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RESUMO

A regido Norte do Brasil vem se destacando em relagdo a producdo de peixes nativos, € 0
curimba, espécie do género Prochilodus, € um dos principais peixes capturados na pesca e
apresenta grande aceitacdo pelo mercado consumidor. O aumento da sua producdo pode
contribuir para a reducdo da sobrepesca e incrementar a producgéo oriunda da aquicultura. No
que diz respeito ao ambiente, um dos principais fatores abidticos que interferem na
viabilidade comercial da producdo é a temperatura da agua, haja vista que, esse fator pode
alterar o metabolismo dos nutrientes, a composicdo da carne e a fisiologia do animal, com
consequéncias diretas no desempenho, no ciclo de producdo, e na disponibilidade do peixe
para 0 consumidor. A espécie pertence a um género que possui registro nas bacias
Amazonica, do Orenoco, das Guianas, Sao Francisco, Parana-Paraguai, Rio da Prata e Paraiba
do Sul, por isso em virtude dessa ampla distribuicdo, informacdes sobre o efeito da
temperatura podera ajudar a compreender os limites adequados para a criagdo da espécie.
Deste modo, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho, a composicéo
corporal e a utilizagdo dos nutrientes e energia do alimento pelos juvenis de P. lineatus
submetidos a quatro temperaturas de dgua. Os animais foram expostos as temperaturas de 22,
25, 28 e 31°C por um periodo de 60 dias. Ao final do experimento, observou-se que ndo
houve influéncia da temperatura para conversdo alimentar, fator de condicéo, sobrevivéncia,
taxa de retencdo em lipidio e ganho em lipidio. A temperatura que proporcionou 0 maior peso
final, comprimento total, ganho em peso, taxa de crescimento especifico e consumo de dieta
foi de 31°C. O teor de umidade foi superior nas menores temperaturas (22 e 25°C) e o de
lipidios e energia nas maiores temperaturas (28 e 31°C). A taxa de eficiéncia proteica, lipidica
e energética foi maior na menor temperatura. A taxa de retencdo proteica € 0 ganho em
proteina foram superiores nas temperaturas de 28 e 31°C. A taxa de retencdo de energia e 0
ganho em energia foram superiores nas menores temperaturas 22 e 25°C. Dessa forma,
conclui-se que a temperatura exerce efeito primordial no desempenho de juvenis de curimba e
esse efeito pdde ser observado na forma com que os animais utilizaram e depositaram 0s
nutrientes e energia do alimento em seu corpo. Ainda, para um melhor desenvolvimento da
espécie recomenda-se temperaturas entre 28 e 31°C.

Palavras-chave: Aquicultura; Energia; Proteina, Lipideos.



ABSTRACT

The northern Brazil has improved production of native fish, and curimba, the Prochilodus
genus, is one of the main fisheries resources and has great acceptance by market. Increased
aquaculture production can contribute to reducing overfishing. With regard to the
environment, a major abiotic factors affecting the commercial viability production is the water
temperature, considering that this factor can change the metabolism of nutrients, the meat
composition and animal physiology, with consequences on performance, production cycle and
availability of fish to consumers. The species is found in the Amazon basin, the Orinoco, the
Guianas, San Francisco, Parana-Paraguay, River Plate and Paraiba do Sul, so because of this
wide distribution, information on the effect of temperature can help understand the proper
limits for species cultivation. This study aimed to evaluate the performance, body
composition and use of nutrients and energy from food by P. lineatus juvenile submitted to
four water temperatures. The animals were exposed to temperatures of 22, 25, 28 and 31° C
for a period of 60 days. At the end of the experiment, there was no influence of temperature
on feed conversion, condition factor, survival, lipid retention rate and lipid gain. The highest
final body weight, total length, weight gain, specific growth rate and feed consumption was at
31°C. The moisture content was higher in low temperatures (22 and 25°C) and lipid and
energy at high temperatures (28 and 31°C). Energy, lipid and protein efficiency rate were
superior at lower temperature (22°C). Protein retention and protein gain were higher at 28 and
31°C. Energy retention and energy gain were superior at low temperatures (22 e 25°C). Thus,
we can conclude that the temperature affect the performance of curimba juvenile and such
effect could be observed in the use and deposition of nutrients and energy from food to fish
body. Further, for a better species development it is recommended temperatures between 28
and 31°C.

Keywords: Aquaculture; Energy; Protein; Lipids.
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1 INTRODUCAO
O consumo de pescado ndo somente tem contribuido na sobrevivéncia do homem, mas

também ao desenvolvimento econdmico e social, por isso 0s organismos aquaticos ainda
constituem um recurso mundialmente extraido, para autoconsumo, comercializacdo e pesca
esportiva. As espécies de peixes do género Prochilodus estdo entre as mais importantes na
pesca continental (CAMARGO et al., 2009; MPA, 2011) e sua produgdo em cativeiro tem
sido incentivada pelo facil manejo reprodutivo, rusticidade e bom desempenho zootécnico
(IBGE, 2013).

O género Prochilodus esta distribuido pelas principais bacias hidrogréaficas e rios no
Brasil, sendo conhecidos vulgarmente como curimatds, e regionalmente como: curimata
(Prochilodus nigricans), curimatd comum (P. cearenses), curimatd pacu (P. magravii),
curimbata pioa (P. costatus), curimbata (P. affinis) ou curimba (P. lineatus). As regites Norte
e Nordeste despontam como o0s maiores produtores, representados pelo Maranhdo com 42,5%,
Rondonia 21,8% e Acre com14,4% da producéo nacional (IBGE, 2013).

Como espécie nativa, 0 curimba merece destaque na piscicultura, devido a facilidade
na criacdo, alta produtividade, e demanda, com a carne sendo apreciada principalmente nas
regides Norte e Nordeste do pais, e pelas comunidades ribeirinhas da regido Sul, estando entre
as espécies mais acessiveis economicamente (ORFAO, 2006; EBLING et al., 2013; COSTA
et al.,, 2015). Por isso, é essencial intensificar as pesquisas para viabilizar a producdo do
curimba em escala, para 0 consumo e 0 repovoamento, pois a espécie é relevante para
composicdo do ecossistema fluvial, uma vez que esta em declinio em algumas regides
(TAYLOR et al., 2006; CAMARGO et al., 2009), como por exemplo, na bacia hidrografica
do Rio Doce, apos o desastre de Mariana, em Minas Gerais. O curimba esta entre as espécies
ameacadas, sendo classificada na categoria vulneravel (IBAMA, 2015).

Um dos principais requisitos para o desenvolvimento da criacdo de peixes € o
conhecimento da biologia, fisiologia, do manejo produtivo e da nutricdo da espécie alvo. A
interacdo com os parametros fisicos e quimicos da dgua podem apresentar diferentes respostas
no animal, de modo a interferir na utilizacdo de nutrientes e energia para o equilibrio entre a
sintese de tecido e energia, afetando a viabilidade comercial da producdo (PERES; OLIVA-
TELES, 1999; ROTTA, 2003). Dentro desse contexto, a criagdo em sistema intensivo permite
um melhor controle desses parametros, em especial 0 monitoramento sistematico da

temperatura, que é uma propriedade fisica que determina periodos de reproducdo, ajuste na
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alimentacdo, prevencdo de doengas, estratégias de manuseio e transporte, além de influenciar
outros atributos fisicos e quimicos da agua e influir na producdo de plancton (REBELO
NETO, 2013).

Deste modo, apesar de haver varios trabalhos relacionados a temperatura, pouco se
sabe sobre sua acdo no desenvolvimento do Prochilodus lineatus em cativeiro. Por isso, 0
objetivo do presente trabalho foi de compreender o seu efeito no desempenho, na composicao
corporal e na forma com que a espécie utiliza os nutrientes e energia do alimento em

diferentes temperaturas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Situacdo atual e perspectiva na aquicultura mundial, com énfase no Brasil
A aquicultura é a producdo de organismos que tem o seu habitat predominantemente

aquatico, em qualquer um de seus estagios de desenvolvimento (VALENTI, 2002). Dentre as
modalidades de cultivos na aquicultura encontram-se a piscicultura, malacocultura,
ranicultura, carcinicultura, herpetocultura e plantas aquaticas (BORGHETTI et al., 2003).

O potencial do Brasil na criacdo de peixes de agua doce pode ser observado pela rica
fauna de especies nativas, sendo que apenas 1,5% do total das espécies conhecidas sdo
utilizadas na aquicultura (GODINHO, 2007). Esses nimeros sdo maiores do que os sugeridos
a 20 anos por Saint-Paul (1986; 1990), em duas revisdes a respeito do potencial aquicola das
espécies neotropicais. 1sso se deve, principalmente, a um aumento nos estudos para entender a
biologia das espécies neotropicais, com énfase para a padronizacdo de pacotes tecnoldgicos
para a criacao.

O Brasil ocupa uma posicao importante na producdo aquicola entre os paises latino-
americanos. O pais possui um grande potencial aquicola, com condicdes favoraveis ao
desenvolvimento das mais diversas modalidades de aquicultura, com riqueza de espécies,
potencial hidrico proveniente das bacias hidrograficas, numerosas represas espalhadas por
todo pais e da sua produtiva regido costeira (CAMARGO; POUEY, 2005). No entanto, a sua
posicdo em relacdo aos maiores produtores do mundo ainda € baixa. 1sso mostra a necessidade
de um maior investimento no setor para o pais deixar de ser uma potencialidade e tornar-se
uma realidade no cenario aquicola internacional.

A aquicultura vem se tornando uma promissora alternativa para a pesca extrativista,
haja vista que a atividade é capaz de abastecer a incessante demanda por produtos pesqueiros.

O aumento na demanda mundial por peixe impulsionou a piscicultura nos ultimos anos,
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fazendo com que ela se tornasse uma das atividades agropecudrias que mais crescem por ano
(MENDONCA et al., 2009; FAO, 2012). Ao contrario da criagdo de animais terrestres, cujo
total da produgdo global é baseado em um ndmero limitado de animais e espécies, a
aquicultura dispde de mais de 240 espécies de organismos aquaticos e plantas empregadas
diretamente na alimenta¢do humana (CREPALDI et al., 2006; FAO, 2012).

A produgdo de pescado mundial tem crescido de forma constante nas dltimas cinco
décadas, com abastecimento aumentando a uma taxa média anual de 3,2%, ultrapassando o
crescimento da populagcdo mundial em 1,6%. O consumo per capita aparente mundial de peixe
aumentou de uma média de 9,9 kg em 1960 para 19,2 kg em 2012, e este desenvolvimento
tem sido impulsionado por uma combinacéo de crescimento populacional, aumento da renda,
urbanizacdo e busca por alimentos saudaveis. Esse contexto s foi possivel pela forte
expansdo da producdo de peixes, pelo fortalecimento dos canais de distribuicdo, que
encontram-se mais eficientes, e pelo aumento do ndmero de pesquisas voltadas ao
conhecimento da biologia das espécies e padronizacdo de técnicas de criacdo (SANTOS;
LUZ, 2009; ABIMORAD et al., 2010; GARCIA et al., 2013; FAO, 2014; PORTELLA et al.,
2014).

O consumo de pescado é diferente entre continentes, paises e regides, e 0 que leva a
essa diferenca é o habito do consumidor, a disponibilidade e 0 acesso ao produto (CREPALDI
et al., 2006). A China é o maior produtor mundial de pescado proveniente tanto da pesca
extrativa quanto da aquicultura, com producdo aproximada de 63,5 milhdes de ton/ano. Em
seguida aparece a Indonésia e India, com 11,7 milhdes e 9,3 milhes de ton, respectivamente.
O Brasil encontra-se na 192 posicdo, com a producdo de 1.264.765 ton, contribuindo com
apenas 0,75% da producdo mundial de pescado em 2010 (MPA, 2011). Em todo o mundo, 15
paises produziram 92,7% da aquicultura mundial em 2012. Na Ameérica do Sul, apenas o
Chile com 1.071.421 ton. produziu mais que o Brasil, com 707 461 ton. (FAO, 2014).

