UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE AQUIDAUANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

EFEITOS DA RESTRICAO ALIMENTAR E
REALIMENTACAO EM PACUS (Piaractus mesopotamicus)
EM DUAS FASES DE CULTIVO EM TANQUES-REDE

Académica: Marilda Ribeiro Soares Davalo

Aquidauana - MS
Agosto / 2020



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE AQUIDAUANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

EFEITOS DA RESTRICAO ALIMENTAR E
REALIMENTACAO EM PACU (Piaractus mesopotamicus)
EM DUAS FASES DE CULTIVO EM TANQUES-REDE

Académica: Marilda Ribeiro Soares Davalo
Orientadora: Prof.2 Dr2 Cristiane Meldau de Campos Amaral

“Dissertagao apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Zootecnia, area de concentracéo
em Producdo Animal no Cerrado-Pantanal, da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
como parte das exigéncias para a obtencdo do
titulo de Mestre em Zootecnia”

Aquidauana-MS
Agosto / 2020



D267e Davalo, Marilda Ribeiro Soares
Efeitos da restricdo alimentar e realimentagdo em pacu
(Piaractus mesopotamicus) em duas fases de cultivo em
tanques-rede / Marilda Ribeiro Soares Davalo. — Aquidauana,
MS: UEMS, 2020.
97p.

Dissertagdo (Mestrado) — Zootecnia — Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul, 2020.

Orientadora: Prof. Dra. Cristiane Meldau de Campos
Amaral.

1. Ganho compensatério 2. Peixe 3. Reservas metabdlicas
I. Amaral, Cristiane Meldau de Campos II. Titulo
CDD 23. ed. - 597




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
UNIDADE UNIVERSITARIA DE AQUIDAUANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA
AREA DE CONCENTRACAO EM PRODUCAO ANIMAL

MARILDA RIBEIRO SOARES DAVALO

Dissertacao submetida ao Programa de Pd6s-Graduacédo em Zootecnia, area de
concentracdo em Produgcédo Animal, como requisito para obtencéo do grau de
Mestre em Zootecnia.

DISSERTACAO APROVADA EM 02/10/2020.

SN

7\
/,/ ') ! |
[\ . \ ./_ [y 3
Cotliands=¢f npg*

Dra. Cristiane Fatima Meldau de Campos Amaral (Orientadora)

’/' ™ AN

// .}

{ ) " \ Lo

Uoaliar -m(;—,m'ﬂ g
7 (I

Dra. Gisele Cristina Favero, UFMG

(via videoconferéncia)

N\ TN

// J

{ ) " \ Lo a4

o Tiar -yﬁ(\;—,m’ﬂ g
= [

Dra. Claucia Aparecida Honorato da Silva, UFGD

(via videoconferéncia)



15

Vocé ndo encontrara nenhuma paixao se se conforma com uma vida
que é inferior aquela que é capaz de viver.”

Nelson Mandela



Dedico este trabalho ao meu esposo Mario Arcenio Davalo pelo seu amor,

dedicacao e companheirismo em todos 0s momentos.

16



17

AGRADECIMENTOS

A Deus, principalmente por ter me permitido viver e ter condicdes de
realizar mais esse sonho.

A minha familia, em especial aos meus pais Maria Jomerci e Trajano,
por sempre estarem comigo, independente do caminho escolhido e por me
passarem valores fundamentados pelos seus gestos e acdes, tanto na esfera
familiar quanto social. Espero estar com vocés por toda a eternidade.

A minha orientadora Cristiane Meldau, exemplo de mulher forte,
inteligente e motivadora, que foi capaz de me transmitir conhecimento, até
mesmo com o seu olhar e com os segundos de siléncio, entre uma frase e outra
em nossas conversas. Serei eternamente grata.

Ao programa de Poés-graduacdo em Zootecnia, da Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul, por me permitir fazer parte de sua comunidade
cientifica. O levarei comigo, com muita satisfacdo, na caminhada por novos
desafios académicos. Agradeco a cada um dos professores e funcionérios que
tive o prazer de conhecer nessa etapa de minha vida.

A equipe do Laboratério de Sanidade de Peixes, ao qual fago parte, por
estarem dispostos em me ajudar nos momentos de manejo a campo e também
nas praticas laboratoriais, especialmente os amigos Fayane Espirito Santo,
Gleice Souza, Lucas Zotesco, Ueslei de Paula e Patrini Rodrigues.

A equipe do Laboratério de Patologia Experimental da UFMS de Campo

Grande — MS pela disponibilidade em me auxiliar na preparacdo das laminas



18

histolégicas. Aqui destaco a doutoranda Karine N. Farias, pela assisténcia em
todos as etapas que necessitei de seus conhecimentos.

A Regina Célia Marins, educadora a qual passei a me espelhar e que me
possibilitou testemunhar o fato de que o professor transforma o ato de educar e
a educacéo transforma vidas.

Aos meus amigos Jair Avila e Dirce Neponoceno, a familia que Deus me
reservou no Mato Grosso do Sul. A vocés o meu amor e a minha gratidao por
tudo que fizeram e fazem por mim. Agradeco por cada momento que vivido ao
lado do Gabriel e da Ketlin.

A amiga Fulvia Oliveira, sindnimo de serenidade, por abracar todas as
fases do meu mestrado, com mente e coracdo dispostos a me ajudar,
independente da necessidade.

A Rubia Mara, uma ex-aluna amada, que posteriormente retornou a
minha vida como amiga no programa de mestrado e companheira ha mesma
equipe e pesquisa. Sou muito grata a vida por me permitir essa experiéncia.

A Gleice Kelli Vieira, a quem aprendi a amar desde os primeiros dias de
convivéncia. Obrigada por tudo que ja fez por mim e por tornar os meus dias
ainda melhores. Peco a Deus que me permita té-la sempre perto de mim,
independente da distancia fisica.

A Erica Moreira, minha irma de alma. Agradeco por me motivar com o
seu amor e por acreditar sempre que vencerei os desafios que a vida me traz,
mesmo gquando estou perdendo a batalha. Peco a Deus que 0s nossos caminhos

se cruzem ad aeternum.



19

SUMARIO

CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS ......coovcveeeeeeeeeeeeeree oo 27
1. INTRODUGAO ......oiiieeeeceeeeee ettt ne et enn e 27
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 2
2.1 A piscicultura brasileira...........cccooeeeeiiiiiiiiic e 2
2.2 ReStHCAO @liMENTATI.......ccoieieiici e e e 3
2.3 Ganho COMPENSALONIO ........cvvviiiiiie e 5
2.4 Perfil DIOQUIMICO d€ PEIXES ... ..uuuiiiiiiieeeeeiieiee e 8
2.4. 1 GlICOSE ... 8
P N o1 o [0 1SS UR O 10
2.4.3 Proteinas tOtaiS .........uuueiiiiieeeeiiiiiiiiiiee e 14

2.5 Histomorfometria de hepatOCItOS ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 15
2.6 PACU (Piaractus meSOPOLaMICUS) ........uuuuuurruurrinniiiiiiiiiniieniennennnnnsnnnnnnees 16
3. OBUIETIVOS. ..t e ettt e e e e e e et e e e e aaanns 19
3.1 ODJEtiVO geral ..o 19
3.2 Objetivos €SPECITICOS......cciiiiiiiicie e 19

REFERENCIAS . ..o e et e et e e eeina s 20



20

CAPITULO 2 - PACUS (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) PRODUZIDOS EM
TANQUES-REDE SUPORTAM CICLOS DE RESTRICAO ALIMENTAR E

