo héa apresentacdo esquematica dos processos
de recepcdo da luz pela pineal, e ativacdo da AANAT2 para producdo de melatonina. ds: saco dorsal; pl:

Iimen pineal; vt: véu transverso (adaptado de Falcon et al. 2011).

Seth e Maitra (2010) demonstraram em seu estudo na pineal de carpas da espécie C.
catla niveis variantes da opsina e a-transducina ao longo do dia. Essas proteinas fotorreceptoras

apresentaram 0s maiores picos as 12h e menores, as 24h. Ja a proteina AANAT exibiu variacfes
inversas, com pico maximo as 24h e o minimo as 12h. Apontando, assim, para uma forte relacédo
fotorreceptora da pineal com o meio.

A pineal em peixes teledsteos, a exemplo do Esox lucius L, possui fotorreceptores em seu
epitélio, que apresentaram aumento na frequéncia de impulso elétrico a medida que a exposicdo
a luz branca diminuia, indicando sua participacdo na fotorrecepcdo (Falcon e Meissl 1981). Foi
similarmente identificado no trabalho de Ekstrdm e Meissl (1988), que observaram
hiperpolarizacdo dos fotorreceptores, interneurdnios e neurdnios diante de estimulos luminosos,
na pineal de trutas da espécie Salmo gairdneri. Sendo assim, essa rede de comunicacdo dos
fotorreceptores e neurbnios evidenciam a transmissdo fotoperiodica do meio e projecdo da
informacdo para o cérebro.

A sequéncia da transmissdo luminosa acontece pela ativacdo dos fotorreceptores que se
comunicam com as células ganglionares projetando a informacdo para o cérebro por meio do
trato nervoso pineal. Na presenca de luz, os fotorreceptores hiperpolarizam inibindo a liberacéo
de neurotransmissor excitatorios, e consequentemente as descargas dos neurdnios pineais (Falcon
e Meissl 1981; Falcén et al. 2011).

Além desses achados, evidenciando a ativacdo dos fotorreceptores e transmissdo de
informacgdo pelos neurénios, foi visto em carpas adultas (C. catla) o aumento do didmetro
nuclear e citoplasmatico das células pineais da vesicula final sob condigdes constantes de escuro.
Essas caracteristicas anatdmicas e histolégicas sdo similares as observadas em pinealécitos de
mamiferos quando induzidos pelos ciclos de claro/escuro (Dey et al. 2003).

A integracdo da informacdo fotica com processos de producdo de hormonios e outras
moléculas evidencia o efeito do fotoperiodo na fisiologia do animal e no crescimento somatico.
Por exemplo, um estudo in vitro na hipofise da truta Oncorhynchus mykiss demonstrou

resultados da moducéo da liberacdo de GH mediada pela melatonina. A presenca de melatonina
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foi capaz de inibir a liberacdo do GH e de reduzir os niveis de cCAMP em células de hipofise
mantidas em cultura. Também foi observada um padrdo circadiano na liberagdo do GH quando
foram testadas concentracdes de melatonina semelhantes aquelas encontradas durante o periodo
diurno e noturno: a producdo de GH foi menor quando a concentragdo de melatonina estava
proxima aos niveis diurnos (picomolar) e aumentada quando préximas aos niveis noturnos de
melatonina (nanomolar) (Falcon et al. 2003). Complementando essa afirmacéo, alguns érgédos da
tildpia do Nilo, a exemplo do figado, apresentam maior resposta a acdo do GH exdgeno a noite
(Costa 2015).

Os dados supracitados corroboram o estudo de Danilova et al (2004), que revelou
aumento da proliferacdo celular e na aceleracdo do desenvolvimento de embrides do peixezebra
tratado com melatonina. Isto sugere que essa espécie pode ter sua maior taxa de desenvolvimento
no periodo da noite. Geralmente, o crescimento muscular por hipertrofia e hiperplasia em peixes
acontece durante toda a vida do animal (Rowlerson e Veggetti 2001; Kuradomi et al. 2010)

Organismos de maior complexidade possuem sincronizadores centrais que funcionam
mantendo o controle das atividades internas numa sincronia de tempo com o ambiente. Bem
como transduzem o sinal fotico para todos os tecidos, os quais usam como padrdo para o
desenvolvimento de suas fungdes, regulando as respostas fisiologicas de todo o corpo (Hut e
Beersma 2011).

Um dos Zeitgebers mais discutido, visto sua forte influéncia, é o fotoperiodo. Este é
caracterizado como uma variavel climatica que compreende a presenca de luz em um periodo de
24h (Jackson 2009). HA mudancas do fotoperiodo periodicamente na natureza e segundo Pereria
etal (p.1, 2021) “regulam as respostas fisioldgicas que em ultima analise, determina a saude das
espécies”.

Os peixes, por exemplo, desenvolveram relégios internos para enfrentar as ciclagens do
ambiente como a do fotoperiodo (Sanchez-Vazquez et al. 2019). E é um dos animais que
apresenta maior influéncia do fotoperiodo sobre o relégio molecular modulando o
desenvolvimento, crescimento, reproducdo, comportamento (Almazan-rueda et al. 2004; Larsen
et al. 2011; Imsland et al. 2013; Bizarro et al. 2019; Pereira 2021), ganho de massa corporal,
ingesta alimentar, eficiéncia alimentar, gasto energético, atividade locomotora e satde do animal
(Veras et al. 2013).

A resposta do organismo frente aos fatores abidticos € mediada por vias neuroendocrinas.
Diante da variabilidade de fatores, os peixes desenvolvem adaptacdes, conhecidas como

plasticidade fenotipica que pode ter efeitos temporarios sobre a fisiologia, ou até permanentes
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(Amaral 2011). Um dos sistemas envolvidos com a interacdo entre fator externo, resposta
molecular e fisiologica é o sistema enddcrino (Kim et al. 2015), especificamente o eixo cérebro-
pituitario-orgéos periférico. No peixe teledsteo Gasterosteus aculetus L foram identificadas
projecdes da pineal nos nucleos habenulares e no hipotalamo dorsal, bem como aferéncias
foticas da retina no hipotalamo rostral, tdlamo lateral e tecto Optico. Sendo assim, a melatonina
parece exercer um controle direto no desenvolvimento animal (Ekstrom 1984).

Em ultima andlise, o impacto das mudancas externas em relacdo a fisiologia animal deve
ser bem investigado, principalmente ao se tratar de producéo e bem estar animal. No contexto da
piscicultura, informacGes sobre o fotoperiodo minimizara os efeitos negativos do cultivo no
crescimento do animal e facilitarda 0 adequado manejo, para que seja realizado em horas
especificas, nas condi¢cdes 6timas do dia (Esteban 2006). Segundo Veras et al (p.25, 2013) o
“conhecimento fisiologico deste ritmo bioldgico torna-se fundamental para otimizagdo da

producao de peixes”.

5 Fotoperiodo e crescimento

Os efeitos do fotoperiodo sobre o crescimento corporal de peixes tém sido bastante
reportado e sua aplicacdo artificial na piscicultura bem documentada no cultivo de peixes de
agua doce e salgada. Segundo Amaral (2011) as fibras musculares podem ser moduladas em
respostas as condi¢cdes ambientais. Sao exemplos de moduladores externos o estresse, nutrigéo,
temperatura e fotoperiodo, os quais podem influenciar a atividade dos elementos periféricos do
eixo somatotrépico (De-Santis e Jerry 2007; Duan et al. 2010; Yan et al. 2015).

Nos teleodsteos, a fisiologia do crescimento somatico segue uma organizagdo complexa,
com caracteristicas similares as observadas nos mamiferos, com regulacéo central e periférica ou
local. Os gatilnos e mecanismos envolvidos nas diferentes comunicagfes, para regulagédo do
crescimento, séo organizados no eixo somatotropico. Este eixo envolve a interacdo de proteinas e
hormonios de regulagdo central como o hormonio liberador do horménio do crescimento
(GHRH) e o horménio do crescimento (GH); e regulacdo periférica, como os fatores de
crescimento semelhantes a insulina (IGFs); proteinas de ligagdo ao GH (GHBPs) e IGFs
(IGFBPs); e receptores hormonais (GHRs e IGFRs). Esse sistema possui uma variedade de
componentes, inclusive, pelos seus subtipos (De-Santis e Jerry 2007; Duan et al. 2010; Yan et al.
2015).

O GHRH é um neuropeptideo cuja acédo bioldgica € estimular a liberagdo do GH. Os
niveis de expressdo do ghrh foi registrado em maior quantidade no telencéfalo, hipotalamo,
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medula espinhal, e em menor no ovario da garoupa (Epinephelus coioides). Seus respectivos
receptores, 0s ghrh-rs, se apresentaram em niveis de expressao similar, exceto pelo aumento no
dienceéfalo e hipdfise. Tanto os genes para 0 GHRH como o0s receptores apresentam maior
expressdo durante a embriogénese, na fase de vesicula cerebral e formacéo do coragdo. O GHRH
sintético adicionado em cultura de células hipofisarias aumentou a expressao génica e proteica
do GH, validando a acdo do GHRH sobre 0 GH em peixe (Qian et al. 2012).

O crescimento somatico ndo se limita a fisiologia do musculo esquelético, mas é
resultado da ingesta caldrica, da utilizacdo dos nutrientes pelo organismo, do balango energético
e das sinalizagOes que operam em cada sistema e entre eles (Li et al. 2014). O GH desempenha
atividades no crescimento animal, apetite, reproducdo e metabolismo de lipideos e proteinas
(Canosa et al. 2007).

O GH no musculo esquelético de peixes regula a expressao génica de varios fatores de
crescimento que modulam o crescimento muscular através da proliferacdo de células miogénicas,
hiperplasia e hipertrofia. A formacdo do musculo esquelético, a miogénese, € um processo que
envolve uma série de eventos de determinacéo e diferenciacao celular. Esses sdo controlados por
fatores reguladores miogénicos (MRFs) como fator de determinacdo do mioblasto (myod),
miogenina (myog), fator miogénico 5 (myf5) e outros (Watabe 1999; Rescan 2001; Fuente et al.
2013).

A superexpressdo do GH no peixe-zebra resultou em aumento na expressao do fator de
crescimento miogenina (myog), e hipertrofia no musculo sem regulacdo direta do IGF-1
(Kuradomi et al. 2010). Em carpas foi detectado um aumento da expressdo de fatores
regulatorios miogénicos (igfbp5, igfbp7, myog e outros), diferenciacdo do midcito em uma fibra
muscular lenta e oxidativa e crescimento hiperplasico diante da superexpressdo do IGF-1 (Li et
al. 2014).

GH sinaliza a ativagdo dos IGFs, produzidos em maior quantidade pelo figado e
transportados na circulagéo via proteinas de ligacéo especificas (IGFBPs). O IGF-1 se liga a seu
receptor, o IGF1-R, e estimula a célula miogénica a desenvolver-se e diferenciar-se.
Concomitantemente, o IGF-1 inibe os eventos que culminam com atrofia muscular (Clemmons
et al. 1998; Fuente et al. 2013).

Foi identificada uma série de reguladores internos e externos que podem influenciar nas
acoes dos GHRs, GHBPs, IGFRs e IGFBPs e IGFs. Sdo eles 0 GH, insulina, IGF, somatostatina,
estrogénio, estado nutricional, temperatura, fotoperiodo e outros (Reindl e Sheridan 2012). Além

da estimulacdo do IGF-1 hepéatico pelo GH, ha producdo do IGF-1 na hipofise, cérebro,
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branquias, coracdo, trato gastrointestinal, pancreas, rim, baco, génadas, musculo, cartilagem,
0ss0 e pele em peixes (Reinecke 2010).

Ha evidéncias que sugerem que a glandula pineal parece desempenhar controle direto
sobre o crescimento de peixes. Por exemplo, salm@es da espécie Salmo salar pinealectomizados
apresentaram menores taxa de crescimento especifico ao longo de aproximadamente 5 meses de
cultivo, em comparagéo ao controle (Mayer 2000).

Tomando como base trabalhos que tem mostrado a influéncia da melatonina sobre o
crescimento, e do fotoperiodo sobre a pineal, juvenis da espécie Oncorhynchus mykiss expostos a
diferentes ciclos de luz, apresentaram maior massa corporal, com maior taxa de crescimento e
niveis circulantes de IGF-I no ciclo de 18h luz em comparacdo aos menores ciclos. Ao
receberem implante com liberagcdo de melatonina néo foi observada nenhuma diferenca na taxa
de crescimento entre os fotoperiodos. E o0s niveis circulantes de IGF-I ndo foram afetados pela
melatonina, sugerindo crescimento através da regulacdo direta do IGF-I (Taylor et al. 2005).

O estudo realizado em duas espécies de peixes marinhos, a Seriola lalandi e Atractoscion
nobilis, durante 10 e 18 dias de vida animal, respectivamente, revelou maior crescimento larval
no fotoperiodo de 24 luz, isto é, com menores niveis de melatonina, além dos individuos Seriola
lalandi apresentarem maior taxa de sobrevivéncia neste fotoperiodo (Stuart e Drawbridge 2012).
Em machos juvenis da tilapia do Nilo o resultado foi semelhante. Pesando inicialmente 83g,
foram submetidos a trés regimes de fotoperiodo durante 60 dias e exibiram um ganho maior de
massa corporal na maior exposicao a luz, no ciclo de 24h:0h (Claro:Escuro, C:E) (Navarro et al.,
2015). Complementando as informacdes supracitadas, Cruz e Brown (2009) reportaram em seu
estudo que juvenis da tilapia do Nilo pesando 169, submetidos a 16h:08h (C:E) de luz
apresentaram dados de massa corporal e comprimento padrdo com tendéncia para 0 aumento,
comparados aos submetidos a 8h:16h (C:E).

Dessa forma, os resultados sdo conflitantes e ainda s&o insuficientes abordando a
fisiologia do crescimento em peixes, as bases moleculares circadianas, (Veras 2011) e o0s
mecanismos de sua regulacdo envolvidos nesse processo (Seth e Maitra 2010). Sabendo que a
proteina animal é o principal produto da industria aquicola, é indispensavel que se tenha
pesquisas adicionais (Costa 2015) que visem explicar os ritmos biologicos e as consequéncias da
manipulacdo do fotoperiodo sobre o eixo neuroenddcrino na regulagdo do crescimento muscular,
nas especies de teledsteos, em especial nas de interesse comercial. E assim, compreender melhor
a influéncia da sincronizacdo ambiental na biologia do animal, para assegurar bom desempenho

durante o ciclo produtivo e, portanto, aumento da producdo e qualidade do pescado tendo
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maiores rendimentos no setor de piscicultura (Navarro e Navarro 2012). Por esta razdo, o
fotoperiodo tem ganhado bastante atencdo no setor da piscicultura como possivel meio de
melhoramento do produto (Taylor e Migaud 2009).

Nesse sentido, para compreender o crescimento em peixes, € necessario ter um
entendimento holistico de toda fisiologia animal, visto que segundo Ma et al. (2020) o
crescimento e reproducdo ndo se dissociam, compartilhando o metabolismo e a regulagéo pelos

horménios que compdem o eixo cérebro-pituitario-6rgaos periféricos.

6 Fotoperiodo e desenvolvimento gonadal

O eixo hipotalamo-hipofise-gbnadas é responsavel pela regulacdo neuroenddcrina da
reproducdo em peixes. Foi identificada a expressao do receptor KISSIR (ou receptor acoplado a
proteina G, GPRs4) nos neurdnios que liberam o GnRH1(horménio liberador de gonadotropina),
GnRH2 e GnRH3(Parhar et al. 2004).

O neuropeptideo chamado Kkisspeptina (KISS1) participa da estimulacdo do GnRH no
hipotalamo dos peixes, o qual sinaliza a liberacdo das gonadotropinas FSH (foliculo estimulante)
e LH (horménio luteinizante) da pituitaria. Esses dois Gltimos hormonios estimulam a oogénese e
espermatogénese, nas gbnadas (Weltzein et al. 2004; Filby et al. 2008).

A glandula pineal na tilapia é dividida em neuro-hipéfise (pars nervosa=PN) e a
adenohipofise. Essa ultima estd organizada em diferentes regides: a pars distalis rostral (RPD),
pars distalis proximal (PPD) e pars intermedia (Pl). A RPD possui células que produzem o
ACTH (horménio adrenocorticotréfico) e PRL (prolactina); na PPD ha producdo de p—TSH
(tireotropina), B—LH (hormoénio luteinizante), B-FSH (hormonio foliculo-estimulante) e GH
(hormonio do crescimento); na PI ha a produgdo da SL (somatolactina) ¢ a—MSH (hormonio
estimulante dos melandcitos). Principalmente nessa Gltima porcdo ha projec6es da neurohipofise
(Kasper et al. 2006) (Figura 4B-C).

Pela técnica de imunofluorescéncia, foram identificados na tilapia do Nilo neurénios que
produzem o peptideo LPXRFa distribuidos em diversas areas do cérebro, inclusive na hipdfise.
Os neur6nios LPXRFa hipotalamicos projetam-se para as trés areas da adeno-hipdfise e inervam
as células que produzem o ACTH, MSH, SL, LH e FSH (Ogawa et al. 2016) (Figura 4B-C).
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Fig. 4. Anatomia do cérebro (A); da hipdfise (B), suas regides e localizagdo dos hormdnios na tilapia (C e
D). A) desenho adaptado de Yang et al. (2009) e descreve o cérebro e suas partes anterior, média e
posterior. A regido anterior compreende o telencéfalo e o bulbo olfatério (1); a média compreende o
diencéfalo (2), tegmento mesencefalico (3), tecto e valvulas do cerebelo (4) e hipdfise (8) e a regido
posterior contém o rombencéfalo (5), cerebelo (6) e lobo vagal (7). B e C) foram retiradas de Kasper et al.
(2006). Mostrado a pineal e suas partes (pars nervosa - PN, pars distalis rostral - RPD, pars distalis
proximal - PPD e pars intermedia - PI) e localizacdo dos respectivos horménios identificados por
imunofluorescéncia (horménio adrenocorticotréfico - ACTH, prolactina - PRL, tireotropina - p—TSH,
horménio luteinizante - B—LH, horménio foliculo estimulante - B-FSH, horménio do crescimento - GH,
somatolactina - SL e horménio estimulante dos melandcitos - a—MSH). D) imagem retiradas de Ogawa et
al. (2016). Esquematiza a influéncia do Kiss2 sob a liberagdo do GnRH e do GnlH (LPXRFa)

estimulando a liberacdo de LH e FSH.

Niveis elevados de expressdo dos receptores fshr (do FSH) e lhcgr (do LH)
indicamcrescimento e maturacdo do oocito do peixe-zebra, respectivamente. Tem-se mostrado
que quando a expressdo do gnih em ciclos de luz contante se eleva os fshb, Ihb, fshr, Ihcgr no

ovario se reduzem. Inferindo assim, a possibilidade de atuagdo do GnlH na via de inativacdo dos
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horménios gonadotréficos na auséncia de melatonina (Zhang et al. 2015; Yumnamcha et al.
2017).

A regulacdo dos neurénios KISS, que produzem a kisspeptina, parece ser mediada pela
melatonina. A administracdo da melatonina no peixe-zebra (Danio rerio) via agua de cultivo,
influenciou no bom desempenho observado nos foliculos ovarianos, com alto nimero de ovos
ovulados e desenvolvimento dos o6citos. No cérebro, os transcritos Kiss1 e kiss2 e na hipofise, 0s
gnrh3 e Ih tiveram aumento expressivo. No figado constatou-se, aumento do transcrito e da
proteina vitelogenina (VTG). Esses dados apresentaram melhores parametros reprodutivos
mediante as maiores doses da melatonina, tratando a kisspeptina como uma evidéncia relevante
na via de ativacao inicial da reproducéo por estimular a secrecdo GnRH (Carnevali et al. 2011).