A andlise da producdo total da piscicultura brasileira por regido e unidade da federacédo
em 2014 mostrou que a regido Norte produziu 29,3%, com 139.128,0 ton. O Estado do Para
contribuiu com 2,5% da producdo nacional, totalizando 11.906 ton. (IBGE, 2014). No Estado
predomina a piscicultura continental, com modalidades de criacdo bem diversificados, desde
subsisténcia quanto empresarial, voltada para o mercado interestadual (DE - CARVALHO et
al., 2013). Os principais polos de piscicultura paraense estdo localizados nas microrregifes do
salgado, nordeste paraense e baixo amazonas, estrategicamente, por apresentar melhor via de

escoamento e infraestrutura necessaria a comercializagdo e produgdo (SEPAqQ, 2016).
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Segundo Silva et al. (2010) ¢ O’ de Almeida Junior ¢ Lobdao (2013) ao estudarem
respectivamente a mesorregido sudeste e nordeste paraense, verificaram a utilizacdo de méo
de obra familiar e/ou contratada local, com a piscicultura sendo largamente empregada em
sistema extensivo para subsisténcia e semi-intensivo em empreendimento comercial, com
destaque para o tambaqui, pirarucu e tilapia, que apesar desta espécie no Estado do Para
apresentar restricdes ao seu cultivo, pela lei n°® 6.713 de 25 de janeiro de 2005, sdo as espécies
mais utilizadas em monocultivo e policultivo.

Ainda que o Estado do Para apresente caracteristicas naturais favoraveis a piscicultura,
com diversidade de sistemas e modalidades de producdo, quando comparado com outros
estados da regido norte, como Ronddnia e Amazonas por exemplo, percebe-se que a cadeia
produtiva se apresenta pouco estruturada (BRABO, 2014). Os principais entraves séo a oferta
de larvas, custo da racdo e financiamento para os produtores (LEE; SARPEDONT]I, 2008).

As razbes para 0 baixo desenvolvimento do Brasil na producdo aquicola estdo na
caréncia de pesquisa aplicada; deficiéncia técnica e estrutural do setor produtivo; grande
namero de intermediarios; dificuldade de acesso ao crédito para investimento e custeio em
aquicultura; e o problema politico-administrativo, caracterizado pela falta de politicas
publicas para o desenvolvimento da atividade (LOPERA-BARRERO et al., 2011).

Os principais sistemas de producdo utilizados nas pisciculturas sdo o extensivo, 0
semi-intensivo (monocultivo, policultivo e criacdo consorciada) e o intensivo (tanque de
concreto, gaiolas e circuito fechado). Esses sistemas apresentam vantagens e desvantagens,
cada um com suas particularidades, variando de acordo com a espécie utilizada,
produtividade, infraestrutura, manejos e utilizacdo da dieta formulada e da &gua
(CANTELMO, 2002; NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2010).

O sistema de producdo extensivo é aquele em que os espécimes cultivados dependem
do alimento natural disponivel e tem como caracteristica a baixa densidade de estocagem. No
sistema semi-intensivo, os espécimes criados dependem principalmente da oferta da dieta
formulada, com uma baixa participacdo do alimento vivo, apresentando média ou baixa
densidade de estocagem. O sistema intensivo tem se a dependéncia integral da dieta
formulada, com alta densidade de estocagem (CONAMA, 2009).

A producdo no Brasil estd baseada nas espécies exoticas, principalmente a tilapia, e
em sistemas semi-intensivos e intensivos de producdo. Porém, pela atual legislagdo, em
alguns estados a criacdo de espécies exoticas ndo é permitida ou esta restrita, em virtude

disso, as espécies nativas vém ganhando adeptos para seu cultivo (SIGNOR, 2011). Os dados
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da producdo brasileira evidenciaram algumas espécies nativas em posicdo de destaque na
producdo nacional (MPA, 2011), e o curimba é uma dessas espécies que podem alavancar a
piscicultura continental, a partir de um maior investimento nas pesquisas para padronizar
pacotes tecnoldgicos para a criacdo dessa espécie nos diferentes sistemas de criacdo. Essa
padronizacdo ocorre a partir de um maior entendimento da biologia da espécie e de como essa
se comporta em relagdo aos desafios impostos pelo ambiente de criacao.

Quanto a producdo de pescado continental do pais, o curimba foi a espécie que
apresentou maior volume de desembarque, com 28.643,0 ton., representando 11,47% da pesca
extrativa, e 7.143,1 ton., o que representou 1,31% da producdo aquicola (MPA, 2011).
Segundo o IBGE (2013) as regiGes Nordeste, Norte e Sul com respectivamente 48,8%, 45,0%
e 2,7% foram os principais produtores aquicolas do curimba, com o Parad contribuindo na
regido Norte com 2,4% da producéo.

As perspectivas sdo de que o pais melhore a qualidade e a quantidade da producéo de
pescado, a partir da unido do governo com 0s 0rgaos que regulamentam a producdo e 0s
produtores, de forma a programar novas estratégias, recursos, pesquisas e planejamentos
(MASUDA, 2009; LOPERA-BARRERO, 2011). Além disso, espera-se que a atividade
aquicola e os setores vinculados a cadeia de producdo apresentem um desenvolvimento
sustentavel, produzindo organismos aquaticos sem degradar o meio ambiente, com lucro e
com beneficios sociais (VALENTI, 2002; SCORVO FILHO, 2004).

2.2 Temperatura da agua
De acordo com a capacidade de adaptacdo as variacbes de temperatura do meio

ambiente, os peixes podem ser divididos em dois grupos: heterotermos e ectotermos. Os
heterotermos sdo 0s peixes que produzem e conseguem reter calor em partes distintas do
corpo, sendo uma conquista marcante para 0s peixes escombroides, como o atum, que
conseguem manter a temperatura de alguns de seus musculos de 10 a 15°C acima da
temperatura da 4gua, promovendo uma contracdo muscular mais eficiente, com natacdo rapida
e continua (SCHMIDT-NIELSEN, 2002). Nesse caso, 0s animais conseguem estabilizar o
metabolismo e as fungbes sensoriais e digestivas. Ja 0s ectotermos, mantém a temperatura
corporal dentro de uma faixa mais ampla, a qual é dependente da temperatura ambiente, sendo
0 mais comum para a maioria dos peixes (ALMEIDA, 2006; BALDISSEROTO, 2009).
Dentro da zona de adaptacdo a variacdo da temperatura, tem-se: 0s ajustes
comportamentais, onde o organismo se desloca em busca da temperatura desejada; a

temperatura de tolerancia, que é uma faixa de temperatura na qual o organismo resiste e pode
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sobreviver indefinidamente; a temperatura de preferéncia, que compreende a regido de melhor
desempenho para o organismo, ou seja, ¢ a temperatura “6tima” (VAN MAAREN et al.,
1999; WILLMER et al., 2005; BALDISSEROTO, 2009), conforme visualizado na Tabela 1.
Ainda, existem os ajustes fisiologicos, que podem ser pelo torpor?, pelo frio, metabolismo
celular e adaptacdo de 6rgdos e tecidos (BALDISSEROTO, 2009).

Os peixes dispbem do mecanismo comportamental para regulagdo da temperatura
corpérea, sendo que isso pode ser variavel entre espécies (GUAN et al., 2008). E dentre esse
mecanismo, o comportamento de selecdo da temperatura ambiente de preferéncia é o mais
eficiente e econdmico, entretanto, em sistema de criacdo esse fator é uma problematica,
devido as limitacBes do espaco fisico dos viveiros e da uniformidade das varidveis fisico-
quimicas da agua. Isso impossibilita 0s peixes a procurarem a termorregulacdo em aguas com
temperatura proxima ao conforto térmico, diferentemente do que ocorre no habitat natural,
onde os peixes tendem a fugir de condi¢cdes adversas (WATTS et al., 2001; ALI et al., 2003),
como baixos niveis de oxigénio e temperaturas fora do conforto térmico. Além disso, a
temperatura preferencial otimiza o crescimento, estando intimamente ligada a taxa de
crescimento especifico e ao aproveitamento do alimento. Khan et al. (2014) ao estudar o
Hapuku, Polyprion oxygeneios em temperaturas de 12 a 24°C verificaram que a 12°C a
espécie apresentou uma eficiente taxa de conversdo alimentar e um baixo desempenho de
crescimento. Por outro lado, a 21°C o crescimento é otimizado, contudo passando a requerer

em média mais de 30% da alimentacdo por kg de biomassa quando comparada a 12°C.

L E um estado comportamental e fisiologico que indica inatividade e reducio da taxa metabdlica (WITHERS;
COOPER, 2008).
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Tabela 1- A temperatura da agua indicada para crescimento das espécies de peixes.

Espécie Temperatura Fase de Referéncia
P adequada desenvolvimento
Colossoma macropomum : Arbelédez-Rojas et al.
(tambagqui) 28,9 Juvenil (86Q) (2002)
Pseudoplatystoma sp. . .
(surubim) 27 Juvenil (33g) Lima et al. (2006)
Larva (0,99) Justi et al. (2005)
32
Oreochromis niloticus Larva (0,89) Moura et al. (2007)
(tilapia)
28 Juvenil (11g) Qiang et al. (2014)
Rhamdia quelen (jundid) 23,7 Juvenil (249) Piedras et al. (2004)
Lates calcarifer . Rupasinghe e Kennedy
(barramundi) 29 Juvenil (100g) (2006)
Ictalurus punctatus (catfish) 26 Juvenil (259) Piedras et al. (2006)
Mugil platanus (tainha) 30 Juvenil (0,89) Okamoto et al. (2006)
Lates calcarifer :
(barramundi) 31 Juvenil (3g) Katersky e Carter (2007)
Centropomus parallelus
(robalo-peva) 30 Larva (0,049) Ferraz et al. (2011)
27-28 Juvenil (30 Costa et al. (2014
Lophiosilurus alexandri (300) ( )
acama
G ) 29-32 Larva (0,029) Takata et al. (2014)
Rachycentron canadum 33 Juvenil (10-200g)  Sun e Chen (2014)

(bijupird)

A tolerancia térmica para um animal ndo é fixa, podendo ser alterada durante o curso

de desenvolvimento, havendo diferencas marcantes nos limites de tolerancia nos diferentes

estagios do ciclo de vida, dependendo da espécie, do periodo de aclimatacdo a que foram

submetidos 0s organismos, e da aclimatizagdo, pois o intervalo de tolerdncia térmica é

diferente para a mesma espécie no verdo e no inverno (SCHMIDT-NIELSEN, 2002). O
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conhecimento dos limites de tolerdncia de peixes a temperatura € de importancia ecoldgica
para avaliar a distribuicéo dos peixes, migracao e seu impacto nos ecossistemas.

VariacOes de temperatura exercem efeitos consideraveis sobre o consumo alimentar
(HIDALGO et al., 1987) atuando como fator de controle do crescimento. Quando os animais
sd0 expostos a temperaturas abaixo do seu 6timo, a sua taxa metabdlica torna-se limitada,
reduzindo ou cessando a alimentacéo resultando na reducéo ou até mesmo na interrup¢do do
crescimento; em temperaturas ideais, o alimento consumido € otimizado, de forma a absorver
a energia necessaria para um bom crescimento; e, em elevadas temperaturas ocorre um maior
desvio energético para captacdo de oxigénio, mantenca nas condigdes desfavoraveis,
reduzindo o consumo de alimento, e em casos extremos pode levar o animal a morte
(SCHIMITTOU, 1993; CAMPANA et al., 1996; GOMES et al., 2000; PIEDRAS et al.,
2004). Zhi-Hui et al. (2014) estudando a interacdo da temperatura (17 a 25°C) e salinidade
(19 a 40%o0) no desenvolvimento do Scophthalmus maximus, verificaram que as condicGes
ideais para o crescimento foram na salinidade de 24 %o e temperatura de 21°C, com uma
curva de tendéncia decrescente a partir de 23°C, mostrando o quéo a temperatura é relevante,
influenciando o crescimento. Gonzalez-Mayor (2007) avaliou o efeito da temperatura sobre a
energia e respiracdo de guppies (Poecilia reticulata), e observou aumento significativo na
taxa de respiracdo e reducdo na taxa de ingestdo dado ao aumento da temperatura de 19°C
para 24 e 21°C, respectivamente.