REALIMENTACAO (AQUACULTURE)......cceovieeteeteeeeeiete et en e 30
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt 30
2. MATERIAL E METODOS.......cuiieeeeeeeeeeeeeee et 31
2.1 Local de realizac8o do eXPerimento ................uueuuummmmmmmmmnieiiiiiiiiniininnnnnnns 31
2.2 Monitoramento da qualidade da agua de Cultivo .............cccceeeeeeiiiiinnnnee. 32
2.3 Delineamento experimental.................eeueeiiiiiiiiiiiiiiiiis 32
2.4 MANEJO AlIMENTAT ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiei e 32
2.5 DesempenhO ProULIVO. .........uuuuueiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiie e 32
2.6 Colheita SANQUINEA. .....ccceeiiiiiiiiiiiiiie et 33
2.7 Andlises hematolOgICas ...........uuiiiiieeeiiiiice e e 33
2.8 Andlises bioquimicas do plasma ..............uuceiiiiiieeiieieee e, 34
2.9 Histomorfometria dos hepatOcCitos ..............ccceeveeeeiiiiieiiiicc e, 34
2.10 ANAIISES EStAtISICAS .....ceiiiiiiiiiiiie e 35
3. RESULTADOS ...t e e e 35
3.1 DesempenhO ProdULIVO ........coeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee ettt 36
3.2 Perfil NEMAtOlOQICO.......coe i 36
3.3 Perfil bioquimiCO dO PlaSM@ ......cceiiiiiiiiiiiiiii e 39
3.4 Histomorfometria de hepatOCItoS..........cccovvviiiiiiiiii e, 39
4. DISCUSSAOD ....ouiiiiiiiiieiit ettt 42
5. CONCLUSAO ....oouiiiiieiiieieteet ettt e e s e e 46
6. REFERENCIAS. ......ooi ittt ettt ettt ettt eae et e steeneneeeeaae e 47
CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS ... 53

AP ENDICE . ... oo 54



21

LISTA TABELAS

Tabela 1 - Parametros do desempenho zootécnicos (médias + desvio-padrao)
no cultivo de pacus (Piaractus mesopotamicus), ap0s ciclos quinzenais de
restricdo alimentar e realimentacdo (CR) ou alimentados continuamente (SR),
durante 30 dias nafase | e 60 dias nafase Il .......cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 37
Tabela 2 — Perfil hematolégico (médias + desvio-padrdo) no cultivo de pacus
(Piaractus mesopotamicus), apds ciclos quinzenais de restricdo alimentar e
realimentacéo (CR) ou alimentados continuamente (SR), durante 30 dias na fase
[ €60 dias NATASE Hl..ccceiiieie e 38
Tabela 3 — Parametros histomorfométricos de hepatdcitos (médias + desvio-
padrdo) de pacus (Piaractus mesopotamicus), apds ciclos quinzenais de
restricdo alimentar e realimentacdo (CR) ou alimentados continuamente (SR),

durante 30 dias nafase |l e 60 dias NATaSe Il .....ooneenioiie e, 41


file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_Marilda%20Davalo_19-11-2020.docx%23_Toc51551107

22

LISTA DE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1 - Via da glicolise, Fonte: Pereira, 2014. ..........cccooooiiiiiiiiie e 9
Figura 2 - Glicose Figura 2 - Glicogenolise, Fonte: NELSON ; COX
20 T ST PRSP 10
Figura 3 - Degradacdo de triglicerideos, Fonte: MARZZOCO; TORRES
21012 TR 11
Figura 4 - Oxidacéo do glicerol, Fonte: MARZZOCO; TORRES (2015).......... 112
Figura 5 - Biossintese de colesterol, Fonte: NELSON e COX (2011). .............. 13
Figura 6 - Efeitos fisiol6gicos da albumina, Fonte: FALCAO e JAPIASSU (2011)
.......................................................................................................................... 14

Capitulo 2

Figura 1 - Niveis plasméaticos de glicose (a), triglicerideos (b), colesterol sérico
(c) e proteinas totais (d) de pacus, ap0s ciclos quinzenais de restricdo alimentar
e realimentacao (CR) ou alimentados continuamente (SR) , durante 30 dias na
fase 1€ 60 diaS NATASE 1l ...ceeeeeeeiiiie e e 54


file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547642
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547642
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547642
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547642
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547642
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547645
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547646
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547647
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51547647
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51548828
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51548828
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51548828
file:///E:/EXPERIMENTO/DISSERTAÇÃO_VERSÕES/Dissertação_Marilda%20Davalo.docx%23_Toc51548828

23

RESUMO

A restricdo alimentar seguida de realimentacdo é uma estratégia
alimentar que permite a avaliacdo do ganho compensatorio, que representa uma
resposta biologica aos intervalos de privacdo alimentar. Contudo, além do
desempenho zootécnico, existe a necessidade de se avaliar a saude dos animais
e a interferéncia deste na fisiologia do peixe. Com este estudo o objetivo foi
avaliar o efeito de restricdo alimentar seguida de realimentacdo em pacus
(Piaractus mesopotamicus), em duas fases experimentais, por meio da analise
de parametros de desempenho zootécnico, hematoldgicos, bioquimicos e
histomorfométricos de figado. O experimento foi realizado em uma propriedade
rural (20°34’45 70”S 55°57°'5140"W) em Anastacio, MS. Foram utilizados seis
tanques-rede com volume util de 4 m3 cada, enfileirados em uma represa de 5
ha de lamina d’agua. Na primeira fase foram distribuidos aleatoriamente 960
peixes (368,44 + 155,05 g) em tanques-rede. O delineamento foi inteiramente
casualizado e os peixes divididos em dois grupos, sendo alternados 15 dias de
restricdo alimentar seguidos de 15 dias de realimentacdo (CR) em um e, em
outro, os peixes alimentados de forma continua (SR), por um intervalo de 30
dias. Decorrido o periodo experimental, foram realizadas biometria, colheita
sanguinea e coleta de amostra do figado. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia ao nivel de 5% de significancia. A taxa de sobrevivéncia foi de
91,04+10,69% para o grupo CR e 93,54+2,82% para o grupo SR. O fator de
condicao foi de 2,15+0,24 e 2,16+0,02, respectivamente para os peixes CR e
SR. O ganho de peso meédio foi de 124,51+108,73 g e 153,04+118,18 g,
respectivamente para os peixes CR e SR, porém, assim como para os demais
parametros zootécnicos, ndo houve diferenca significativa entre os dois grupos,
com excecdo do consumo de racdo. Nao houve diferenca significativa (p>0,05)
para os parametros hematolégicos, bioquimicos e histomorfométricos. Pacus de
368,44 £ 155,05 g submetidos a restricdo alimentar de 15 dias e realimentagao

em 15 dias posteriores cresceram iguais e ndo apresentaram alteragdes na
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histomorfometria hepatica e fisiologia, comparados aos peixes sem restricdo. Na
segunda fase foram estocados 600 pacus (780,40 + 96,17 g) em tanques-rede.
Os peixes foram divididos em dois grupos, um que passou por restricao alimentar
de 15 dias seguidos de 15 dias de realimentacéo (CR) e outro em que 0s peixes
foram alimentados diariamente (SR), por um periodo de 60 dias. O delineamento
foi inteiramente casualizado. Ao término dessa fase experimental, foram
realizadas biometria e colheita sanguinea, seguindo a mesma metodologia da
anterior. Os dados foram submetidos a andlise de variancia ao nivel de 5% de
significancia. A taxa de sobrevivéncia foi de 94,33+0,58% para CR e
94,33+£2,08% para SR. O fator de condi¢éo do tratamento CR foi de 1,83+0,19 e
o valor de SR foi de 1,79+0,26. Houve diferenca significativa para o consumo de
racdo (p<0,05), porém o mesmo nao foi observado para os demais parametros
zootécnicos (p>0,05), bem como para os parametros hematoldgicos,
bioquimicos e histomorfométricos (p>0,05). Diante dos dados apresentados,
verifica-se que os peixes submetidos a restricdo alimentar ndo apresentaram
diferencas significativas com relacdo aos parametros analisados, quando
comparados aos que receberam alimentacao diariamente. Assim, os resultados
em ambas as fases sugerem um ganho compensatoério total e que provaveis
efeitos provocados pela privagdo alimentar no figado ndo ocorreram ou foram

revertidos.