Os resultados do estudo de Chang et al. (2012) indicaram regulacéo direta do Kissl na
secre¢do de LH e GH na hipdfise do peixe dourado Carassius auratus. Tendo assim,
mecanismos e vias diferentes envolvidas na ativacdo das gonadotrofinas além do GnRH. A
Kisspeptina se liga ao receptor KISSIR. No peixe zebra, a expressdo dos receptores kisslra e
kiss1rb apresentaram-se elevados no telencéfalo e hipdfise, baco, branquias, intestino, pancreas,
tecido adiposo e rim. As gonadas masculinas e femininas também apresentaram altos niveis do
receptor kisslra, sendo mais expresso nos testiculos. O transcrito kissl teve sua maior expressao
no diencéfalo e mesencéfalo (Biran et al. 2008).

Peixe-zebra adulto clonado com os genes kisslr, gnrh2, gnrh3 revelou diferentes niveis
de expressdo tanto em diferentes regiGes cerebrais quanto nas gbnadas. O kisslr exibiu um
aumento expressivo no telencéfalo (area pre-optica). Tiveram também expressdes no bulbo e
trato olfatorios, tetum éptico, hipotdlamo/tdlamo e medula espinal, mas com expressdo menor do
que a observada no telencéfalo. Por outro lado, o gene gnrh2 teve maior expressao no
hipotdlamo/talamo e tetum Optico. Nao houve expressao na hipéfise. A expressao do gnrh3 foi
maior no bulbo e trato olfatérios e na area pré-optica. Além disso, os niveis de kisslr e gnrh3
foram mais expressos no inicio da puberdade e menos nas etapas posteriores da espermatogénese
e oogénese, em machos e fémeas, respectivamente (Filby et al. 2008).

A melatonina exerce diferentes efeitos em relagdo a reproducdo, a depender da espécie. A
complexidade estd na sua atividade, ora desencadeando efeitos excitatorios ora inibitérios do
GnRH e KISS (Ciani et al. 2021), como visto no trabalho de Imamura et al. (2022) que
demonstraram efeitos negativos na expressdo cerebral dos genes do gnrhl e a subunidade B do

fshfp e Ihf. Houve também regresséo do desenvolvimento oocitario. O estudo contou com adigédo
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da melatonina na alimentacdo do peixe Damsel azul (Chrysiptera cyanea), apresentando peso
inicial entre 1,35 a 2,839 e, duragdo experimental de duas semanas.

Parcialmente discordante, a pesquisa de Yumnamcha et al. (2017) revelou, na auséncia de
luz continua, aumento da melatonina no cérebro e ovario de fémeas adultas do peixe-zebra.
Havendo também niveis elevados de RNAm fshb e Ihb no cérebro, com diminuigdo do gene
kiss2. Ja na presenca de luz continua, houve aumento do gnih que codifica o horménio inibitorio
da gonadotrofina. Nos ovarios, os receptores fshr, lhcgr, mprb (receptor de progesterona da
membrana ovariana beta), mtnrlaa e lab (receptores da melatonina) exibiram um aumento na
auséncia de luz. A maturacdo do odcito foi avaliada pela degradacdo da vesicula germinativa
(GVBD) e pelo fator promotor de matura¢do (MPF), os quais estavam elevados na auséncia de
luz.

Os fotoperiodos mais longos (18:06 e 24:00, C:E) revelaram melhores dados de
fecundidade, niumero de desovas e ovos totais em tilapias submetidas a diferentes condi¢fes de
fotoperiodo, no periodo de 180 dias. No entanto, 0s peixes expostos aos menores fotoperiodos
(06:18 e 12:12, C:E) tiverem maiores taxas de crescimento especifico (Campos-Mendoza et al.
2003).

O epitélio germinativo de machos juvenis da tilapia do Nilo (peso inicial 83g) teve um
aumento significativo ap6s 60 dias de exposicdo ao ciclo 24h:0h (C:E) em relacdo aos demais
(Navarro et al. 2015). Salmdes Salmo salar submetidos a remocdo da pineal foram
acompanhados durante 8 meses e ao serem avaliados quanto o indice gonadossomatico (IGS)
apresentaram resultados menores comparados ao controle. Contudo, ndo se observou diferencas
estatisticas significativas (Mayer 2000).

No estudo de Ammar et al. (2020), realizado no peixe Rutilus rutilus foram observados
atrasos nas fases de espermatogénese e oogénese no fotoperiodo longo (16:08, C:E) comparado
ao curto (12:12, C:E). Houve diminui¢cdo na producdo de estradiol (E2), testosterona e
11cetotestosterona. Os hormdnios E2 e 11-cetotestorona sdo produzidos a partir da testosterona.
Enquanto o E2 é responsavel pela proliferacdo e crescimento dos odcitos nas fémeas, a
11cetotestosterona estimula a renovacéo e proliferacdo das espermatogénias nos machos (Rohr et
al. 2001; Knapp e Carlisle 2011; Ammar et al. 2020). Nas tilapias, 0 FSH aumentou a secre¢éo
de E2 em fémeas e 0 11- cetotestosterona nos machos (Aizen et al. 2007).

Na gametogénese, as gonadotrofinas dos peixes possuem caracteristicas funcionais
similares as observadas nos mamiferos. Sugere-se que 0S processos iniciais do crescimento

folicular, vitelogénese e espermatogénese sejam controlados pelo FSH nas fémeas e machos,
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respectivamente. Ja a maturacao do odcito e a ovulacao, e a espermiacdo sdo regulados pelo LH
(Yaron et al. 2003; Levavi-Sivan et al. 2010; Aizen et al. 2012). No entanto, peixe-zebra
noucaute para FSH, demonstrou que o LH parece interagir com FSHR compensando os efeitos
nos machos e fémeas (Chu et al. 2015).

Estudo in vitro do tecido folicular da carpa Cyprinus carpio submetido a gonadotrofinas
recombinantes de trés espécies de teledsteo demonstrou aumento na secrecdo de
17a,20bdihidroxi-4-pregnen-3-ona em resposta ao LH, em ovarios no final da vitelogénese e
posmaduro. Os ovarios em processo de desenvolvimento responderam com alta secrecdo de
estradiol, correspondendo ao periodo de maior IGS e de aumento do didmetro do odcito (Aizen
et al. 2012).

FSH estimula o foliculo ovariano a secretar E2 na corrente sanguinea, o qual se liga no
receptor de estrogénio no figado, onde desempenha sua funcdo de estimular a transcri¢do de
VTG. A VTG é uma glicolipofosfoproteina que atua nos ovarios sendo precursora da
gemalvitelo, cuja funcdo € servir de reserva energética para o embrido (Patifio e Sullivan 2002;
Nelson e Habibi 2013; Reading et al. 2018).

As evidéncias apontam as progestinas como mediador de respostas inibitdrias sobre a
area pré-optica do hipotadlamo e consequente diminui¢cdo do GnRH, como verificado na corvina
do Atlantico. Além de observarem aumento da motilidade espermatica. Exerce também controle
positivo na maturacao de o0citos no peixe zebra (Thomas et al., 2004). Em rela¢do aos machos,
foi descrito no bagre Clarias gariepinus que tanto o FSH como LH regulam a esteroidogénese
nas células de Leydig. Porém, as células de Sertoli desempenham sua funcédo diante da influéncia
predominante do FSH (Garcia-Lopez et al. 2008; Schulz et al. 2010).

Os machos de teledsteos possuem o epitélio germinativo no formato de cisto, composto
por células germinativas as quais se encontram em estagios diferenciados da espermatogénese.
Esta é um processo de desenvolvimento das células germinativas em espermatozdides.
Circundando e nutrindo o epitélio, existem as células de Sertoli (Schulz et al. 2010).

Segundo Papah et al (2013), o compartimento germinativo na tilapia Alcolapia grahami
se organiza em l6bulos seminiferos tendo em seu interior células germinativas agrupadas,
envoltas pelas células de Sertoli formando cistos. A espermatogénese € marcada por uma série de
etapas de diferenciacdo celular e compreendem: os estagios de espermatogdnia primaria
indiferenciada/diferenciada (tipo A) e secundaria (tipo B); espermatogbnia secundaria (tipo B);

espermatocito primario e espermatdcito secundario; espermatide precoce, intermediaria e tardia.


https://sciprofiles.com/profile/505245
https://sciprofiles.com/profile/505245
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E por fim, os espermatozoides, os quais completam o ciclo da espermatogénese apds sua

liberacdo no Iumen (Figura 5).

Fig. 5. llustracdo esquematiza 0 processo de espermatogénese em teledsteo. Espermatogonia tipo A
indiferenciada™ (Aung*) = caracterizada por possuir um envelope nuclear de bordas irregulares e alta razéo
entre citoplasma e ndcleo; espermatogdnia tipo A indiferenciados (Auwng) = 0 envelope nuclear apresenta-
se de borda lisa e baixa razdo entre citoplasma e nucleo; espermatogonia tipo A diferenciadas (Adirr1, 2 €
3) = a célula se encontra num estagio em que envelope nuclear se mostra arredondado, é visto alguns
nucléolos excéntricos, e se agrupam dentro do cisto; espermatogonia tipo B (precoce) = célula com
nucleo mais alongado, pequenos nucléolos, aumento da quantidade de heterocromatina; espermatogonia
tipo B (tardia) = o nacleo celular encontra-se arredondado e pequeno, a heterocromatina com méaxima
densidade e as espermatogdnias aumentada em nimero; espermatdcito primario(Lleptoténico/zigoténico-
Z) = possui nacleo bem arredondado e maior e uma cromatina clara; espermatocito primario
(paquiténicos P) = nucleo mais denso e cromossomo organizado em linha; espermatdcito
diploténico/metafase | (D/MI) = cromossomo altamente condensado; espermatdcito secundario/metafase
I1 (S/MII) = € caracterizado com nucleo arredondado e cromatina densa. A etapa final de diferenciacéo
das células precursoras dos espermatozoides (SZ), a espermiogénese, é classificada em trés tipos de

espermatides: a precoce (E1), intermediéria (E2) e final (E3). Todas essas sdo organizadas conforme a
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reducdo gradual no volume citoplasmatico, aumento da compactacdo nuclear e do espago entre as
espermatides. Retirada de Leal et al. (2009)

Os ovarios sdo revestidos externamente pela tinica albuginea e internamente pela tanica
ovariana interna, que se invaginam formando projecOes chamadas de lamelas. S&o revestidas
pelo epitélio germinativo possuindo odcitos em diferentes estagios. Seguindo uma cronologia, 0
epitélio germinativo de fémeas da tildpia é composto por células foliculares e células
indiferenciadas, as oogodnias, que ddo origem ao odcitos a partir da foliculogénese. As oogdnias
indiferenciadas A sofrem mitose gerando as oogonias diferenciadas A. Estas se multiplicam
sendo chamdas agora de oog6nias B, se agrupam formando cistos. Nesse estagio, as células
entram em meiose e tornam-se o00citos, 0s quais seguem estapas de desenvolvimento e
amadurecimento (Melo et al. 2014).

No teledsteo catfish, Pimelodus maculatus, o crescimento primario do oo6cito €
identificado principalemte pelo aumento das organelas e inicio do desenvolvimento da zona
pelGcida. O crescimento secundario do odcito € caracterizado pela formacdo das reservas
energética, o vitelo, e aumento consideravel do odcito. Ele atinge a maturacdo a partir da
migracdo da vesicula germinativa (ndcleo) em direcdo ao polo animal. E por fim, a ovulacdo, na
qual h& ruptura do envoltério folicular e liberagdo do odécito maduro no Iumem
(QuagioGrassiotto et al. 2011) (Figura 6).
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Lamellar stroma

Fig. 6. llustragdo esquematiza o processo de oogénese em teledsteo. 1 - A oogonias indiferenciada A

(AUOG) se distribui pelo epitélio germinativo (GE). Processos citoplasmaticos das células epiteliais
(seta) circundam as AUOGSs estando em paralelo com a membrana basal (BM) funcionando como uma
barreira em relacdo ao limen ovariano. 2 - As células epiteliais germinativa, pré-foliculares (PF) e
AUOGs se dividem por mitose se aglomerando formando um ninho de células (NE) e se expandem até o
estroma ovariano. 3 - Nesse momento, as AUOGs passam a ser oogobnias diferenciadas A (ADOGS)
envolvidas, unitariamente, pelas células PF formando os cistos germinativos (C). 4= As ADOGs se
proliferam por mitose formando os cistos germinativos de oog6nias B (BOG) unidos por pontes entre as
celulas (B) e envolvidas pelas células PF. 5 - Algumas ADOGs podem permanecer quiescentes ao longo
do epitélio germinativo. 6 - Surgem os odcitos a partir dos processos meioticos que acontecem nos cistos
pelas BOGs. Diante das diferentes etapas da préfase meidtica (leptéteno - LO, zig6teno - ZO e paquiteno
- PO), os odcitos possuem ndcleos com configuragdes diferentes da cromatina. 7 - As células PFs cercam
inidividualmente cada oocito de paquiteno tardio (LPO), resultando na quebra das pontes que uniam os

odcitos. 8 - Ndo ha mais os cistos germinativos a partir do momento que odcito entra no inicio do
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dipléteno (DO) e as células foliculares (F) os cerca. 9 - E formado uma BM que circunda o odcito
diploteno inicial e as células foliculares existentes, separando-as do ninho. 10 - Os foliculos ovarianos
(OFs) se formam e permanecem unidos ao epitélio germinativo e da membrana basal (seta). As células
tecais (T) envolvem os foliculos e o odcito se desenvolve entrando no crescimento primério (PG). 11 -
Inicia-se 0 acumulo de glébulos do vitelo (Y) e o odcito entra no periodo chamado de crescimento
secundario (SG). 12 - Os odcitos adultos (FGO) maduros, caracterizado pela migragdo da vesicula
germinativa em direcdo ao polo animal.13 - Ocorre a expulsdo do odcito, a ovulacdo, no Iimem. 14 - O
complexo folicular p6s-ovulatério (POC) permanece aderido ao GE pela BM (setas). BV, blood vessel,
CA, cortical alveoli; EV, early vitellogenic oocyte; MC, mesenchymal cells; N, nucleus; Nu, nucleolus;
Y, yolk globules; ZP, zona pellucida. Retirada de Quagio-Grassiotto et al. 2011)

Este manuscrito faz um apanhado geral de pesquisas que discorrem sobre linhas de
evidéncia que convergem para o entendimento do uso do fotoperiodo no cultivo e sua modulagéo
neuroenddcrina no crescimento e reproducdo de peixes. Os dados sugerem resultados diferentes a
depender da area bioldgica de interesse sob influéncia do sincronizador fotoperiodo. Os
resultados parecem promissores quando se trata do uso de longos fotoperiodos para crescimento
do peixe, apresentando resultados que ndo refletem em melhoras nos indices de reproducdo. De
qualquer forma, as pesquisas devem seguir analises mais detalhadas priorizando a preferéncia

ambiental da espécie e condi¢cdes saudaveis de manejo.
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CAPITULO 2:

DESEMPENHO, CRESCIMENTO MUSCULAR, REPRODUTIVO E METABOLISMO
ENERGETICO DAS TILAPIAS DO NILO (Oreochromis niloticus) SOB
DIFERENTES FOTOPERIODOS DURANTE TODO CICLO PRODUTIVO
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1 INTRODUCAO

O crescimento, metabolismo e reproducdo sao regulados, na tilapia, pelo
hipotalamo por meio da liberagdo do horménio liberador do horménio do crescimento
(GHRH) que (MONTERO, 2000) estimula a pars distalis proximal da hipoéfise a liberar o
GH (KASPER et al., 2006). O GH além de estar envolvido com o crescimento somatico,
esta associado com o metabolismo de carboidratos e lipidios, o qual aumenta lipdlise e
0s niveis plasméaticos de glicose (LADISA, MA; HABIBI, 2021).

O GnRH no hipotalamo sinaliza a pars distalis proximal da hipofise a liberar as
gonadotropinas FSH e LH, as quais estdo envolvidas com a gametogénese de peixes
(WELTZEIN et al., 2004; FILBY et al., 2008). Flutuacdes periddicas das atividades
fisiologicas sao coordenadas pelos horménios do eixo hipotalamo-hipéfise-
somatotropico/gonadal, acompanhadas por alteracbes metabodlicas (LADISA; MA,
HABIBI, 2021).

O uso do fotoperiodo no cultivo de peixes tem sido uma técnica estudada, visto
os bons resultados de desempenho que se tem observado em fotoperiodos longos.
Tornando-se assim, um instrumento consideravel para controle da fisiologia dos
animais na piscicultura (RAD et al., 2006).

Em vista disso e da importancia e ascensdo do comércio de peixes no mundo e
nacionalmente, em especial com a tilapia do Nilo, surge assim, a seguinte questédo
norteadora para construcdo desse trabalho: quais fase do ciclo de vida o fotoperiodo
poderia estar coordenando a fisiologia do crescimento e reprodutiva? Sendo estas
importantes variaveis na producdo animal e que controle pode ser de fundamental
importancia no sistema de Aquicultura.

Assim, objetivamos identificar os padrdes de crescimento somatico por meio das
relacdes de tamanho e massa corporal; crescimento muscular através da celularidade
da fibra branca do musculo esquelético; mobilizagdo energética pelos estoques de
gordura e carboidratos e reproducdo ao longo de toda a vida da tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperiodos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

0 Verificar a Influéncia do fotoperiodo sobre as variaveis de desempenho
zootécnico da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) durante 6 meses de cultivo
intensivo desde a fase de eclosao

I

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

0 Verificar o efeito dos fotoperiodos sobre a sobrevivéncia dos animais durante
todo periodo experimental;

0 Verificar os tamanhos, massa corporal, ganho de massa, taxa de crescimento
especifico, fator de condicdo quinzenalmente ao longo de todo o experimento;

0 Averiguar os efeitos do fotoperiodo nas principais reservas energéticas no
figado;

0 Averiguar os efeitos do fotoperiodo sob a celularidade do tecido muscular e
gonadal mensalmente ao longo de todo o experimento;

0 Verificar a taxa de invers@o sexual (sexo fenotipico);

0 Identificar o estagio de desenvolvimento gonadal (ovariana e/ou testicular).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ASPECTOS ETICOS E LOCAL DA PESQUISA

Todos os procedimentos de manejo e utilizacdo de animais nas atividades de
pesquisa descritas foram realizados de acordo com 0s principios éticos exigidos pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e do Comité de
Utilizacdo Animal da Universidade Federal da Paraiba (CEUA-UFPB) com protocolo
7981110321. A presente pesquisa esta cadastrada no Sistema Nacional de Gestédo do
Patrimodnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob 0 numero
de cadastro AC3A9DS8.

O experimento de cultivo foi realizado no laboratério de Carcinicultura do Centro
de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba

(CCHSA/UFPB), do Departamento de Ciéncia Animal - Campus Bananeiras, PB, Brasil.

3.2 MONTAGEM E INSTALACAO DO SISTEMA DE CULTIVO

O sistema de recirculacdo de aquicultura (RAS- Recirculation Agquaculture
Systems) foi instalado numa sala com 9 caixas d dgua de polietileno com capacidade
de 1000L cada (Figura 1) com dimensofes: diametro da base de 1,16m e altura sem
tampa de 0,76m. Na busca de melhor suporte, declive, escoamento e desagua, no
sistema, as caixas foram colocadas acima de tijolos e paletes, os quais ficaram
arranjadas com alturas razoavelmente diferentes para melhor agdo da gravidade.
Essas estavam organizadas em fileiras compreendendo 3 vias de acesso para cada

regime.

