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Resumo

Alimentacdo balanceada e fatores ambientais, dentro de niveis ideais, sao
alguns requisitos basicos necessarios para se conseguir a lucratividade
desejada dentro da piscicultura. Entretanto, o ambiente em que 0s peixes sao
mantidos durante o cultivo pode proporcionar uma grande variedade de
agentes estressores, tanto de natureza quimica, quanto de natureza fisica.
Entre os diversos agentes estressores presentes num sistema de cultivo
intensivo a qualidade da 4gua (concentracéo de O, dissolvido, de aménia e de
nitrito, presenca de poluentes organicos e inorganicos), a manipulacdo
(captura ou transporte), a alimentacdo e as interagfes biologicas (alta
densidade populacional, confinamento) sdo os mais importantes. De forma
geral, a resposta ao estresse apresenta trés niveis: as respostas primarias
pela ativacdo dos centros cerebrais resultam na liberacdo de catecolaminas e
de corticosteroides; as respostas secundarias incluem aumentos do débito
cardiaco, da capacidade de transporte de O,, da mobilizacdo de substratos
energéticos e dos disturbios no balanco hidromineral; e as respostas
terciarias se estendem para o nivel de organismo e populacional,
apresentando efeitos como inibicdo do crescimento, da reproducdo e da
resposta imune, além da reducdo da capacidade de tolerdncia a agentes
estressores adicionais. Assim, o entendimento basico da fisiologia do estresse
e das alteracdes ambientais durante o cultivo, possibilita a identificagcdo das
condicOes adversas e o desenvolvimento de métodos que mitiguem o0s seus
efeitos na saude dos peixes cultivados.
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Abstract

Balanced nutrition and environmental factors, within optimal levels, are some
basic requirements to achieve desired profitability in fish. However, the
environment where fish were maintained can provide a variety of stressors,
from chemical and physical nature. In intensive cultivation system the water
quality (dissolved O, concentration, ammonia and nitrite, inorganic and
organic pollutants presence), handling (capture or transport), food and
biological interactions (high stock density, confinement) are the most
important stressors. In general, the stress response has three levels: primary
responses are activation of brain centers, resulting in a massive release of
catecholamines and corticosteroids; secondary responses include increases in
cardiac output, O, uptake and mobilization of energy substrates and
disturbance of hydromineral balance; and tertiary responses extend to the
level of organism and population, promoting inhibition of growth,
reproduction and immune response, and reduced capacity to tolerate
subsequent or additional stressors. Thus, the understanding of the
mechanisms involved on the physiology of stress and of the environmental
changes during cultivation, allows the identification of adverse conditions and
development of methods to mitigate their effects on the health of farmed
fish.

Introducéo

Os peixes compdem um grupo bastante diverso, apresentando uma
ampla variedade de habitos alimentares, métodos reprodutivos, crescimento,
ciclos de vida e respostas as alteracdes ambientais, de modo que para um
cultivo algumas particularidades devem ser consideradas, além de se
compreender (a0 menos um pouco), o funcionamento de alguns sistemas do
corpo destes animais. Deste modo, o estudo da fisiologia de peixes é
importante para a piscicultura, pois com isto se tem 0 conhecimento nao
apenas do funcionamento dos diferentes sistemas corporais dos peixes, mas
também das respostas as diversas alteracbes ambientais, e
consequentemente é possivel determinar as melhores condi¢Bes de cultivo
para cada espécie (Baldisserotto, 2002).

A piscicultura, como qualquer atividade de cultivo, tem como objetivo
alcancar uma alta produtividade, com um minimo de despesa, de modo a se
obter o maximo de lucro possivel. Alguns requisitos sao necessarios para se
conseguir a lucratividade desejada, como a organiza¢do do criador quanto a
administracdo de seu trabalho e de seus empregados e o conhecimento
adequado da biologia da espécie utilizada no cultivo (Valenti et al., 2000). O
maior desejo do piscicultor é que seus peixes crescam rapidamente e
apresentem boa conversdo alimentar. Entretanto, para que este crescimento
ocorra é importante que os animais recebam um manejo adequado, como
alimentacdo balanceada, e que os fatores ambientais sejam mantidos dentro
de niveis ideais (0 termo manejo se refere as intervencdes realizadas durante
a criacdo, utilizadas de modo a otimizar a producdo e a rentabilidade nas
pisciculturas, de maneira compativel com a manutencdo de adequada
qualidade ambiental, possibilitando a oferta de produtos seguros ao
consumidor). Deve-se considerar a preservacdo do meio ambiente e o
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desenvolvimento social, além da producdo lucrativa, tornando possivel a
realizacdo desta atividade produtiva por longo tempo.

Estresse

O ambiente aquéatico é extremamente dindmico com mudancas
rapidas ou extremas na concentracdo de O, dissolvido, no pH e na salinidade.
Os animais que vivem nesse ambiente enfrentam essas e outras alteracoes,
que podem ocasionar estresse e reduzir a habilidade na manutencdo da
homeostase. Assim temos agentes estressores de natureza quimica, como
por exemplo, variagdo na concentracdo de O, dissolvido; concentracdo
elevada de aménia e nitrito, decorrente da degradagdo da matéria orgéanica
(Costa et al., 2004); presenca de poluentes organicos e inorganicos
(Jorgensen, et al., 2002; Carvalho & Fernandes, 2006); e os de natureza
fisica, como manuseio, alta densidade populacional, confinamento, captura ou
transporte (Urbinati et al., 2004); e reducdo do nivel de agua dos corpos
d’agua, caracterizados pelos periodos de estiagem em regides tropicais e
subtropicais (Cadavid Garcia, 1984). Os fatores estressantes tém sido a
principal causa das perdas de lucros na piscicultura, pois afetam o
metabolismo e, consequentemente, o crescimento dos peixes.