Quando o peixe ndo esta na sua faixa étima de temperatura as dietas ricas em lipideos
podem aumentar a deposicdo de gordura na cavidade visceral. 1sso indica uma utilizacdo
ineficaz dos nutrientes, como acontece com espécie de clima temperado em aguas frias
(BOWYER et al., 2013), mostrando a baixa tolerancia ao elevado teor de lipideo na dieta.
Luzia et al. (2003) estudando o efeito do verdo e inverno sobre os perfis lipidicos das
principais espécies de pescado comercialmente importantes em Sdo Paulo, observaram que
mesmo ndo sofrendo influéncia das estagcdes, o Prochilodus spp., apresentou maior média
lipidica no periodo do verdo, com 9,7%, em comparacdo com as espécies de sardinha
Sardinella spp, corvina Micropogonias furnieri, tilapia Oreochromis spp., e do camardo sete
barbas Xiphopenaeus kroyeri. Azevedo et al. (1998) observaram que a temperatura
influenciou no aumento da energia bruta e do nivel de lipidios na composi¢do da truta arco-
iris (Oncorhynchus mykiss) quando submetidas a 15°C, diferentemente dos peixes alocados

nas temperaturas 6, 9 e 12°C, em que apresentaram um teor elevado de umidade.
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Para Shearer (1994) o contetdo proteico dos salmonideos esté correlacionado com o
tamanho do peixe e & endogenamente controlada, enquanto o seu teor de lipidios é
influenciado por varios fatores endégenos, como por exemplo a genética; e exdgenos, através
do ambiente e da dieta (Figura 1). Segundo o autor, o conhecimento da composi¢cdo é
importante pois permite avaliar a salde dos peixes e a determinacdo da eficiéncia na
transferéncia de nutrientes da alimentacdo para os peixes, tornando possivel modificar

previsivelmente a composicdo da carcaca via alimentagéo.

Dieta
- Composigao da dieta
- Frequéncia de alimentagao

Endégenos - Nivel de ragio
/ - Etc.
Genética -
- Tamanho Composicio )
- Sexo [— Proximal Exogenos
- Estagio do ciclo de vida —
e \ Ambiente
- Temperatura
- Salinidade
- Efc.

Figura 1: Fatores que afetam a composicao centesimal de peixes. Fonte: Shearer, 1994

Os peixes carnivoros utilizam mais a proteina dietética como fonte de energia, e em
menor quantidade o carboidrato e o lipidio (FRASER; DAVIES, 2009), em comparacao aos
peixes de diferente habito alimentar, os quais obtém energia através do metabolismo de
glicose, lipideo e proteina, o que é interessante na reducdo dos gastos com alimentacao
durante o cultivo, sendo conveniente por poupar a proteina dietética, reduzindo o catabolismo
de proteina para energia (BOWYER et al., 2013).

As exigéncias energéticas de manutencdo dos processos vitais sdo mais baixas para 0s
peixes, quando comparado aos animais terrestres, uma vez que esses gastam menos energia
para a locomog¢do no meio aquatico e ndo necessitam manter a temperatura corporal interna
(LOGATO, 2011). Contudo, essa exigéncia pode variar de espécie para espécie, 0S peixes
chatos por exemplo, gastam relativamente menos energia no metabolismo, destinando
relativamente mais da energia do alimento para o crescimento (FONDS et al., 1992). A
temperatura pode influenciar o particionamento da quantidade de energia consumida para o
crescimento, a perda de calor, a excregdo de nitrogénio ou perda fecal (BERMUDES et al.,
2010).
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Em estudo de particionamento de energia com juvenis de bijupird, Rachycentron
canadum, em temperatura de 23 a 35°C, Sun et al. (2006) sugeriram que a espécie nao foi
eficiente na conversdo da energia consumida para o crescimento, com a energia do alimento
atribuido de 4,9-6,4 em fezes e 9,5-27,9 alocado para o crescimento, com maxima a 27° C,
sendo que grande parte foi destinada para excre¢do e metabolismo basal, componentes estes
que foram medidos indiretamente, através da diferenca entre os componentes do balango de
energia (fezes e crescimento). Keembiyehetty e Wilson (1998) verificaram para sunshine bass
(Morone chrysops- fémea x Morone saxatilis — macho) que o aumento da temperatura de 26
para 32°C levou a uma reducdo na utilizacdo da proteina e menor eficiéncia de conversao de
energia para crescimento. Katersky e Carter (2005) avaliando a eficiéncia de crescimento em
barramundi, Lates calcarifer, sob elevadas temperaturas observaram que os peixes cultivados
a 39°C tiveram uma taxa de eficiéncia proteica significativamente menor do que nas
temperaturas de 27, 33 e 36° C. Ainda para essa mesma espécie, Katersky e Carter (2007)
observaram que as maiores medias de valor proteico produtivo manteve-se entre 27,3 e 35°C,
enquanto a resposta otima do valor energético produtivo ocorreu entre 26,2 e 34,1 °C, quando
submetidos a temperaturas entre 21 e 39°C. Isso demonstra o quéo eficientemente os peixes
fazem uso dos nutrientes disponiveis na dieta, ao longo de um intervalo amplo de
temperatura.

Segundo Van Ham et al. (2003) estudando a influéncia de duas temperaturas de agua
(16 e 22°C) em Scophthalmus maximus, alimentados com diferentes taxas de alimentacédo
(100% saciedade aparente, 65% e 35%) observaram efeito negativo na utilizacdo de nutrientes
na temperatura de 22°C, com baixa retencdo de energia e proteina. 1sso indicou que uma
fracdo substancial da energia consumida foi utilizada para cobrir o metabolismo de
manutencdo a custa do crescimento somatico. Para Shiau e Lin (2002) em garoupa
Epinephelus malabaricus, a utilizacdo de carboidratos ¢é afetada pela temperatura,
apresentando melhor utilizacdo da glicose e amido na temperatura de 29°C, em comparacéo a
temperatura de 23°C.

A influéncia da temperatura na utilizacdo de nutrientes depende do nivel de ingestao
de proteina (HIDALGO; ALLIOT, 1988). Peres e Oliva-Teles (1999) estudando a utilizacao
da proteina dietética pelo robalo Dicentrarchus labrax, nas temperaturas de 18 e 25°C
observaram que independente da temperatura da agua, as exigéncias de proteina na dieta para
o crescimento foram satisfeitas com uma dieta contendo 48% de proteina bruta. A utilizagdo

de proteina foi mais eficiente na menor temperatura. Singh et al. (2009) estudando a
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influéncia do nivel de proteina na dieta (28, 32, 36, 40%) e temperatura da agua (28, 32° C)
no catfish asiatico Clarias batrachus, constataram que na temperatura de 28°C a retencéo
maxima de proteina foi estimando em 31,7% de proteina dietética, reduzindo com o
incremento de proteina na dieta; enquanto que em 32°C a retencdo é crescente, com valor
maximo obtido em 39,9% de proteina na dieta.

Os peixes sdo considerados 6timos modelos para estudos fisiologicos por estarem
restritos a agua e sujeitos a qualquer alteracdo que nela ocorra, podendo através de variacdes
na temperatura da agua apresentarem um impacto direto e inevitavel nas células e nos tecidos
do animal (RIBEIRO; MOREIRA, 2012). O tecido muscular esquelético, denominado
também de musculatura miotomal, & uma excelente fonte de proteina na alimentagdo humana
e compreende cerca de 60% da massa corporal do peixe (SANTOS, 2007; FERNANDEZ;
CALVO, 2009; SOARES; GONCALVES, 2012). Esse tecido cresce por hiperplasia
(recrutamento de fibras musculares) e hipertrofia (aumento no diametro ou area da fibra
muscular), mecanismos que contribuem por todo o periodo de crescimento pos-embrionario e
que interagem com varios fatores extrinsecos, dentre eles a temperatura (JOHNSTON, 1999;
ASSIS et al., 2004; ALMEIDA et al., 2008; MARECO, 2012).

Muitos trabalhos tem demonstrado o fator temperatura relacionado a densidade e
distribuicio de ovos e larvas (NASCIMENTO; NAKATANI, 2005; CORREA, 2008;
SUZUKI, 2010; SUIBERTO, 2011); assim como, as fases iniciais do ciclo de vida dos peixes,
condizentes por exemplo, ao tempo de duracdo embrionaria e larval (LONGO; NUNER,
2010), a sobrevivéncia embrionaria e velocidade de absor¢do do saco vitelinico (HART;
PURSER, 1995), a ecloséo e o tempo de abertura da boca (FERREIRA et al., 2001) e ao
desenvolvimento inicial de larvas quando combinados a concentracdes de alimento vivo
(TAKATA et al., 2014).

A temperatura também pode interferir na determinacdo do sexo em muitos peixes
gonocoristicos (BAROILLER et al, 1999; BAROILLER; D’COTTA, 2001; DEVLIN;
NAGAHAMA, 2002). Estudos de inversdo sexual com tilapias submetidas a elevadas
temperaturas mostraram o uso dessa varidvel como uma alternativa para o controle do sexo na
producdo de populacbes monossexo, a partir da termossensibilidade (BORGES, 2005;
MACIEL JUNIOR, 2006; AZAZA et al., 2008), permitindo obter as melhores caracteristicas
zootécnicas que estejam associadas ao sexo do animal (TABATA, 1995). Além disso, vém
aumentando os estudos em varias espécies de peixes sobre os efeitos de fatores ambientais na
diferenciagdo gonadal e da proporcdo sexual (BAROILLER et al, 1999; DEVLIN;
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NAGAHAMA, 2002; MAGERHANS et al., 2009). Entretanto, Longo e Nuner (2010) ao
analisarem as temperaturas para a fertilizacdo e incubacdo dos ovos de jundia (Rhamdia
quelen) observaram que ndo houve alteragéo na proporgéo entre 0s Sexos.

O estresse pode ser definido como um conjunto de respostas do organismo animal a
situacbes que alterem a sua homeostase, em decorréncia de estimulos desagradaveis,
agressivos e ameacadores (WENDEELAR-BONGA, 1997; BARTON, 2002; URBINATI;
CARNEIRO, 2004). Na aquicultura, os peixes enfrentam constantes desafios que podem
ocasionar estresse nos animais e que sdo decorrentes de diversos fatores, desde o estado
nutricional, interacfes agonistas como também da variacdo dos aspectos fisicos e quimicos da
agua (SILVA, 2010; NAVARRO; NAVARRO, 2012; URBINATI et al., 2014). No processo
de producéo, a temperatura, abaixo ou acima da faixa de conforto, é considerada um agente
estressor por afetar o metabolismo, o crescimento, a reproducéo, e a resisténcia dos animais,
tornando o peixe susceptivel a enfermidades (Figura 2) e levando ao aumento da mortalidade
(WENDELAAR-BONGA, 1997; DEBNATH et al., 2006; LUSHCHAK, 2011).

Fatores Ambientais

HDensidadeeManejo 4+—— [ESTRESSE — A
— (Temperatura, oxigénio...)

Diminuigéo da defesa dos
peixes

Y 6’%
Patogenos oportunistas s O m——p Enfermidade

428 %

7,

Figura 2: Esquema de fatores que implicam na aparicdo de enfermidade em peixes. Fonte:
Adaptado de Toranzo et al. (2004).