Figura 1 — Disposicdo do sistema de recirculagdo d agua utilizada no experimento de
fotoperiodo — as tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foram cultivados em
nove caixas d'agua de polietileno com capacidade de 1000L, organizadas

em 3 fileiras.
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Fonte: a autora, 2021

3.2.1 Ciclo da agua no sistema

Cada caixa estava integrada a um sistema de drenagem individual por meio de
“air lift” feito com cano de PVC de 25mm, pedra porosa, mangueira de aquario e
oxigénio (Figura 2B). Seu objetivo era movimentar o fluido, por meio de bolhas de ar e
melhor drenar a 4gua do fundo das caixas. O air lift estava conectado num dreno
periférico, interligado a um dreno central, o qual desembocava numa caixa de 2000L
responsavel pela filtracho da agua (Figura 2A). Ambos os drenos de PVC
apresentavam 50mm de didmetro. Antes de desaguar na caixa, fluia em um balde,
perfurado em sua base, contendo uma camada de 2 cm de 1a acrilica e na sequéncia
outra de 1cm de carvéao ativado.

Figura 2 — Caixas de abastecimento e organizagdo dos filtros do sistema de
recirculacdo d agua utilizados no experimento de fotoperiodo — A) Caixas
anexas (de abastecimento e biofiltro). B) Air lift. C) Biofiltro. (D) Substratos
do biofiltro.



Fonte: a autora, 2021.

Essas camadas fizeram parte da filtragem fisica e quimica, respectivamente. A
biolégica, por sua vez, constituiu-se de substratos: tijolos, telhas e esponja. Esses
foram dispostos em camadas, sendo as esponjas organizadas em rolos por toda a
caixa. Para manter os rolos submersos, foi utilizado placas de PVC e bolsas de brita
(Figura 3).

No objetivo de promover oxigenacéo e, portanto, diminuir a possivel formacao de
zonas anoxicas, foram instalados 5 air lifts por toda a extensdo da caixa. A caixa de
filtragem integrou-se a uma caixa com capacidade de 500L responsavel, apés o
processo de filtracdo, por abastecer todas as demais caixas (Figura 2A). Para tal,
utilizou-se uma bomba d"agua periférica ® (FERRARI), bivolt, com vazéo de 1800L/h.
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Figura 3 —Tipos de filtros utilizados no sistema de recirculacdo d agua

-

o

Fonte: a autora, 2021.
Nota: A) Filtro mecénico(ld), B) Biofiltros: telhas e tijolos, C) esponjas.

3.2.2 Sistema de aeracdo da agua

A aeracéo foi fornecida por meio de um soprador modelo ¥ de H.P, tensdo de
220V monoféasico, 50/60 Hertz, vazdo de 2.1m3min. Para difusdo do oxigénio
dissolvido, foram instaladas mangueiras de plastico siliconadas de 4mm para aquario e
pedras porosas, que foram distribuidas por todas as caixas e em toda caixa para

melhor oxigenacéo (Figura 4).

Figura 4 — Aeracdo distribuida em todo sistema de recirculacdo d'agua: nas
incubadoras, bercarios e caixas — as setas de contornos branco se referem
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ao caminho percorrido pelo o ar nos canos e sua distribuicdo nas unidades

de cultivo pelas mangueiras.

Fonte: a autora, 2021.

3.2.3 Sistema elétrico

A fonte de iluminacéo foi fornecida por luminarias led brancas frias de 12w para
os trés regimes de fotoperiodo (VERAS, 2011) posicionadas no centro das tampas
numa altura aproximada de 60cm sobre a superficie da agua. As caixas estavam
cobertas e envoltas por lonas de polietileno para limitar qualquer entrada de iluminagao
do ambiente, facilitando também o isolamento dos grupos. O tempo de exposi¢ao a luz

foi controlado por temporizadores digitais individuais.

3.3 REGIMES DE FOTOPERIODO
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O periodo experimental, sob influéncia do fotoperiodo, teve uma duracédo de 6
meses (180 dias) conforme as fases do desenvolvimento animal e peso médio de
comercializacao da tilapia do Nilo. A aclimatacdo dos exemplares teve uma duracao
de 15 dias as condi¢cfes experimentais.

Foram formados trés grupos, dispostos em trés fileiras referentes a cada regime
de fotoperiodo com trés caixas d’agua para cada regime. As caixas estavam
interligadas em fileiras (circuitos) para melhor organizacdo do circuito elétrico,
mantendo cada grupo de um dado regime de fotoperiodo isolado sem nenhuma
intervencao dos demais fotoperiodos (Figura 1).

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com trés fotoperiodos
(T1=24hClaro:0hEscuro; T2=18h C: 06h E e T3=12hC: 12h E) em triplicata. As luzes
dos tratamentos T2 e T3 eram ligadas as 7:00h, sendo o primeiro desligado as 01:00h
e a segundo as 19:00h. Ja as unidades experimentais em que 0Ss peixes estiveram
submetidos ao regime de 24 horas de luz, o T1, permaneceram ligadas durante todo

periodo o experimental.

3.3.1 Transporte e povoamento dos embrides

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados peixes da espécie tilapia do
Nilo doados pela empresa Aquicultura Lawrence, Jundia, RN, na fase de
embriogénese. Os embrides foram coletados as 10h e transportados, em sacos
plasticos, para as instalacbes do Laboratério de Carcinicultura. A aclimatacdo e
povoamento foi iniciada as 13:40 com término as 19h:20min

Na aclimatacédo dos espécimes, 0s sacos de transporte foram colocados dentro
da agua do sistema de cultivo, em caixa térmica, permanecendo 30 min para
equilibrio térmico. Ja para equilibrio do pH e oxigénio, a agua do saco foi adicionada
lentamente a agua da caixa térmica por 5 min, e liberacdo dos embrides (Figura 5A-
B). Apés esse procedimento, foram direcionados a desinfe¢cdo em banho com solugao
formalina a 10%. Com um auxilio de uma peneira pequena de plastico os ovos
ficaram imersos nessa solugdo por um tempo de 30 segundos (SILVA et al., 2015)
(Figura 5C), que foram contabilizados com o reforgo de um cronémetro digital.

Logo depois a desinfeccéo, foram colocados em um recipiente contendo apenas

agua do sistema, no qual passaram por 3 lavagens com agua do sistema para remocao



60

de possiveis residuos da solucdo. Com auxilio de uma pipeta Pasteur, passaram por
uma selecdo de ovos férteis, descartando os inférteis para que procedesse uma
contagem dos ovos para serem distribuidos nas incubadoras, que estavam instaladas
dentro das caixas d"agua de 1000L (Figura 5D-E).

Figura 5 — Povoamento dos embrides no sistema de recirculacdo d agua: aclimatacao,
selecdo e distribuicdo — A) Aclimatacédo a agua do cultivo. B) Embrides. C)
Desinfecgao. D) Lavagem. E) Sele¢c&o dos embrides.

Fonte: a autora, 2021.

Apbs povoamento e eclosdo, foram coletados os animais para formagédo dos
grupos de cada regime de fotoperiodo. A confirmacgéo da ecloséo e a diferenciacao da
fase juvenil, no qual os espécimes foram amostrados aleatoriamente, foi realizada
com auxilio de uma peneira plastica, pipeta Pasteur, placa de Petri e lupa manual.
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Diante das incertezas na identificacdo das fases, os animais foram vistos em
microscopio estereoscépio modelo SERIE XT-3H no campo claro com um aumento de
20x. Foi utilizado um namero amostral de 12 peixes, em triplicata, para cada grupo de

cada regime de fotoperiodo.

3.4 CARACTERIZACAO DAS FASES DO DESENVOLVIMENTO ANIMAL

Para a diferenciagdo das fases do desenvolvimento da tilapia do Nilo foram
utilizadas as caracteristicas morfologicas descritas por Fujimura e Okada (2007)
(Figura 6). As principais caracteristicas sdo descritas a seguir.

A etapa de eclosdo se caracteriza por diversas alteracdes anatdmicas que
podem ser vistas microscopicamente, como também macroscopicamente. Observase
projecdo da boca do peixe juntamente com o alongamento da mandibula inferior,
endireitamento da cabeca(reta), diferenciacdo dos arcos branquias (lll, 1V, V, VI),
pigmentacdo densa do olho, inicio da formacdo dos raios da nadadeira caudal dentre
outras caracteristicas.

A fase larval se divide em dois periodos: o desenvolvimento larval inicial e
tardio. O primeiro € caracterizado pelo inicio da movimentacdo mandibular, opercular
e das nadadeiras peitorais. As nadadeiras dorsal e anal, por sua vez, comeg¢am a se
diferenciar, o vitelo comeca ser absorvido e a bexiga natatéria a inflar. O periodo
larval tardio é definido pela absorcdo gradual do saco vitelinico, desenvolvimento
completo da bexiga natatéria e natacdo e formacdo de melan6foros no meio da
nadadeira dorsal.

O periodo juvenil dos peixes inicia-se com a absorcdo completa do saco
vitelinico finalizando com a primeira maturacdo dos gametas. Os estagios iniciais
dessa fase foram caracterizados pelo inicio da alimentacdo exdgena, aparecimento de
uma mancha chamada “marca da tilapia” (BAREL et al., 1977; HOLDEN; BRUTON,
1992; FUJIMURA; OKADA, 2007). Esta desaparece gradativamente, e acredita-se
gue acompanha a maturacdo dos gametas (NAKAMURA; NAGAHAMA, 1985, 1989;
FUJIMURA; OKADA, 2007).

A fase adulta refere-se aos animais com maturidade sexual, isto é, considera-se

a partir da sua primeira reproducao.

Figura 6 — Fases do desenvolvimento da tilapia conforme caracteristicas morfoldgicas.
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Fonte: adaptado de Fujimura e Okada (2007).

3.5 CULTIVO DE PEIXES
3.5.1 Densidade de estocagem

Diante dos testes piloto realizados previamente ao experimento, percebeu-se
uma alta taxa de mortalidade na fase inicial do desenvolvimento animal de mais de
50% de mortalidade em apenas uma semana. A alta taxa de mortalidade,
especialmente durante o periodo larval, estima-se que 20 a 50% das larvas morrem
nos primeiros 28 dias de cultivo (DELARETE; MURGAS; VICENTINI, 2009; BEZERRA
et al., 2008). Outros de 6 a 19% morrem no periodo de poés-larva (BEZERRA et al.,
2008), sendo que as taxas de mortalidade diminuem um pouco mais no periodo
juvenil para cerca de 5% (WANG et al., 2020).

Nesse sentido, para a realizacdo deste estudo, excedemos a populacdo
povoando o sistema com 4.800 animais. Dividiu-se os embrides em trés grupos,
referentes aos trés fotoperiodos, os quais foram transferidos para incubadoras
inseridas nas caixas dagua de 1000L cada, com volume util de 930litros de agua

doce.
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Cada caixa d’agua continha uma incubadora artificial (Figura 7A) para cada
fotoperiodo, com capacidade de 8L, sendo povoada com 1600 animais. Os embrides
permaneceram nas incubadoras até confirmacdo da eclosdo, e depois foram
transferidos para bercarios conforme sugere Silva et al (2015). As incubadoras foram
feitas de fibras de vidro, formato de cone. Para melhor emergi-las, foi confeccionada
uma base com conduite e isopor. Os animais residentes nas incubadoras foram
reabastecendo os bercarios & medida que os animais iam morrendo, ao longo do
periodo de aclimatacdo. Os animais foram mantidos em condicbes constantes de
temperatura (28°C), cada caixa continha um termostato (HEATER, 150W) (Figura 7C) e

termémetro submerso para avaliacao diaria.

Bercario

O bercéario era composto de bandejas plasticas com dimensdes de 60 cm
(comprimento) x 40,7 cm (largura) x 14 cm (altura) distribuidas em todas caixas
d agua, constituindo-se a unidade experimental durante os 15 dias de aclimatacéo.

Cada caixa continha duas bandejas, com 100 larvas por bandeja (Figura 7B).

Caixas

ApGs o periodo de aclimatacéo, os animais foram, com auxilio de uma rede,
tirados das bandejas e distribuidos nas caixas. Efetuou-se uma redistribui¢céo, tendo
em vista a taxa de mortalidade consideravel em algumas caixas, deixando-as com
populacdes desiguais. Havendo dessa forma, uma nova e Ultima reposicdo de
animais. Mantemos assim, uma populagcdo de 1.278 (n=142 animais/caixa). Destes,
utilizamos 483 animais para as analises biolégicas (Figura 7C).

Figura 7 — Diferentes ambientes de cultivo dos animais durante o experimento de

recirculacdo d'agua — A) Incubadora. B) Bergario. C) Caixa d’agua.
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Fonte: A autora, 2021.

3.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

As unidades experimentais foram monitoradas diariamente em relacdo aos
parametros: potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido (OD), temperatura por
meio do PH-metro de bancada (LUCA-210), Oximetro digital (MO-900) e termémetro de
mercurio fixado nas caixas, respectivamente. Os compostos nitrogenados como a
amonia e nitrito foram aferidos através do fotocolorimetro de bancada (AT- 100PB); e a
alcalinidade e dureza pelo método de titulagcdo, mensurados semanalmente.

As trocas de agua foram realizadas diariamente para manter a qualidade da
agua junto a acédo do biofiltro. Entretanto, foram realizadas trocas parciais de agua
(até 50% do volume) quando os parametros ultrapassavam os padrées de normalidade,

cujas faixas sdo: pH (6-7,5), oxigénio dissolvido (acima de 5mg/L), temperatura (27°-
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32°C), amdnia toxica (abaixo de 0,1mg/L), nitrito (abaixo de 0,03mg/L), dureza (acima
20mg) e alcalinidade (acima 20mg mg/L) (EMBRAPA, 2016).

Pela manha e a tarde se fazia a limpeza e sifonagem do fundo dos bercarios,
para remocdo dos dejetos dos animais. A agua utilizada na reposi¢cdo advinha das
instalagfes do laboratorio no setor de Aquicultura.

3.7 DIETAS OFERTADAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO DA TILAPIA DO NILO

Os peixes foram alimentados, durante todo o periodo experimental, com
alimentos artificiais doados pela empresa de nutricdo animal GUARAVES, localizada na
cidade de Guarabira, PB. As racbes comerciais Aquavita foram especificas para
atender as exigéncias nutricionais das tilapias submetidas ao sistema de criacao
intensiva, com oferta do teor proteico especifico para as respectivas fases do cultivo e
de desenvolvimento animal (Tabela 1).

Previamente a oferta da alimentacdo, a racdo foi preparada com horménio
masculinizante para inversdo sexual do animal. Para tanto, a ragcao foi preparada com
horménio masculinizante 17 alfa-metiltestosterona para inversdo sexual do animal na
dose de 60 mg/kg de racao.

A alimentacéao foi ofertada conforme preconiza Kubitza (2006) para um sistema
de recirculacdo (Tabela 1) nos horérios de 8, 10, 12, 14 e 16h, ap6s absor¢éo do saco
vitelinico pelas larvas. A racao foi fornecida manualmente até a saciedade aparente,
espalhando-se pela superficie da dgua em diferentes locais das caixas para melhor
distribuicdo, segundo Pontes et al (2010). Ainda na fase de bercario, ap6s aumento da
massa corporal, a oferta se deu nos horarios de 8, 10, 14 e 16h. Posteriormente, na
fase de recria, as 8, 12 e 16h.

Tabela 1 — Alimentacéo das tildpias de acordo com a fase de desenvolvimento

Fase do cultivo Peso animal PB% Tipo deracdo Frequéncia Oferta
(9)

Bercério la até 1 55 p6 extrusada 5 ad libitum

Bercgariolb inicio latés 45 peletizada 5 ad libitum

Bercériolb final 5a30 40 peletizada 4 ad libitum



66

Recria 30 a 100 36 peletizada 3 ad libitum

Fonte: adaptada de Kubitza (2006).
Nota: PB %= Proteina Bruta %.

A cada mudanca de racado, ofertava-se as ragfes associadas durante uma
semana para adaptacdo do animal & nova racdo e para que 0S peixes menores
pudessem se alimentar. Como em sua maioria 0S peixes maiores se alimentam

primeiro, a racdo de maior granulo (pellets) era fornecida primeiro (KUBITZA, 2006).

3.8 VARIAVEIS DE DESEMPENHO ZOOTECNICO

3.8.1 Andlise da taxa de sobrevivéncia e mortalidade

A taxa de sobrevivéncia dos animais foi calculada durante todo periodo
experimental com acompanhamento diario, compreendendo todas as fases do
desenvolvimento das tilapias.

Os corpos dos animais mortos observados diretamente nas unidades
experimentais, principalmente no momento da sifonagem, foram removidos e
registrados diariamente para analise de taxa de mortalidade. Os animais residentes

foram considerados para analise da sobrevivéncia.

3.8.2 Biometria

A analise biométrica aconteceu quinzenalmente, durante o periodo de 6 meses.
Contudo, s6 consideramos para analise de desempenho, as variaveis coletadas a partir
do 45° dia de vida do animal por ndo apresentar dados devido a falta de alguns
equipamentos especificos, a exemplo da balanca de preciséo para afericdo da massa
corporea.

Os animais foram insensibilizados com 6leo essencial de cravo-da-india por
imersdo (1 mL do 6leo essencial de cravo-da-india em 19 mL de éalcool etilico a 100% -
essa mistura era aplicada na proporcéo de 1 mL para cada litro de agua). A afericao da
massa corporal so foi realizada apds confirmacéo da anestesia a partir da visualizacao
dos sinais como perda completa do equilibrio do animal, auséncia de natacao,

diminuicdo de movimentos operculares e de respostas a estimulos externos. Para
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afericdo da massa corporea, os animais (n=30 por fotoperiodo) foram pesados numa
balanca eletrénica (Modelo 60001NF, com precisao de 0,1g, e capacidade maxima de
6000g). Para as medidas morfométricas, os peixes foram dispostos em papel
milimetrado e fotografados para medicdo dos comprimentos, o qual foi determinado
posteriormente através do software ImageJ 1.8.0 ® (National Institutes of Health, USA).
Foram mensuradas trés dimensodes (Figura 8):
0 Comprimento Padrdo (CP) — correspondente a extremidade anterior da cabeca
até o pedunculo caudal;
0 Comprimento Total (CT) — correspondente a extremidade anterior da cabeca até
o final da nadadeira caudal;
0 Altura do Corpo (ALT) — a frente do primeiro raio da nadadeira dorsal traga uma
reta até a regido ventral.
Os peixes mantiveram-se em jejum por um periodo de 24 horas anterior a
biometria. Ao final desse procedimento, os peixes foram levados e mantidos em um
tanque de recuperacdo que possuia aeracdo constante e temperatura controlada de

28°C até a recuperacdo completa, para entdo serem devolvidos as caixas.

Figura 8 - Medidas morfométricas da tilapia do Nilo
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Fonte: A autora, 2021.
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Além dessas variaveis de desempenho o ganho de massa (GM), taxa de
crescimento especifico (TCE, em %) e o fator de condicdo (K) foram calculados

conforme Medina et al (2022)

3.8.3 Anélises histomorfométricas

As amostras foram processadas no Laboratério de Histologia Animal (LHA), do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFPB), Departamento de Ciéncias Veterinarias -

Campus Il, Areia, PB, Brasil.
3.8.3.1 Eutanésia e extracao dos tecidos

Foram sacrificados 7 animais por fotoperiodo para histologia, eutanasiados pela
superdosagem do anestésico cravo da india. Foi diluido 1 mL do anestésico 6leo
essencial de cravo-da-india em 5 mL de &lcool etilico a 100%, que foram adicionados a
1L de &gua do sistema de cultivo. Feito a transeccdo medular, a evisceracdo foi
realizada a partir de uma incisdo no ventre do peixe seguindo ao longo de todo o
abdome até ao anus.

Foram coletados os seguintes tecidos ou 6rgaos: musculo esquelético e figado
mensalmente apds 2 meses de experimento; e as gbnadas, a partir do terceiro més de
vida frente a dificuldade na identificacdo do tecido em peixes com menor
desenvolvimento (Figura 9). Os peixes foram mantidos em jejum por um periodo de 24

horas anterior a eutanasia.
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Figura 9 — Desenho experimental dos periodos de biometria e amostragem dos

tecidos para andlise histomorfométrica.
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3.8.3.2 Processamento das amostras

Os tecidos foram fixados em solucdo de formol 10% em temperatura ambiente
até andlise. As analises seguiram a metodologia de Guerra (2017) e seguiram as
etapas de desidratacdo, diafanizacdo e impregnacdo em banhos de alcool com
concentracdo crescente (70% até 100%) a cada 1 hora, xilol e inclusdo em parafina,
respectivamente. Os blocos foram cortados com auxilio do micrétomo rotativo
automatizado (Leica, RM2255) na espessura de 5 um e depois montados em laminas
de vidro.