E o que é estresse? Mesmo antes de se definir o termo estresse,
piscicultores buscavam praticas de se melhorar a salude dos peixes e diminuir
a mortalidade. Existem diversas formas de se definir o que é estresse,
basicamente poderiamos descrevé-lo como um estimulo que promove
alteracbes na homeostase, envolvendo o Sistema Nervoso Autdbnomo
(Cannon, 1935). Selye (1950, 1973) considerou o estresse como uma série
de respostas, denominada como Sindrome Geral de Adaptacdo, a qual
apresenta trés estagios: (1) reacdo de alarme: uma série de alteracbes
fisiol6gicas, como resposta inicial ao estimulo, ocorre de forma a compensar o
distdrbio; (2) resisténcia: respostas fisioldgicas de ajuste ou compensatorias
para retorno a homeostase; (3) exaustdo: a duracdo ou severidade dos
disturbios causados pela exposicdo ao estressor excede os limites, podendo
levar a uma condicdo patolégica ou morte. Segundo Brett (1958) estresse é
um estado produzido pelo ambiente ou outro fator, que promove respostas
adaptativas além da faixa normal de funcionamento do organismo, de modo
que as chances de sobrevivéncia tornam-se significativamente reduzidas.
Assim, a resposta ao estresse € como uma forma de adaptacdo, que promove
uma melhor chance de sobrevivéncia frente a uma situacdo de medo ou
ansiedade, permitindo uma divisdao de recursos (para crescimento ou para
reproducdo, por exemplo), favorecendo a sobrevivéncia nessas situacbes.
Entretanto, quando o agente estressor é crbnico, o valor adaptativo a
resposta pode ser comprometido e efeitos deletérios podem tornar-se
aparentes.

Quando o peixe é exposto a um agente estressor ocorre a ativacdo de
dois eixos neuroendécrinos: o eixo hipotalamo-sistema nervoso simpatico-
células cromafins (HSC), que resulta na liberacio de catecolaminas
(adrenalina e noradrenalina), como produtos finais; e o eixo hipotalamo-
hipo6fise-interrenal (HHI) que libera os corticosteroides (cortisol e cortisona)
(Figura 1). Mazeaud et al. (1977) introduziram a ideia de efeitos primarios
(nivel enddcerino, com liberagdo de cortisol) e secundarios (metabolismo e
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osmorregulacdo, com imunossupressdo) de estresse em peixes. Assim, a
acdo destes hormdnios em diversos oOrgaos-alvo, resulta em modificacdes
bioquimicas e fisiolégicas denominadas respostas secundarias ao estresse
(Perry & Laurent, 1993; Wendelaar Bonga, 1997; Castro & Fernandes, 2009).
Esta idéia se expandiu com o trabalho de Wedemeyer & MclLeay (1981)
devido & inclusdo de um terceiro nivel de estresse, relacionado a doenca ou a
resisténcia a ela. De forma geral, a resposta ao estresse apresenta trés niveis
(primario, secundario e terciario), que se incia no sistema enddcrino e
apresenta um aumento sucessivo até o nivel de animal como um todo. Assim,
temos as respostas primarias pela ativacdo dos centros cerebrais, o que
resulta na liberagcdo de catecolaminas (CAs) e de corticosteroides; as
respostas secundarias incluem aumentos do débito cardiaco, da capacidade
de transporte de oxigénio (O,), da mobilizacdo de substratos energéticos e
dos disturbios no balanco hidromineral; e as respostas terciarias se estendem
para o nivel de organismo e populacional, apresentando efeitos como inibicdo
do crescimento, da reproducdo e da resposta imune, além da reducdo da
capacidade de tolerancia a agentes estressores adicionais.

Resposta Primaria — o Sistema Enddécrino

Os agentes estressores sao detectados pelo organismo e esta
informacdo chega ao hipotdlamo, o centro integrativo cerebral. Vias neurais
aferentes do Sistema Nervoso Simpatico partem do hipotdlamo e seguem ao
tecido cromafin (células cromafins), no rim cefalico, e este estimulo promove
a liberacdo de catecolaminas (adrenalina e noradrenalina).

Os niveis destas CAs podem se elevar rapidamente e persistir por
algumas horas. A liberacdo na corrente sanguinea leva a uma distribuicdo por
todo o organismo, iniciando uma série de efeitos secundarios, por exemplo,
nos sistemas respiratoério e cardiovascular (Mazeaud & Mazeaud, 1981). Estas
rapidas alteragcbes sdo denominadas como Respostas Primarias ao Estresse,
sendo que o eixo que comanda a liberagdo destas CAs é conhecido como eixo
HSC (Figura 1).