Além de fatores genéticos, a presenca de anomalias em peixes também pode estar
associada a condi¢cdes ambientais desfavoraveis. Uma correlacdo positiva entre a temperatura
(16 a 23°C) e a incidéncia e severidade de anomalias em bica Pagellus erythrinus foi
demonstrada por Sfakianakis et al. (2004).

Desta forma, considerando a vasta influéncia da temperatura da &gua sobre o

desenvolvimento dos animais e a incorporagdo de nutrientes e energia dos alimentos, o
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presente estudo visa elucidar o efeito dessa variavel para o curimba, espécie importante da

fauna aquética do continente, com grande potencial para a aquicultura.

2.3 Espécie estudada
A espécie Prochilodus lineatus foi chamada por indigenas da tribo mundurucu, na

linguagem tupi Kurumatd, como Curimatd-a (ALLAMAN, 2008), apresentando no Brasil
outras sinonimias como: curimatd, curimbatd, curimba, grumatd, chira e papa-terra (MPA,
2011) e, nos paises de lingua espanhola este género é conhecido como: sabalo, coporo,
boquichico ou bocachico (ITUASSU et al., 2005). E um peixe tele6steo com corpo cinza-
prateado, e faixas transversais escuras e inconspicuas no dorso (Figura 3), denota como
caracteristica marcante boca terminal com labios espessos, com capacidade de prostracao e
retracdo, equipados com duas séries de dentes diminutos, formando um disco oral quando
protraidos (NAKATANI et al.,, 2001; GRACA; PAVANELLI, 2007; VASCONCELOS,
2014).
Segue a seguinte classificacdo taxonémica:
Reino: Animalia;
Filo: Chordata;
Classe: Actinopterygii;
Ordem: Characiformes;
Familia: Prochilodontidae;
Subfamila: Prochilodontinae;
Género: Prochilodus;

Espécie: Prochilodus lineatus, Valenciennes, 1836.

Figura 3: Exemplar juvenil de curimba (Prochilodus lineatus). Fonte: Propria autora, 2015.
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O género Prochilodus possui representantes em toda América do Sul, contabilizando
um total de 13 espécies descritas, com a ocorréncia de 10 espécies no Brasil, sendo o P.
lineatus nativo da bacia do rio da Prata e Paraiba do Sul (CASTRO; VARI, 2004).

Os peixes deste género vém apresentando-se como uma boa opcéo de espécie nativa
para a piscicultura, devido a véarios fatores, como: alta palatabilidade; rapido crescimento,
podendo atingir em baixas densidades aproximadamente 0,8 kg/ano; e rusticidade (LOPERA-
BARRERO, 2011; REBELO NETO, 2013; SANTOS, 2014a) dada a facilidade de adaptacéo
em ambientes e condi¢cOes diversas, particularmente baixos niveis de oxigénio e variacdo de
pH de 4,08 a 9,84 (ZANIBONI-FILHO et al., 2002; VAL et al., 2015). Sendo interessante
notar que, a qualidade da adgua é fundamental para a satde e condi¢do fisiolégica dos peixes,
pois em condigdes inadequadas pode ocorrer prejuizo no crescimento, sobrevivéncia, e na
resisténcia a parasitas, com depressdo do sistema imune (URBINATI; CARNEIRO, 2004;
ITUASSU et al., 2005). Na reproducdo, a baixa qualidade da agua pode levar a disfuncdes
enddcrinas e reprodutivas conforme reportado por Arantes et al. (2010) em uma populacéo
selvagem de P. argenteus.

Os peixes iliofagos/detritivoros desempenham importante papel nos ecossistemas onde
vivem, atuando na fase de pré-mineralizacdo da matéria organica presente no lodo, o que
confere grande importancia a este grupo, devido a sua atuacdo na ciclagem de nutrientes
(GNERI; ANGELESCU, 1951; LOWE-MACCONNEL, 1999; ITUASSU et al., 2005). Para
Jensch-Junior et al. (2006) essa habilidade alimentar depende do sistema imune, ao apresentar
grande possibilidade de consumir organismos patogénicos.

O curimba € uma espécie que se alimenta basicamente de diatomaceas, fauna
bentbnica, particulas organicas e inorganicas (FUGI et al., 1996; LOGATO, 2011), conforme
observado por Marcal-Simabuku e Peret (2002) ao encontrar no contetdo estomacal de P.
lineatus predominantemente sedimento, 0 que torna seu estbmago um érgdo com baixa
capacidade de armazenamento, contudo musculoso e bem desenvolvido, auxiliado por uma
estrutura chamada de moela (BOWEN, 1984). Segundo Gneri e Angelescu (1951) o substrato
ingerido pelo P. lineatus representa entre 2% e 5% do total do peso corporal. Além disso, vale
ressaltar que o curimba também apresenta uma boa aceitacdo a dieta formulada (DIAS-
KOBERSTEIN; DURIGAN, 2001; ITUASSU et al, 2005).

Bomfim et al. (2005) obtiveram 6timas respostas em ganho em peso e composicdo de
carcaga em Prochilodus afins, com dieta contendo 26% e 2.700 kcal/kg de proteina bruta e

energia digestivel, respectivamente. Embora alguns trabalhos tenham demonstrado a
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inviabilidade da substituicdo total da farinha de peixe, o curimba pode ser alimentado com
dietas contendo niveis elevados de proteina vegetal na dieta (GALDIOLI et al., 2000; 2002;
FABREGAT et al., 2011). Santos (2014b) também observaram que a inclusdo de até 25% de
casca de banana na dieta ndo interfere no desenvolvimento do Prochilodus argenteus,
possibilitando a utilizacdo de fonte proteica alternativa na reducdo de custo na alimentagéo e
promovendo a sustentabilidade na aquicultura (HARDY, 2008).

Quanto aos aspectos reprodutivos pode-se dizer que é uma espécie prolifica, de
fecundacdo externa, desova total, ndo apresenta cuidados parentais e reofilica (VAZZOLER,
1996; DE PAULA, 2006), com padrdes migratorios altamente complexos, apta a percorrer
grandes rotas até o local de desova (GODINHO; POMPEU, 2003; BARRADAS et al., 2009).
Tais migragdes séo influenciadas diretamente pelo aumento do nivel das aguas, ocasido em
que os machos emitem sons caracteristicos que provavelmente servem como forma de
agrupamento e chamados para reproducdo (SANTOS; FERREIRA; 1999; MOREIRA et al.,
2001). Macho e fémea séo idénticos externamente, ocorrendo com cerca de 24 cm aos dois
anos a maturacdo do macho e 31 cm de comprimento aos trés anos a da fémea
(CEMIG/CETEC, 2000). A reproducéo ocorre entre 0os meses de outubro e janeiro, com picos
nos meses de novembro e dezembro (RAMOS et al, 2010). Entretanto, a poluicdo e o
represamento dos rios podem interromper ciclos reprodutivo e afetar a sobrevivéncia da
espécie (SATO et al., 2003; HATANAKA et al., 2006; VIVEIROS et al., 2009).

Devido a facilidade de resposta a inducdo hormonal, as espécies desse género vém
apresentando um alto sucesso na reproducdo em cativeiro. Nesse sentido varios trabalhos de
otimizacdo no processo de inducdo hormonal e demais manejos reprodutivos vém sendo
realizados (NAVARRO et al.,, 2007; COSTA et al., 2012; SILVA et al., 2014), para
conservacdo da ictiofauna através do repovoamento dos rios e para sua criacdo em cativeiro
(IWERSEN, 2010; REBELO NETO, 2013).

No que se refere a larvicultura, o curimba assemelha-se a piapara Leporinus elongatus
e 0 piavucl Leporinus macrocephalus (MOREIRA et al., 2001). As larvas, em sistema
intensivo, podem ser estocadas em densidade de 0,5 larva/litro, com taxa de sobrevivéncia de
94,45 (DIAS-KOBERSTEIN; DURIGAN, 2001), assim como servir de alimento para
espécies carnivoras como, por exemplo, a piracanjuba Brycon orbignyanus e o jau Zungaro
jahu (ORFAO, 2006; VIVEIROS et al., 2009).

A producéo de curimba pode ser realizada em tanque-rede (COSTA et al., 2015), onde

tem papel de peixe sanitario ao promover a limpeza nas malhas do tanque que contem algas,
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bactérias e matéria organica (ZANIBONI FILHO, 1997); em sistemas de consorciagdo; em
policultivos, ao incrementar a biomassa, contribuindo para producgéo sustentavel e com maior
valor agregado (SANTOS, 2014a); e, em cultivo unico, utilizando-se de 0,8 a 1 peixe/m?
(MOREIRA et al., 2001). A rentabilidade do sistema em monocultivo pode ser influenciada
pelo grande nimero de espinhas intramusculares e o “tabu alimentar”, sendo considerado
dentre os peixes de escama um alimento reimoso? (MURRIETA, 1998; REIDEL et al., 2004).
Hainfellner (2011) ao comparar o efeito do sistema de criagdo para o Prochilodus lineatus,
recomendou-se a manutencdo dos reprodutores em viveiros escavados em baixas densidades
de estocagem, com 0,27 kg/m®, quando comparado ao sistema em tanque rede, na densidade
de 6,8 kg/m>. Neste caso, o sistema de tanque rede comprometeu o desempenho zootécnico, 0
bem-estar e o desenvolvimento ovocitario dos animais. Ja para juvenis em tanques com
sistema de recirculacdo e aquecimento de agua, ndao houve prejuizo no desempenho em
densidade de 40 peixes por 0,5 m® (EBLING et al., 2013).

Em relacdo ao policultivo, Graeff et al. (2013) mostraram que a coabitacdo da carpa
comum (Cyprinus carpio L.) com o curimba (Prochilodus lineatus) influenciou a producao de
biomassa final, sendo diretamente proporcional a porcentagem de curimba. Nunes et al.
(2006) obtiveram resultados satisfatdrios no crescimento e produtividade dos peixes criados
em policultivo formado por tilapia (Oreochromis niloticus), tambaqui (Colossoma
macropomum), carpa comum (Cyprinus carpio), tucunaré (Cichla ocellaris) e curimata-pacu
(Prochilodus argenteus), com biomassa inicial de 75 kg/ha, contudo o curimba
especificamente apresentou melhor desempenho no tratamento de biomassa inicial de 207
kg/ha, devido a maior oferta de alimento natural, proporcionado pelo maior aporte de matéria
organica no fundo dos viveiros. Quando criados em consércio com suinos, Silva et al. (1990)
obtiveram para o Prochilodus marggravii, parametros biométricos aceitaveis quando
comparados aos de outras espécies, como a tilapia e a pirapitinga; qualidade bacterioldgica da
carne; média de proteina de 18% na por¢do muscular e, rendimento médio de carcaca de 67%.

O rendimento de filé esta relacionado a fatores ligados a caracteristicas da espécie,
periodo de captura, desenvolvimento gonadal, grau de mecanizacdo, método de filetagem, e
destreza do operador (MACEDO-VIEGAS; SOUZA, 2004; MACHADO; FORESTI, 2009).
Reidel et al. (2004) observaram em P. lineatus provenientes de piscicultura, que as fémeas
apresentaram um melhor rendimento de filé que os machos, com 46 e 44%, respectivamente.

Por outro lado, Machado e Foresti (2009), considerando 0 sexo e 0 estoque residente em um

2 Segundo Silva (2007) “E a relagio do alimento com a situagio da pessoa que o ingere, mostrando uma
capacidade de perturbar o fluxo normal do organismo quando este esta vulneravel”.
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Unico periodo e migradores em diferentes periodos (dezembro, janeiro e margo) observaram
para 0s peixes pertencentes ao estoque migrador I, maiores rendimentos de filé para os
machos e fémeas com 46% e 43%, respectivamente, em comparagdo ao estoque migrador 11
com 42% e 38% e migrador 111 com 37% e 38%.