As coloracdes usadas foram hematoxilina-eosina (HE) e &cido periédico de
(PAS), a depender do objetivo da andlise. As laminas foram analisadas sob
microscopio optico Olympus BX-53 e as fotomicrografias capturadas na objetiva de 40x
através da camera Olympus DP73 auxiliadas pelo programa de imagens digitais

Olympus CellSens Dimension.

3.8.3.3 AvaliacGes dos estoques de gordura e glicogénio hepético

Um unico pesquisador realizou as mensuracdes para que ndo houvesse diversas
interpretacdes e erros nos dados. Quanto ao glicogénio hepatico, foram analisadas seis
fotomicrografias de sete peixes de cada fotoperiodo (n=42 amostras por fotoperiodo),
segundo metodologia adaptada de Moraes et al (2021). Foram definidos escores para
avaliar o grau de estoques de glicogénio conforme intensidade de coloracdo do corante
usado, o PAS. Este cora de cor magenta glicoproteinas, classificadas como
substancias PAS-positivas. Assim sendo, a classificacdo esta de acordo com a
positividade a coloracdo conforme metodologia modificada do escore semiguantitativo
de Ishak et al (1995), organizada em: Grau 0 (auséncia de positividade ou auséncia de
depdsito), 1 (pouca positividade ou pouco depésito), 2 (positividade moderada ou
depdsito moderado) e 3 (positividade intensa ou depdésito acentuado).

Em relacdo a avaliagdo da gordura hepatica, seguimos 0 mesmo numero
amostral da analise anterior. O escore foi atribuido em funcdo da quantidade e o
tamanho dos vacuolos citoplasmaticos lipidicos presentes nos hepatoécitos, sendo: 0
(auséncia de esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose moderada) e 3 (esteatose
avancada) (ISHAK et al., 1995).
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3.8.3.4 Avaliacao morfolégica do musculo esquelético: crescimento hiperplasico
e hipertréfico pés-embrionario

Os segmentos do musculo esquelético foram extraidos da regido dorsal, anterior
a nadadeira dorsal e corados com HE. Para analisar a morfologia do musculo
esquelético estimamos, através de um corte transversal do tecido, o diametro, medindo
100 fibras de cada animal (n=7 por fotoperiodo), segundo Almeida et al (2008).
Assumindo assim, um numero amostral de 700 fibras do musculo esquelético branco
por tratamento. Classificamos as fibras de acordo com seu diametro em categorias com
intervalo de 20um, conforme sugere Dal Pai-Silva et al (2003) para tilapia. O diametro

das fibras musculares foi medido por meio do software Image J.
3.8.3.5 Estadiamento das células germinativas e determinacdo do sexo

A determinacdo do sexo foi realizada por meio da identificacdo visual das
caracteristicas histologicas das amostras. Foram analisadas as fases do
desenvolvimento reprodutivo de 6 cistos por peixe, segundo metodologia adaptada de
Matta et al. (2002). O percentual para identificacdo das fases de desenvolvimento foi
obtido pelo célculo da area de cada fase da espermatogénese observada nos cistos,
multiplicada por 100 e dividida pela area total (AMMAR et al., 2020). Utilizamos a
classificacdo de Babiker e Ibrahim (1979) que descreve as fases da espermatogénese
na tilapia do Nilo:
1= Imaturo - presenca especialmente das espermatogobnias e alguns espermatocitos.
2= Em amadurecimento - presenca de aglomerados de espermatécitos e algumas
espermatides.
3= Maduro - presencga de espermatogonias, espermatides e espermatocitos e alguns
deste ultimo na regido mediana.
4= Maturacgao/desenvolvido - presenca das células germinativas em seus diferentes
estagios, e abundancia de espermatozoides.

Em relacdo as fémeas, seguimos a categorizacado de Coward e Bromage (1998)
na descrigcdo da oogénese realizada na tilapia zilli, cujas etapas séo:
1= Pré-vitelogenese - presencga de nucleo com filamentos de cromatina. O nucleo
central contém varios nucléolos e filamentos de cromatina. Desenvolvimento dos

foliculos. Vesiculas proximas a periferia do odcito.
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2= Vitelogénese - surgimento de pequenos granulos de gema na periferia do odcito,
nacleo central, indmeras vesiculas/vacuolos dispersas por todo o o0cito e a camada
folicular torna-se mais desenvolvida.

3= Maturacdo - presenca de grandes glébulos de gema, distribuidos ao longo do
odcito. O ndcleo permanece centralizado e a amada folicular bem desenvolvida.

4= Migracao da vesicula germinativa/maduro - migracdo da vesicula para a periferia

do odcito (polo animal), ruptura da membrana nuclear e fagocitose da granulosa.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de massa, comprimentos e altura foram analisados por meio de
regressoes. Testou-se diferentes regressdes e considerou-se a significancia individual
de cada parametro e a que resultou em maior coeficiente de determinacdo (R).
Realizamos teste de correlacdo de Pearson entre as variaveis de comprimento e
massa. Para identificar diferencas estatisticas realizamos o teste F(ANOVA) e
diferencas entre os grupos nos respectivos dias, realizamos o teste Kruskal Wallis com
comparagdes multiplas de Conover. Consideramos médias estatisticamente diferentes
aguelas cujos resultados do teste estatistico foram menores que 0,05 (p<0,05). Os

dados foram analisados no programa IBM SPSS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MORTALIDADE DA TILAPIA DO NILO

A mortalidade dos animais foi verificada diariamente pelo acompanhamento
direto das unidades de cultivo. Organizamos os dados para analise em periodos com
intervalos de 15 dias, comparando as médias, e verificamos diferencas estatisticas até
o 30° dia. Ocorreu uma alta mortalidade nos primeiros 15 dias de vida do animal
(p<0,0001), com mortes significativas (p<0,0001) até os 30 dias para o T3. Sendo
dessa forma, considerado o periodo critico de maior vulnerabilidade da tilapia a
condicdes abidticas (Tabela 2).

Diferentes condi¢cdes, no inicio da vida, podem interferir na sobrevivéncia e
desenvolvimento normal do peixe. Porém, no decorrer do experimento, apds os 30
primeiros dias, foi observado que as mortes identificadas foram ocasionais, com pouca
incidéncia de mortalidade, sem diferencas estatisticas significativas entre o0s

fotoperiodos.

Tabela 2 — Mortalidade (média + desvio padrdo) da tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus) submetida a diferentes fotoperiodos durante 180 dias de cultivo

intensivo.
Tratamento
Dias p6s eclosao T T2 T3 Valor p
Média + DP Média + DP Média + DP
Até 15° 10,66+1,24c 44,66+5,11b 119,33+9,53a 0,0001
16° a 30° 1,00+0,00b 9,00+0,62b 22,66+3,04a 0,0003
31° a 45° 7,33+0,93a 7,00+0,84a 9,66+1,12a 0,8527
46° a 60° 1,00+0,00a 1,00+0,00a 0,00+0,00a 0,9751
61° a 75° 1,33+0,00a 0,33+0,00a 1,66+0,00a 0,9642
76° a 90° 0,66+0,00a 0,00+0,00a 0,66%0,00a 0,9889
91° a 105° 0,33+0,00a 0,00+0,00a 0,33%0,00a 0,9972
106° a 120° 0,33+0,00a 0,66+0,00a 1,00+0,00a 0,9916
121° a 135° 0,00+0,00a 0,33+0,00a 1,00+0,00a 0,9806
136° a 150° 1,00+0,00a 0,33+0,00a 4,00+0,00a 0,7501
151° a 165° 0,33+0,00a 0,33+0,00a 1,66+0,00a 0,9562
166° a 180° 0,00+0,00a 1,33+0,00a 0,33+0,00a 0,9642

Fonte: a autora (2021).
Nota: As diferentes letras indicam diferencas estatisticas entre os tratamentos considerando p<0,05.
Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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Os peixes em sua fase inicial de vida, possuem uma maior fragilidade as
condicdes externas, podendo alcancar altos niveis de mortalidade. Em outro
experimento que investigou os efeitos do fotoperiodo na tilapia, individuos pesando
0,02g submetidos aos fotoperiodos (C:E - 24:0, 18:6, 12:12 e 6:18), durante 60 dias,
apresentaram diferencas estatisticas com alta taxas de sobrevivéncia para 24C:0E com
89% e baixa para o ciclo 12C:12E de 76%. Também foi feito outro experimento, com os
mesmos regimes de fotoperiodo, por um periodo de 90 dias, em que peixes pesavam
inicialmente entre 2,33 e 2,449, ndo sendo observadas diferencas estatisticas entre os
fotoperiodos. Contudo, observou-se que as larvas exibiram mortalidade maxima de
24% e juvenis de 5% (EL-SAYED; KAWANNA, 2004).

Ainda tratando-se de diferentes ciclos de luz (C:E-0:24, 6:18, 12:12, 18:6 e 24:0),
larvas da piabanha-do-pardo (Brycon insignis) pensando inicialmente 2,44mg tiveram
maior sobrevivéncia, massa e tamanho corporal, taxa de crescimento especifico e fator
de condi¢cdo nos ciclos maiores de 6 horas luz (PEDREIRA; COSTA; SCHORER,
2018).

Os dados supracitados corroboram o presente estudo, tanto no tocante a idade
do animal quanto ao fotoperiodo, apontando maior vulnerabilidade dos peixes nos
primeiros dias de vida, tornando-se resistente ao longo do seu desenvolvimento. Bem
como, exibindo maiores dados de mortalidade para os fotoperiodos mais curtos. No
fotoperiodo longo, os animais apresentaram maior capacidade de resistir, talvez ao fato
destes apresentam alguma resposta imune. Destacando a influéncia do periodo

prolongado de luz artificial na fase inicial de vida dos peixes.

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO, CRESCIMENTO SOMATICO E MUSCULAR

A Figura 10 ilustra o resultado da analise das médias morfométricas se
ajustaram a uma func&o néo linear exponencial, sendo possivel estimar as médias de
forma confidvel. Infere-se, diante do exposto, que os dados de comprimentos
estimados por meio da regressao podem ser maiores para os peixes do T1.

Simplificando as andlises, diante da gama de medidas morfométricas, realizou-
se andlise de correlagdo de Pearson em relagdo aos fotoperiodos. Os scores se

apresentam altamente significativos, com correlacdo positiva importante. A partir de
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entdo, usamos a medida de comprimento total para estatistica inferencial, tendo em

vista que todos apresentaram correlacao positiva (Tabela 3).
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Figura 10 - Curvas de crescimento morfométrico da tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus) ajustados pelo modelo exponencial néo linear.
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Fonte: a autora (2021).
Nota: n=30. Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis massa corporal,
comprimento padrdo, comprimento total e altura de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) submetidas a diferentes fotoperiodos.

T1 T2 T3
M CT CP ALT M CT CP ALT M CT CP ALT
M - 0,97 0,97 0,97 | - 0,93** 0,92** 0,94** | - 0,95** 0,94* 0,95*
CT - - 1,00** 0,99** | - - 1,00** 0,99** | - - 1,00** 0,99**
CP - - - 0,99** | - - - 0,99** | - - - 0,99**
ALT

Fonte: a autora (2021).

Nota: M=Massa, CT= comprimento total, CP= comprimento padrdo e AL= altura. Fotoperiodos:
T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E. n=30 peixes em ftriplicata para os fotoperiodos
*significativa ao nivel de 5% e ** de 1%.

Nesse sentido, os animais exibiram dados crescentes de comprimento total, e
como o0s peixes estdo em fase de crescimento é natural que se espere que as
médias se apresentem crescente. Em relacdo ao comprimento total, houve
diferencas estatisticas entre os tratamentos nos dias 135 (p<0,002) e 180 (p<0,016)
pos-eclosdo. O T1 apresentou o0s maiores comprimentos (14,85+2,58 e
19,52+2,99cm) em ambos os dias, respectivamente. O comprimento minimo
registrado foi no fotoperiodo T3 (16,68+3,90cm) no dia 180. Segundo Kissil et al.,
(2001), Singh e Zutshi (2020) peixes expostos a longos fotoperiodos parecem
recrutar melhor a energia metabdlica para o crescimento somatico.

Resultado similar foi encontrado na pesquisa de Ayala et al. (2013) com pos-
larvas da Umbrina cirrosa que apresentaram, ao longo de 111 dias po6s-ecloséo,
maiores tamanhos para fotoperiodos de 16 e 24h de luz. Sendo ao final, o maior
tamanho corporal descrito para o grupo de 24h de luz. De acordo com Rocha et al.,
(2005) o crescimento é uma variavel primordial na piscicultura avaliada durante todo
periodo de cultivo, podendo ser medida pela massa e ou/comprimento corporal.

Nesse sentido realizamos também a modelagem dos dados para massa
corporal (Figura 11). No dia 135, as médias apresentaram diferencas estatisticas
(p<0,004) e os animais do T1 tiveram as maiores massas registradas
(56,57+23,11g). Contudo, no dia 180, o T2 apresentou maiores resultados (112,11 +

53,83g), mas sem diferencas estatisticas entre os grupos. Pode-se dizer que o T1
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aparenta ter um maior potencial de ser o fotoperiodo em que os peixes mais jovens
podem sofrer influéncia do fotoperiodo.

Segundo Kissil et al., (2001) Singh e Zutshi (2020) peixes podem apresentar
menor aumento de massa corporal, nos menores fotoperiodos, por utilizarem mais
energia frente as mudancas no ritmo endogeno que curtos fotoperiodos podem
provocar. Alguns autores sugerem que o aumento da massa corporal em peixes
submetidos a longos fotoperiodos, pode acontecer pela melhora do apetite, aumento
da ingesta alimentar, maior digestibilidade e uma maior atividade fisica (GINES et al.,
2004; CRUZ; BROWN, 2009; SINGH; ZUTSHI, 2020).

Figura 11 - Curvas de massa corporal ajustadas pelo modelo exponencial ndo linear
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Fonte: a autora (2021).
Nota: n=30. Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.

Os dados de massa corporal do presente estudo estdo em conformidade com
estudo realizado por Rad et al. (2006), o qual ao final de 168 dias, com peixe
pesando incialmente 0,069, apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
com maior peso médio registrado para os fotoperiodos de 24 e 20h de luz. Aléem da
massa, maiores taxas de crescimento especifico foram apontadas para esses
fotoperiodos. No entanto, os menores resultados foram identificados no fotoperiodo

natural.
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A tabela 4 consta a analise descritiva e inferencial dos dados referentes ao

ganho de massa corporal. Durante todo periodo experimental, ndo foi constatado

diferengas significativas entre as médias.

Tabela 4- Ganho de massa(g) (média, desvio padrdo, coeficiente de variagéao,

mediana, quartis e valores maximos e minimos) da tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperiodos durante 180

dias de cultivo intensivo.

Dias de avaliagédo

T1
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

Tratamento
T2
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

T3
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

Valor de p

45

60

75

105

135

165

180

4,00 + 1,97 (49,25)
3,80 (2,40; 5,20)

6,10 + 5,53 (90,66)
5,40 (3,00; 9,20)

19,71 + 15,55 (78,89)
15,40 (8,60; 33,40)

25,40 + 24,12 (94,96)
28,40 (12,40; 35,40)

12,41 + 44,83 (361,24)
9,30 (-26,80; 55,70)

27,73 + 50,31 (181,43)
23,90 (-0,50; 64,00)

95,35 + 39,30 (41,22)
91,40 (71,00; 131,50)

3,76 £ 2,14 (56,91)
3,50 (2,50; 4,70)

5,92 + 4,04 (68,24)
5,50 (3,30; 8,30)

23,53 + 10,67 (45,35)
23,90 (17,30; 30,00)

13,67 + 22,77 (166,57)
12,80 (-3,10; 36,60)

14,47 + 29,54 (204,15)
11,80 (-3,50; 25,50)

49,43 + 67,89 (137,35)
49,70 (13,00; 85,10)

110,78 + 53,89 (48,65)
110,90 (73,50; 148,70)

3,04 + 1,93 (63,49)
2,70 (1,30; 5,00)

7,10 £ 4,23 (59,58)
6,50 (3,70; 9,90)

17,77 + 15,76 (88,69)
15,80 (6,80; 27,40)

10,26 + 27,47 (267,74)
6,20 (-11,00; 26,60)

18,84 + 25,54 (135,56)
16,30 (0,40; 32,80)

24,59 + 56,26 (228,79)
19,60 (-15,10; 63,80)

81,61 + 46,26 (56,68)
72,20 (46,80; 112,20)

p=0,202

p= 0,604

p= 0,322

p = 0,070

p= 0,475

p= 0,244

p = 0,097

Fonte: a autora (2021).
Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperiodos. As diferentes letras indicam diferencas estatisticas
T2=18C:06E;

entre os
T3=12C:12E.

tratamentos considerando p<0,05. Fotoperiodos:

T1=24Claro:0Escuro;

Em relacdo a taxa de crescimento especifico, diferenca significativa ((p<0,037)

foi registrada entre os tratamentos, apenas, no dia 180 (Tabela 5). Maior média foi

registrada no T2 (3,20+0,74). Resultados semelhantes obtidos no presente trabalho,

foram detectados em tilapias jovens, o ganho de massa e taxa de crescimento

tilapias ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os fotoperiodos. Contudo, na
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fase larval exibiram diferencas estatisticas significativas com maior TCE e ganho de
massa nos ciclos de 18 e 24h de luz (EL-SAYED; KAWANNA, 2004).

Tabela 5 - Taxa de crescimento especifico (média, desvio padrdo, coeficiente de

dias de cultivo intensivo.

Tratamento
Dias de avaliagédo Tl T2 T3 Valor de p
Média + DP (CV) Média + DP (CV) Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75) Mediana (P25; P75)
45 8,92 * 3,55 (39,80) 8,98 * 4,54 (50,56) 7,19 £ 4,10 (57,02) p=0,193
9,35 (6,66; 11,83) 8,96 (6,83; 12,22) 7,00 (3,41; 10,09)
60 4,66 + 4,84 (103,86) 5,16 * 3,55 (68,80) 6,56 * 3,74 (57,01) p= 0,215
5,07 (2,70; 7,32) 5,68 (3,34; 7,32) 6,26 (3,92; 7,69)
75 3,37 £2,71 (80,42) 3,84 £ 1,68 (43,75) 2,63 + 2,53 (96,20) p=0,172
2,74 (1,70; 5,70) 4,13 (3,23; 4,49) 3,10 (1,57; 4,40)
105 1,84 + 2,77 (150,54) 1,13 +1,90 (168,14) 1,12 + 3,36 (300,00) p=0,128
2,13 (0,96; 3,26) 1,09 (-0,35; 2,84) 0,62 (-0,95; 3,35)
135 0,57 + 3,41 (598,25) 0,67 + 1,94 (289,55) 1,53 + 2,29 (149,67) p= 0,332
0,48 (-1,62; 3,38) 0,77 (-0,27; 2,21) 1,42 (0,05; 2,05)
165 2,84 + 6,04 (212,68) 3,35 + 7,45 (222,39) 1,66 + 5,76 (346,99) p= 0,305
2,59 (-0,04; 5,73) 4,51 (1,37; 6,22) 1,90 (-1,65; 5,42)
180 3,13 + 0,49 (15,65) (an) 3,20+ 0,74 (23,13) (» 2,89 + 0,59 (20,42) ( p= 0,037*

3,24 (2,87; 3,46)

3,32 (2,94; 3,52)

2,91 (2,55; 3,26)

Fonte: a autora (2021).
Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperiodos. As diferentes letras indicam diferencas

estatisticas entre o0s

T2=18C:06E; T3=12C:12E.

tratamentos considerando p<0,05. Fotoperiodos:

variacdo, mediana, quartis e valores maximos e minimos) tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperiodos durante 180

T1=24Claro:0Escuro;

Resultados similares foram encontrados na espécie dourada (Pagrus major)

com peso inicial em torno de 1g e final de 30g. Os dados de ganho de massa,

sobrevivéncia e taxa de crescimento especifico mostraram-se maiores para 0s

grupos dos ciclos de 16 e 24h de luz. Investigou-se também concentragbes de

glicose e cortisol, ndo detectando diferencas entre os fotoperiodos (BISWAS et al.,

2006). Além de mostrarem menor ocorréncia de doencas fungicas, truta (Salvelinus

fontinalis) com peso inicial aproximado de 150g, apresentou um crescimento
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significativo e maior taxa de sobrevivéncia nos fotoperiodos prolongados apés 138
dias (LUNDOVA et al., 2018).