A resposta ao estresse em peixes inclui um grande aumento da taxa de
captacdo de O, pelas bréanquias, como resultado dos aumentos da taxa
ventilatéria, do fluxo sanguineo branquial, da capacidade de difusdo e do
transporte de O, pelo sangue. Muitos destes efeitos ocorrem pela presenca
das catecolaminas circulantes, através dos mecanismos b-adrenérgicos
(Randall & Perry, 1992; Castro & Fernandes, 2009). De modo a demonstrar
este efeito das CAs, no trabalho realizado por Gallaugher et al. (1992), trutas
arco-iris foram forcadas a nadar ap6s a retirada cirdrgica do baco e
mostraram reducdo significativa na tensdo de O, arterial, enquanto que os
valores de Hct nao se alteraram; entretanto, nos peixes submetidos a mesma
situacdo, sem a retirada do baco, a tensdo arterial foi mantida e o Hct
aumentou significativamente. Isto mostra claramente que a liberacdo de CAs
promove a elevacdo dos valores de hematadcrito, tanto devido ao aumento do
volume dos eritrécitos, quanto pelo aumento do numero de eritrocitos
circulantes (contracao esplénica), com consequente elevacdo da concentracao
de hemoglobina (Soldatov, 1996; Mariano, 2006). O estresse agudo causado
pela captura, manejo, transporte, hipéxia, mudancas bruscas de temperatura
entre outros, resulta em rapido aumento dos niveis de lactato plasmatico e
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muscular, diminuicdo do pH e da concentracdo de O, sanguineos. Estas
mudancas estdo também associadas a liberacdo de CAs pelas células
cromafins (Randall & Perry, 1992; Pickering & Pottinger, 1995; Castro &
Fernandes, 2009). O aumento da perfusdo branquial também ocorre devido
ao efeito das CAs, entretanto, isto favorece a perda de ions por difusdo do
sangue para o meio externo, ocasionando um desequilibrio i6bnico. As CAs
também estimulam a glicogendlise, resultando na liberacdo de glicose do
figado para o sangue, levando a uma hiperglicemia (Nolan, 2000; Castro &
Fernandes, 2009).

Neuropeptideos, conhecidos como fatores liberadores de
corticortrofinas (CRFs), sao transportados a partir do hipotalamo para a
hipofise e estimulam a producéo e secrecdo do hormoénio adrenocorticotrofico
(ACTH), mediada pelo horménio melandécito estimulante (aMSH) e,
possivelmente, por B-endorfina (Wendelaar Bonga, 1997). Este horménio é
liberado na corrente sanguinea, chegando as células interrenais (do rim
cefalico), onde estimula a producédo e liberacdo de horménios corticosteroides
(Donaldson, 1981). Na maioria dos peixes teledsteos, o cortisol € o principal
horménio corticosteroide. Os niveis plasmaticos de ACTH podem se elevar
rapidamente ap6s a exposicdo a um estressor, sendo isto seguido pela
elevacdo dos niveis de cortisol circulantes. Esta liberacdo € controlada por
feedback, sendo que altos niveis de cortisol na circulacdo promovem o
feedback negativo na producdo e liberacdo de ACTH pela hipéfise. O cortisol
também pode apresentar um feedback sobre o hipotalamo e influenciar na
liberacdo dos CRFs. Estas interagfes entre hipotalamo e a liberacdo de ACTH
e de cortisol sdo comandadas pelo eixo HHI (ver Figura 1).

As branquias, intestino e figado sdo 6rgaos-alvo do cortisol em peixes.
Estes orgdos refletem as principais a¢fes do cortisol em peixes: balanco
hidromineral e metabolismo energético. Outras acdes do cortisol incluem a
reducdo do crescimento e a supressado dos sistemas reprodutivo e imune
(Wendelaar Bonga, 1997; Castro & Fernandes, 2009). Este hormobnio, o
cortisol, apresenta funcdes mineralocorticoide e glicocorticoide. Uma funcao
mineralocorticoide do cortisol é a estimulacdo da captacdo de ions como Na*
e CI" em peixes quando em &agua doce, e a eliminacdo deste ions quando em
agua salgada (Laurent & Perry, 1989). O cortisol também promove a
diferenciagdo das células-cloreto (encontradas, principalmente, nas
branquias), que aumentam a atividade de enzimas envolvidas no transporte
de ions, como a Na*/K*-ATPase e Ca’*-ATPase, e contém muitas mitocondrias
(McCormick, 1995). As branquias sdo importantes para o0s peixes, ndo apenas
para as trocas gasosas, como também para o controle hidromineral, o
equilibrio acido-base e o metabolismo nitrogenado (trocadores ibnicos como
Na*/H* e Na'/NH,;"). O cortisol apresenta também efeitos sobre o
metabolismo de carboidratos, proteinas e lipidios, dentro de sua funcao
glicocorticoide. A administracdo de cortisol € frequentemente seguida de
hiperglicemia em peixes, entretanto, isto ocorre exclusivamente pela acédo
glicogenolitica da CAs. Provavelmente, esta acdo do cortisol sobre a producao
de glicose hepatica seja devido a gliconeogénese (Pickering, 1981; Vijayan et
al., 1991; Wendelaar Bonga, 1997; Castro & Fernandes, 2009) e isto pode
contribuir para a perda de peso durante um estresse crénico. Além disso, o
cortisol pode promover o aumento dos niveis de acidos graxos livres no
plasma, devido a estimulacdo da lipdlise (Sheridan, 1994).
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Figura 1. Diagrama ilustrativo das respostas ao estresse em peixes. ACTH:
horménio adenocorticotrépico; CRF: fatores liberadores de corticotrofinas;
oMSH: hormonio melandcito estimulante; AN : efeito estimulatério; Vv : efeito
inibitério. Modificado de Wendelaar Bonga (1997).
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O nivel basal de cortisol plasmatico varia entre as diferentes espécies
de peixes. Por exemplo, em salmonideos em condi¢bes de repouso, o valor se
encontra em torno de 10 ng.mL™; em Oreochromis niloticus, o nivel basal de
cortisol esta entre 22-78 ng.mL™ (Barreto, 2002); em Leuciscus cephalus é
de, aproximadamente, 250 ng.mL™? (Pottinger et al., 2000) e em Brycon
amazonicus em torno de 90 ng.mL‘l (Martins da Rocha et al., 2004; Oba,
2006). Entretanto, em situacBes de estresse agudo, como manipulacdo do
animal, pode ocorrer um rapido aumento do cortisol plasmatico, chegando a
valores entre 40-200 ng.mL™? nos salmonideos. Estes niveis de cortisol
plasmatico podem retornar aos valores basais em 24 h. Entretanto, quando o
peixe é exposto a estressores repetidamente ou cronicamente (de modo
continuo), o nivel de cortisol plasmatico se mantém elevado por dias, e até
mesmo semanas (Pickering & Pottinger, 1989). Existem evidéncias de que a
exposicdo crbnica ao agente estressor leva a uma reducdo em numero ou na
sensibilidade dos receptores de cortisol nos tecidos dos peixes, podendo
apresentar consequéncias nas respostas apresentadas frente a outros
agentes estressores (Jobling, 1994).