O transporte como pratica de manejo pode ter duracdo variada dependendo da
finalidade, levando os peixes a um processo estressante, sendo necessario considerar o proprio
transporte em si, 0 jejum e a melhor relagdo de nimero de peixes transportados/m?, visando
ndo afetar a qualidade da agua e o bem-estar do animal, para que o mesmo chegue no destino
em boas condicdes fisiologicas (URBINATI; CARNEIRO, 2004; ITUASSU et al, 2005). Para
juvenis de Prochilodus lineatus, submetidos ao transporte de 6 horas na temperatura de
27,5°C a densidade mais indicada foi a de 100 g L™, com base na sobrevivéncia e nos
resultados hematoldgicos apos 96 horas de descanso (GONCALVES et al., 2010).

Tratando-se de anestésicos para evitar injurias fisicas e o estresse durante o manejo de
muitos peixes, como exemplo reprodutores de Prochilodus lineatus, Valente (2009) usando
borrifador para aspersdo de solugdes anestésicas diretamente nas branquias, observou que a
benzocaina apresentou maior tempo de sedacdo, com 4,5 minutos em média, quando
comparado com o 6leo de cravo e o mentol, ndo sendo verificado efeito da concentracéo e da
interacdo anestésico x concentracdo. Guarnieri e Streit Janior (2012) obtiveram pouca
eficiéncia de compostos de cajueiro para induzir o efeito anestésico desejado para o curimba,
sugerindo a realizacdo de novos testes com ajustes na dosagem do extrato resultante da
maceracdo, seja da casca ou da folha ou mesmo a trituracéo e infusao.

Como o curimba é um peixe sensivel a qualidade da agua e bioacumulador, podendo
estar em contato com xenobidticos em agua e em sedimentos, ele tem sido amplamente
utilizado a fim averiguar o efeito de herbicida e inseticida, os niveis de poluicdo no ambiente
aquatico e o risco que possivelmente poderia trazer a populacdo, uma vez que esta espécie faz
parte da alimentacdo humana, sendo irrefutavel a compreensdo do seu acumulo e dos efeitos
toxicos causados (PRETTI et al., 2007; LANGIANO; MARTINEZ, 2008, MADUENHO;
MARTINEZ, 2008; RABITTO et al., 2011). Ao testar a bioacumulacdo de niquel e seus
efeitos no curimba, Palermo et al. (2015) observaram que o niquel apresenta potencial
genotoxico e que ele se acumulou nos érgaos em diferentes proporcoes, variando de acordo
com o tempo de exposicdo. Ainda, foi observado que o maximo permitido de niquel definido
pelo CONAMA (25mg L) para aguas doces ndo € seguro para P. lineatus. Segundo Pereira

et al. (2013) a exposicdo durante 96 h ao herbicida clomazona nas concentragdes de 5 e 10 mg



26

L? pode comprometer a salde do P. lineatus, através de alteragdes nos parametros
hematoldgicos e bioquimicos.

Logo, as informagdes mencionadas neste topico demonstram a variedade de trabalhos
que tem sido desenvolvido em vérias areas de pesquisa. Contudo, mais estudos na area de
producdo, com énfase nos fatores ambientais, como a temperatura, devem ser realizados para
entender o desenvolvimento da espécie e os beneficios que podem acarretar no manejo dos

peixes do género Prochilodus, incrementando consequentemente a producgdo aquicola no pais.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
e Avaliar o efeito da temperatura da agua no desempenho, composicdo corporal e

utilizacdo de nutrientes e energia do alimento em juvenis de curimba.

3.2 Objetivo especifico
e Determinar a temperatura mais adequada para o desempenho dos animais;
e Avaliar a sobrevivéncia de juvenis de curimba submetidos as temperaturas de 22, 25,
28 e 31°C;
e Determinar a composicdo centesimal e a utilizacdo de nutrientes e energia do alimento

em juvenis de curimba submetidos as temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do estudo
O Experimento foi realizado na Unidade de Pesquisa e Reproducdo de Peixes

Vereador Jodo Correa da Silva, da Unidade Didéatica de Piscicultura de Cordeiro (UDPC),
pertencente a Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro (Fig.4). Os juvenis de
curimba Prochilodus lineatus utilizados no experimento foram oriundos de piscicultura

comercial.
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Figura 4: Localizagdo. Fonte: Prdpria autora, 2015.

4.2 Manejo experimental
No laboratério os peixes foram aclimatados por um periodo de 30 dias, com

temperatura média de 27°C, aeracdo constante provida por soprador de ar em caixas d’agua
de 310 L, recobertas por telas para que os animais ndo pulassem e com utilizacéo de 120 L de
agua (Fig.5). Apds a aclimatacdo, ao longo de 3 dias gradativamente a temperatura da agua
foi ajustada para as temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (temperaturas) e trés
repeticGes. As temperaturas foram mantidas por meio de termostato elétrico de 110 e 220

volts e a densidade inicial foi de 25 peixes/unidade experimental.

Figura 5: Unidades experimentais. Fonte: Propria autora, 2015.
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A dieta formulada comercial foi oferecida trés vezes ao dia, sendo farelado no periodo
da aclimatacdo e extrusado, peletes entre 0,5 a 1 pm, ao iniciar o experimento. As
alimentacOes foram realizadas manualmente por um periodo de 15 minutos, até a saciedade
aparente. Os niveis de garantia da dieta formulada foram de 10% de umidade, 40% de
proteina bruta, 6,5% de extrato etéreo, 16% de matéria mineral, 6% de matéria fibrosa (dados
do fabricante) e 16,23 MJ Kg™. Para o célculo da converséo alimentar e consumo, removia-se
0 excesso de alimento trinta minutos apds cada alimentagdo. Esse excesso foi seco em estufa
para correcdo da quantidade de alimento consumida.

A temperatura da agua foi aferida trés vezes ao dia e os demais parametros, como pH,
oxigénio dissolvido e saturado, amdnia, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos
foram monitorados semanalmente. Para as analises utilizou-se o fotometro HANNA (modelo
HI 83203-01, Aquaculture bench photometer), oximetro HANNA (modelo HI9146) e combo
multiparametro HANNA (modelo HI 98130).

Para evitar problemas com a qualidade da agua as unidades experimentais foram
sifonadas duas vezes ao dia, depois da primeira e ap0s a ultima alimentacdo, repondo-se

imediatamente o volume de 4gua com a temperatura correspondente aos tratamentos.

4.3 Parametros de crescimento, composicao corporal e utilizacdo de nutrientes e energia
O experimento teve duracdo de 60 dias, sendo que em seu final foi realizada biometria

(peso e comprimento) e avaliada a sobrevivéncia. Com os dados de comprimento e peso finais
e consumo de dieta foram calculados: ganho em peso (GP), taxa de crescimento especifico
(TCE), fator condicao (K) e conversdo alimentar (CA) (Tab. 2). Ainda, parte dos animais de
cada réplica (n=3) passaram pelo processo de eutanadsia por meio de overdose de anestésico
(300 mg de benzocaina L?) para os célculos do indice hepatossomatico (IHS %) e para a
analise da composicao corporal.

Os peixes coletados para composicdo corporal foram congelados e processados para
posterior analise, conforme metodologias propostas pela AOAC (2005) e em duplicata para
porcentagens de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, matéria mineral e energia bruta. Os
dados de lipideo, proteina e energia foram utilizados para o calculo da taxa de retencdo
lipidica (TRL), taxa de eficiéncia lipidica (TEL), ganho em lipideo (Glip); taxa de retencéo
proteica (TRP), taxa de eficiéncia proteica (TEP), ganho em proteina (Gprot); taxa de
retencdo energética (TRE), taxa de eficiéncia energética (TEE) e ganho em energia (Generg)
(Tab.3).
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Tabela 2: indices avaliados com suas respectivas equagoes.

indices Equacdes

GP  peso final - peso inicial
TCE Ln peso final - Ln peso inicial/ tempo em dias

K 100 x (peso médio final / comprimento médio total final®)

CA  consumo de dieta/ganho em peso

IHS  peso do figado/peso corporal x 100

Tabela 3: Equacdes das taxas de utilizacdo de nutrientes e energia.

Indices Equacdes
100x [(lipidio final x peso final — lipidio inicial x peso inicial) x (consumo
TRL PN
de lipideo)™]
TEL [(ganho em peso/lipidio consumido) x 100]

[quantidade de lipideo final x peso final - quantidade de lipideo inicial x

Glip peso inicial)/ tempo em dias]
100x [(proteina final x peso final — proteina inicial x peso inicial) x
TRP !
(consumo de proteina)™]
TEP [(ganho em peso/proteina consumida) x 100]
[quantidade de proteina final x peso final - quantidade de proteina inicial x
Gprot L .
peso inicial)/ tempo em dias]
100x [(energia final x peso final — energia inicial X peso inicial) x (consumo
TRE -\
de energia)™]
TEE [(ganho em peso/energia consumida) x 100]
Generg [quantidade de energia final x peso final - quantidade de energia inicial x

peso inicial)/ tempo em dias]

4.4 Analise estatistica

Para as andlises foi utilizado o programa estatistico ‘“Statistical Analysis System”
(SAS Institute, versdo 8.0). Todas as analises foram submetidas a avaliacdo da normalidade
dos erros (Cramer-von Mises) ¢ da homocedasticidade das variancias (Levene’s). Os dados

foram comparados por one-way ANOVA e posteriormente pelo teste de Tukey (P<0,05). Os
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dados apresentados em porcentagem foram previamente transformados em arco seno para as
analises estatisticas. E para estimar a temperatura adequada para o curimba, os resultados de
desempenho e ganho em nutrientes e energia foram analisados por regressao néo linear para a

fungdo com melhor ajuste dos dados.
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5. Efeito da temperatura da dgua sobre o desempenho, composicao corporal e utilizacao

do alimento em juvenis de curimba Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)°

RESUMO - Objetivou-se neste estudo avaliar o efeito da temperatura da agua no
desempenho, composicdo corporal e utilizagdo de nutrientes e energia do alimento pelos
juvenis de Prochilodus lineatus. O experimento foi conduzido por 60 dias em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro temperaturas (22, 25, 28 e 31°C). Observou-se que ndo
houve influéncia da temperatura para conversdo alimentar, fator de condicéo, sobrevivéncia,
taxa de retencdo e ganho em lipidio. A temperatura que proporcionou o maior peso final,
comprimento total, ganho em peso, taxa de crescimento especifico e consumo de dieta foi de
31°C. O teor de umidade corporal foi superior nas menores temperaturas e o de lipidios e
energia nas maiores temperaturas. A taxa de eficiéncia proteica, lipidica e energética foi maior
na menor temperatura. A taxa de retencdo proteica e o ganho em proteina foram superiores
nas temperaturas maiores. A taxa de retencdo de energia e 0 ganho em energia foram
superiores nas menores temperaturas. Dessa forma, conclui-se que a temperatura exerce efeito
primordial no desempenho do P. lineatus e esse efeito pdde ser observado na forma com que
0s animais utilizaram e depositaram os nutrientes e energia do alimento em seu corpo.

Palavras-chave: ENERGIA, PROTEINA, SOBREVIVENCIA, ESPECIE NEOTROPICAL,
CLIMA.

Effect of temperature on growth, body composition and food utilization in curimba
juvenile Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effect of water temperature on performance,
body composition and use of nutrients and energy from food in Prochilodus lineatus
juveniles. The experiment was conducted for 60 days in a completely randomized design with
four temperatures (22, 25, 28 and 31°C). There was no influence of temperature for feed
conversion, condition factor, survival, lipid retention rate and lipid gain. The temperature
which provided the highest final weight, total length, weight gain, specific growth rate and
diet consumption was 31°C. The body moisture content was higher at low temperatures and
lipid and energy at high temperatures. The protein, lipid and energy efficiency were superior
at lower temperature. The protein retention and protein gain were superior at higher
temperatures. The energy retention and energy gain were superior at low temperatures.
Therefore, it is concluded that the temperature affect the performance of P. lineatus juvenile
and such effects could be observed in the use and deposition of nutrients and energy from
food in fish body

Keywords: ENERGY. PROTEIN, SURVIVAL, NEOTROPICAL SPECIES, CLIMATE.