A relacdo massa/tamanho apresentada a partir do fator de condicdo néo

apresentou diferencas estatisticas entre os grupos (Tabela 6). O fator de condigéo é
um parametro que reflete a condicdo de bem estar do peixe (RIDANOVIC; NEDIC,;
RIDANOVIC, 2015) podendo refletir seu estado nutricional (VAZZOLER, 1996;

GOMIERO et al., 2009). Valores altos sugerem que o peixe se encontra mais pesado
do que um peixe do mesmo comprimento (LE CREN, 1951; FROESE, 2006;
FREITAS et al. 2017; OLIVEIRA et al., 2020).

Tabela 6 - Fator de condi¢cdo (média, desvio padréo, coeficiente de variacdo, mediana,

fotoperiodos durante 180 dias de cultivo intensivo.

quartis e valores maximos e minimos) da tilapia submetida a diferentes

Dias de avaliagédo

T1
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

Tratamento
T2
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

T3
Média + DP (CV)
Mediana (P25; P75)

Valor de p

45

60

75

105

135

165

180

3,61 + 1,59 (44,04)
3,52 (2,24; 4,80)

5,30 + 7,00 (132,08)
3,30 (2,25; 4,62)

4,41 + 5,67 (128,57)
3,03 (2,42; 4,05)

4,31 + 6,04 (140,14)
2,75 (2,33; 3,95)

4,29 + 5,60 (130,54)
3,06 (1,94; 4,82)

4,14 + 4,60 (111,11)
3,22 (1,24; 4,42)

2,89 + 2,34 (80,97)
2,31 (1,66; 3,08)

3,85 + 1,46 (37,92)
3,88 (2,89; 4,23)

2,98 + 1,27 (42,62)
2,85 (2,00; 4,09)

3,72 £ 1,72 (46,24)
3,69 (2,36; 4,29)

4,14 + 2,92 (70,53)
3,57 (2,21; 5,63)

3,84 £ 2,41 (62,76)
3,03 (2,25; 4,32)

3,99 + 4,32 (108,27)
2,61 (1,62; 3,91)

4,34 + 3,46 (79,72)
3,25 (1,39; 6,11)

4,17 + 2,78 (66,67)
3,36 (2,68; 4,99)

3,67 + 2,55 (69,48)
3,06 (1,63; 5,44)

4,26 + 2,60 (61,03)
3,49 (2,46; 5,74)

3,46 + 2,65 (76,59)
2,82 (1,59; 4,27)

5,30 + 6,36 (120,00)
3,71 (1,90; 5,73)

3,42 + 2,08 (60,82)
2,98 (1,83; 4,73)

4,08 + 3,00 (73,53)
3,52 (2,34; 4,17)

p= 0,826

p= 0,420

p= 0,493

p=0,367

p=0,811

p= 0,822

p=0,108

Fonte: a autora (2021).

Nota: n=30 peixes em triplicata para os fotoperiodos. As diferentes letras indicam diferencas estatisticas
83 entre os tratamentos considerando p<0,05. Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E;

T3=12C:12E.
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Diferentes fotoperiodos tém sido usados para regular o crescimento, o qual
recebe também influéncia enddégena pela acdo complexa de hormonios,
especificamente do GH e IGFs (ROYCE, 1972). O GH sofre modulacao dos fatores
ambientais como salinidade do meio, alimentacdo (AYSON; TAKEMURA, 2006;
COSTA, 2015) da temperatura, fotoperiodo e outros (BJORNSSON et al., 1989; KIM;
WHITE; DEVLIN, 215).

O crescimento somatico envolve o aumento no tamanho dos tecidos
corporais. Para o crescimento ocorrer o organismo depende da ingesta de alimentos
e da assimilagdo de seus nutrientes para seu desenvolvimento (LI et al., 2014).
Apesar de ser facilmente avaliado indiretamente através da massa corporal, a
medida das fibras musculares traz informagcées mais direta visto que o tecido
muscular esquelético compde em torno de 30-80% do peso vivo do peixe. Sendo
assim, o musculo esquelético € o érgao que melhor representa o tamanho do animal
(WEATHERLEY; GILL, 1987; ZIMMERMAN; LOWERY, 1999).

O crescimento pés-embrionario muscular dos peixes geralmente € continuo e
acontece através dos processos hiperplasico (aumento do numero de fibras
musculares) e hipertréfico (aumento do diametro das fibras musculares). Na
hiperplasia, as fibras musculares aumentam em numero pelo recrutamento de novas
fiboras e sua producdo perdura quando atingem em torno de 40% do seu
comprimento maximo corporal. O processo de hipertrofia origina-se da fuséo entre
células satélites e fibras musculares que resultam no aumento quantitativo de
nucleos e das miofibrilas, podendo ser identificado pelo aumento no diametro da
fibra (JOHNSTON, 1999; JOHNSTON, 2004; MARECO, 2012).

Segundo Zimmerman e Lowery (1999) alguns pesquisadores assumem o
crescimento hiperplasico quando as fibras musculares apresentam diametro menor
que 20um e hipertrofia quando possuem maior didametro. A hipertrofia esta associada
ao aumento da massa muscular (WEATHERLEY et al., 1988; FERNANDEZ et al.,
2000; PAI-SILVA et al., 2003).

Nesse sentido, em termos de celularidade do musculo esquelético, os animais
do presente estudo desenvolveram, em todos os tratamentos, fibras com diametro
maior que 180um que comecaram a ser identificadas a partir do dia 90 (Figura 12)
Organizamos as fibras em categorias/classes de acordo com os diametros (até 20,
>20 a 40, >40 a 60, >60 a 80, >80 a 100, >100 a 120, >120 a 140, >140 a 160, >160
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a 180 e >180um) e registramos sua frequéncia. Houve uma frequéncia maior nas

classes de comprimento <40 e 2120um (Figura 12).
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Figura 12 — Distribuicdo de frequéncia (%) das classes de diametros de fibras
musculares brancas da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) submetida a

diferentes fotoperiodos durante 180 dias de cultivo intensivo.
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Fonte: a autora (2021).

Nota: As colunas representam a frequéncia de fibras brancas em cada classe de didmetro (n=7
peixes). Fotomicrografia do tecido muscular da tilapia do Nilo do dia 180. Hematoxilina-eosina.
Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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Aos 60 dias de cultivo, a frequéncia de fibras brancas foi maior nos diametros
entre >40 e <100um (T1=37% na classe >60 a 80; T2=44% e T3=40% na classe >40 a
60um), com maior no percentual no T2 e maior diametro no T1. Nas classes de
menores diametros observou-se uma porcentagem maior (>20 a 40um) no T2 (17%),
sem frequéncia registrada para o T1. Nenhuma fibra excedeu o tamanho de 140um.

Aos 90 dias, as maiores frequéncias de fibras foram identificadas nas categorias
>40 e <100pum com maior frequéncia na classe >60 a 80um (T1=40%, T2=37% e
T3=39%). Houve um desaparecimento das fibras menores através da diminuicdo na
porcentagem das fibras da categoria >20 a 40 quando comparada ao do dia 60
(T1=2%, T2=8% e T3=2%) com maior porcentagem para o T2. Além disso, registrou-se
percentual na classe de menor diametro (até 20um, com 0,1%). Os tratamentos T1 e
T2 excederam o diametro de 180um (0,3 e 0,1%, respectivamente).

Constata-se diante desses resultados, um padrdo tendencioso de aumento no
didmetro da fibra ao longo dos dias, como observa-se no dia 120, em especial no T1.
As fibras apresentam-se com maiores frequéncias nos diametros entre >60 e <100um,
com frequéncia maior na classe >80 a 100um (T1=34%, T2=28% e T3=27%). Na
classe >20 a 40um, o padrédo continuou similar ao anterior (T1=5%, T2=4% e T3=6%)
com menores porcentagens. Contudo, registramos uma frequéncia de 0,4% na menor
classe (até 20um) para o T3. Na categoria de >160 a 180um, o T3 apresentou
frequéncia de 0,1%.

No dia 150, as maiores frequéncias foram registradas nas classes de diametro
>60 e >100um, sendo a maior porcentagem registrada no T1(T1=30% >80 a 100um;
T2=26% e T3=26% >60 a 80um). Na categoria >20 a 40um, ainda, registramos
frequéncias (T1=2%, T2=2% e T3=7%) com aumento para o T3. O T1l apresentou
frequéncia na classe >180um (0,6%).

Ja no dia 180, as maiores frequéncias foram identificadas entre >60 e >100um,
(na classe >60 a 80um o T1 apresentou=16,8%, T2=22,8% e T3=31,2%; o T1=23,7%,
T2=25,5% T3=30,7%, na classe >80 a 100um). Na categoria >20 a 40um, o T1, exibiu
as maiores porcentagens (T1=3%, T2=0,5% e T3=2%). Os tratamentos T1, T2 e T3
apresentaram fibras acima de 180um (0,3%, 0,2% e 0,2%, respectivamente).

Nota-se ao longo dos dias, que a tilapia tende a crescer ao longo do seu
desenvolvimento por hipertrofia, devido ao aumento crescente do diametro das fibras,

principalmente influenciada pelo fotoperiodo. Contudo, no inicio do desenvolvimento
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houve um aumento na porcentagem de fibras menores (até 20 e >20 a 40um) que foi
diminuindo/desaparecendo ao longo dos dias. Assim, pode-se sugerir uma contribuicdo
da hiperplasia por possivel maior recrutamento no inicio da vida. Esse padréo de
crescimento também foi observado na dourada Sparus aurata durante todo seu
desenvolvimento. Houve predomindncia do crescimento hiperplasico, em fibras
brancas, nas primeiras semanas de vida, com regressdo do numero de fibras na fase
jovem. Na fase jovem e adulta, houve predomindncia de crescimento hipertréfico
(ROWLERSON et al., 1995).

O musculo de peixe é composto por tipos diferenciados de fibras, organizadas
separadamente. As fibras vermelhas estdo localizadas superficialmente e as brancas,
profundamente. Posto que a massa profunda do muasculo atinge em torno de 90% do
volume total, acredita-se que o tamanho corporal aconteca majoritariamente pelo
crescimento das fibras brancas (WEATHERLEY; GILL, 1989; ZIMMERMAN; LOWERY,
1999).

As fibras brancas séo rapidas, que geram uma forca de contracdo curta, forte e
usam o metabolismo anaerébico da glicogendlise. As vermelhas sao fibras musculares
lentas que recobrem as fibras brancas, e sdo responsaveis por uma contracao lenta
que se sustenta por um longo periodo. E descrito que a fibra vermelha possui alto teor
de mitocondrias, baixa atividade miofibrilar da ATPase, e utilizam o metabolismo
aerdbico cujo combustivel sdo os carboidratos, lipidios e aminoacidos (JOHNSTON,;
DAVISON; GOLDSPINK et al., 1977; ALAMI- DURANTE et al., 2010; LI et al., 2014).

As fibras vermelhas sdo recrutadas em situacdes que demandam uma menor
velocidades, a exemplo da locomocédo basica. As fibras brancas sdo recrutadas em
natacdo de exploséo, a exemplo de situacdes de fuga contra predadores (ROME et al.,
1988; JOHNSTON et al., 1997; GUREVICH; SIEGEL; CURRIE, 2014).

As fibras musculares possuem um padrao de quantidade e tamanho de fibras e é
comumente mencionado como parametros que avaliam a celularidade. Modificagdes na
razdo entre 0s mecanismos de hipertrofia e hiperplasia sdo avaliadas através da
celularidade do musculo esquelético, sendo um importante fator na avaliagdo da
gualidade do pescado (JOHNSTON, 1999; JOHNSTON et al., 2000; STOIBER et al.,
2002).

No periodo de larva, o calafate Umbrina cirrosa apresentou hipertrofia

aumentada de fibras brancas no fotoperiodo 16C:8E. Ja o recrutamento de novas fibras
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foi registrado no ciclo de 24h de luz. No final do experimento, aos 11 dias, a hipertrofia
ocorreu em todos os fotoperiodos (24C, 16C:8E, 12C:12E e 6C:18E). Mas a hiperplasia
permaneceu alta no fotoperiodo 24C (Ayala et al., 2013).

Juvenis de trairdo Hoplias intermedius apresentaram diferencas estatisticas
entre fotoperiodos 0C:24E, 6C:18E, 12C:12E e 18C:6E em relacdo ao diametro de
fibras brancas do musculo esquelético, durante 90 dias. Os fotoperiodos 6C:18E e
18C:6E tiveram maior frequéncia no maior diametro (>50). No entanto, esses animais
possuem habito noturno, dificultando as associacfes entre as espécies diurnas como a
tilapia (RAMOS et al., 2018).

Juvenis de alabote Hippoglossus hippoglossus, de habito diurno, submetidos a
dois fotoperiodos (12C:12E e 24C) apresentaram aumento do diametro da fibra branca
no maior fotoperiodo, apontando um crescimento hipertrofico (LOHNE et al., 2011). No
peixe Atractoscion nobilis foi observado, em 93% do crescimento hiperplésico foi
diminuindo com aumento do comprimento, associado ao crescimento do musculo por
hipertrofia (ZIMMERMAN; LOWERY, 1999).

O crescimento inicial de vida do peixe por hiperplasia favorece relevantemente o
comprimento padrdo da espécie. Durante o processo de recrutamento, as fibras séo
pequenas e pelo aumento da superficie de contanto com o meio, facilitam a
assimilacdo de aminoacidos e remocao metabdlica dos residuos celulares contribuindo
para seu desenvolvimento. As fibras que atingem valores entre 120 a 270um, em
peixes, sdo caracterizadas como fibras de tamanho critico, pela diminuicdo da area de
superficie. E sugerido que a hiperplasia prolongada contribui para que o animal atinja
um excelente comprimento final (WEATHERLEY, 1990; ZIMMERMAN; LOWERY,
1999). Além destas funcdes de crescimento, o GH atua sobre o metabolismo e gera
uma gama de respostas sobre o organismo como mobilizacdo de proteinas, lipdlise,
glicogendlise, gliconeogénese e hiperfagia (BJORNSSON, 1997).

O GH em salmdes do Atlantico pesando 28g apresentaram altos niveis
plasmaticos de GH por dois meses aproximadamente, em luz constante, em
comparacdo ao fotoperiodo natural. Durante 1 més, apresentaram concentragdes
menores em relacdo ao ciclo natural até o final do experimento. Apesar disso, durante
todo o periodo experimental, foi observado aumento de massa corporal e taxa de
crescimento especifico. Contudo, essas variaveis ndo obtiveram correlacdo entre os

niveis plasmatico do GH (HANDELAND et al., 2003). Por ndo continuar a apresentar o
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padrdo dos niveis plasmaticos até o final do experimento, o0 peixe pode ter
desenvolvido algum ajuste enddgeno de liberacéo.

Sobre esse contexto na espécie tilapia do Nilo, foi observado em juvenis que a
exposicao fotoperiodo mais longos como 18:06 (C:E) aumentou significativamente a
deposicado de proteina no filé. J& os peixes submetidos aos menores fotoperiodos e
também a auséncia de luz apresentaram valores bastantes baixos no tocante ao
acumulo de proteina corporal (VERAS et al., 2014).

Talvez, isso se deve por essa espécie apresentar uma maior atividade
metabolica durante o dia, tendo em vista que é um animal de comportamento diurno.
Adicionalmente a essa questdo, foi observado que em condicBes de temperatura
controlada os machos e fémeas da tilapia do Nilo apresentaram, exclusivamente, maior
atividade alimentar durante o dia (TOGUYENI et al., 1997).

No entanto, o estudo de Biswas, Endo e Takeuchi (2002) revelou que o aumento
da luz pode provocar reducdo do metabolismo e consequente ganho de energia. Os
autores observaram que a tilapia do Nilo com massa corporal entre 8,6 e 9,5¢g
consumiam altas concentragdes de oxigénio expostas aos menores ciclos de luz, de 3
e 6h. Além de que, o maior gasto de energia registrado foi para o grupo de 3h de luz e
0 menor, para o de 24h de luz. Esse padrdo de respostas se manteve em peixes
pesando 102 e 107g. Os resultados do presente estudo corroboram esses achados
pois 0 T1 e T2 apresentaram maiores massas.

Nessa perspectiva, hd de se considerar uma modulacdo metabdlica resultante
da presenca do fotoperiodo. Sendo assim, incluimos a atuacdo da melatonina,
considerada um mediador neuroenddécrino do fotoperiodo. Tendo em vista sua
relevancia direta na regulacdo do metabolismo energético em funcdo da duracdo do
escotoperiodo (escuro), o qual regula sua sintese (CIPOLLA-NETO et al., 2014).

A melatonina endégena na tilapia do Nilo possui uma ritmicidade circadiana
comum a maioria dos animais. Contudo, ap6s passar de um ciclo de 6h claro e escuro
para um total escuro, se manteve sem nenhum padrdo de ritmo, com alta
concentracdo. (MARTINEZ-CHAVEZ et al., 2008), sustentando seu papel com uma
molécula que integra informacdes ambientais aos processos fisiolégicos e
comportamentais (CIPOLLA-NETO et al., 2014).

Seguindo a discussdo de atuagcdo metabdlica da melatonina, tilapias tratadas

com melatonina, pensando 2,8g, exibiram diferencas estatisticas significativas quando
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comparada ao controle, mesmo submetidas a um fotoperiodo natural. A massa,
tamanho, fator de condicdo e taxa de crescimento especifico se apresentaram
reduzidos (SINGH; TRIPATHI et al., 2012).

Resultados similiares foram detectados no tratamento crénico de melatonina por
10 dias em peixes dourados Carassius auratus, reduzindo significativamente a massa
corporal e taxa de crescimento especifico. A melatonina foi administrada diariamente
1h antes da escotofase (escuro) e, quanto aos estoques energéticos, apresentou
reducdo do glicogénio e lipidio hepatico, porém com diferencas estatisticas
significativas para o lipidio em comparacdo ao grupo com solucdo salina.
Demonstrando assim, atuacdo da melatonina no metabolismo energético
(DELAHUNTY; OLCESE; VLAMING, 1980).

Os organismos possuem sistemas de controle fisiolégicos que mantem suas
variaveis reguladas dentro de faixas de normalidade. Os peixes possuem esses
mecanismos que ajustam sua fisiologia e metabolismo as modificagbes externas,
equilibrando a ingesta, 0 armazenamento e 0 gasto de energia, por exemplo. Em vista
disso, a maior parte dos animais trabalham diurnamente concentrando a captagcéo e a
ingestdo de energia. Para tanto, observa-se alta sensibilidade a insulina, glicolise
hepética, sintese de glicogénio e aumento da gordura adiposa. No periodo noturno
atuam mobilizando os estoques de energia corporal por meio da glicogendlise hepatica
e lipdlise do tecido adiposo (SAARELA; REITER, 1994;CIPOLLA-NETO et al., 2014).

4.3 ANALISE DOS ESTOQUES DE GLICOGENIO E LIPIDIOS HEPATICOS

O figado é um 6rgdo relevante no metabolismo, essencial para o crescimento
dos peixes. Nele, ha o armazenamento de lipidios e glicogénio necessarios para suprir
as demandas do organismo na auséncia de alimentos (BARCELLOS et al., 2010; ZOU
et al., 2016).