Resposta Secundaria — Alteracao tecidual

A liberacdo de CAs e de cortisol tem como consequéncia alteracfes
bioquimicas e fisiolégicas conhecidas como Respostas Secundarias ao
Estresse. Os efeitos metabdlicos incluem hiperglicemia, hiperlactacemia,
deplecao das reservas glicogénicas, lipdlise e inibicdo da sintese proteica. Um
aumento do catabolismo de proteinas musculares e alteracbes nos niveis
plasmaticos de aminoacidos, acidos graxos livres e colesterol podem ocorrer
(Pickering & Pottinger, 1995; Milligan, 2003; Martins da Rocha et al., 2004).
Além disso, deplecdo das reservas de &cido ascorbico, particularmente do
tecido interrenal, pode ocorrer. Alguns indicadores destas respostas
secundarias ao estresse em peixes estio apresentados na Tabela 1.

Acreditava-se que as CAs eram a causa inicial da elevagdo dos niveis de
glicose plasmaticos, devido & mobilizacdo das reservas glicogénicas do figado
(glicogendlise), entretanto os corticosteroides podem contribuir para a
manutencéo da hiperglicemia, pela estimulacdo da gliconeogénese a partir de
aminoacidos. Disturbios osmoéticos e ibnicos podem ocorrer como resultado
da diurese e da perda de eletrdlitos sanguineos. Podem também ocorrer
mudancas hematoldgicas, tanto nos eritrocitos, quanto nos leucdcitos
(leucopenia). As CAs apresentam grande influéncia sobre o sistema
cardiovascular, levando a alterac¢des no fluxo sanguineo, aumento na perfusao
branquial, alteracdo na capacidade de transporte de O, pelo sangue,
enguanto que os corticosteroides estimulam os mecanismo de transporte
ibnico presentes nas branquias e nos rins. Estes efeitos sao particularmente
importantes durante o periodo de recuperacdo do estresse, quando o peixe
procura manter o suprimento de O, para os tecidos e recuperar o equilibrio
osmotico e ibnico.

A exposicdo dos peixes aos diferentes estressores ambientais pode
levar ao aumento de sua susceptibilidade aos agentes infecciosos (virus,
bactérias e fungos) e parasitarios (protozoarios, monogeneas, nematodas e
crustaceos). O parasitismo é também considerado um agente estressor para
0s peixes e promove alteracbes osmorregulatérias e hematolégicas (Castro,
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2006; Tavares-Dias et al., 2007; Araudjo et al., 2009; Castro & Fernandes,
2009).

Tabela 1. Alguns exemplos de respostas secundarias utilizadas como
indicadores de estresse em peixes (Barton & lwama, 1991).

Metabolismo Glicose plasmatica
Acido latico plasmatico
Glicogénio hepatico e muscular
Colesterol plasmatico
Hematologia Hematdcrito
Leucdcrito
Contagem de eritrécitos
Contagem de trombécitos
Tempo de coagulacéo
Concentracdo de hemoglobina
Hidrominerais Cloreto plasmatico
Sodio plasmatico
Potassio plasmatico
Proteina plasmatica
Osmolalidade plasmatica
Estruturais Tamanho e nimero das células interrenais
Diametro do nucleo das células interrenais
Morfologia do tecido gastrico
Indice organossomatico

Fator de condicao

Resposta Terciaria — Efeitos duradouros

A exposicao crbnica aos agentes estressores pode induzir uma série de
alteracbes patoldgicas, como reducdo no sucesso reprodutivo, diminuicdo da
taxa de crescimento e da resisténcia a doencas, sendo estas conhecidas como
Respostas Terciarias ao Estresse.
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De acordo com Jobling (1994) a exposicdo a agentes estressores como
aguas acidas e niveis subletais de agentes téxicos, levam a reducdo do
sucesso reprodutivo em varias espécies de peixes e isto parece ser mediado
pelos corticosteroides. Em salmonideos isto ocorre devido a supressdo do
eixo hipotalamo-hipéfise-gbnadas, resultando na reducdo dos niveis dos
horménios sexuais. Nos machos, a exposicdo crbnica aos estressores pode
resultar na reducdo do conteudo de gonadotropina (GtH) na hipé6fise, reducao
dos niveis plasmaticos de testosterona e 11-ceto-testosterona, diminuindo o
tamanho dos testiculos e a contagem de espermatozoides, quando
comparado com peixes nao-estressados. Em fémeas, a reducdo do conteudo
de GtH pode ser acompanhado pela reducdo de estradiol circulante e
diminuicdo de vitelogenina plasmatica, precursor do vitelo. O resultado geral
pode ser o impedimento da vitelogénese, reduzido tamanho do ovario e dos
ovos e pode ocorrer atraso no tempo de ovulacdo, quando comparado com
peixes nao-estressados (Pankhurst & Van der Kraak, 1997). Outro efeito do
estresse sobre o sucesso reprodutivo esta relacionado com a mortalidade de
ovos e sobrevivéncia de larvas. Tais efeitos foram demonstrados em truta
arco-iris, que apos a exposicdo a agentes estressores durante o periodo de
vitelogénese e desenvolvimento gonadal ocorreu a reducdo significativa da
sobrevivéncia da prole (60% versus 85% de sobrevivéncia, dos peixes
estressados e ndo-estressados, respectivamente) (Jobling, 1994).