3 Artigo formatado segundo as normas da Revista Neotropical Ichthyology.
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5.1 INTRODUCAO

A temperatura é um fator determinante que influencia o desempenho, a composi¢éo corporal
(Solbakken et al., 1994; Sadati et al., 2011; Costa et al., 2014; De Paula et al., 2014, Takata et
al., 2014), a reproducéo (Ojolick et al., 1995), a alimentacéo e nutricdo (Guerreiro et al.,
2015a; 2015b; Tromp et al., 2016), o comportamento (Tsuchida, 1995; Rijnsdorp et al., 2009),
0 metabolismo e o desempenho de natagédo (Christianse et al., 1991; Yang et al., 2015).

Os peixes apresentam amplas faixas de tolerancia térmica contudo, a faixa 6tima para o bem
estar e/ou melhor desempenho do animal é especifica (Jobling, 1981), sendo que na faixa
ideal os animais apresentam crescimento e parametros fisiol6gicos dentro da normalidade
para um adequado desenvolvimento dos 6rgaos e da sua higidez. As espécies de clima tropical
expostas a temperatura baixa apresentam taxas metabdlicas, de crescimento e de ingestéo de
alimento reduzidas (Sun et al., 2006). A elevagdo da temperatura pode levar a um melhor
desempenho do animal até certo limite, podendo reduzir com o incremento da temperatura,
resultado do estresse térmico proporcionado ao animal (Costa et al., 2014; Sun; Chen, 2014).
Nessas condicOes, a particdo energética € alterada visando a manutencdo da homeostase
(Bermudes et al., 2010).

A regido da ictiofauna neotropical € restrita as porcoes tropicais e subtropicais, excluindo as
areas mais frias e /ou mais aridas do cone sul, as encostas do Pacifico do Chile e do Perue a
regido Andina. Inclui 17 ordens de peixes, no qual o grupo Ostariophysi (Siluriformes,
Characiformes e Gymnotiformes) contém aproximadamente 75% de todas as espécies
neotropicais (Hoorn; Wesselingh, 2010). O género Prochilodus possui ampla distribuicao
geogréfica e adaptabilidade as condigdes ambientais, € um dos principais peixes capturados na
pesca com grande aceitacao pelo mercado consumidor, além do mais, apresenta elevado
potencial para a piscicultura. As espécies do género apresentam habitos bent6nicos que
estimulam a ciclagem de nutrientes, levando a um maior aproveitamento dos compostos
organicos, cuja eficacia baseia-se numa cadeia alimentar que depende principalmente de
processos ocorrentes na interface sedimento-agua (Moav et al., 1977).

O curimba Prochilodus lineatus vem despertando interesse e reconhecimento de sua
importancia na aquicultura nacional ao ser criado comercialmente em varios Estados, com
producdo relevante nas regiGes Norte e Nordeste. Muitos estudos relacionados ao curimba tem
sido desenvolvido com o intuito de maximizar o potencial da espécie em termos produtivos,
contudo séo escassas as informagdes a respeito do efeito da temperatura da agua no seu

desenvolvimento.
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Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da temperatura sobre o desempenho,
composicdo corporal e utilizagdo de nutrientes e energia do alimento pelos juvenis de
curimba. Além disso, a ampliacdo do entendimento dos efeitos da temperatura sobre o
desempenho do animal ira auxiliar com informag6es que fornecam suporte para futuros

trabalhos, bem como beneficiar o estudo comparativo entre espécies de peixes neotropicais.

5.2 MATERIAL E METODOS

Os peixes foram aclimatados ao laboratério, por um periodo de 30 dias, com temperatura
média de 27 £ 0,1 °C, em caixas d’agua de 310 L ¢ aeragdo constante provida por soprador de
ar. Apoés a aclimatacdo, a temperatura da agua foi ajustada, gradativamente ao longo de 3 dias,
para as temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (22, 25, 28, 31° C) e trés repeticdes. As
temperaturas foram mantidas por meio de termostato elétrico e a densidade inicial foi de 25
peixes/unidade experimental ou aproximadamente 0,21 peixes L. No inicio do experimento
0s juvenis de curimba apresentaram média de peso e comprimento total de 4,89 e 4,4cm,
respectivamente. O alimento (dieta formulada comercial) foi oferecido trés vezes ao dia, 8:00,
12:00 e 17:00 h, sendo farelado no periodo da aclimatacéo e extrusado, peletes entre 0,5a 1
pm, ao iniciar o experimento. As alimentacdes foram realizadas manualmente por um periodo
de 15 minutos, até a saciedade aparente. Os niveis de garantia da dieta formulada foram de
10% de umidade, 40% de proteina bruta, 6,5% de extrato etéreo, 16% de matéria mineral, 6%
de matéria fibrosa e 16,23 MJ Kg. O excesso de alimento foi removido trinta minutos apos
cada alimentacdo, para o calculo da converséao alimentar e consumo de dieta. Esse excesso foi
seco em estufa para correcdo da quantidade de alimento consumida.

A temperatura da agua foi aferida trés vezes ao dia e 0s demais parametros, como oxigénio
dissolvido e saturado, pH, amdnia, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos foram
monitorados semanalmente. Para as anlises utilizou-se o fotometro HANNA (modelo HI
83203-01, Aquaculture bench photometer), oximetro HANNA (modelo H19146) e combo
multiparametro HANNA (modelo HI 98130). Para evitar problemas com a qualidade da dgua
as unidades experimentais foram sifonadas duas vezes ao dia, repondo-se imediatamente o
volume de agua com a temperatura correta para cada tratamento.

O experimento teve duracdo de 60 dias, sendo que em seu final foi realizada biometria (peso e
comprimento) e avaliada a sobrevivéncia. Com os dados de comprimento e peso finais e
consumo de dieta foram calculados: ganho em peso (GP: peso final - peso inicial), taxa de

crescimento especifico (TCE: Ln peso final - Ln peso inicial/ tempo em dias), fator de
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condicdo (K) = 100 x (peso médio final / comprimento médio total final®), consumo de dieta
(9) e converséo alimentar (CA=consumo de dieta/ganho em peso). Ainda, parte dos animais
de cada réplica (n=3) passaram pelo processo de eutanasia por meio de overdose de anestésico
(300 mg de benzocaina L™) para os célculos do indice hepatossomatico (IHS, %): (peso do
figado/peso corporal) x 100 e para a analise da composicéo corporal.

Os peixes coletados para composicao corporal foram congelados e processados para posterior
analise. As amostras moidas foram analisadas em duplicata segundo metodologias propostas
pela AOAC (2005), para porcentagens de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, matéria
mineral e energia bruta. A umidade foi determinada pelo método de Weende, com a pré-
secagem, por meio da liofilizacdo das amostras, e a determinacéo da matéria seca obtida a
partir da diferenca do peso da amostra apos secagem na estufa a 105°C. A proteina foi
determinada pelo método de micro-Kjedahl. O extrato etéreo foi determinado por meio do
extrator Soxleth com éter de petroleo. A matéria mineral foi obtida por meio da incineracao
da amostra em mufla a temperatura de 600°C durante 4 horas. A energia (MJ kg™) foi
determinada em bomba calorimétrica de Parr.

Os dados de lipideo, proteina e energia foram utilizados para o calculo da taxa de retencéo
lipidica (TRL): 100x [(lipidio final x peso final — lipidio inicial x peso inicial) x (consumo de
lipideo)™]; taxa de eficiéncia lipidica (TEL): [(ganho em peso/lipidio consumido) x 100]; e,
ganho em lipideo (Glip): [quantidade de lipideo final x peso final - quantidade de lipideo
inicial x peso inicial)/ tempo em dias]. Taxa de retencédo proteica (TRP): [100x (proteina bruta
final x peso final — proteina bruta inicial x peso inicial) x consumo de proteina bruta™]; Taxa
de eficiéncia proteica (TEP): [(ganho em peso/proteina consumida) x 100]; e, ganho em
proteina (Gprot): [(quantidade de proteina final x peso final) - (quantidade de proteina inicial
x peso inicial) / tempo em dias]. Taxa de retencdo energética (TRE): [100x (energia bruta
final x peso final — energia bruta inicial x peso inicial) x (consumo de energia)*].Taxa de
eficiéncia energética (TEE): [(ganho em peso/energia consumida) x 100]; e ganho em energia
(Generg): [(quantidade de energia final x peso final - quantidade de energia inicial X peso
inicial)/ tempo em dias].

Os dados foram comparados por one-way ANOVA e posteriormente pelo teste de Tukey
(P<0,05). Para as analises foi utilizado o programa estatistico “Statistical Analysis System”
(SAS Institute, versdo 8.0). Os dados apresentados em porcentagem foram previamente
transformados em arco seno para as analises estatisticas. Todas as analises foram submetidas

a avaliacdo da normalidade dos erros (Cramer-von Mises) e da homocedasticidade das
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variancias (Levene’s). Para estimar a temperatura adequada para o curimba, os resultados de
desempenho e ganho em nutrientes e energia foram analisados por regresséo nao linear para a

fungdo com melhor ajuste dos dados.

5.3 RESULTADOS

As médias dos parametros da agua estdo apresentados na Tabela 1 e 2. As temperaturas
mensuradas permaneceram proximas das temperaturas pré determinadas dos tratamentos. As
concentragdes de amOnia aumentaram nas temperaturas de 28 e 31°C (P < 0,05). A
temperatura de 31°C proporcionou diminuicdo nas concentracdes de sélidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica e de oxigénio dissolvido e saturado (P < 0,05).

Tabela 1. Valores estatisticos dos dados de qualidade da &gua de juvenis de curimba
Prochilodus lineatus mantidos nas temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C.

2 2
Tratamentos orob Valor Coef. Equagao R
rob.
(temperaturas) de F variagao
Temperatura y =1,0733x - 1,4433 0,99

<0,0001 25,01 12,60
mensurada (°C)

pH 0,76 1,27 5,09 - -

. y =0,0283x%- 1,3937x + 0,94
Amoénia total (mg L) <0,0001 37,89 45,15

17,026
Condutividade y =-0,0053x? + 0,2701x - 0,84
0,0136 20,91 29,78
(mS/cm) 2,5683
Solidos totais y =-0,0028x? + 0,1426x - 0,92
) ) 0,0011 19,33 21,56
dissolvidos (g L) 1,3858
Oxigénio dissolvido y =-0,0406x? + 1,9148x - 0,83
0,0023 49,36 57,09
(mg LY 11,8

y=-0,7833x* + 37,65x- 0,95

Oxigénio saturado (%) 0,0080 36,62 71,91
333,52
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Tabela 2. Médias dos parametros de qualidade da &gua (temperatura, pH, amonia total,
condutividade, solidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido e saturado). Médias seguidas
pelas mesmas letras na horizontal ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

Temperaturas nominais

Variaveis
T 22°C T 25°C T 28°C T 31°C
Temperatura mensurada (°C) 22,4 +0,3a 25,1 +£0,1b 28,5+1,0c 31,7+0,1d
pH 6,9 +0,2a 6,9 +0,1a 6,9+0,1a 6,8 +0,1a
Aménia total (mg L™) 0,03+£0,01c 0,04 +£0,01c 0,07 £0,02b 1,1 +0,02a
Condutividade (mS cm™) 0,83+£0,02a 0,85%0,0la 0,89+0,03a 0,72 £ 0,05b

Sélidos totais dissolvidos (g

L) 0,41+0,0la 0,43+0,0la 0,44 +0,02a 0,36 £ 0,02b

Oxigénio dissolvido (mg L) 10,87 +0,20a 10,20+ 0,82a 10,54 + 0,56a 8,41 £ 0,64b
Oxigénio saturado (%) 117,1+£2,2a 1138+158a 110,9+2/4a 79,4 £8,2b

A analise de variancia revelou efeito significativo para o peso final, comprimento total, ganho
em peso, taxa de crescimento especifico (TCE) e consumo de dieta (Tabela 3 e 4). A
temperatura de 31°C proporcionou maiores médias (P<0,05) para os parametros mencionados
nos juvenis de curimba. Os juvenis dos tratamentos de 25 e 28°C apresentaram médias
inferiores aos animais que estavam a 31°C; no entanto, semelhantes entre si para as variaveis
peso, comprimento total (CT), ganho em peso e taxa de crescimento especifica (TCE).
Apenas o consumo de dieta apresentou diferencas estatisticas nos peixes das temperaturas de
25 e 28°C, sendo que maiores médias (P<0,05) foram obtidas pelos animais a 28°C. As
menores médias (P<0,05) de peso, CT, ganho em peso e TCE foram encontradas nos juvenis
dos tratamentos de 22 e 25°C. O indice hepatossomatico foi maior (P<0,05) na menor
temperatura e menor (P<0,05) nas temperaturas de 28 e 31°C A conversao alimentar, fator de
condicao e sobrevivéncia ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos
(Tabela 3 e 4).
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Tabela 3. Valores estatisticos do peso, comprimento total (CT), ganho em peso, taxa de
crescimento especifico (TCE), conversdo alimentar, consumo de dieta, fator de condicéo,
sobrevivéncia e indice hepatossomatico (IH) de juvenis de curimba Prochilodus lineatus
mantidos nas temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C.