Nessa perspectiva, na busca de avaliar os estoques energéticos no figado da
tilapia, a expomos a manipulacéo do fotoperiodo, o qual alterou os niveis de glicogénio
hepatico entre os tratamentos (Figura 13). Ao longo dos dias, houve maiores
frequéncias no grau 1, em ambos os tratamentos. Demonstrando assim, poucas
reservas de glicogénio nos animais.

Nos dias 60 e 150, houve diferencas estatisticas (p<0,005 e 0,001,

respectivamente) entre as meédias dos percentuais. No dia 60, foi registrada maior
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frequéncia no grau 1, tendo o T1(52%) menor e o T3(82%), maior frequéncia. No grau
3, de acentuado acumulo, o 1 exibiu um percentual de 15%. Ja os demais tratamentos
nao tiveram registros de estoques. No dia 150, as frequéncias seguiram 0 mesmo
padrdo da analise anterior. As maiores porcentagens foram vistas no grau 1, em que o
T1(64%) apresentou menor e o T3(97%), maior frequéncia. Contudo, nao tivemos
registros de estoques no grau 3.

Diante desses resultados, o T1 mostrou-se maiores depdsitos frente aos demais
fotoperiodos, ao longo de todo ciclo experimental, com diferencas estatisticas nos
periodos iniciais e finais do cultivo. Talvez, as maiores frequéncias observadas no T1,
seja pelo fato da melatonina esta ligada a mobilizacédo energética, diminuindo seu efeito
na presenca de luz. Segue-se essa mesma afirmacgéo para o T3, o qual pode ter tido

maior mobilizac&o pela acdo da melatonina.
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Figura 13 — Distribuicdo de frequéncia (%) dos graus de depdsito do glicogénio
hepatico da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) submetida a diferentes
fotoperiodos durante 180 dias de cultivo intensivo.
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Fonte: a autora (2021).

Nota: n=7 peixes. As colunas representam a frequéncia dos graus de deposito de glicogénio. Diferentes
letras indicam diferencas estatisticas entre as médias dos percentuais dos tratamentos considerando
p<0,05. Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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Em condi¢cdes de normalidade no cultivo ha o aumento de glicogénio hepatico
em truta arco-iris, diminuindo em condi¢cdes estressantes de densidade. Ao serem
tratadas com melatonina, ha um aumento observado em peixes estressados (CONDE-
SIEIRA et al.,, 2014). Também foi observado um padrdo similar de aumento do
glicogénio hepatico no peixe Carassius auratus tratado com melatonina em
comparacao ao tratado em solucao salina. Outro grupo de peixes foi pinealectomizado
e constatou-se reducdo dos niveis de glicogénio (DELAHUNTY; OLCESE; VLAMING,
1980).

Em relacdo a avaliacdo da gordura hepatica, foram observadas diferencas entre
os fotoperiodos ao longo dos dias, exceto no ultimo dia (Figura 14). No dia 60, houve
diferencas estatisticas (p<0,002) entre os grupos, em que o T1 exibiu maior
porcentagem (46%) no grau 1 e o T3 (31%) no grau 3, evidenciando, dessa forma,
maior acumulo de gordura no T3. No dia 90, as diferencas estatisticas(p<0,012) foram
encontradas entre o T1 e T3, os quais apontaram maiores percentuais (41% e 40%)
nos graus 1 e 3, respectivamente. No dia 120, as diferencas estatisticas (p<0,015)
foram encontradas entre o T1 e T2 que apresentaram maiores frequéncias (32% e
33%) no grau 1 e 2, respectivamente. No dia 150, as diferencas estatisticas (p<0,001)
foram encontradas nos tratamentos T1, T2 e T3. O T1 e T3 apresentaram as maiores
porcentagens (89% e 76%) nos graus 0 e 3, respectivamente.

Diante desses resultados, o T1 mostrou-se com maiores frequéncias entre o0s
graus 0 e 1 ao longo de todos os dias. Contudo, o T3 exibiu maiores frequéncias entre
os graus 2 e 3. Nesse sentido, o T1 mostrou menores acumulos de gordura hepatica,
contrario ao T3 que apresentou esteatose moderada a acentuado. Corroborando os
nossos dados, Medaka Oryzias latipes apresentou maior acumulo de gordura no
figado, apds o0 14° e 0 28° dia de analise, para periodo de 10h em comparacao ao de
14h luz (FUJISAWA et al., 2021). Tendo assim, uma maior mobilizagdo dos estoques
de lipidios para os ciclos maiores de luz.

Na busca de identificar a associacdo da melatonina na regulacéo periférica do
metabolismo lipidico hepatico, apetite e crescimento, a nivel molecular, peixe-zebra foi
tratado com melatonina durante 10 dias. Foi identificado, no tocante ao metabolismo de
gordura, diminuicdo na expressdo do mRNA SREBP, PPARa, B e y. No crescimento

corporal, houve diminuicdo na expressao do igf-1. E por ultimo, aumento na expressao
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do mRNA da leptina e MC4R, como redugédo da ingesta alimentar. Indicando assim,
acao direta ou indireta da melatonina nesses processos (PICCINETTI et al., 2013).

Isso explica o maior acumulo de gordura no T3, pelo fato da maior exposicao a
auséncia de luz e consequente maior atuacdo da melatonina endogena da tilapia.
Esses dados corroboram estudo de Zou et al. (2016), o qual apresentou diminuicéo de
triglicerideos e aumento de glicogénio hepético em Paralichthys olivaceus (600g) para o
maior fotoperiodo, de 16h luz. Quanto a ingesta alimentar, peixe-zebra adulto tratado
com melatonina diminuiu a expressao cerebral dos genes responsaveis pela producéo
de substadncias anorexigenas, a leptina e pré-opiomelanocortina (POMC)
(MONTALBANO et al., 2018).

A reproducao e o crescimento envolvem alteraces na fisiologia das gbnadas, do
crescimento e metabolismo. Para espermatogénese e oogénese acontecerem, alta
carga de energia metabdlica é recrutada (LADISA; MA; HABIBI, 2021). Os peixes, em
sua fase reprodutiva, usam a energia utilizada para o crescimento e redirecionam para
reproducdo, uma vez que esse processo demanda uma alta energia. A energia pode
ser obtida dos alimentos ou do armazenamento em alguns tecidos. Caso as reservas
sejam insuficientes, a proteina € recrutada e utilizada para o fornecimento de energia
(COWARD; BROMAGE, 1999; ORLANDO et al., 2017). O musculo esquelético de
peixes € o tecido de maior estocagem de proteinas, as quais podem ser usadas como
combustivel para producédo energética (WANG et al., 2011; LI et al, 2014).

Machos do peixe-dourado (Carassius auratus) no estagio de pos desova,
periodo de crescimento maximo, revelaram aumento no metabolismo de carboidratos,
sugerindo a manutencdo do crescimento e 0s processos anabdlicos via glicogénio
nessa fase. Na fase de recrudescéncia tardia gonadal (fase maturacéo), observou
aumento do metabolismo lipidico. Assim, o metabolismo de gordura é essencial nos
estagios finais da espermatogénese (LADISA; MA; HABIBI, 2021).

Assim sendo, os resultados de estoques de lipidios e glicogénio estédo
associados aos dados de crescimento e maturacdo sexual. Interpretamos o aumento
na producdo e consequente aumento no deposito de glicogénio que pode ser usada
como principal fonte de energia usada para o crescimento, visto que o T1 apresentou
maiores resultados no crescimento somatico, muscular e acumulo de glicogénio.

J& o T3 resultou em menores dados de crescimento somatico e esquelético, em

contrapartida exibiu maior depdsito de gordura e tendéncia para o desenvolvimento


https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
https://www-liebertpub-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1089/zeb.2012.0844
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gonadal, podendo ser usado também para producdo dos horménios sexuais. Durante a
gonadogénese em peixes, reservas energéticas sdo mobilizadas para o
desenvolvimento gonadal, a qual recruta gorduras via hepatica (NASSOUR; LEGER,
1989; CLEVELAND et al., 2012; AYALA et al., 2021). Os espermatozoides parecem
requerer a energia proveniente do metabolismo dos lipidios para sua motilidade
(TANAKA et al., 2004).

Ainda ndo existem dados experimentais consistentes das vias envolvidas na
regulacdo do fotoperiodo e a fisiologia do crescimento e metabdlica, com dados
bastante conflitantes entre os peixes. Haja vista também as diferencas de respostas
fisiolégicas, comportamentais e de desenvolvimento entre as diversas espécies. Nesse
sentido, acompanhamos o efeito do fotoperiodo da tildpia durante seu ciclo produtivo
buscando compreender diferencas entre os ciclos de luz, identificar sensibilidade dos
peixes durante seu desenvolvimento, regulacdo no crescimento e balanco energético.
Sao pistas bastante relevantes que podem ser usadas para avaliar a condicao

fisiol6égica do animal para melhor aplicacdo na aquicultura.
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Figura 14 — Distribuicdo de frequéncia (%) dos graus de esteatose hepética da

tilapia (Oreochromis niloticus) submetida a diferentes fotoperiodos
durante 180 dias de cultivo intensivo.
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Nota: n=7 peixes. As colunas representam a frequéncia dos graus esteatose. Diferentes letras indicam

diferencas estatisticas entre as meédias dos percentuais dos tratamentos considerando p<0,05.
Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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4.4 SEXAGEM E DESENVOLVIMENTO GONADAL

Ao final do experimento, a analise histologica dos cortes das gdnadas revelou
informacdes sobre identificacdo sexual e estadiamento do desenvolvimento
reprodutivo. As tilapias apresentaram porcentagem de inversdo sexual 85,7% para
machos fenotipicos e 14,3% intersexo para todos os tratamentos. O tecido
predominante observado no intersexo foi o testicular, com poucos fragmentos de
células semelhantes as foliculares dispersas no parénquima. Os animais tiveram as

mesmas porcentagens para os fotoperiodos (Figura 15).

Figura 15 - Avaliacdo da inversdao sexual da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

submetida a diferentes fotoperiodos em sistema de cultivo intensivo.
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Nota: Fotomicrografia das gbnadas da tilapia do Nilo (n=7 peixes). As colunas representam a
frequéncia do sexo. A) machos. B) Intersexo (seta indica tecido diferencial). SG (espermatogénia),
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SC (espermatdcito), ST (espermatide) ZD (espermatozoide). Hematoxilina-eosina. Fotoperiodos:
T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.

A inversdo sexual é um processo realizado na piscicultura e busca favorecer o
sexo com maior potencial de crescimento, dependendo da espécie. Para tanto, é feito
aplicacdo de horménio o mais precoce possivel, quando o animal ainda esta
sexualmente indiferenciado. No caso da tildpia, acontece num intervalo de 15 dias
apos eclosdo, com inversdo para machos 0s quais possuem um crescimento mais
rapido pois recrutam a energia metabdlica que seria usada para a reproducdo. Além
da inversdo eliminar a reproducdo favorecendo tamanhos mais homogéneos na
unidade de cultivo (MACINTOSH et al., 1985; ROTHBARD et al., 1987; PIFERRER,
2001; BEARDMORE et al., 2001; TOGUYENI et al., 2002; OMEJE, LAMBRECHTS;
BRINK, 2020).

Além da manipulacéo do fotoperiodo favorecer muitas fungdes dos peixes como
crescimento, tem sido registrado modulacdo na reprodugéo, maturagao sexual, desova
e determinacdo do sexo (RAD et al., 2006). Sobre esse ultimo, larvas de Leuresthes

tenuis submetidas a partir de 1 semana pos eclosdo aos fotoperiodos 15C:9E e
12C:12E revelaram uma quantidade maior de fémeas para o maior fotoperiodo
(BROWN; BAUMANN; CONOVER et al., 2014).

Tilapias alimentadas com racdo contendo 17 alfa metiltestosterona apos 9 dia de
vida, durante 11 dias, foram expostas aos fotoperiodos 0C:24E, 2C:22E, 6C:18E,
12C:12E, 16C:8E, 18C:6E, 22C:2E e 24C:0E. Nesse estudo, foi registrado 100% de
reverséo para os ciclos 12C:12E e 8C:16E. O ciclo de 6C:18E revelou uma inverséo de
87% de machos e 10% intersexo. De acordo com esses dados, podemos observar que
ciclos longos de luz podem diminuir o efeito do horménio (VARADARAJ; KUMARI;
PANDIAN, 1994). Esses resultados apresentaram resultados semelhantes ao presente
estudo, com reversdo menor que 90% exceto pelas auséncias de diferencas entre os
fotoperiodos.

No que corresponde a maturidade, o Xiphophorus maculatus apresentou
maturidade precoce aos 3 meses de vida do desenvolvimento animal no maior
fotoperiodo, o 18C:6E. Foi registrado alta taxa de espermatides maduras e
espermatozoides (SINGH; ZUTSHI, 2020). O desenvolvimento das gbnadas também
pode ser avaliado através do indice gonodossomaético (IGS), que se associa com

aumento da massa corporal. Isto €, 0 aumento do indice indica maturacao das ceélulas,
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0 qual esti relacionado ao ocorrer 0 aumento da massa das gdnadas (BABIKER;
IBRAHIM, 1979).

No estudo de Rad et al., (2006) cujo objetivo era retardar a maturagao sexual e
melhorar o crescimento somatico em tilapia do Nilo, exibiu alta taxa de crescimento e
massa corporal para o maior fotoperiodo, de 24h luz, ao longo de 160 dias. Registrou-
se também IGS e tamanho do odcito observando menores resultados para 24C, em
comparacao ao natural (controle), com diferengas estatisticas. Demonstrando-se dessa
forma, maior crescimento para maior fotoperiodo, em contrapartida um atraso no
desenvolvimento das gbnadas. O peixe Xiphophorus maculatus submetido aos
fotoperiodos 9C:15E, 18C:6E e 10C:14E mostrou diferenca estatistica significativa, em
relacdo ao IGS e maturagédo sexual, entre os tratamentos. O IGS e maturacao sexual,
em machos e fémeas, apresentaram-se mais altos para maior fotoperiodo, o 18C:.6E
(SINGH; ZUTSHI, 2020).

Os testiculos estdo organizados em pares na cavidade celomética dorsal aos
orgaos digestivos. Sdo alongados e se unem na sua porcao caudal para formar o ducto
espermético, que desemboca seu conteddo espermatico na papila urogenital.
Internamente, na tilapia, os testiculos sdo formados por l6bulos seminiferos que se
anastomosam e esvaziam dorsalmente no duto eferente e posterior ao ducto
espermatico. O epitélio seminifero dos l6ébulos é composto de cistos de células
germinativas, nos mais variados estagios do desenvolvimento (LEAL et al., 2009).

A fim de tracarmos uma linha do tempo do estadgio de maturacdo sexual, as
coletas foram realizadas mensalmente. Contudo, iremos descrever os dados das
coletas realizadas entre os dias 120 a 180, pois, em sua maioria, as células
germinativas estavam na fase indiferenciada e de espermatogbnia na coleta anterior ao
dia 120. Nesse sentido, 0s animais encontravam-se na fase imatura do
desenvolvimento gonadal, em que os testiculos exibiam um arranjo celular

desorganizado, sem os compartimentos lobulares definidos.
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Figura 16 - Distribuicdo de frequéncia (%) de células germinativas de machos da tilapia

do Nilo (Oreochromis niloticus) submetidos a diferentes fotoperiodos
durante 180 dias de cultivo intensivo.
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Nota: Fotomicrografia das gbnadas da tilapia do Nilo (n=7 peixes). As colunas representam a frequéncia
de células germinativas em machos. A) espermatogénias. B) peixes maduros. C) peixes amadurecidos.

SG (espermatogbnia), SC (espermatdcito), ST (espermatide) ZD (espermatozoide), LU (IGmen)
Hematoxilina-eosina. Fotoperiodos: T1=24Claro:0Escuro; T2=18C:06E; T3=12C:12E.
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O epitélio seminifero apresentou maiores percentuais da &rea de cistos de
espermatogobnias (T1-28%, T2-30% e T3-40%) e espermatofitos (T1-37%, T2-33% e
T3-26%) para todos os tratamentos, no dia 120. Bem como menores taxas de cistos
de espermatozoides (T1-19%, T2-24% e T3-21%). Nesse aspecto, todos 0s grupos se
encontravam na fase maduro do desenvolvimento gonadal, tendo o T1 menores
percentuais, a exemplo da presenca de espermatozoides, que indicam menor
avancado de fase (Figura 16).

Os peixes se encontraram em maturagdo, em razao de apresentarem as maiores
porcentagens dos cistos de espermatozoides no dia 150 (T1-26% T2-53% e T3-37%)

com menor porcentagem para o T1. No dia 180, os espermatozoides mostraram-se
menores taxas em relacdo a coleta anterior (T1-23% T2-27% e T332%). Nesse ultimo
dia é possivel sugerir, pelos dados decrescentes, os primeiros sinais de que 0s animais
pudessem estar entrando na fase de regressao (Figura 16).

Os resultados apresentados por Martinez-Chavez et al. (2021), apos 90 dias de
vida, tilapias do Nilo expostas aos fotoperiodos 12C:12E e 24C nado apresentaram
diferencas estatisticas quanto ao desenvolvimento gonadal. Nesse periodo, os animais
se encontravam no seu estagio de maturacdo, pois possuiam altas taxas de
espermatozoides. No dia 118, ainda se observou machos no estagio maduro no ciclo
de 24C, estando os animais do ciclo 12C:12E em estagios mais avancados da fase de
maturagdo. Nesse sentido, esses dados se mostraram similares ao da presente
pesquisa, cujo processo de espermatogénese mostrou indicios de atraso no
fotoperiodo mais longos.

Melatonina sintética, adicionada em cultura de células cerebrais, mostrou no
dourado Carassius auratus niveis altamente baixos de expressdo dos genes kissl e
gpr54 (receptor). Esses diminuiam os niveis de expressdo, a medida que aumentara a
dosagem (CHOI et al., 2015). Nesse contexto, fotoperiodos longos podem diminuir
niveis de horménios sexuais e contribuir para atrasos no desenvolvimento das
gonadas. Assim como tem corroborado o estudo de Chang; Hu; Tang (1992), o qual
expds machos da espécie Plecoglossus altivelis, cujo peso inicial foi 29g, a dois
fotoperiodos (16C e 8C) durante 16 semanas de tratamento. Foi revelado maior IGS,
testosterona plasmatica e 17a-hidroxiprogesterona no ciclo de 8h luz, com maiores
picos entre a 12° e 14° semanas. Inclusive, se tem sugerido o uso da melatonina em

racdes como uma forma de manipular o fotoperiodo, ja que tilapias tiveram menores
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taxas de IGS e espermatozoides nos peixes alimentados contendo melatonina
comparado ao controle (sem melatonina) (KIM; PARK; KWON, 2017).

Sabendo que a sinalizagdo Kiss-GPR54 controla a reproducdo por estimular a
secrecdo do GnRH no hipotalamo de peixes (IRWIG et al., 2004; MESSAGER et al.,
2005; COLLEDGE 2009; CHOI et al., 2015), os animais de menor fotoperiodo
exibiram um adiantamento do desenvolvimento gonadal pelo fato de, possivelmente,
terem um tempo maior de exposicdo a acdo da melatonina. Complementando esses
dados, tilapias Oreochromis mossambicus apresentaram diminuicdo significativa de
espermatdécitos, espermatides precoce e tardia, diametro do limen e nimero de células
de Sertoli no ciclo de 24C em relacéo ciclo natural (KONKAL; GANESH, 2020).