Palavras-chave: Ganho compensatorio, Peixe, Privacdo alimentar, Reservas

metabdlicas.



25

ABSTRACT

Feed restriction followed by feedback is a feeding strategy that allows the
assessment of compensatory gain, which represents a biological response to
food deprivation intervals. However, in addition to zootechnical performance,
there is a need to evaluate the health of animals and their interference in fish
physiology. This study aimed to evaluate the effect of food restriction followed by
feedback in pacus (Piaractus mesopotamicus), in two experimental phases,
through the analysis of parameters of zootechnical, hematological, biochemical
and histomorphometric liver performance. The experiment was carried out on a
rural property (20°34'45 70 ”S 55°57°5140” W) in Anastacio, MS.. Six net tanks
with a useful volume of 4 m3 each were used, lined up in a dam of 5 ha of water
depth. In the first phase, 960 fish (368.44 + 155.05 g) were also distributed in net
tanks. The design was completely randomized and the fish were divided into two
groups, alternating 15 days of food restriction and 15 days of feedback (CR) in
one and the other fish fed continuously (SR), for an interval of 30 days. After the
experimental period, biometrics, blood collection and liver sample collection were
performed. The survival rate was 91.04 + 10.69% for the CR group and 93.54 *
2.82% for the SR group. CR fish showed a condition factor of 2.15 + 0.24 and in
SR the value was 2.16 + 0.02. The average weight gain was 124.51 + 108.73 g
and 153.04 £ 118.18 g, respectively for CR and SR fish, however, as well as for
the other zootechnical parameters, there was no significant difference between
the two groups. , with the exception of feed consumption. There was no significant
difference (p> 0.05) for hematological, biochemical and histomorphometric
parameters. Pacus weighing 368.44 + 155.05 g subjected to 15-day food
restriction and 15-day feed-back grow the same and show no changes in liver
histomorphometry and physiology compared to unrestricted fish. In the second
phase, 600 pacus (780.40 + 96.17 g) were stored in net tanks. The fish were
divided into two groups, one that underwent food restriction for 15 days followed
by 15 days of feedback (CR) and another in which the fish were fed daily (SR),
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for a period of 60 days. The design was completely randomized. At the end of
this experimental phase, biometrics and blood collection were performed,
following the same methodology as the previous one. The data were submitted
to analysis of variance at the level of 5% of significance. The survival rate was
94.33 £ 0.58% for CR and 94.33 + 2.08% for SR. The condition factor of the CR
treatment was 1.83 + 0.19 and the SR value was 1.79 £ 0.26. There was a
significant difference for feed intake (p <0.05), but the same was not observed for
the other zootechnical parameters (p> 0.05), as well as for hematological,
biochemical and histomorphometric parameters (p> 0, 05). In view of the data
presented, it appears that the fish submitted to food restriction did not present
significant differences in relation to the parameters analyzed, when compared to
those that received daily food. Thus, the results in both phases suggest a total
compensatory gain and that probable effects caused by food deprivation in the

liver did not occur or were reversed.

Keywords: Compensatory gain, Fish, Food deprivation, Metabolic reserves.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A aquicultura mundial em 2018 foi responsavel pela producdo de 82,1
milhdes de toneladas (t) de peixes, de um total de 178,5 milhdes de t
comercializadas (FAO, 2020). A atividade aquicola € responséavel por cerca de
52% de todo peixe destinado ao consumo humano e, de acordo com 0 mesmo
relatério, a sua producdo em 2030 serd de 109 milhdes de toneladas, o que
representard um aumento de 32% se comparado ao ano citado. No Brasil, o que
se observa € que o pais possui condi¢des territoriais para se tornar um dos
maiores produtores de peixe e sua producédo cresceu 4,9% entre 2018 e 2019,
alcancando a cifra de 758.006 mil toneladas (t). Os peixes nativos
representaram em 2019 por volta de 38% desse total, ou seja, 287.930 t (PEIXE
BR, 2020).

O pacu (Piaractus mesopotamicus), peixe nativo das bacias dos rios
Parana, Uruguai e Paraguai, esta concentrado nas planicies alagadas da regido
Centro-Oeste do pais (URBINATI; GONCALVES, 2005). Esta espécie onivora €
utilizada na piscicultura brasileira por apresentar caracteristicas significantes,
como boa adaptacao aos sistemas de cultivo intensivo, alto valor comercial da
carne, aceitacdo da alimentacdo artificial e bom desempenho zootécnico
(BITTENCOURT et al.,, 2010; BOSCOLO, 2011). Entretanto, para que se
obtenha um desempenho zootécnico positivo, necessita-se que se adote um
manejo alimentar que venha a contribuir com o sucesso do processo produtivo,
pois este esta diretamente ligada ao crescimento e converséo alimentar dos
peixes (MOHSENI et al., 2006).

Assim, muitas pesquisas sao realizadas com o intuito de avaliar
diferentes estratégias alimentares, uma vez que a formulacdo das dietas
artificiais no regime intensivo de criacao deve suprir as necessidades nutricionais
e, por conseguinte, manter a sanidade do peixe. Desse modo, a disponibilidade

de racéo e a sua qualidade estao diretamente relacionados ao sucesso



producéo piscicola (GALLARDO-COLLI et al., 2020). Desse modo, a restri¢éo
alimentar e realimentagdo, como estratégia alimentar, tem sido avaliada com o
objetivo de se verificar o crescimento compensatorio que algumas espécies de
peixes apresentam apos tais periodos, o que permite a diminui¢cdo dos custos de
producdo (SANTOS et al., 2015), pois resulta em um melhor aproveitamento da
proteina ingerida, reduz o desperdicio, o trabalho com a alimentag&o e o impacto
ambiental (YENGKOKPAM et al., 2014).

Embora muitos peixes consigam passar por intervalos de restricdo
alimentar sem que resulte em perdas quanto ao crescimento e ganho de peso,
alguns fatores podem influenciar na resposta biolégica dos animais, como
espécie, idade, tamanho, sanidade, estacdo do ano, temperatura e salinidade
(TORFI MOZANZADEH, 2017). Portanto, se faz necesséria a avaliacao dessa
estratégia alimentar, inclusive no que tange a importancia de pesquisas
inerentes a saude dos peixes, como a realizacdo de andlises hematoldgicas,
bioguimicas e da histologia de figado, que possibilitem a verificacdo do estado
nutricional dos peixes. Assim sendo, o presente estudo avaliou a influéncia da
restricdo alimentar e realimentacdo no desempenho zootécnico, hematologia,
bioquimica plasmatica e parametros hepaticos em pacus (Piaractus

mesopotamicus), alojados em tanques-rede.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A piscicultura brasileira

A piscicultura € uma atividade que cresce no mundo e, no Brasil, ndo é
diferente. Esta atividade vem ganhando cada vez mais notoriedade quanto a
seguranca alimentar e producdo de renda, uma vez que fornece proteina de
qualidade, bem como abre postos de emprego (BENE et al., 2015), além de ser
impulsionada também pela mudanga de habitos alimentares por parte de uma

parcela do mercado consumidor. No ano de 2019 o crescimento da piscicultura



brasileira foi de 4,9%, comparado a 2018. Nesse mesmo periodo, a producéo de
peixe de cultivo chegou a 758.006 toneladas t, sendo que destas 287.930 t foram
de peixes nativos. O montante referente aos peixes nativos reflete a estagnacao
do seguimento devido aos problemas pontuais quanto ao processamento e
comercializacdo, assim como 0s entraves na obtencao dos recursos ambientais
(PEIXE BR, 2020).