Uma das respostas mais notaveis do peixe, apés a exposicdo a alguma
forma de estressor ambiental, é a cessacdo da alimentacdo. Este aspecto
acompanhado dos efeitos catabdlicos das CAs e dos corticosteroides sobre as
reservas energéticas dos tecidos corporais, resulta num reduzido crescimento
nos peixes estressados. O cortisol, provavelmente, exerce um efeito inibitério
sobre a sintese proteica e isto pode ser utilizado como indicador de
crescimento somatico. A razdo dos acidos nucléicos (RNA: DNA) nos tecidos
corporais dos peixes (tecidos muscular e hepatico) é grandemente
influenciada pelo jejum e pela restricdo alimentar. Por exemplo, peixes
expostos a metais pesados, cianeto e outros compostos organicos mostraram
diminuicdo da taxa de RNA:DNA e marcante diminuicdo do crescimento.
Deste modo, quando o peixe é exposto a agentes estressores uma série de
respostas € iniciada, sendo que se o estresse €& severo ou duradouro, 0s
niveis mais altos da organizacdo biolégica tornam-se afetados (Jobling,
1994).

Regulacao do crescimento

O horménio do crescimento (GH) é liberado na corrente sanguinea pela
hipo6fise, sendo controlado por dois horménios secretados pelo hipotalamo: o
horménio liberador do horménio do crescimento (GHRH), que exerce funcéo
estimuladora, e a somatostatina (SST), com acdo inibidora. O GH estimula a
producédo e liberacdo de IGF-1 (“insulin-like growth factor”), que afeta a
divisdo e a diferenciacdo celular. A insulina, produzida pelo pancreas, possui
efeitos promotores do crescimento, podendo tanto reagir com receptores de
IGF-1, quanto otimizar a producdo de IGF-1, através da modulacdo da
afinidade dos receptores hepaticos do GH. Os hormaénios tireoidianos, tiroxina
(T4) e triiodotironina (T3) estdo envolvidos no processo de crescimento
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somatico, apresentando efeitos na secrecdo de GH e na resposta celular ao
IGF-1 (Figura 2).
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Figura 2. Resumo ilustrativo dos processos endoécrinos e metabdlicos do
controle do crescimento em peixes teledsteos, mostrando 0s niveis nos quais
0 estresse apresenta efeitos inibitérios (asteriscos). GH, horménio do
crescimento; GHRH horménios liberadores de GH; GtH gonadotrofina; IGF-1
“insulin-like growth factor; SST somatostatina; TSH horménio estimulador da
tireoide; T3 triiodotironina; T4 tiroxina. Fonte: Pankhurst & Van der Kraak
(1997).
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O estresse pode interferir de varias formas no sistema de regulacdo do
crescimento. Uma das formas é a acdo inibitéria sobre o crescimento, através
dos niveis plasméticos de T3 e T4, direta ou indiretamente, pela alteracdo
nutricional causada pela reducdo na quantidade de ingestdo de alimento
induzida pelo estresse, com efeito do cortisol sobre este processo (Pickering,
1993). Os efeitos anabdlicos de andrdégenos, principalmente a testosterona e
0 11-ceto-testosterona, parecem ser suprimidos pelo estresse, tanto o
estresse agudo quanto o cronico, nos peixes teleésteos, sendo estas
alteracBes ligadas ao aumento dos niveis plasmaticos de cortisol (Pankhurst &
Van der Kraak, 1997).

Situacdes de estresse

Dentre os diversos agentes estressores, que podem estar presentes
em cultivo intensivo, a qualidade da &gua, manipulacdo dos peixes,
alimentacdo e interacdes biolégicas sdo os mais importantes do ponto de
vista da producéo.

A - Qualidade da agua

A qualidade da 4gua na saude e condicao fisioldégica dos peixes varia
consideravelmente em funcdo da espécie, tamanho e idade, entre outros
fatores. A dureza total, pH, O, dissolvido, temperatura, por exemplo, podem
alterar os efeitos fisiologicos. Por exemplo, concentracbes de metais pesados,
como zinco e cobre, provocam danos nas branquias em agua acida e com
baixa dureza total, entretanto, em agua alcalina e de dureza total acima de
200 mg.L™ CaCOs, sdo pouco problematicas. Outro exemplo: a quantidade de
O, dissolvido pode promover mudancas na velocidade do batimento
opercular, modificando assim o nivel toxico de outros elementos presentes na
agua, devido ao aumento ou diminuicdo da exposi¢cdo do epitélio branquial.
Entretanto, existe um consenso com relacdo aos parametros da qualidade da
agua necessarios para garantir e proteger a saldde dos animais em
piscicultura intensiva (Tabela 2).
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Tabela 2. Limites recomendados de alguns parametros quimicos para
garantir as melhores condi¢cdes de saude de peixes em condi¢Bes de criacao
intensiva (Wedemeyer, 1997).