X 2
Tratamentos orob Valorde  Coef. Equagdo R
rob.
(temperaturas) F variagao
Peso final  <0,0001 31,57 30,56 y = 0,0521x°-3,2965x+41,73 0,99
CT (cm) 0,0003 23,25 8,18 y=0,003x2-0,1914x+9,3005 0,97
Ganho em y=0,0531x2-3,2049x+36,932 0,99
<0,0001 31,57 50,25
peso
TCE <0,0001 37,95 33,01 y=0,0025x2-0,1573x+1,7244 0,98
Conversao -
) 0,0714 3,455 19,48
alimentar
Consumo y=0,9081x2-55,392x+555,19 0,95
_ <0,0001 211,3 51,46
dieta
Fator -
) 0,782 0,3625 8,44
condicao
Sob. 0,58 0,64 3,38 -

IH (%) 0,000654 17,93 40,74 y = 0,0003x* - 0,016x + 0,2408 0,99
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Tabela 4. Médias de peso, comprimento total (CT), ganho em peso, taxa de crescimento
especifico (TCE), conversdo alimentar, consumo de dieta, fator de condicdo, sobrevivéncia e
indice hepatossomatico (IH) de juvenis de curimba Prochilodus lineatus criados nas
temperaturas de 22, 25, 28 e 31°C. Médias seguidas pelas mesmas letras na horizontal ndo
diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

Tratamentos
T 22°C T25°C T28°C T31°C
(temperaturas)
Peso final (g) 84+08c 10,1+05bc 130+08b 175%x21a
CT (cm) 8,7+£03c 93+0,1bc 98+02b 10,7+04a

Ganho em peso (g) 36+08c 52+05bc 82+£08b 12,7+21a

TCE (%) 09+02c 12+01bc 17+01b 22+02a

Conversdo alimentar 08+0,2a 09+004a 11+0,03a 12+02a

. 306,1 + 21,3
Consumo de dieta(g) 76,6 £+2,8d 124,1+81c 203,6+£65Db
a
Fator condigéo 43+£0,7a 41+02a 43+03a 43+02a
Sob. (%) 947+46a 97,3+23a 90,7+10,1la 924+69a
IH (%) 23+04c 14+0,1b 09+01a 1,1+0,2a

Os valores estatisticos da quantidade de umidade, lipidios, proteina, matéria mineral e energia
corporal e a taxa de eficiéncia de proteina, de lipidio e de energia, a taxa de retencdo de
proteina, de lipideo e de energia, o ganho de proteina, de lipideo e de energia estdo
apresentados na Tabela 5.

A quantidade de umidade, lipideo, matéria mineral e energia corporal apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos. A taxa de eficiéncia de proteina, de lipidio e de energia, a
taxa de retencdo de proteina e de energia e 0 ganho em proteina e em energia apresentaram
diferencas entre os tratamentos (P<0,05).

Em relacdo a composicdo corporal, a umidade foi maior (P<0,05) nos peixes dos tratamentos
de menor temperatura (22 e 25°C) em compara¢do aos animais mantidos nas maiores
temperaturas (28 e 31°C) e observou-se um aumento (P<0,05) na concentracdo de proteina,
lipideos e energia nos juvenis de curimba criados nas temperaturas de 28 e 31°C em

comparagdo aos demais tratamentos. A quantidade de matéria mineral foi maior nos juvenis
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de curimba mantidos nas temperaturas de 22 e 25°C; no entanto, sem diferenga estatistica em
comparagdo aos animais mantidos nas temperaturas de 22, 28 e 31°C (Tabela 5 e 6).

A taxa de retencdo de lipideos e o0 ganho em lipideos ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre os tratamentos. As taxas de eficiéncia proteica, lipidica e energética foram superiores
nos juvenis de curimba mantidos na menor temperatura, 22°C. O aumento da temperatura
proporcionou valores menores para essa variavel (P<0,05). A taxas de retencdo e o ganho em
proteina apresentaram maiores médias (P<0,05) nas maiores temperaturas. As menores
temperaturas proporcionaram menores médias (P<0,05) de taxa de retencdo e ganho em
energia (Tabela 5 e 6).
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Tabela 5. Valor de F, probabilidade (Prob), coeficiente de variagdo (c.v.), equagdo e R? para
as andlises de composi¢cdo corporal (umidade, proteina, lipideos, cinzas e energia), taxa de
eficiéncia proteica (TEP), lipidica (TEL) e energética (TEE), taxa de retengdo de proteina
(TRP), lipideos (TRL) e energia (TRE) e ganho em proteina (Gprot), lipideo (Glip) e energia
(Generg).

Estatistica

Variaveis  Valor de F Prob. C.V. Equacao R?

Umidade 39,06 <0,0001 3,70  y=0,0719%* - 4,4564x + 142,07 0,72

Proteina 20,76 0,0003936 10,46 y = -0,0404x? + 2,4524x - 0,44
19,515

Lipideos 23,02 0,0002736 26,23 y=-0,046x%+2,8794x-36,51 0,77

Matéria 12,15 0,002387 15,22 y = -0,0099x? + 0,4705x - 0,59

mineral 3,6954

Energia 15,57 0,001058 7,16  y=0,009%?-0,0959x + 17,052 0,79

TEP 19,87 0,0004592 20,97 y=0,0158%?-0,9871x + 17,586 0,89

TEL 19,46 0,0004937 12,21 y=0,0975%? - 6,0744x + 108,22 0,88

TEE 217,9 <0,0001 78,54 y=0,0908x*-5,5561x + 85,941 0,98

TRP 43,62 <0,0001 69,12 y =-0,2736%? + 17,716X - 0,84
256,04

TRL 1,353 0,3245 14,53 - -

TRE 8,362 0,007551 32,30 y =-0,0152x? - 0,3773x + 0,68
36,339

Gprot 162,4 <0,0001 68,98 y =-0,1056%? + 7,1518X - 0,87
105,57

Glip 0,22 0,8823 9,28 - -

Generg 13,16 0,001843 28,02 y=-0,031x°-1,435x + 70,213 0,85
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Tabela 6. Composicao corporal (umidade, proteina, lipideos, matéria mineral e energia), taxa

de eficiéncia proteica (TEP), lipidica (TEL) e energética (TEE), taxa de retencdo de proteina

(TRP), lipideos (TRL) e energia (TRE) e ganho em proteina (Gprot), lipideo (Glip) e energia

(Generg). Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente (P >

0,05).
Tratamentos

Inicial T22°C T25°C T28°C T31°C
Umidade 69,1+16 783+0,9a 78,1+£0,7a 72,0£08b 73,6 +1,0b
(%)
Proteina (%) 26,5+19 15,4 +0,5b 15,0 £ 0,9b 19,0+04a 17,2+0,9ab
Lipideos (%) 3,604 4,9 +£0,9b 59+0,1b 8,9 +0,3a 8,3+0,1a
Matéria 2,3+0,2 1,8 £ 0,2ab 2,1+0,1a 1,6 £0,1b 1,5+0,1b
mineral (%)
Energia (MJ 17,1+0,2 19,4 +0,4b 19,78+0,8b 21,9+09a 22,5+0,3a
kg™)
TEP 3,5+0,2a 2,8+0,1b 2,4+0,1b 2,2+0,4b
TEL 21,8 £ 6,0a 17,2 +£0,7b 146+0,4b 13,6 £24b
TEE 7,7+15a 3,7+0,4b 1,7 +0,2bc 0,9+0,2c
TRP 3,1+1,6c 10,7 £ 2,7b 30,8+2,7a  285%58a
TRL 12,0+ 4,2 16,3+ 1,7 142 +23 128+21
TRE 20,1 £5,2a 19,2+18ab 12,1+16bc 10,6 +1,0c
Gprot 1,5+0,4c 4,7+1,3b 144+11a 138%04a
Glip 31,7+4,1a 32,3+3,2a 30,6 £ 2,2a 30,5+3,.2
Generg 34,7 +5,0a 34,0 +4,4a 22,1+12b 21,2+17b

5.4 DISCUSSAO

Os parametros de qualidade da 4gua permaneceram estaveis durante o periodo experimental e
estdo dentro do recomendado por Boyd (1998).

No presente estudo as temperaturas testadas ndo afetaram a sobrevivéncia dos juvenis de P.
lineatus, sendo encontrado valores elevados para essa variavel, acima de 90%, mostrando que
a espécie é tolerante as temperaturas de 22 e 31°C utilizadas neste experimento. Costa et al.
(2014) avaliando o desempenho de juvenis de pacama Lophiosilurus alexandri em

temperaturas variando de 23 a 32°C obtiveram sobrevivéncia de 100% dos animais ao final de
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35 dias de cultivo. Tidwell et al. (2003) ndo verificaram diferencas significativas na
sobrevivéncia de Micropterus salmoides quando mantidos por 60 dias em temperaturas
variando de 20 a 32°C, com uma média de sobrevivéncia de 97%. Por um periodo maior de
experimento, 84 dias, Person-Le Ruyet et al. (2004) observaram que a sobrevivéncia foi
crescente para o robalo europeu Dicentrarchus labrax mantidos nas temperaturas entre 13 e
28°C.

O fator de condicao dos juvenis de curimba ndo diferiu quando expostos a temperaturas
variando de 22 a 31°C por um periodo de 60 dias. Resultados semelhantes foram encontrados
por Barron et al. (2012) e Bendhack et al. (2013) para juvenis de "North American burbot”
Lota lota maculosa e robalo-peva Centropomus paralelus, respectivamente. Nos casos
mencionados, as temperaturas avaliadas ndo foram o fator limitante para alterar a higidez dos
animais em cultivo.