Os dados de 2019 revelam uma queda de aproximadamente dois pontos
percentuais na producao total de peixes nativos, uma vez que a sua participacao
decresceu de 39,84% para 38%, quando comparada ao ano anterior. O estado
de Rondbnia ocupa o primeiro lugar no ranking de cultivo de peixes nativos,
seguido do Mato Grosso e Maranhédo (PEIXE BR, 2020). Mato Grosso do Sul
ocupa o 11° lugar no ranking de produtores de peixes de cultivo no Brasil neste
mesmo ano, com um total de 29.800 t, sendo que destas 4.500 t foram de peixes
nativos. A producao nacional de pescado se concentra em viveiros escavados e
tanques-rede, que se encontram em reservatorios particulares ou em aguas da
uniao.

Alguns fatores favorecem a producéo piscicola brasileira, como a propria
extensao de terra, o clima que permite o cultivo de diferentes espécies de acordo
com as caracteristicas inerentes a cada uma das cinco regides do pais e a
abundancia de agua, pois o Brasil é detentor da maior reserva de agua doce do
mundo (BUENO et al., 2015).A piscicultura brasileira ainda esta se consolidando
enguanto uma nova atividade do agronegdcio, sendo que se verifica demandas
urgentes, principalmente pela concorréncia externa. Logo, torna-se
imprescindivel estudos que respondam o questionamento dos produtores e que
permitam o aumento na produc¢éo, advindo de estratégias de cultivo oportunas e

sustentaveis.

2.2 Restricao alimentar



A estratégia de alimentacao que alterna periodos de restricdo alimentar
com a realimentacao tem despertado em muitas pesquisas a necessidade de se
avaliar as respostas de diferentes espécies de peixe com relacdo a esse tipo de
manejo. O objetivo € a observacdo do ganho compensatério, que representa
ganhos na massa corporal ou no comprimento (ALI, etal., 2003; YENGKOKPAM,
et al., 2014). Para Lophiosilurus alexandri, de acordo com Silva et al. (2019),
ndo houve diferencas significativas com relacdo a sobrevivéncia, conversao
alimentar, ganho de peso diario, comprimento total e peso final. Estes foram
submetidos a ciclos curtos de 6 dias de alimentacédo e 1 dia de jejum e 5 dias de
alimentacéo e 2 dias de jejum. Assim, avalia-se que determinadas espécies sao
capazes de suportar periodos privacao alimentar (OLIVEIRA et al., 2015) e que
peixes sdo capazes de reduzir os gastos metabdlicos e utilizar as reservas
corporais para que se mantenha os processos vitais (FURNE, et al., 2012).

A privacao alimentar provoca uma mobilizacdo de substratos, com o
intuito de se fornecer energia e atender as exigéncias metabdlicas do organismo
do peixe, embora esse processo sofra influéncia de alguns fatores, como por
exemplo, da temperatura. De acordo com Souza et al. (2001), algumas
alteracdes podem ser observadas em tecidos de peixes que passaram por um
periodo de restricdo alimentar, ocasionadas pela mobilizacdo de glicogénio,
lipidios e proteinas, embora sejam restabelecidos apos a realimentagdo. Outra
caracteristica observada é a otimizacéo dos indices de eficiéncia alimentar. Isso
se deve ao fato de que algumas espécies apresentam maior crescimento e
melhor conversdo alimentar quando alimentadas em niveis abaixo da saciedade
(SUN et al., 2006).

A restricdo alimentar pode também afetar o comportamento dos peixes,
contribuindo inclusive para que hierarquias sejam estabelecidas. Neste caso,
existe a possibilidade de se detectar uma variacdo de peso entre 0 grupo, Vvisto
gue os peixes dominantes séo beneficiados por terem maior acesso ao alimento
(TUCKER et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2015). Contudo, a estratégia de periodos
curtos de restricdo pode amenizar os efeitos da dominancia quanto ao tamanho

de individuos de um mesmo lote, favorecendo a homogeneidade e



processamento, principalmente por requerer menores esforcos e tempo, de
acordo com Silva et al. (2017).

A estratégia alimentar de restricdo pode provocar reducédo de custos
inerentes ao processo produtivo, que aproximadamente 70% dos custos de
producdo sdo atribuidos a alimentacdo (SANTOS et al, 2015). Em um
experimento com juvenis de matrinxd da Amazobnia (Brycon amazonicus),
Urbinati et al. (2014) relataram que, por um periodo ininterrupto de 60 dias em
gue um grupo permanecia em jejum por dois dias e era realimentado por trés
(D2R3) e o outro por quatro dias (D2R4), o consumo de racao foi 40 e 36% menor
ao observado no grupo controle, respectivamente. Nesse mesmo estudo, ambos
0S grupos apresentaram ganho compensatorio completo. Assim, a restricao
alimentar seguida de realimentacao representa uma alternativa no que se refere
a queda dos custos inerentes a atividade, sem que haja prejuizo no desempenho

dos animais.

2.3 Ganho compensatorio

O ganho compensatdrio € o nome dado ao crescimento acelerado, apos
um intervalo de restri¢éo alimentar, seguido por outro de realimentac&o. E usado
para diminuir os custos de producdo e aumentar a taxa de crescimento
(FARBRIDGE et al., 1992; SANTOS et al., 2015). Pode ser observado e dividido
em parcial, completo e sobrecompensacéo. As caracteristicas que os definem é
0 crescimento dos peixes, comparado aos que ndo passaram por um intervalo
de restricdo alimentar. Desse modo, percebe-se que os animais que passaram
por privagdo alimentar podem n&o atingir o peso e tamanho daqueles
alimentados diariamente, embora se destaquem quanto a ingestao de alimentos,
crescimento e conversédo alimentar. Outras possibilidades séo apresentarem os
mesmos resultados ou serem ainda maiores (ALl et al., 2003). Silva et al.( 2019),
em um experimento com Lophiosilurus alexandri, apos regimes alimentares

semanais de sete, seis e cinco dias de fornecimento de racgéo, relataram que



houve ganho compensatdério completo nos tratamentos em que 0S peixes
passaram por periodos de restricao alimentar.

A hiperfagia, um dos mecanismos que explicam o0 crescimento
compensatorio, € a ingestao excessiva de alimentos observada nos peixes que
estdo sendo realimentados, apos um periodo de restricdo alimentar (ALI et al.,
2003). A hiperfagia foi observada em juvenis de pacu que passaram por um
periodo de 30 dias de restricdo alimentar e realimentacado também por 30 dias,
segundo Favero et al. (2020). Porém, embora seja um dos principais
mecanismos envolvidos no ganho compensatorio, somente este comportamento
nao € suficiente para que animais submetidos a privacdo alimentar consigam
atingir peso igual ou superior a animais alimentados continuamente. Em
conjunto, ocorre uma alocagdo que contribui com alto fluxo de nutrientes
assimilados durante a realimentacdo e que favorecem o crescimento estrutural
(GURNEY et al., 2003). A inducdo do ganho compensatdrio em varias espécies
de peixe traz consigo alguns beneficios, tais como: maior retencéo da proteina
ingerida, menor necessidade de méo de obra, reducao do desperdicio, reducdo
dos custos de producéo e menor impacto ambiental (YENGKOKPAM et al., 2014;
ASHOURI et al., 2019).