Parametros Limites recomendados

Alcalinidade total
Aluminio

Amonia (ndo-ionizada)
Arsénico

Cadmio

Célcio
Chumbo
Cloreto
CO;
Cobre

Ferro
Mercurio
Nitrato (NO3")
Nitrito (NO2)

Oxigénio

pH

Selénio

Sélidos totais dissolvidos
Sélidos totais em suspensao

Zinco

>20 mg.L™? CaCOs
<0,075 mg.mL™
<0,02 mg.L™?
<0,4 mg.L™?

<0,0005 mg.L™ (Agua mole)
<0,005 mg.L™ (4gua dura)

>5 mg.L™?
<0,02 mg.L™?
>4,0 mg.L™?
<5-10 mg.L™?

<0,0006 mg.L™ (Agua mole)
<0,03 mg.L™? (4gua dura)

< 0,1 mg.L?
< 0,0002 mg.L?
<1,0mg.L?
< 0,1 mg.L?

>6 mg.L™ (4guas frias)
>4 mg.L™? (4guas quentes)

entre 6 e 9
<0,01 mg.L™?
<200 mg.L™
<80 mg.L™
<0,005 mg.L?

B - Praticas de cultivo

O manejo é um procedimento presente em quase todas as praticas
comuns da piscicultura, devido & necessidade de realizacdo de biometrias,
separacdo ou repicagem do lote e também para o transporte dos peixes.
Muito embora possa ser uma condi¢do de curta duracdo, pode alterar muito

os parametros fisiolégicos do animal. Estes procedimentos sado causadores de
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estresse agudo, promovendo inclusive injdrias fisicas nos animais, devendo
ser realizados de maneira cautelosa e rapida, sendo muitas vezes necessario
0 uso de anestésicos e outros produtos, como sal e antibidticos, e o
treinamento do pessoal responsavel pela tarefa. Os anestésicos sdo utilizados
para reduzir o metabolismo e, com isto, o objetivo é reduzir o consumo de O,
e a excrecdo de metabdlicos toxicos, além de prevenir as injdrias fisicas
causadas pelas hiperatividade dos peixes, em decorréncia do manejo pré-
transporte.

O uso do sal (NaCl ou CacCl,) pode reduzir alteragfes fisiolbgicas como
a hiperglicemia e a hipercortisolemia, que ocorrem ap6s o transporte. Além
disso, nas mais variadas condicdes adversas que 0s peixes podem estar
expostos, acentuam-se a perda de sais do sangue para a agua.
Consequentemente, promovendo excessiva hidratagdo do corpo, desta
maneira sais minerais adicionados a agua durante o transporte, protegem
contra a perda de eletrdlitos e contra as disfungbes osmorregulatérias
(Carmichael et al., 1984; Carneiro & Urbinati, 1999). Para restabelecer o
equilibrio osmorregulatdrio, os peixes gastam energia extra, deprimindo a
sua resisténcia e o seu sistema imunoldgico, tornando-os mais susceptiveis
as doencas (Carneiro & Urbinati, 2001). De acordo com Kubitza (2007), para
fins de alivio do estresse do manuseio e transporte podem ser utilizadas
concentragOes de sal entre 0,5% a 0,8%, valores proximos a concentracdo de
sais no sangue dos peixes. Assim, para tratamentos de infecgbes por
parasitos, fungos e bactérias, o sal pode ser aplicado na forma de banhos
rapidos sob alta concentracdo (2% a 3%). Assim, o sal pode ser usado em
diversas situacfes nas pisciculturas como na prevencdo e controle de
doencas; alivio do estresse relacionado as despescas, biometrias,
classificacbes por tamanho, transferéncias dos peixes e confinamento durante
a depuracdo; alivio do estresse do transporte de curta e longa duracdo; e
como amenizador de condi¢bes ambientais adversas (toxicidade por nitrito,
inflamacéo das branquias, entre outros).

Os danos e inflamacdes causadas ao epitélio branquial podem ocorrer
devido a infestacdo por parasitos, ao uso de produtos quimicos irritantes, a
presenca de argila em suspensao na agua, ao excesso de material orgéanico
particulado e a frequente exposicdo dos peixes a baixos niveis de O, e outras
condi¢cbes inadequadas de qualidade de agua (Kubitza, 2007; Cavichiolo,
2009). Os herbicidas sdo utilizados na prevencdo de infestacdo em um
determinado local por vegetacéo indesejavel, como por exemplo, em taludes
de viveiros de piscicultura para minimizar o crescimento exagerado da
vegetagcdo. Todavia, estudos com um tipo especifico, 0 Roundup®,
demonstrou que sua toxicidade se deve a um componente de acao
secundaria utilizado em sua composi¢cado, ndo precisamente ao glifosato em si
(Porto, 2005).

Em situacbes de hipoxia, que podem ocorrer, por exemplo, quando o
numero de peixes no tanque esta acima do normal (alta densidade de
estocagem), devido ao aumento da demanda por O,, ocorre aumento de
residuos metabdlicos como o diéxido de carbono e a amobnia. A hipdxia
também ocorre a noite, no momento em que todos o0s seres do reservatorio,
inclusive algas e macroéfitas (plantas aquaticas), consomem O,. A
recomendacdo é de que a concentracdo de O, esteja entre 4 a 7 mg.L™. Na
piscicultura intensiva deve-se ter disponibilidade de agua de boa qualidade,
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com vazdo adequada para o fornecimento do O, e para diluir os residuos
metabdlicos (Carneiro & Urbinati, 1999). Durante periodos de 12h de
exposicdo a hipoxia, os peixes apresentam o0s niveis de cortisol e de lactato
plasmatico alterados e quando o peixe retorna a normoéxia, 0s niveis desses
parametros também retornam, em menos de 6h. Uma alternativa para
solucionar o problema é a utilizacdo de aeradores, para permitir a renovacao
do O, na agua (Porto, 2005).