Segundo Brown-Peterson et al., (2011) o ciclo reprodutivo de peixes teledsteos
machos pode ser diferenciado em fases: imatura, amadurecimento, madura e
regressdo. Os machos se encontram imaturos quando apresentam no tecido
seminifero, apenas, as espermatogonias e I6bulos sem Iimen. No amadurecimento, ha
organizacdo das células germinativas no formato de cistos. H& formacéo, ao longo de
todo o lobulo, de cistos de espermatogdnias, espermatocitos, espermatides e
espermatozoides sendo este ultimo tipo celular que se encontra no limen lobular em
discreta quantidade. Na fase madura/desova, os peixes contém grande quantidade de
espermatozoides no lumen lobular e no ducto espermatico. E por fim, a fase de
regressdo. Nela, pode-se observar a presenca de lumen, alguns espermatozoides
residuais, espermatogobnias, e auséncia de cistos. A duracdo de cada fase € espécie
especifica.

Nossos achados apresentam um panorama geral das respostas fisioldgicas dos
principais sistemas de interesse na producdo animal, em todo ciclo produtivo. Os
resultados mostram duas principais informacdes. Quando se pretender manipular a
maturacdo sexual por meio de alteracdo do fotoperiodo, os ciclos 18C:06E e 12C:12E
parece ser mais tendencioso ao adiantamento da maturacao a partir do terceiro més de
vida do animal. Porém, quando o foco for crescimento muscular e esquelético, o ciclo
de luz continua, 24C, parece desempenhar melhores resultados. E relevante considerar
os danos que condicfes artificiais de luz possam vir a provocar na biologia do animal,
de modo a submeté-los as melhores condi¢fes possiveis de cultivo (PEREIRA, 2021).

Devido a problemas de recursos e logisticos nao foi possivel ter uma

compreensao da acdo hormonal nessas condicfes de fotoperiodo sob a fisiologia do
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crescimento, reproducéo e metabolica. Nesse sentido, o ciclo luz continua atuando no
eixo somatotropico/reprodutor precisa ser explorado de maneira mais detalhada,
buscando informac¢des combinadas nos niveis moleculares, hormonais e de atividades
fisiologicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os achados da presente pesquisa sugerem que a tilapia do Nilo possui
diferentes performances a depender dos regimes de fotoperiodo e em resposta ao
estagio de desenvolvimento. Seu cultivo, em condi¢cdes manipuladas de fotoperiodo,
indicou maior vulnerabilidade do animal a mortalidade nos primeiros 30 dias de vida
para ciclo 12 e 18h luz. Podendo ndo ser interessante submeté-los, nessa fase inicial
do seu desenvolvimento, a ciclos menores de luz.

Com relacdo ao desempenho, o fotoperiodo de luz continua, propiciou melhores
resultados na criagdo dos animais na fase adulta com aumento de massa corporal e
crescimento hipertréfico do musculo esquelético. No que tange a maturacdo das
gonadas, os ciclos menores, de 18C:06E e 12C:12E, tendem a adiantar a maturagao.

Nesse sentido, o fotoperiodo de 24h luz apresentou ser o melhor fotoperiodo ao
se tratar do crescimento somatico e muscular do animal. J4 para reproducdo, 0s
menores ciclos de luz contribuiram para melhores resultados. Por esses motivos, é
importante, a priori, entender os mecanismos biolégicos das espécies para embasar e
ampliar o uso das tecnologias de iluminagdo na aquicultura de modo favoravel;, a

considerar melhores desempenhos, reducéo de custos e menor interferéncia ambiental.
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Efeito do fotoperiodo na zobrevivéncia de larvasz da tilapia nilotica
(Oreochromis Niloticus) zubmetidaz a diferentez fotoperiodos

Effect of photoperious on survival of nilotic tilapia larvae (Oreochromis
Niloticus) submitted to different photoperiouses
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RESUMO

A UEA 30MOou-5C O PeiXe s snportante ¢ segaiieativo e produgdio de pescados do Brasd,
vbservando tal impoetiness, muilo e s¢ pesquisado objetivando methosss sinds msis o
desconpenho do amamal. Nesle senbdo, o objetnve deste trabalho for avaliar o efeilo do
folopeiodo na sobrevivénca de larvas de tilapia Nilotica (Oreochromis mloticus) submetidas
a diferentes fosoperiodos (1212h carocescuro, 1806h clarocescura ¢ 24h claro controlada,
CE, CLEL C:O, respectivamesse) dursnte 7 dsas de experimentn, Pacs 1an80, monios-s¢ um
seshomme & revirsulagdio com 9 caanas d g & polctilono (10000 cads), sendo 3 crixs paoy
cada foloperiode, as quais continham 2 incubadorss de gamafa PET cada sendo estas
povoadas com L1 ovos. Fendo assim, um total | 998 embndes. Os parimetros de qualidade
da dgus mantiveram-se desero da sormalidade. Para andlise da sobrevivéncu realizos-se o
teste do Quiquadndo, o fun de venfice as frequincas absoluta, relative ¢ possives
dilizengas entre os folopeniodes ¢ dims, Contudo, ndo obscrvou-se diferonga cstalislics ool
os fosopericdos C:E. CLEL ¢ CC (p20,4990), mas colre os dias (p*D0,0001), com uma alts
taxa de moetalidode entre os dias, precisamente no 2* dia. Assim. ndo foi cbsenvado diferensa
estatisticamende significativa entre os fodoperiodos n2 sobrevivéncs das larvas durande uma
semara de cultivo,

Palavrss chave: luz: produgio; lips; monaladde

ABSTRACT
Tidapias bas Seooone the most smportant wd sigmifxant fish in Gsh prodoction i Braesl,
vbserving such mmportance, mach has boen rescarched aaming to further improve the animal's
performance. In this semse, the objective of this work was to evaluate the effect of the
od on the servival of Nilotxe tilapia (Oveochramis nilooces) lasvae suhmitted %0
diffcrens photopenods (12 7 120 clese: dark, 18/ 06h chear. dark and 24h light controlied,
E.CLEL C: C, rospatively) during 7 days of experiment, For thas purpose, @ roacircukslson
system was set up wilh 9 polyethniene water tamks {10000 | cach). with 3 boxes for cach
photoperiod, which contained 2 PLT bottle mcubators cach, these being populated with 111
eegs. Ihas having a total of 1,998 embeyos. The water quality paramseters remained within the
nocmal tange. For the analyvses of survival, e Ch-sguare et wie performed w onldes 1 venty
the sbwolule, relstive froguencaes and poassible diffenamos betwaen photopenods and days.
However, thare was no stalistical &fference between pholopenods C: E,CL: El and C: C (p
<0.4990), but between days (p <0.0001 L. with a high mortality rate between days, peecisely on
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the 2odf chay, Thue, (hore wiss no ssatsstically sigmificant diffcronce batween the pholopenods
m farvae survivad durmg ome week of cultivation.

Keywords: light; peoduction; 1dapia; mostality.

1 INTRODUCAO

O setor de pesca ¢ 3 aquiculber sio capaees de formecer alimento de alts qualidade o, de
gorst cmpregs bako em passes desenvoloados guanio an paises em desenvolvimento, ¢ por
B0 & consderado pela ONU como mividads rekvantes parn & scpsonga alwnesear
sustentivel do plancta (ARANA, 19949

Durante as altsmas décadas o piscxculiura brasiletra vem sofrendo tansformagdes, tendo
s¢ firmado como importante atividade o agronegocio (FIRETTE GARCIA; SALES. 2007
Nos snos M x produgio & Glipa posicionos o Brasil enire os nusones produtoces do mundo
(SCHUETER, 2017),

A tildpia 10mou-5¢ O peiXe mais imporasee ¢ representative sa producdo de pescados
do Brasil com um tocal estimado de 75,000 oneladas no ano de 2002 (KUBITZA, 2003). No
grupo dus ilipias (Oreochromis 199) tem destaque a tilipia do nilo (0. sileticus), quo om
termars mndind ¢ o sapundo paxe s produssdo, sendo precaindo somenic pels prodesio
e carpus | Cyprinus carpio) (ZIMMERMANN, FITZSIMMONS, 2004),

As tildpias sBo origindrias da Africe. ¢ teve sua introdugio no Hrasil em 1971
IMAINARDES - PINTO, 2000). A peoducdo comercial de blipaa apresenta um aumento cm
todo o mundo €. do pomio de vista da produgdo em calivetro, a cultura de tilipia ¢ 0 que maes
enesew o munde ¢ s stuadidade & o sepunds mais cullsvada oo mundo, ¢ o pramers no Brasal
LOLIVEIRA ¢4k, 2007), Com & modernzagio ¢ & mtensaficagsio do ssnento de peodugio cm
rESErVatnos, tangues-redes ¢ em viveims escavados teve-se wm aumento de peodogio de
nlipea Nilotica em dez anos, entre 2008 ¢ 2015 de 223% (EMBRAPA, 2017).

Nesse contexto, vendo assim a impoctinca do crescimenio do comércio de peixes no
Brioil ¢ oo mumdo, am cspecial o Wilipss Nadotica, mmito tem se pesqquisado com obgetivo de
mulhoess o desanpenho do anmmsl dursmte o ciclo produtive, E o uso do foteperiodo sem sido
wma feranenta gee atua dirctamente sobee o crescimentn, por meso de sua influéncia sobre
ritmos enddgenos (ENDAL o al., 2000) ¢ por intermédio de foloestinmlaclo direta do eaxo
somslotrofico (FALCON et al, 2010)
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Nessa penspechivis, 0 obpetovo da pesquiss for sveniguar os fiios do fokoperiodo sobre
asobrevivenca da nlapu Nilnes deennte o tase Laeval do desenyolvimenio snimal

2 MATERIAL E METODOS
O experimento de fotoperiodo foi realizado no laborwiano de Pisciceliura do Centro de
Crioeion Humomss, Socsas ¢ Agrirss & Univensidads Federal & Parsita (CCHSAUFPB)
O grogeto fon sisbwnctsdo 0o Comité de Frica de Unibaagio Al (CEUAUFPE) com ndimero
de msonglo 743200 1X

2.1 MONTAGEM DO SISTEMA DE RECIRCULACAO DE AGUA

Reslioow-s: um silema de rivircelagio com 9 cuxes d'dgun de pobictileno com
capacaude de 1000 Hitrs cads, sendo usade 3 cances pan cada fnoperiodo. Ciade cans s
inscgrada a um sistema de drenagem indivichual por meso de air SR, conectado @ um dreno
central, desembocando-se numa caixa de 2000 litros. responsavel para filtragdo biologica. Esta
comstitwin-se de camadas de tipodos, ieThas ¢ espumas. A filtrngom guimica ¢ fisica deu-se por
ot G carvio stivado ¢ B scriben, respestivamenie, Tnlegros-se o sisbomss uims Gaxis oom
capacetude de 500 litros respoosdvel, mpds o processo de Blmgio, pos ahesteoes 1odis o
demais. Pam tanto, utidizou-se wma bomba d agua perifénca, com vazo de 1 800ltros'h. Para
manutensdo constante da temperatara em 28°C, cada cana componha de um termostato ¢
termimetro submerso pars avaligio didra (Figaras 1)L

A acragio for formecids por mao dv s sograsdor maodclo ¥ de HP, temdio do 220V
moeofisico, vierio de 2, 1m " man. Pars Biflisdo &0 onz@nio dissolvido, instalou-5e manguons
de plasnco siliconadas de 4mm parn aquano ¢ podras porosas, as quass foram disenbusdas por
todas as caixas. A fomse de ilummnagdo para os trés Sotopenodos (12128 clarocescuro, 1£06h
claroiescaro ¢ 24h charo, sendo C:E, CoE,L C:C, respectivamenie). foifomecida por lumindnis
led de 12w ¢ controbads por tempocizadores digitis.
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Figurn | - Sedcrm de rececslacio stilosds no exporamento

Fonte: acorvo ¢ pesqesy, 1Y

Notse A) Sestonss de seciesdacho com 9 cevve o dgnus de pulictilern. B) Caina J& 2000 litscn, rogunciee] pele
Gltragon da dpua

2.2 CULTIVO DOS ANIMAIS

O sisrema 1os povoado com 1998 embndes, doados da Prsciculinm Saa Josd, sencip
de Bananzsaus (PB). Os espécimes forum transportados em sacos plastioos, aclimatadis poe 30
manuios a agua do sistema, em caixa témuica. Em seguida. foram lavados o desanfetodos em
bamho com solugdo formalisa 0% por um periodo de 30s (Silva et al, 2015). Com a ajuds de
urmss pomcir e phasfics os ovos ficeram mcrsos nessa solesio pos um lempo de 30 scpundas,
e e sepuid form comtedos. Logo depois Foram passaddes s wm recimems contendo dgua
do sistema por onde, com um auxilio de uma pepetn Pasteur, passaram por ama sclegdo de
ovos férteis ¢ lvagem para remogdo de possiveis residucs da solugdo, descastando assim os
infertels para que procedesse wma contagem dos ovos. Fosterionmente foram @stnbuidos s
mcubadons, do marala PET, gue ostrcam wstalinbes deniro dis carcas Jagun, Cads ciixa
possiis tenmastito, dues mcubadones, sosdo cstis povosdes comn 11T oves e ¢ Bundepss &

plastcos pam povoamentos apds ocloso dos embndes. A arcagdo foi pramaovida por meio de
pedra porosa (Frgura 2)

e —
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Figure 2. Estrunarg sotenns So sistamnae Je secarculagdo ¢ sedegio & ovos pars povossionlo.

Forte: acorve da posgresa. 2019
Nt A) Pane sterrs i cug oo Daadops ¢ pRistioos, scragiio, incusedons o iaodato. B Dessfooyio
e mes coe seducso formmedies 10, ) Selasen de oo fentzix D Incdeadora de PEI

O parcimeiros polencad drogamamen (pH), oxggini dussolvudx{OD), ¢ lomporatur
foram afdes disnamenic por e PHmctro di bancads ® (LUCA-210), Oxianctro dgilal
K (MOS0, e remdametno de mercin, respectivamente. (s compasins nsrogenados foram
analisados wtilizando o Folocokmimetro de hancada % (AL- 1OOPBL ¢ 2 alcalmidade peko
método de tiulagio. os guais foram mensurados a cads inés dias, os quats se mamtiveram ootre
os padries de nommladade,

23 TAXA I MORTALIDADE

A agua s incubadoras foram trocadas duas vezes ao dia, pela manhd ¢ tande. Apds
eclosio completa dos embnides. as larvas foram transfendas para bamdejas plasticas conforme
sugere Sibva et al (2015). Nesse ponodo verificoun-se 3 taxa de mortalidsde por meio de
observapivs dos corpos prisenics nae widedes experimentass, duraic 7 dos & cxperimento
Os individuos momos fomm refitados ¢ regotoados dismamente, contados guara andlise da
moaalidade. ¢ os resadaais foram os sobreviventes considerando-os para andbse da axa de
sobeevivéncia.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Pars sedline da sobwevivencin realizoe-se O 1ot do Qui-quadeado & Peseson, com
grau de hberdade igual o | e probabibdade de erro de 3% atravis do PROC FREQ do pacote
estatistico SAS (2001 a fin de venficar as froquéncias absoluta ¢ relativa, ¢ possives
diforencas entre os folopenodos ¢ dias.

3 RESULTADOS E DISCUsSA0

A nlapia & uma espécie hastante resistange sobrevivendo as mais varadas condscies
ambientass. Contudo, sa fase inicial do sew desemvolvimento apresenta uma alta taxa de
mortalidade. devido maior fragilidade desta faixa etima as condigdes do sistoma de meubacio
artiGoal (LITTLE ¢t ol 1995)

Nesse 0onexdo, venficon-se que & sobecvivincin s pees, sa pomers semans &
vidht, nfio aprescssou diferengis significativis entre os fotoperiodos, o pamir do teste do Qui-
Quadrado, com p-0A4N. Contmdo. em relogdo oos dias venficouse diferencas
esltisticamente sigmficalivas com p <0001, com mortalhdade significativa, am especial oo 2°
e de v Jo snimal (Tabela 1),

Tabela | - Taa de solwevivins de axonpleoss & tilgnia NikGos darote 7 des Je expenimenio sob
sSoeperiodos Ok, Coly e OO

* > Ly « 5 & o

(=) 6686 2R 223 219 211 217 216
CE (%) 10oMm 456 162 1.54 1.41 351 140

(m) 664 282 p ) 143 256 217 217
C:E; (%) 1077 an? 405 194 308 51 152

() 6OO& 282 42 254 207 207 a7
C:C (%) 10 454 19) 178 3 335 138
Teexd (m) 1998 850 TLS 7 634 Bl 640
Valerdep .
Fotaperizda 0.49%0
Dizs <0

Vonte: o stom L2019)
Note: Vikors gpeescrmados 2o freguinca solute e schaiva, Pones cn biplicams pers o8 wEs wpenodos. Teas
unlizado Ou-guadmdo conmaderando o valor de pss

Foram consideradas alpumas quesadies pars gee o ambaente de cultive apeesentasse om
otma condigdo. como: controle dos pardmetros de quabidade da agua; a quantidade ideal dos
oves a seremn mcubados respeitando s¢ um quarto do fundo do revipienie confonoe sugere
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Silva ¢ ul (2015); ¢ o5 embrides pomminecenm oo colums 3 S, por mex i srawio
promovidi ek podo poroed, ¢ assim evitsndo exessso de foeelo entie os oo

No entanto, a ncuboadora ndo foi atrelods 0o sistema de recarculogto. Contudo, a
Biertura peeconiza gue os ovos da tildpia Nilotca podem ser incubados em qualquer
recipienie yue permila uma movimentagdo suave dos ovos na columa de agua (BROMAGE;
ROBERTS, 1995), Denss forma, o taxw G renovagdo nio oo comsaderady ¢, Salves ot tenhn
comtoibuide pa alta mortandede dos snimas cm 10dos s Ktoperiodos, mo 2° disde vida ¢, a
partir deste. 05 animais continuarum morendo, porém, com taxas menores. Pode-se atnbuir
esse resultndo 20 momento que os animais j estavam nas bandejas de plastico com agua
circulanie,

Sepumdo Bromsg: Roberts (1995) sobre ssstonms de rovircukacio, rocomends-se e um
controle da tempentinr <o também G gualude de dgus, que & de estrom importioeis
parni o sucesso da eclosfo ¢ mcubogdo de ovos'ambndes de tilapia Nalonca.

Nesse comtexto. nessa fase imicial do desenvobvimenso da tilipia Nilotica os animais 80
bem vulneravers ¢ exigem culdodos hastanie miensivos para um medhor caltive ¢ produgao
mimal. E importante resaltar que sos siskamas de prodecio outros Gdores sfitam »
produtivadude de ows ¢ lanvas, sendo ostes integrados & peoslisidades regwodutnus da
espécie, como o Bahito reprodutvo ado sumultines ¢ a baixa focundidade (LITLLE ef al.,
1993). Contudo, esses aspectos podem ser minimizados dmante de um manego cauteloso ¢
equipado de lodo o sistoma.

4 CONCLUSOES

s fodaperiodos C:E, Ciks e C:C ndo afetaram, estatsticamente, 2 sobrevivéncia das
larvas durante umsa semana de caltivo. Contudo. ohservou-se alta taxa de mortalidade nessa
fase do desenvobvimento animal. especificamente no 27 da de vida do animsal.

Toxtar slagies de fotopenodos cm vursdies espivics, pura conheoer seus efeilos ne
sobeevivinein & apenis uma dis possitslidades @ serem contemplades por sgecies que se
lotcressam pela produgio de tlpias. A contimsscude desie tpo de posguess contribiu i par o
acréscimo de informagdes uleis oo desemvolvimento & produgdo e na qualidade do pescado
dentro da area de piscicultura.
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INTRODUCTION

Aguasulbare i3 2n 3acicat production medel that originated = Asxa Currendly, it
i3 understoed 23 3 primary acbvity éo addroas ths popelatica’s auinitiona] deficiency.
This i3 bez=aac it pencrates an execllient scurce of amimal peodcn and besawmee it creates
jo opportanibiza 3nd revenues (ROCEA; RODRICULE, 5012). This industry =ot aanly
supplizs protcin-rich foods to 3 larpe :=d prowing market bt dlic indireclly reduces
the pressusre o= the loast sostaimskle fisk populsbicms from = peoducbeoz standpomt
(BURCCRIN & ol s018).