Os processos vitais, como a fungéo cerebral, respiracao e regulacdo do
equilibrio mineral, sdo garantidos durante o periodo de restricdo através das
reservas metabdlicas Furné et al. (2012), observaram as adaptacdes
metabdlicas em esturjées Acipenser naccarii e trutas Oncorhynchus mykiss e
concluiram que as reservas enddgenas foram responsaveis pela mantenca das
atividades inerentes ao metabolismo do peixe. Porém, a utilizacdo dos
componentes endégenos ocorre de forma diferente, conforme a espécie
estudada (SILVA et al., 1997). Durante os periodos de restricdo alimentar e de
alimentagao, observa-se a existéncia de duas fases que atuam no metabolismo,
a catabolica e a anabdlica. A primeira utiliza as reservas de energia endogenas
(glicogénio, lipidio e proteina) e causa alteragcdo no sistema endocrino, que tem
a funcédo de regular o apetite e o potencial de crescimento (WON; BORSKI,
2013). Na segunda ocorre uma sintese de moléculas maiores e complexas,

oriundas de moléculas menores e mais simples, com consumo de energia na



forma de Adenosina Trifosfato (ATP), comumente chamada de moeda
energética (NELSON; COX, 2011).

O glicogénio € um polissacarideo formado por residuos de glicose e
armazenado no figado e no musculo, como reserva energética (GILLIS;
BALLANTYNE, 1996). O glicogénio hepatico € utilizado com o intuito de atender
as necessidades energéticas do organismo (NAMRATA et al.,, 2011). O
glicogénio muscular é responsavel por atender as necessidades metabdlicas do
préprio musculo, conforme afirma Van Dijk et al. (2005). Este metabdlito pode
ser utilizado ser utilizado em periodos de jejum, porém, isso acontece de forma
diferenciada nas diferentes espécies de peixe, uma vez que ocorre desde uma
acentuada glicogendlise até uma protecdo parcial ou quase que total de tal
reserva (METON et al., 2003). O experimento conduzido por Barcellos et al.
(2010) com jundia (Rhamdia quelen) sugere que o glicogénio hepatico é uma
fonte primaria de energia em periodos de privacado alimentar para esta espécie.

Os lipidios sao as principais fontes de reserva de energia do organismo,
sendo estas compostas principalmente por triglicerideos, que séo formados pela
reacao de esterificacdo de uma molécula de glicerol com trés acidos graxos.
Com a prorrogacdo do jejum, gorduras do figado, visceras e musculos podem
ser mobilizadas (VAN DEN THILLART; VAN RAAIJ, 1995). A sua utilizacao
depende de alguns fatores, como a espécie, a propria disponibilidade de lipidios
e a forma em que se da a utilizacdo de outras reservas de energia, como
apresentado por Furné et al. (2012), que verificaram em esturjdo e truta, a
utilizacdo de reservas metabdlicas (glicogénio, lipidios e proteinas) ocorrendo
simultaneamente a resposta enzimatica responsavel pelo processo catabdlico
referente a molécula a ser degradada.

As proteinas, apds a impossibilidade do uso de glicogénio e de lipidios,
passam a ser requeridas para a obtencdo de energia (CHATZIFOTIS et al.,
2011). Todavia, nota-se que as proteinas nao sao requeridas no inicio do jejum,
fato que implica na observacdo da protedlise apés o consumo das demais
reservas metabdlicas (NAVARRO; GUTIERREZ, 1995). Costas et al. (2011)
descrevem que em linguado senegalés Solea senegalensis (Kaup, 1858),

triglicerideos plasmaticos e proteina total se encontravam com niveis mais



baixos em peixes que passaram por 21 dias de restricdo alimentar, o que sugere
a utilizacéo de lipidios e proteinas como fonte de energia metabdlica.

A restricdo alimentar e 0 ganho compensatorio, portanto, vém sendo
estudados com diversas finalidades, destacando-se a avaliacdo do desempenho
zootécnico e a reducdo da quantidade fornecida de racéo. Entretanto, € de suma
importancia que se identifique a sanidade dos peixes que foram inseridos em um
protocolo de privacdo alimentar seguido de realimentacdo. Para tal, pode-se
lancar mdo de algumas analises, entre elas a bioquimica do sangue e a

histologia de diferentes tecidos, como por exemplo, o hepatico.

2.4 Perfil bioquimico de peixes

O perfil sérico bioguimico é utilizado para detectar a situacdo metabdlica
e fisiol6gica do animal, uma vez que refletem a real situacdo que se encontra o
organismo do animal. Dessa maneira, a escolha das variaveis séricas
bioquimicas a serem analisadas é que determinard a eficiéncia destas no
diagnéstico de alteracbes metabdlicas em diferentes manejos de forma
criteriosa. Essas analises costumam estar presentes nos experimentos que
avaliam a restricao alimentar em diferentes espécies de peixe, destacando-se

glicose triglicerideos, colesterol e proteina total.

2.4.1 Glicose

A glicose € um parametro bioquimico que se destaca quando comparado
aos demais, pois sofre variacdo quando o animal é exposto a uma condi¢do ou
agente estressor. A resposta fisiol6gica do animal esta intimamente relacionada
a utilizacado desse metabdlito como fonte de energia para que 0 seu organismo

suporte tal situacdo (SILVA et al., 2019). Os organismos dos peixes se valem de



vias metabdlicas para a regulacdo da glicose sanguinea, como glicolise e
gliconeogénese.

Na via glicdlise ocorre a oxidacdo da molécula de glicose no citosol das
células até que resulte em dois piruvatos, dois ATP e dois NAD+ reduzidos, que
irdo agora para a via chamada de cadeia respiratéria (Figura 1). As enzimas
responsaveis pela glicolise podem ser reversiveis ou irreversiveis, sendo as
segundas utilizadas para o fornecimento de informac¢des quanto a producgéo e
uso de energia nos tecidos. Elas também favorecem a avaliacdo do estado

nutricional dos peixes e a via metabdlica escolhida (ROTTA, 2003).
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Figura 1- Via da glicolise, Fonte: Pereira,2014.

A via glicogendlise, que ocorre no figado, é utilizada para que se
mantenham os niveis de glicose sanguinea. Esta via se da pela quebra do

glicogénio (figura 2), um polimero de glicose, que é armazenado no tecido



10

hepatico. Desse modo, a glicogenolise € percebida em periodos de jejum, nos
quais se observa a diminuicdo da presenca de glicogénio no figado (RIBEIRO et
al., 2012).
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fosfoglicomutase T
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ADP

uinase < N ATP
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Figura 2 — Glicogendlise, Fonte: NELSON ;COX ( 2011).

2.4.2 Lipidios

Os lipidios séo fontes de energia de suma importancia para periodos de

privacao alimentar, pois sao utilizados por muitos peixes como a primeira escolha
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na manutencdo da homeostase desses animais, juntamente com 0S
carboidratos. Os dois tipos de lipidios avaliados no plasma sao os triglicerideos
e o colesterol, sendo o primeiro utilizado como reserva de energia e o segundo
como componente estrutural de membranas celulares e na producdo do
hormdonio cortisol, além de outros.

A presenca de triglicerideos no plasma de um peixe em jejum pode se
encontrar reduzida, visto que o transporte dos lipidios para os sitios de utilizacdo
€ realizado pelos acidos graxos, obtidos através da quebra destes, também
chamada de lipdlise. A mobilizac&o dos triglicerideos é realizada pela acédo da
lipase dos adipdcitos, que os hidrolisa em acidos graxos e glicerol (figura 3).
Posteriormente, esses produtos continuam a ser oxidados, porém, por vias

metabdlicas diferentes.

0
Il
H,C—=0—C—R

‘ 0O H,C—OH 0
- lipase | l
HC—0—C—R + 3H,0 HC—OH + 3R—-C—-0 + 3H
0 I
H,C~0—-C-—R
Triacilglicerol Glicerol Acidos graxos

Figura 3 - Degradacéo de triglicerideos, Fonte: MARZZOCO; TORRES (2015).