Entre os desafios ambientais naturais da Amazénia temos as oscilacdes
dos niveis de 0O,, valores extremos de pH de alguns corpos de agua e
vazantes extremas, que sao situagbes potencialmente estressantes para 0s
peixes. A respiracdo aérea em peixes pode ocorrer por meio do uso de varias
estruturas: pulmdo em piramboia Lepidosiren paradoxa; vascularizacdo bucal
e opercular em poraqué Electrophorus eletricus; vascularizacdo do estbmago
e do intestino em calictideos e loricariideos; bexiga natatéria modificada em
pirarucu Arapaima gigas e em jeju Hoplerythrinus unitaeniatus, possibilitando
uma melhor utilizacdo do O, disponivel no ar atmosférico (Reid et al., 2000;
Val et al., 2006; Mariano, et al., 2009).

C - Alimentacao

A alimentacdo dos peixes € uma atividade imprescindivel durante o
cultivo, visto que, os animais estdo confinados em ambientes com pouca
chance de obtencdo de nutrientes. Normalmente, o estresse associado a
alimentacao esta relacionado a reducédo da resisténcia a doencas e ao ataque
por parasitas observado ap6s o fornecimento continuo de alimento deficiente
em macro ou micronutrientes.

A identificagdo das doencas nutricionais € algo muito complexo, devido
a presenca de um estado infeccioso mais evidente. Estudos de manipulacdo
de dietas com o intuito de aumentar a resisténcia as doencas e a funcao
imune dos peixes sdo bastante promissores. Assim, formulacbes de dietas
sdo constantemente revisadas a fim de fornecer o melhor balanco dos
componentes essenciais na dieta, principalmente, em piscicultura intensiva
(Nutrient Research Council, 1993).

De acordo com Pavanelli et al. (2008), a producdo de dietas
equilibradas ocorre para um grande numero de espécies de peixes.
Entretanto, muitas espécies, especialmente as tropicais, tém demonstrado
grande potencialidade para a piscicultura, porém ainda pouco se conhece
sobre suas exigéncias nutricionais, dificultando a formulacdo de dietas
adequadas. Existe uma relacdo estreita entre um bom estado nutricional e a
resisténcia a certas doencgas, o que reflete no estado geral dos peixes
cultivados. Os sintomas mais relevantes das doencas de etiologia nutricional
sao: escoliose ou lordose, catarata, erosdo das nadadeiras, figado com
excesso de gordura, exoftalmia e hemorragia nas nadadeiras e no tegumento
(Tabela 4). O estresse provocado por uma nutricdo deficiente potencializa a
infeccdo por bactérias oportunistas como Aeromonas hydrophila ou
Flexibacter columnaris, bem como facilita a infec¢do por certos protozoarios.

O conhecimento das exigéncias nutricionais de macronutrientes, como
carboidratos, lipidios e proteinas, dos peixes sdo extremamente importantes,
pois sua deficiéncia esta ligada ao estresse e as doencas. Um exemplo é que
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z

0 metabolismo de carboidratos é significativamente afetado pelas respostas
primarias e secundarias ao estresse (Mazeaud et al., 1977). A perda de peso
ou a reducdo do crescimento dos peixes sdo aspectos ligados a inadequacao
dos niveis proteicos na dieta, inclusive podendo ter relacdo com as respostas
secundarias ao estresse (gliconeogénese, por exemplo) (Pickering, 1981;
Wendelaar Bonga, 1997). Além disso, a deficiéncia em proteinas na dieta
pode afetar negativamente o sistema imunoldgico, visto que, as
imunoglobulinas, citocinas, horménios e enzimas, sdo proteinas (Carneiro &
Urbinati, 1999). Os lipidios da dieta fornecem os acidos graxos essenciais
necessarios para o adequado crescimento e desenvolvimento, inclusive
determinados acidos graxos poliinsaturados estdo envolvidos em processos
imunoldgicos (Fletcher, 1997).