1= 2019, 167.2 million tons of Eak were produced, the msjormity of which came
from Saking, with 859 millicas :=d 76.5 milion cominy from cultivabics by squscalbars
worldwide, respectively (FAO, 2016) In 2026, world fisk producbeos reachked 172
=allica toms, with carp a=d tilapis 33 dhe main Sab apccics in torms of productica (TAQ,
2035}

Tiapas 3re origmally Som Africs and armved i Brazil arcend 1873
(MAINARDES-FINTC, 2000} They were instially intreduced in dam ressrvedrs witk
the intenbon of restocking =nd conscguent promobos for arbisanal fakiny 3nd foed
scsusity for local populaticns (EMBRAFA, 2019). There arc scveral specics of tilspis
and cach kas pesitive 3md ncpative chorscieristics sccording & ths growing
eavireament Imibally. in Braxil Tilgpcs rexdslls was inkroducsed, whick was later
replaced by Wile Blapes (Oreschromo milodisng) whick showsd greater weight zain 2nd
Zrowih @ addibos to good meat qualibty [DRUZIAN o ol, 2012 Tilspis arc bolerant to
keat, thes farming 3 cspecially succeasfal in hot climstes, witk Nide Hlapis ususlly
Zrown :m cpen ponds or kydrographic basms 3t tcmperabares of 80 &= 85°C
(BURCCREIN & al, s018)

The totz]l production of tlspis iz Srasd reached 837 thouwsand toms = 2017,
baszd on dats publisked in 2015 by the Brasdizs Awsocisbea of Fiaciculture, amounbing
to 21.7% of the toksl fisk producticn in Brasil Tkas velums of production places Braxil
amsay the world's four larpest Elapis producerns.

Tilzpes larmicclbare cocrespends to the moat delicats pericd = ths production
chaiz 33 it is from this séape ¢hat the beat desired gualiby and snimal peoductics ndexes
arz oetzined (MEURER & al, 2003} It is at this mommcnt that the process of sexumal
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reversion takoy place, 3 bechadgos that peoduces = phenstypisslly meacsex populsbos,
with th: main purposc of controllizp populasboz densty = the culbvation unit
(BEARDMORE ef al, 2001}

De=aity is an imperiant foctor in mbcnsive £k Erminy, 90 it must ke coaduacted
iz = planncd manner, mansped witk tzckmical and scicnbfic erideria and puided by logal
Zoidelinzs, to cosure the sustasimskle develepement of the achvity (AYROZA;
YURLANITO; AYROZA, 2000} Intcnsive cultivatica, in aquasulbere, i3 bascd on the
eSer of balazmced focd and with kigh-density rates Sollowing regeler 2=d frequest
=omitoring of the phymezl-chemmica] paramcters of tee water. These clemends are srucial
for ths succsys of inkenaive Srmumy in Sab formine (TL-SAYTD. 2006).

Also, rescarch ca photepericd ksa bezm idenbfizd 33 3 posssbls way of smprovingy
&b farming (TAYLOR; MICAUD, so0e; SIZARRO, 2018). Feotoperiod corrcaponds
¢o the durstica of ¢he light E=c over the S¥-kowr cycls (BROMACGCK ot l, 2001), and it
izflucnces the development and sarvival of the animal, 23 light belps botk in fSecding
atratcry and in stimulatine metsbolic activitics of scveral fisk apecics, including Nile
tilspiz specics (REYNALTITATAIL o 2, 23002) Ressarck in Nils &lapiz juvesdes
ércated in diffcre=t phofoperiods kas shown bebler resulbs such a3 incrczszd protcin
sy=thkcais 3nd decreased £t sccumulation = photoperied 15k light ¢k dask (131:6D)
(VERAS ¢f al, 2012 A skady carricd cut with fry showed betier growth and incressed
=333 iz ¢hs larper ligkt cycles, ot 151:6D 2=d 220:0D comparzd to photoperiods wite
extended dark perieds (VERAS e ol 20108)

In this context and coasdering some bencfits of the photeperiod the objechve of
€his rescarch was to verify the mortality rate of nowly haotched Nile tlapis (Ovecchroma
xalotuns) larvac sobmitted to diffcrent photoperiods o an mtcasve culbvabom syate=
for 8 daya.

MATERIAL AND METHODS
Locadion and erhics

To carry cut this study, inte=sive coltivatica systcms were sct up =ader difforent
pioioperiods 3t the Ekrimp Lakoratery of the Center Sor Human Eccial and Agrasian
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Eciznces at the Yederal Usiversity of Faradba, Beasd (OCHEA / UTFD). Thas 23 located
in the city of Bansmciras, Parafbs, Beasid which, according o the 2010 Cenwxs of the
Sragdiz= Institote of Geographky and Bistobics (IBCIK), hay 3n area of S35k=f, 2n
alkitads of 235 akove 322 lovel, 3 labibeds of 6°52°¢" and = Jongtude West 85°¢"20"
(IGCE, 2017

The animals wese bcpt under coatrolied conditicas .nd 31l kandlize was carrizd
cut follewing the cthical pomeiples required by the Nabomal Councl for Animal
Ixpenmmentsbics Contrel (OONCTA) 2d ths cxperiments were perfoemed affer
spproval by the Animal Us: Comsitice of the Federal University of Paraiba (CEUA-
UTFES) mader protocol suenber TURT U521 2021

Experimmental ser-up

treatments in triplicate: 12 kours cf light and 12 bours of the dark — 12L:12D; 15 koun
of hight =ad € hours of the dxrk — 15L6D; and 22 hours of light and © hours dark -
22l:0D)

Ths Orescévorey niloiinug cssbryos uscd in ¢he sxperiment were asquired from the
£ah far= E30 Jead st Bazmazcirza, Paraikz, Brazil The apocizmcns were carmcd = plastic
kags, with water and exypen, to the laboratory.

Befcre sccdling, the cxmbrycs were acclimatized for 00 ==nufcs to th: zystem
water, iz 3 thermal box, Sor gradusl adsplation to the physical and chemisal conditions
of the water. Eubacquently, they were washed 3nd diminfccted = 3 bath with 10%
formakn sclution for 80 sccends (BILVA o 2l 5013) Then they were éransferred &0 2
comtuner with walcr from the system whick witk the 2ud of 3 FPastzur pepetic
usdereent 3 thorougk sclecbon to remove residuss from the washing solution and &
chéxm ferbls cpps. The smboyos were counted and disbribabed iz pelysthylens beotdlc
wmcukators that were matalled i the waker tanks.

Afer katchiny, comsidered the 1st day of ths cxperiment, dead a=imsls were
remaoved and the hatched animals were messured and transferred € muracrics, sscerding
¢ ths density dessribed in Edva of 2l (2013) Fach of the thres replicatc water tanlks
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comntzined S =urcry brays witk €9 fisk per tray) amounting 852 larvas por phoéoperied
Iz tkc meor=ingy 3nd aftcrmoom, the nurserics were cleazed and dead animals were
coanbed and removed Som the tanks,

Water recirculation system and phoroperiod regime

Ths water recirealabion system was divided inds three photopericd regames, cach
comtainime thres 1000L pelyctiylenc water ta=ks, which were fed by 3 2000L resemyuer
and another 300L allocated inside the coléivation reom 3nd conncsted to the system
Chremical, physical and biclogizal fileration of the waber in tee S000L reservois was
carmed cut The sccond reservesr {20CL) Sed ¢he cntire system with the aid of 2 150007k
peripheral water pusp (Ferrari®), Acguzpemp).

For tcmpersbers combrol and measterimpy, cack box was cguipped with =
thermostat 2=d 3 submerped thermomcter. The oxypen was muntauncd usnay 3 radial
zir blower [medel SRE8107AADL] with 3 power cf % HP with = flow rate of S 1m®/=in.
Edizonc hoscs with porous stomes were installed imte cack tax=k & diffosc the ir frem
the blower. A dipis]l cximcter (Instrutherm$), MO-500, Sraxid] and ¢he pH-mster
(Teenepea@, LUCA-210, Brazil) were nsed to meoaiter exypen and pH lovels Ammeamis
comcenbration was a=alyszcd usimp 3 bench-top photocclorimeter (AlSLitR) AT-100FE),
and the sllslinsty level by the Biration method, toth were measured weekly.

LED lz=gpa [22W, LLUM Srcazcarts, Elim LYD) were =ezd 33 3 Hpht scurce 23
descrioed by Veras (2011) a=d wese controlled by digits]l &meors to chéam threc
pacioperiods. The Lights of ths cxperimental pericds 121:12D 224 15L:6D werc
switcked oo at T 2mm 3nd 1 am respechively. The lights = the £902:0D tanks remzincd on
asreas tee cxperiment.

Mortality rate

Ior meet=liby rade in the tanks dumny ¢he 8 days mterval 2 casmléy in cach tank
was recordad every day. Dead larvac were remaoved witk dhe 3id of 3 Fastear pipetic
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Seatistical analysis

Figina |

T= comparc ths averapes of the physical-ckemical parameters of the water, we
uscd ths ANOVA tost, and to verify poaxibls dificrences bebween the photoperiods, we
applizd the posthoc Tukcy toat. We verificd the sverage of the sbasluds sumber of deaths

uxme the Chs-aquare tost Eéstiatically zipniSicamcc waa act at 0.09. Statisticzl anslyzes
were performed ssing the IGM EFES Statiatiza 31 progra=.

RESULTS AND DISCUSSION

Water povrxmeters

Wiater guality paramcters were messurcd daly and ths reynlés arc deseribed in
T=%ls 1. Thes parsmeters romaimed within the recomme=ded ranpe for Na: élspia

caltivatica Hewsver, the bznks in the 151:06D photopericd kad 3 higker temperatusc (p
= 0.00%] 2=d Jower pH valuzs (0.000) commpared to the 22L0D photoperniod.

Table 3. Water paramcters (mean T standard devistion) during the cxperiment

Water : _Meaa £ staadard deviatiza

paramctar 12L:12D 1:LeD sal.cD p-vides: Recomme=ded
Te=peraturs 27052056 2gTseoes® s7.ariopsc  0.002 2550
<

Daxsclved eis1::" ssefi0s8* s852Z059° 0550 =3
cxyren (me/L]

P £1020.12% 51920.19° 52220,18° ©0.009 ©0-5.
Ammecazz o* o o* 3 0,1
(mp/L)

Allalinity 55.8521.15° 55.8822.80° sssallisc  0.284 =20
(C20C./L

=g/L)

Th.:pvraln:iet.mov.i gzt Samec mpmu:ptl:&ca msbbt::ﬂyqualm
ascending ¢ ths Tukcy post-izat DifScrent Jetiers meam statiabically different meana

The é=mperature of thermal comfort for the developement of &lapiz is kcboroen 52

and 20 °C, with zdapésticn to tcmperatarss lower than 14 °C or kigher the= 85 °C
Althoupk Glapis 13 = rostic specics, wkich =cany it I3 morc resdtant to handling.
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varisbieo=s in wadcr guality and denaity (EEBRAL, £016), Tdapa sulbvabon perforema
kctter with disscived oxygen concentrations skevs 3 mp L™ (MERCANTE « al, W}Pigina Jns
The pE for the well-bany of the specics sheuld be @ ¢he rampe £ 00 to 5.0 pH v=loox

.9 ==nd skore 10.8 sipnificanbly contrikuts 4o kirh mortality raées (MUBITZA, 2000).

Amsonis and alislinity were zlss anzlyzed (Taklc 1). Beék parameoicrs were
maintxined under recommended concentrabions, with no statistical diffcre=ces between
¢hs photopericds. No éoxic ammcaiz comcentrations were detested, which must ke lower
¢ha= 0.1my/L and the alkshinity srcater than SO0mp of G300, /L (EMBRAFA, 2014).

If not mamiézined within ths recommended ranpe, water quality sizmificandly
affccts the amimals' culbvation performuanc: (EAMBRAFA. 2016) The succoms of
asgusculture cnterpriscy depends atrongly o= the qusliby of the walsr = wihich the
snimals Lve (ARIDE ¢t 2f, 23007} The rclaticaskips between phymizs]l and chemical
poticrns nzed € ke well anderstood to be aklc &0 preperly =anape the cultivatos onids
and to contributs to the smprovement of this scbnady (MERCANTE « ol, 2007) Thas,
i£ i3 nzccazary to constantly control the guulity of the waber in whsch they arc bept, 29
¢kis will be 3 determininy fastor for belicr performance and growth of the ani=xsls
Yzllure to maimtain the watsr parameters within ¢hs recommended range vauslly resulbs
in streas to the fak wiich increascs the poaxibility of the ceoarremce of discascs znd Jow
survival rates (SEBRALE, 2013) In ths proscat cxpenimend, tcmperature, dissolved
exyzea, pH, toxic ammomiz a=d alkslinify remaimed withan dhe recommended ranpe for
the calbvation of tilapas, and st valoss commparable between proups, whick sllowed the
snzlysis of mortality based o= ths differemce in photopericd with 3 aligkt infocnes a=d
envircemental factors.

Mortality rates
There was 2= imcreasc = morklify i= the Srat days of tlapiz Bde (Table 5), but
=o statiskicz]l diffcremces were cbacrved bebween the meoans of the photopericds

Threwghout the days, merblity remaimed mimilar between pheodopeniods uatd the cnd of
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T=bls 2. Average shacluts mortality of Nile tilipas sub=sticd to ® days uwader 120120,
151:06D, :=d 29L:00D pheotoperiod regimes.

Dippesbistey  1353ED  13LeD 2loaD mz?. m‘—“"‘_
1 15520 11350 13:20 opme
g 18te 12t wts 0,55
s s=s st1 2= 0,57
] =g sts 122 2,01
E 34 e 8=s 021
€ ozo ot1 oz1 1,00
T o=zpe o1 oz 1,00
H oz 1xs 122 2,01
s ozo oxa 01 100
Sum 1352+ 15¢9 185=9 100

The datz skow that the mitisl pericd after the katch i3 3 critical phasc for
caltivation, whick skows the imperiance of improvinpy manasement techasgues to rosult
i= Jower mortality ratcs and betéer prowth of Hlapis in produstion pla=bs. In line vtk
the datz 3 mortality ratc of around 58% and T, respechncly, were reporticd in post-
Iarvac =nd fngerlmps of tlspiz sobmitbed to 59k light photoperied (BEZIRRA e ol
2003)

Yeloving ths 3ame perapeckive, Blapis &y ssbasitied to different photopeniods
(oL, eL, 1sL, 15L, ==d 29L) did not skow statiatizal diffcrences with the sumvival rate,
with 3 kirh mcctlity rabc for 3ll proups (VERAS, 2010), teas ovidencing 3 posmbls
influcace of ths photoperiod to the apc of the znimal, whick scc=3 to be morc influsmced
by the &=c of exporure to Bpht (TL-SAYED; HAWANNA, 2009).

I= the casly stape of Nil: &lapaz development, thoy are parbicularly vulzersble
and reguire mndensive care for bebier animal development a=d prowth It &n important to
cmphazisc that in the produstion aystems other factors affcct the produchyaty of tlapiz
Iarvse, whick arc micprated with tec reproductive peculisritics of the spesics, such a3
waight rank nuindicn, hosdline and stocking denwmity of the brecders. Ales, the
eavircamentz] paramcicrs arc imporiant duriny thiy phase of developement suck a3
tcmperature, sslinity, hardacss, pH, water flow 3nd 3animal handing (MARINCONL
WILD, z0:3¢)
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Tilspiz is = very rexistant specics sunivimy to 3 comparabvely wide range of
exvircasmental coadibioms. Hewsever, in the mmibial phase of their development, they =y
kave Jow susaval rates, duc to thor proster Eapility in thay stape of like duc éo the
comditions of arbficial incubation (AVILA: ROMAGOEA, 2004) Thus, comccrming the
perapectve of cultivatica, 3 dynamic balanse of all these faclces moat ke sought = 3
=ccds of the S3h culbvabos [ARANA, 2009; MERCANTLE ct al., 2007).

Thersfore, fak farmers must éakec spesial care during ¢he post-kabck abspe, 30
that ccomomic awcccms can ke achicved. The periodic anslysns and mamtenazece of the
climzbc, bictic, skiotiz 3nd manapement factors = the idesl ranpe arc of importance to
ckézin 2 Jower moriality rabc and kizher Sak prowvth rate (LEIRA & al, 2017). Rescarck
simine =t the mfusnce of ¢he photopericd = the developement, survival a=d scetschniesl
performance of fisk will coatribete to thes improvement of rearing bechoiguss for the
preducbon of a=imals of comsmercial indercat. And thuey, offer 3 qualidy of Eah peeducts,
expeexally Nile tilapis. wiich hay preat aguasulbere potendizl (EANTOS o ol 5030)

Pigins | 3217

CONCLUSIONS

Ths photopericds 12L:12D, 150:06D and 2¢L-0D did ncté stsbistiz=lly aScct the
s=rvival of Nide &lapiz larvas during the ® days of tec expemiment However, = kigh
mertality ratc was chacrved = the first days of the amimal's Bic, capeedlly o= the S=d
day of life. However, there was 3 decreasce in mortality for ¢he remainder of the
experiment, with little variskdity iz death radss, to ¢he carly days of culbvation. T,
Ziven the data deacribed and reported in the hibersture, éhe influsnce of the photoperiod
o the bislopy of te fisk szc=3 bo oc linked &0 the apc of the anz=mal
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Apraniz= Eciences st tke Federz]l Unsversity of Paradba, Sreazil (OCHSEA / UTFE) &
peeridiny ¢hoir rescarch fasilsbes for the experiments.
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ANEXO 1

Universidada
Federal da
Paraiba

CERTIFICADO

Cirtificamos que & propasta istitulads "AVALIACAQ DO RELOGI BIOLOGICO E CRESCIMENTO MUSCULAR MOOULADO PELD
FOTOPERIODO EM JUVENS E ADULTOS DA TRAMA-DO-NLO (Oreschiomis nilstices)”, pratocolass sob o CEUA of 1951110321 o
maten, SO0 & mesponsalildade de lan Porto Gurgel do Amaral - Gue ervahe & producio. Mansulenchs wWou otifzacks de anman
Porlencintes 40 M0 Crordata, Sublio Vertebeala (excets © hooem), pata s de pesquins Contica ou esing - estd de acerds com
o6 procelos S8 Lei 11.794 de § de outubre de 2008, com o Decrits 6300 de 15 de juihe de 2000, Bem coms com as norsic
edRadas pele Comeho Nacional or Controke & Expadmentagio Animal ([CONCEA), ¢ ol aprovada pela Comisde & Etica no Uso
o Acimas 8 Unvesidads Fesenl da Paraba (CEUA/UFPE) na reusido de 26805/2021.

We certidy Dt the progasal “EVALUATION OF THE BIOLOGICAL CLOCK AND MUSCLE GROWTH MODULATED BY MHOTORERICD 1IN
JUVENLE AND ADULT NLE TEAMA (Oreschromis sileticus)®, utifzing 1107 Fahes (malies o fermaks), protecal sumber CEUA
THE1110321 o cetaex, undar the resparsitilty of lan Porte Gurgel do Amaral - which mvtives th peaduction, santenanie
ndor use of animals belengiag 10 the plylum Cherdata, schphipium Yertsbrata (aacept human Seings), for SCRatific risesnch
PLrposes of eaching - & i accondance with Law L1 N4 of October 8, 2008, Decree 6800 of july 1S, , ah wel a5 with the rules
Hdued by D Natienal Councll for Cantral of Aniemal Expatimentation (CONCEA), and was approved by tha Ethic Commitles on
Arirnal Uie of the Federd Usiversity of Piraiba (CEUALFPE) in the mesting of 05282021

Fnaldade da Propoits: Pesguss (Acadimica)

Vighecia S Papoita: de 062021 & W 2022 Area: Olecia Animal

Ovigam:  Laboretdio de Agucuiturs OOHSA
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