O glicerol n&o pode ser hidrolisado nos adipdcitos devido a auséncia do
glicerol quinase (figura 4), mas com o auxilio da corrente sanguinea esse
processo pode ser observado no figado e em outras células que possuem essa
enzima (MARZZOCO; TORRES, 2015).
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Figura 4 - Oxidacao do glicerol, Fonte: MARZZOCO; TORRES (2015).

Os acidos graxos liberados pelos adipdcitos séo transportados ligados a
albumina e séo fonte de energia em varios tecidos, como o hepético e muscular.
Contudo, sabe-se que no tecido nervoso e nos eritrocitos este processo nao
acontece, pois sao glicose dependentes (NELSON; COX, 2011). Outro
importante papel do aumento de &cidos graxos plasmaticos é a inibicdo da
liberacdo de glicose pelo figado e absorcdo pelos Orgaos periféricos
(MARZZOCO; TORRES, 2015).

Em um estudo com esturjao siberiano, Ashouri et al. (2019) relataram
que 0s peixes que passaram por um periodo de restricdo alimentar de 1 a 4
semanas apresentaram diminuicdo de triglicerideo plasméatico, sugerindo uma
mobilizacéo lipidica do figado e de tecidos viscerais. Além disso, revela que os
lipidios sdo os substratos escolhidos para a gliconeogénese nos processos
lipoliticos para o fornecimento de energia.

O colesterol (figura 5) € um importante componente da membrana
celular, além de ser o precursor dos esteroides. A homeostasia do metabolismo
do colesterol e o proprio nivel do colesterol plasmatico € mantido através da sua
absorcao, sintese e excregcdo (RAMALHO, 2015).

De acordo com Ramalho (2015), o figado é o 6rgédo que mais esta ligado
a essa homeostase, uma vez que sintetiza o colesterol que é transportado para
os tecidos e, quando em excesso no plasma, o segrega para a bilis, a fim de que
seja excretado pelas fezes. Esse mecanismo recebe o nome de transporte

reverso do colesterol. Em peixes que se alimentam de soja presente nas racoes
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comerciais, os fitoesterois, através da corrente sanguinea, sdo utilizados pelo
figado na sintese de colesterol (RAMALHO, 2015).

-\]l‘ LA Aselato

X CH L CH o M Meovalonato

Esqualeno

HO
Colesterol

Figura 5- Biossintese de colesterol, Fonte: NELSON e COX (2011).

O cortisol, chamado de hormdnio do estresse, € sintetizado pelo tecido
inter-renal, apds este ser estimulado pelo horménio adrenocorticotropico ou
corticotrofina, produzido pelo hipotalamo. A sintese do cortisol se da pela
conversdo do colesterol, decorrente de processos enzimaticos (PAYNES;
HALES, 2004). Dessa forma, o colesterol € utilizado como um parametro ao se
avaliar o estresse dos peixes, inclusive em experimentos em que 0s peixes sao

submetidos a restricdo alimentar seguida de realimentacdo. Em um ensaio com
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esturjao siberiano, Jafari; Falahatkar; Sajjadi. (2018) verificaram que ndo houve
diferenga significativa no nivel de colesterol entre 0os animais constantemente

alimentados e aqueles que passaram por periodos de privagéo alimentar.

2.4.3 Proteinas totais

As proteinas possuem diversas fun¢cdes no organismo, como defesa,
contracdo muscular, crescimento, transporte de oxigénio, catalizadora de
reacBes quimicas, além de outras. Outro importante papel das proteinas é o de
servir como indicativo da condi¢do nutricional e saude do animal, ja que a
producdo dessas se da principalmente no figado (SHERIDAN E MOMMSEN,
1991; OLIVEIRA, 2015). Este 6rgdo sintetiza muitas das principais proteinas
totais, divididas em dois principais grupos, a albumina e as globulinas,
responsaveis, por exemplo, pela manutencédo da pressdo osmotica, transporte
de hormbnios e minerais, fatores de crescimento e regulacdo das enzimas. A

figura 6 resume os efeitos fisiolégicos da albumina:
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Albumina
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Efeito anticoag /

Transporte de ions, acidos graxos Transporte de drogas
bilirrubina e hormdnios

Figura 6- Efeitos fisioldgicos da albumina, Fonte: FALCAO e JAPIASSU (2011).

As proteinas totais podem apresentar os seus valores alterados por
fatores relacionados a ingesta, absorcéo e produgéo. Assim, um animal em jejum
terd as funcbes desse 6rgdo comprometidas, o que resulta em uma queda das

proteinas plasmaticas. Apos a realimentacéo, os niveis destas podem aumentar,
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o que foi descrito por Silva et al. (2019), em um experimento com juvenil de
Lophiosilurus alexandri, no qual os peixes foram divididos em tratamentos com

0, 1 e 2 dias de restricdo alimentar, no periodo de uma semana.

2.5 Histomorfometria de hepatocitos

O figado € um 6rgédo do sistema digestivo que, na maioria dos peixes
teledsteos, € formado por dois lobos, sendo o direito proximo da vesicula biliar e
0 esquerdo do baco. Possui inimeras fungdes, tanto enddcrina quanto
exdcrinas, como armazenar nutrientes, sintetizar os sais biliares, regula o
metabolismo dos carboidratos, lipidios e proteinas, armazena e degrada
substancias, excreta hormoénios e substancias toxicas, atua na homeostasia e
auxilia na resposta imune (GENTEN; TERWINGHE; DANGUY, 2009). O figado
se localiza na cavidade peritoneal dos peixes, mas pode, em algumas espécies
se localizar em uma area maior do abdémen. O tecido hepatico € formado
principalmente pelos hepatdcitos, mas também coexistem nesse 6rgao ductos
biliares, capilares e veias, favorecendo as constantes trocas (GENTEN;
TERWINGHE; DANGUY, 2009).

A histomorfometria dos hepatdcitos permite que se avalie a sanidade dos
peixes, uma vez que essas células sofrem mudancas estruturais que, mesmo
sendo reversiveis, podem prejudicar o desempenho zootécnico e o resultado
econdmico. Isso ocorre no caso do jejum, cuja efeito pode resultar em uma
reducdo da area e do volume do nucleo e do citoplasma (SOUZA et al., 2001).
Normalmente a posicao do nucleo que era central torna-se periférico, surge uma
cadeia de fibras colagenas, hd um acumulo de particulas de ferro, ocorre uma
reducdo nos espacos intercelulares e a perda da organizacdo celular. Tais
achados se dao pela utilizagdo do glicogénio que se encontrava depositado no
citoplasma celular e também pela utilizagdo do lipidio como fonte de energia.
Outra mudanca na estrutura celular pode ser observada quando o peixe recebe

os carboidratos em quantidades superiores ao exigido nutricionalmente, sendo
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nesse caso verificado um acumulo de glicogénio no citoplasma do hepatdcito,
fazendo com que as células figuem pouco coradas. Taddese et al. (2014)
observaram uma presenca elevada de lipidios nos hepatdcitos, fazendo com que
0 nucleo das células fosse deslocado para a periferia. Contudo, conforme afirma
Zarpellon (2015), as alteracGes hepaticas oriundas da restricdo alimentar séo
reversiveis.

Os parametros comumente observados na histomorfometria de
hepatécitos sdo a razdo entre area do nicleo e a do citoplasma; a razao entre o
perimetro do nucleo e o perimetro do citoplasma (Rpnc) e o volume nuclear do
hepatdcito (VNH) pela expressao 41r, sendo r o raio nuclear. Estes parametros,
juntamente com o indice hepatossoméatico podem demonstrar se ocorreram
lesdes no tecido hepatico, provocadas pelo jejum.