Os resultados de desempenho mostraram que a temperatura da dgua € fator determinante para
0 desenvolvimento dos juvenis de curimba. Apds 60 dias de alimentacédo, os juvenis mantidos
na menor temperatura, 22°C dobraram o seu peso em relacdo ao peso inicial, diferentemente
dos animais mantidos nas maiores temperaturas, no caso 28 e 31°C, em que o aumento do
peso foi cerca de trés e quatro vezes a mais em relacéo ao inicial, respectivamente. Em um
estudo avaliando a densidade de estocagem para juvenis de Prochilodus vimboides, no
periodo do inverno, temperatura média de 22°C, Santos (2014) observou que 0s animais nao
apresentaram diferencas no desempenho e recomendaram a maior densidade, no caso 1 peixe
m2. O autor destaca que a espécie tolerou a baixa temperatura em condicdes de cultivo e isso
deve ser considerado para o potencial da espécie para a aquicultura. Ainda, vale a pena
ressaltar que em baixas temperaturas os juvenis de Prochilodus vimboides, com peso inicial
de 259, dobraram o seu peso entre 60 e 90 dias de experimento (Santos, 2014). No presente
estudo, juvenis de Prochilodus lineatus com peso médio inicial de 4,8g, dobraram o peso apds
60 dias de criacdo em temperatura de 22°C. Isso mostra que mesmo em baixas temperaturas o
curimba apresenta crescimento, o que denota o seu potencial para criacdo em locais em que 0
inverno € relativamente rigoroso. Resultados semelhantes foram observados por Ferraz et al.
(2011) e Okamoto et al. (2006), ao estudarem o robalo-peva Centropomus parallelus e tainha
Mugil platanus, respectivamente, em temperaturas de 20, 25 e 30°C. Apesar do crescimento
ter sido proporcional a temperatura, 0s peixes apresentaram na menor temperatura
crescimento de duas a cinco vezes em relacdo ao peso inicial, demonstrando também a

possibilidade de criacdo em ambientes que apresente esta condicdo climatica.
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Apesar da temperatura influenciar o ganho em peso neste estudo, esta ndo afetou a converséo
alimentar. Pandit e Nakamura (2010) observaram que tildpia Oreochromis niloticus de nove
dias apds eclosdo criadas em temperaturas de 27 a 37°C ndo apresentaram diferencas na
conversao entre as temperaturas de 27 e 32°C, com reduzido ganho em peso a 35 e 37°C. Sun
e Chen (2014) ao estudar o efeito da temperatura (23-35°C) sob diferentes tamanhos (10-200
g) de bijupira Rachycentron canadum verificaram que a eficiéncia da conversdo do alimento
foi menor nas temperaturas extremas 23 e 35°C e maximizada a 31°C em cada grupo de
tamanho, ndo havendo diferenca significativa entre 27, 31 e 33°C. No presente estudo, a
diminuicdo no consumo dos peixes mantidos a 22 e 25° C foi suficiente para manter a
eficiéncia na conversao alimentar em comparagao aos peixes mantidos nas temperaturas
maiores, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos, e mantendo-a dentro do
esperado (0,8 a 1,2) para animais nessa fase de crescimento (Silva et al., 2013).

Os resultados de conversao alimentar do presente estudo foram semelhantes ao encontrado
por Almeida et al. (2015) para Prochilodus argenteus, que variou de 0,85 a 1,19 em sistema
de monocultivo e policultivo com camaréo canela Macrobrachium acanthurus,
respectivamente, sob temperatura de 25°C. Por outro lado, Bomfim et al. (2005) ao testarem
niveis de proteina bruta e energia digestivel, a menor converséo alimentar obtida para o
Prochilodus afins foi de 2,63. Galdioli et al. (2000) avaliando fontes proteicas na alimentacao
de P. lineatus observaram altos valores de conversédo alimentar (3,54 a 4,56). Os autores
atribuiram isto as condigcdes experimentais, pois a temperatura media manteve-se em torno de
18°C. De acordo com o observado neste estudo, temperaturas variando entre 22 e 31°C nédo
podem ser consideradas um fator para piora da conversao alimentar e fatores como o controle
na alimentacdo devem ser considerados para o calculo correto dessa variavel.

Considerando que as reservas do figado séo consideradas fontes iniciais de energia endégena
para 0s peixes, as temperaturas testadas afetaram o indice hepatossomatico, que relaciona o
peso desse drgdo com corpo do animal. A diminui¢do do indice com o0 aumento da
temperatura pode estar ligado a uma maior mobilizacdo das reservas energéticas associado a
um aumento na atividade do 6rgdo, devido a um maior consumo de alimento. Ainda, as
menores temperaturas proporcionaram uma queda no metabolismo do animal e, como
consequéncia fisioldgica, uma nao mobilizacdo dessas reservas para producao de energia. Sob
temperatura variando de 23 a 32° C, juvenis de pacama Lophiosilurus alexandri, com peso
aproximado entre 36 e 45 g, ndo apresentaram alteracdo no indice hepatossomatico apos 35

dias de criagdo (Costa et al., 2014). A diferenca encontrada entre as espécies neotropicais
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mencionadas pode estar relacionado ao habito alimentar, com uma consequente diferenga na
digestéo e utilizacdo dos nutrientes do alimento, ao tamanho dos animais, sendo que 0s
curimbas terminaram com peso médio variando de 8 a 17g, metade do peso dos pacamds, e ao
tempo de criacdo, pois juvenis de P. lineatus foram expostos as temperaturas testes pelo dobro
do tempo que o pacama.

A composicdo corporal e a modo com que 0s peixes utilizam os nutrientes e energia do
alimento sdo uma forma de entender como os animais respondem as condi¢des ambientais
(Arthur e Phillips, 1969; Santos et al., 1993). No presente estudo, a umidade corporal variou
de 73 a 78% nos juvenis de curimba mantidos nas temperaturas de 31 e 22°C,
respectivamente. Diferente deste trabalho, Maia et al. (1994) relataram que juvenis de
Prochilodus scrofa obtidos do rio Mogi-Guagu, Pirassununga, em intervalo de temperatura de
15-23°C, apresentaram médias de umidade corporal entre 73 e 74%. Essa diferenca pode estar
relacionada a qualidade do alimento consumido e a fase de desenvolvimento do animal.
Comparando com o estudo de Maia et al. (1999), o teor de matéria mineral encontrado no
presente estudo foi similar ao observado para Prochilodus cearenses, que variou de 1,5 a
2,1%.

A retencdo de nutrientes e energia varia de acordo com a qualidade do alimento (Einen;
Roem, 1997), podendo ser afetada pela velocidade na absorcdo e oxidacéo de aminoacidos
disponibilizados no intestino (Cahu et al., 1999; Berge et al., 1999), pela temperatura, que
apresenta correlacdo positiva com a digestibilidade (Watanabe et al., 1996) e a taxa de
evacuacao gastrica (He; Wurtsbaugh, 1993). O elevado metabolismo e atividade natatoria dos
peixes nas temperaturas de 28 e 31°C, aliado a uma melhor absor¢do dos nutrientes
(Watanabe et al., 1996) podem ter levado a um maior gasto de energia, aumentando o
consumo de dieta para satisfazer a sua demanda energética, causando elevagdo no teor de
lipidio e energia na composicao corporal. A taxa de eficiéncia e retencéo de energia e o ganho
em energia foram elevadas nas menores temperaturas. 1Sso sugere que 0s peixes converteram
uma maior quantidade de nutrientes do alimento em energia corporal com menor consumo de
dieta. De fato, para os peixes submetidos a menor temperatura (22°C), a diminuicao do
consumo somado as condi¢des de baixo metabolismo ou atividade pode ter levado a uma
diminuicdo no incremento calérico e no gasto energético para mantenca, de forma que a dieta
consumida provavelmente foi suficiente para garantir a demanda de energia da espécie.

Para que 0s peixes estejam prontos para a sintese de tecidos e produtos corporais essenciais,

como por exemplo hemoglobina, horménios, enzimas, dentre outros, as condigdes ambientais
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devem estar adequadas as necessidades dos animais (Phillips Jr., 1969; Holt e Jgrgensen,
2016) e terem acesso a alimentos que atendam as suas exigéncias nutricionais (Keembiyehetty
e Wilson, 1998; Cormom et al., 2016). No presente estudo, apesar do aumento de lipidio
corporal e, consequentemente, de energia, 0s valores de eficiéncia e retencéo lipidica e
energética diminuiram com aumento da temperatura. Isso evidencia um melhor
aproveitamento da energia do alimento para o crescimento dos juvenis, haja vista que nesses
indices o peso corporal dos animais e a quantidade de nutrientes e energia consumidos sdo
fatores preponderantes para o resultado final.

Bermudes et al. (2010) ao estudarem o particionamento de energia do barramundi, Lates
calcarifer, em temperaturas de 23 a 38°C, observaram que a espécie mostrou um elevado
nivel de retencdo de energia entre 29,1 a 34,9°C e maior perda de energia através da excre¢do
de nitrogénio quando expostos a 37,9°C. Nesse caso, a perda de energia foi relacionada com a
excrecdo dos compostos e ao gasto energético para a atividade, pois pertencente a regides de
clima tropical e subtropical, esta espécie demonstrou sofrer estresse térmico quando a
temperatura ultrapassou os 32°C, no qual o consumo e a taxa de eficiéncia alimentar
diminuiram, ocasionando reducao no crescimento. De fato, os juvenis de curimba néo foram
expostos a temperaturas extremas, como o barramundi, Lates calcarifer, o que poderia levar
0S animais ao estresse térmico e prejudicar o crescimento dos mesmos. No entanto, 0 aumento
da excrecdo de compostos nitrogenados foi observado no presente estudo com o aumento das
médias de ambnia no ambiente dos animais mantidos nas maiores temperaturas, e 0 gasto
energético para tal atividade pode ter sido um fator adicional para 0 aumento na demanda
energética dos animais mantidos nas maiores temperaturas (28 e 31°C), devido principalmente
ao aumento de suas atividades de catabolismo e anabolismo nessas temperaturas. Essas
caracteristicas também foram observadas para outras espécies, como o caso do "sunshine
bass" (Morone chrysops x Morone saxatilis) (Keembiyehetty e Wilson, 1998) e o bijupira
Rachycentron canadum (Sun et al., 2006) quando expostas a temperaturas ideais para o seu
desenvolvimento.

O aumento da eficiéncia e retencdo de proteina corporal foi relacionada a um maior
crescimento dos juvenis de curimbas. Esses resultados corroboraram com Tidwell et al.
(2003) e Person-Le Ruyet et al. (2004), que avaliaram os efeitos da temperatura da d&gua no
crescimento, composicdo corporal e retencdo de proteina em achigd Micropterus salmoides e
o robalo europeu Dicentrarchus labrax. Os autores observaram que entre as temperaturas

estudadas (20 a 32°C para 0 achigé e 13 a 29°C para o robalo) a retencdo de proteina foi maior
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nas temperaturas em que 0s animais apresentaram maior crescimento, no caso 26°C para o
achigé e superior a 22°C para o robalo europeu. Em consoante ao presente estudo, 0s peixes
que se encontravam em condicGes de temperatura favoraveis para o crescimento tiveram
melhor aproveitamento da proteina dietética para a deposicdo corporal do nutriente. Fang et
al. (2010) ao estudarem a relacdo entre temperatura (16, 22 e 28°C) e niveis de alimentacdo
(0%, 25%, 50%, 75% e 100% de saciacdo) observaram um aumento no teor de proteina
corporal em Cynoglossus semilaevis com 0 aumento da temperatura de 22 para 28°C nos
niveis de 75 e 100% de alimentacédo. Situacao similar foi observada no presente estudo, em
que ocorreu um aumento no teor de proteina corporal nas temperaturas mais elevadas (28 e
31°C), o que pode ser explicado pelo maior desenvolvimento do tecido muscular. O elevado
consumo nestas temperaturas (28 e 31°C) deixou 0s peixes mais aptos em utilizar com
eficiéncia a fracdo proteica e energética do alimento, sendo mais eficaz do que os peixes
mantidos nas menores temperaturas (22 e 25°C).

5.5 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que o desempenho, a composicao corporal e a utilizagéo de
proteina, lipideos e energia em juvenis de Prochilodus lineatus sdo influenciadas pela
temperatura da dgua. A espécie tolera temperaturas da agua entre 22 e 31°C por 60 dias, no
entanto, o recomendado para o crescimento € entre 28 e 31°C, com um melhor
aproveitamento do alimento para o desenvolvimento dos juvenis. Estes resultados poderédo
fornecer subsidios para um maior entendimento sobre a biologia do P. lineatus e, a0 mesmo
tempo, auxiliar na padronizacéo dos pacotes tecnoldgicos para a criacdo do curimba em
diferentes regides, bem como auxiliar em estudos comparativos entre espécies de peixes
neotropicais.
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