Ja os micronutrientes (minerais e vitaminas) sdo importantes na
alimentacdo dos peixes. Entretanto, a deficiéncia dos minerais € complicada
de ser detectada, visto que o0s peixes podem absorver alguns elementos
como calcio, magnésio, sodio, potassio, ferro, zinco, cobre e selénio, do
ambiente. Estes elementos estdo envolvidos em processos vitais, como
componentes de hormonios e enzimas. Antioxidantes (glutationa, arginina,
citrulina, taurina, creatina, selénio, zinco, vitamina E, vitamina C, vitamina A
e polifendis) e enzimas antioxidantes (superdéxido dismutase, catalase,
glutationa redutase e glutationa peroxidase) exercem acdes sinergisticas na
retirada de radicais livres do organismo. Esses radicais livres quando nao
eliminados do organismo podem promover o estresse oxidativo levando a
oxidacdo de biomoléculas e danos celulares (Fang et al., 2002; Wilhelm Filho,
et al., 2000; Oba, 2006; Santos, 2006). As vitaminas, como a vitamina C,
tém sido utilizadas em experimentos de nutricdo com o objetivo de aumentar
a competéncia imunolégica e a resisténcia dos peixes a doencas (Fletcher,
1997; Andrade et al., 2006). Suplementacdo de vitamina C na dieta de
matrinxd B. amazonicus ndo aumentou a resisténcia a infeccdo por
Aeromonas hydrophila, mas apés 15 dias da inoculacdo desta bactéria, os
peixes retornaram a sua homeostase fisioldogica (Andrade et al., 2006). A
administracdo de vitamina C na dieta de tambaqui, Colossoma macropomum,
melhora de forma significativa a resisténcia a agentes estressores, em
particular a hipdxia e resulta em menor infestacdo por monogendideos. A
substituicdo de parte da racdo por frutos ricos em vitamina C, advindos da
regido de varzea da Amazbnia, como 0 camu-camu, promoveu uma maior
resisténcia a agentes estressores diversos. De acordo com Val et al. (2006), a
dieta natural das espécies de peixes da Amazbnia é que promove a
rusticidade natural desses peixes, 0 que inclui a resisténcia ao estresse e a
doencas.
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Tabela 4. Principais doencas provocadas por deficiéncia ou toxicidade de
nutrientes (Pavanelli et al., 2008).

Doenca Deficiéncia de Toxicidade de
Escoliose ou Triptofano, magnésio, Leucina, vitamina A,
lordose fosforo, vitamina C, acidos 6leo oxidado de peixe

graxos essenciais
Catarata Metionina, triptofano, zinco, Colina, 6leo oxidado de
magnésio, cobre, selénio, peixe
manganés, vitamina A,
riboflavina
Erosao das Lisina, triptofano, riboflavina, Vitamina A
nadadeiras inositol, niacina, zinco,
vitamina C
Figado com Colina, acidos graxos Oleo oxidado de peixe
excesso de essenciais
gordura
Exoftalmia Acido pantoténico, niacina, Oleo oxidado de peixe
acido fdlico, vitamina A,
vitamina E
Hemorragia Riboflavina, acido Oleo oxidado de peixe

pantoténico, niacina, tiamina,
inositol, vitamina C, vitamina
A

D - Interacdes biologicas

As interacbes biolégicas sdo importantes fontes de estresse em
piscicultura. Interacfes de dominancia entre os individuos sédo relativamente
comuns em sistemas aquicolas. Os animais subordinados podem apresentar
problemas como danos nas nadadeiras, perda de escamas, crescimento
reduzido, altera¢gBes patolégicas no tecido gastrointestinal e aumento na
susceptibilidade a doencas infecciosas. O crescimento reduzido pode ocorrer
devido a diminuicdo ao acesso ao alimento e a maior demanda energética
causada pelo estresse crbnico. A separacdo dos peixes por tamanho e
redistribuicdo em viveiros diferentes, permite o monitoramento e o controle,
de modo que a retirada dos peixes maiores (geralmente dominantes) permite
0 crescimento dos peixes, anteriormente subordinados, dentro da hierarquia
de dominancia. Além disso, uma ampla distribuicdo do alimento em sistema
intensivo de criagcdo pode minimizar os problemas de formacéo de classes de
tamanho diferentes entre os peixes (Schreck et al.,, 1997; Liao & Chang,
2002; Dou et al., 2004).
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A utilizacdo do exercicio fisico em peixes de natureza reofilica pode
trazer beneficios, como diminuicdo da hierarquia de dominancia entre os
individuos, além de permitir o crescimento dos animais de modo homogéneo
(Davison & Goldspink, 1977; Woodward & Smith, 1985; Totland et al., 1987;
Davison, 1997). Estudos com matrinxa Brycon cephalus, indicaram que o
exercicio fisico em velocidades moderadas (treinamento de baixa intensidade)
promove o crescimento dos animais (cerca de trés vezes maior que o0s
animais nao exercitados), com maior homogeneidade de tamanho entre os
animais, possibilitando ao produtor obter melhor relacdo custo-beneficio.
Além disso, obteve-se reducdo nos niveis plasméaticos de cortisol e de glicose
e manutencdo da concentracdo de glicogénio hepatico, indicando que o
treinamento em baixa intensidade promove a diminuicdo do estresse em
peixes (Oba, 2006).

Consideracodes finais

Em piscicultura, o aumento da producdo pode ser alcancado com o
maior nimero de peixes por area cultivada, controle de alimentacdo e dos
niveis de oxigénio dissolvido na agua. Entretanto, a elevacdo das densidades
de animais e a imposicdo das atividades rotineiras, que tais sistemas exigem,
ocasionam estresse e, consequentemente, risco ao desempenho dos peixes.
O sucesso reprodutivo de espécies economicamente importantes é decisivo
para os demais setores da cadeia produtiva, visto que 0s processos de
maturacdo e desova estdo estreitamente associados com a fisiologia do
estresse em peixes, sendo assim 0s agentes estressores sao ameagas a
qualidade dos gametas e da progénie. Deve-se atentar ao fato de que no
ambiente em que o0s peixes sdo mantidos durante o cultivo, pode-se
proporcionar uma grande variedade de agentes estressores, com
possibilidade de diversas interacdes. Isto torna a tomada de decisbes
extremamente complicada e muito mais cuidadosa, de modo a amenizar o
nivel de estresse e minimizar perdas. Deste modo, o entendimento béasico da
fisiologia do estresse e das alteragbes ambientais que o peixe possa estar
exposto, possibilita a identificacdo das condicdes adversas e o
desenvolvimento de métodos que atenuem o0s seus efeitos na saude de
peixes cultivados.
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