O indice hepatossomatico é considerado um biomarcador importante ao
se analisar as caracteristicas do figado, pois é especifico e esta diretamente
relacionado ao deposito de lipidios e glicogénio nos hepatdcitos (RODRIGUES
et al., 2017). Ainda segundo os mesmos autores, esse indice pode ser afetado
pelo sexo, idade, estacdo do ano e condicBes fisioldgicas, se analisados
individuos de uma mesma espécie. No que tange aos teledsteos, os valores

podem variar entre 1% e 2%.

2.6 PACU (Piaractus mesopotamicus)

O pacu (Piaractus mesopotamicus), também chamado de pacu-caranha,
pertence a classe Osteichthyes, ordem Characiforme e familia Characidae
(BRITSKI et al., 2007). Esta presente nas Bacias dos rios Parana, Paraguai e
Uruguai. E considerado um peixe oportunista, ja que apresenta uma alimentac&o
variada, pois nutre-se de folhas, caules, flores, frutos, sementes, vegetais e
insetos, organicos, crustaceos, moluscos e pequenos peixes, conforme a oferta
ao longo do ano (BALDISSEROTTO; GOMES, 2013). Além disso, 0 pacu € uma

espécie redfilica, ou seja, se desloca por distancias consideraveis no decorrer
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do periodo reprodutivo e a desova acontece na época da piracema. Quando
alojados em viveiros, a reproducao exige que se realize a indu¢cdo hormonal
(BERNADINO; ALCANTARA; SENHORINI, 1988).

Além das caracteristicas supracitadas, esta espécie também desperta
interesse por suas caracteristicas peculiares, como crescimento acelerado,
rusticidade ao manejo e uma boa aceitacéo pelos consumidores, uma vez que a
carne possui excelentes cor, textura e sabor (URBINATI; GONCALVES, 2005;
BORGES et al.,, 2013). Ademais, é um peixe que suporta baixas taxas de
oxigénio dissolvido e uma faixa ampla de temperatura (URBINATI;
GONCALVES; TAKAHASHI, 2010). Também possui um intestino mais longo, o
que acarreta em um tempo maior de passagem do alimento, permitindo um
periodo maior de contato com as enzimas digestivas. Isso favorece a digestado
de alimentos de baixa qualidade nutricional, sendo este um fator positivo, tendo
em vista o baixo valor nutricional da ingesta (ROTTA, 2003).

De acordo com as caracteristicas do pacu, torna-se imprescindiveis
estudos que avaliem o seu desempenho zootécnico em diferentes sistemas de
cultivo e ofertas de alimento, para que o produtor tenha alternativas que resultem
em um melhor custo-beneficio. Além disso, a restricdo alimentar pode ser
considerada também como uma alternativa para se controlar o teor de gordura
no organismo do peixe, o que melhoraria a qualidade alimentar e aumentaria a
aceitacao por parte do consumidor.

Os peixes alojados em tanques-redes necessitam ter acesso a ragao
previamente pesada de acordo com a biomassa de cada tanque, o que facilita o
manejo e evita excessos que resultem em uma maior reserva de gordura,
inclusive no figado. AlteragBes micro e macroscopicas causadas por disfuncéo
hepatica podem estar diretamente relacionadas ao acumulo de gorduras nos
hepatécitos (BOLLA; NICOLAISEN; AMIN, 2011). O acumulo de gordura,
também chamado de esteatose hepatica, pode estar relacionado a uma longa
exposicdo a um agente estressor e evidenciado pela presenca de vacuolos
delimitados dentro dos hepatoécitos. Estes se mostram esbranquicados apos a
coloracdo com hematoxilina e eosina (HE). O quadro 1 retrata uma compilacéo

da literatura que aborda a restricdo alimentar em pacus:



Quadro 1 - Efeitos da restricdo alimentar em pacus (Piaractus mesopotamicus)
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Titulo Tratamento Resultados Referéncia
Tratamento 1: Aumentaram Souza et al.

Composigéo corporal e alimentado lipidios nos peixes (2020)

indices biométricos do pacu diariamente; ; a!lm_entados
’ Tratamento 2: restricdo | diariamente e
Piaractus mesopotamicus Holmberg, | alimentar de quatro proteinas e cinza néo
. . semanas foram afetados.

1887 (osteichthyes, characidae) realimentacio por nove
submetido a ciclos alternados de semanas; Tratamento
restricdo alimentar e realimentacao 3 S€IS semanas de

restricdo alimentar e

realimentacao por sete

semanas.

Hematologia do pacu Tratamento 1: A taxa de Hilbig
criado em tanques-rede submetido a | racdo fornecida até a alimentagdo ndo et al.(2010)
diferentes taxas de alimentagéo. saciedade aparente; alterou os parametros

Tratamento 2: | hematoldgicos e
fornecimento de 90% bioguimicos do pacu.
de racéo em relacdo
ao T1,; Tratamento 3:
fornecimento de 80%
de racéo em relacdo
ao T1; Tratamento 4:
fornecimento de 70%
de racdo em relacdo
ao T1.

O déficit de energia ndo Fome (S) e Pacus em Gimbo et al.
afeta as respostas imunoldgicas de alimentacdo continua . ~ e (2015)

: > ) . situacao de déficit de

pacu infectado (Piaractus (F); Desafio
mesopotamicus) infectado bacteriano. energético foram
experimentalmente

capazes de
exibir

protecdo contra

infecgdes.

Um periodo de jejum Tratamento 1: Animais Favero et al.
durante o crescimento torna os peixes alimentados até | saudaveis para o (2020)

juvenis de pacu (Piaractus
mesopotamicus) mais magros, mas
nao prejudica o crescimento

a saciedade por 30
dias;

Tratamento 2:
30 dias de jejum e 30
dias de realimentacéo.

mercado (menos
gordura e reducao do
custo de racao.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de restricdo alimentar e realimentagédo no desempenho
produtivo dos peixes através da homeostase metabdlica e histomorfometria
hepatica de pacu, durante duas fases de cultivo em tanques-rede.

3.2 Objetivos especificos

. Avaliar o desempenho zootécnico de pacus submetidos a
restricdo alimentar seguidos de realimentacédo, em duas fases de cultivo
em tanques-rede;

. Analisar o perfil bioquimico e hematolégico de pacus
submetidos a periodos alternados de 15 dias restricdo alimentar e
realimentacdo, em ensaios de 30 e 60 dias, em tanques-rede;

. Analisar a histomorfometria hepatica de pacus submetidos a
15 dias de restricdo alimentar seguida de um intervalo idéntico de

realimentacdo, em ensaios de 30 e 60 dias, em tanques-rede.
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CAPITULO 2- PACUS (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) PRODUZIDOS EM
TANQUES-REDE SUPORTAM CICLOS DE RESTRICAO ALIMENTAR E
REALIMENTACAO (AQUACULTURE)
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Resumo

Objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da restricdo alimentar e
realimentacdo em pacu (Piaractus mesopotamicus) sobre os parametros de
desempenho zootécnico, hematoldgicos, bioquimicos e histomorfometria
hepatica. O pacu € um peixe que responde de forma positiva a estratégia de
restricdo alimentar, pois é uma espécie reofilica, o que faz com que nade por
longas distancias sem se alimentar, utilizando-se das reservas energéticas. O
experimento foi realizado em duas fases distintas, sendo a primeira de 30 e a
segunda de 60 dias. Na primeira fase, 900 peixes (368,44 + 155,05 g) foram
alojados em seis tanques-rede de 4 m3 de volume util. Os pacus foram
distribuidos em dois tratamentos e trés repeticbes, em um delineamento
inteiramente casualizado. Os peixes foram divididos em dois grupos, sendo 15
dias de restricdo alimentar seguidos de 15 dias de realimentacao (CR) e outro
grupo continuamente alimentado (SR). Apés o periodo experimental foi realizada
biometria, colheita sanguinea e coleta do figado. Os dados foram submetidos a
analise de variancia ao nivel de 5% de significAncia. A taxa de sobrevivéncia foi
de 93,54% para o grupo CR e 91,04% para o grupo SR. O fator de condic¢éo foi
de 2,15 para CR e de 2,16 para SR. O ganho de peso médio foi de 124,51 g e
153,04 g, respectivamente para os peixes CR e SR, ndo sendo observado
diferenca significativa entre os dois grupos, como verificado para os demais
parametros zootécnicos. Para os parametros hematol6gicos, bioquimicos e
histomorfométricos ndo houve diferenca significativa (p>0,05). Portanto, pacus
de 368,44 + 155,05 g submetidos a restricdo alimentar de 15 dias e
realimentacdo em 15 dias posteriores apresentam 0 mesmo crescimento
comparados aos sem restricdo, assim como ndo apresentam alteragcdes na
histomorfometria hepética e fisiologia. Na segunda fase foram estocados 600
pacus (780,40 + 96,17 g) em tanques-rede e divididos em dois grupos, um que
passou por restricdo alimentar de 15 dias seguidos de 15 dias de realimentacéo
(CR) e outro alimentado diariamente (SR), por um periodo de 60 dias. A
metodologia adotada foi a mesma da fase anterior. A taxa de sobrevivéncia foi
de 94,33% para ambos os tratamentos. O fator de condicao foi de 1,83 para CR
e 1,79 para SR e nao houve diferenca significativa para este os demais
parametros zootécnicos (p>0,05), com excecdo do consumo de racao (p<0,05),
bem como para os parametros hematolégicos, bioquimicos e histomorfométricos
(p>0,05). Os peixes submetidos a restricdo alimentar ndo apresentaram
diferencas significativas com relacdo aos parametros analisados, quando
comparados aos que receberam alimentacdo diariamente. Portanto, o0s
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resultados em ambas as fases sugerem um ganho compensatorio total e ndo
houve na histomorfometria do figado.

Palavras-chave: Ganho compensatorio; Peixe; Privacdo alimentar; Reservas
metabolicas.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effects of food restriction and
feedback in pacu (Piaractus mesopotamicus) on zootechnical, hematological,
biochemical and liver histomorphometric performance parameters. The pacu is a
fish that responds positively to the food restriction strategy, as it is a reophilic
species, which makes it swim for long distances without feeding, using energy
reserves. The experiment was carried out in two distinct phases, the first being
30 and the second 60 days. In the first phase, 900 fish (368.44 + 155.05 g) were
housed in six net tanks of 4 m3 of useful volume. The pacus were distributed in
two treatments and three repetitions, in a completely randomized design. The fish
were divided into two groups, with 15 days of food restriction followed by 15 days
of feedback (CR) and another group continuously fed (SR). After the experimental
period, biometrics, blood collection and liver collection were performed. The data
were submitted to analysis of variance at the level of 5% of significance. The
survival rate was 93.54% for the CR group and 91.04% for the SR group. The
condition factor was 2.15 for CR and 2.16 for SR. The average weight gain was
124.51 g and 153.04 g, respectively for CR and SR fish, with no significant
difference between the two groups, as observed for the other zootechnical
parameters. For hematological, biochemical and histomorphometric parameters,
there was no significant difference (p> 0.05). Therefore, pacus of 368.44 + 155.05
g subjected to 15-day food restriction and 15-day refeed presented the same
growth compared to unrestricted ones, as well as no changes in liver
histomorphometry and physiology. In the second phase, 600 pacus (780.40 *
96.17 g) were stored in net-tanks and divided into two groups, one that underwent
a 15-day food restriction followed by 15 days of feedback (CR) and another fed
daily ( SR), for a period of 60 days. The methodology adopted was the same as
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in the previous phase. The survival rate was 94.33% for both treatments. The
condition factor was 1.83 for CR and 1.79 for SR and there was no explanatory
difference for this zootechnical parameters (p> 0.05), with the exception of feed
consumption (p <0.05), as well as for hematological, biochemical and
histomorphometric parameters (p> 0.05). Fish enriched to the non-food diet
differentiated in terms of compensation parameters, when compared to those
receiving daily food. Therefore, the results in both phases as advantages a total

compensatory gain and there was no liver histomorphometry.

Keywords: Compensatory gain; Fish; Food deprivation; Metabolic reserves.

1. Introducéo

Alguns peixes sdo capazes de sobreviver por periodos longos de
privacao alimentar, uma vez que a escassez de alimento pode ser vivenciada no
seu habitat natural (Sheridan e Mommsen, 1991, Boeck et al., 2013). Desse
modo, a restricdo alimentar seguida de realimentagdo se justifica pela
capacidade que muitos peixes tém de recuperar os indices metabdlicos,
crescerem e apresentarem melhores indices zootécnicos, processo conhecido
como crescimento compensatorio (Yengkokpam et al., 2013). Isso ocorre devido
a aptidao destes animais em limitar os gastos metabdlicos e utilizar as reservas
metabdlicas, como glicogénio, lipidios e proteinas para a manutencdo dos
processos vitais (Furné et al., 2012).

O ganho compensatorio esta intimamente ligado ao periodo de duracgéo
da restricdo alimentar e esta pratica propicia uma reducdo no consumo de racao
e de mao-de-obra (Gongalves et al., 2014), melhora a qualidade da agua devido
a uma menor entrada de matéria organica no ambiente (Takahashi et al., 2010),
além de permitir o controle do teor de gordura corporal (Favero et al., 2020).
Contudo, periodos de restricdo alimentar e realimentagdo podem provocar
alteracdes no tubo digestivo de diversas espécies de peixes e no organismo do
animal quanto a fisiologia, ao metabolismo e comportamento (Chen et al., 2017).

O figado, 6rgédo anexo do sistema digestério, pode apresentar algumas

alteracdes provocadas pela estratégia alimentar adotada no periodo de cultivo.
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Portanto, a histomorfometria hepética torna-se relevante na investigacdo de
anomalias metabdlicas, bem como as variaveis hematoldgicos e bioquimicas. Os
pardmetros hematolégicos e bioquimicos do plasma s&o utilizados como
alternativas na observacéao das alteracdes fisioldgicas do organismo de animais
que se veem submetidos a alguma situacdo antagbnica, como desafios
nutricionais e desequilibrios ambientais, que podem interferir no desempenho
produtivo (Rosol e Capen, 1989; Morshedl et al., 2017).

A restricdo alimentar, como uma estratégia alimentar, é estudada em
peixes, como 0 pacu, principalmente por ser uma espécie nativa reofilica, ser
aclimatado a criacao intensiva, possuir habitos alimentares menos dispendiosos,
ser resistente as alteragcbes ambientais, ter quantidade expressiva de reserva
metabolica (Volkoff et al., 2017; Mastrochirico-Filho, 2019), além de ser bem
aceita pelos consumidores devido ao sabor de sua carne. Desse modo, com 0
presente estudo, o objetivo foi avaliar o efeito de restricdo alimentar e
realimentacdo no desempenho produtivo dos peixes, na homeostase metabdlica
e na histomorfometria hepatica de pacus produzidos em tanques-rede.

2. Material e métodos

Este experimento foi realizado em duas fases distintas com pacu
Piaractus mesopotamicus, cujo intuito foi o de testar o protocolo de restricao
alimentar seguido de realimentacdo. Os procedimentos realizados ao longo
desse estudo obedeceram a legislacdo e norma que rege a utilizacdo de animais
em experimentos de pesquisa. Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
(UEMS), protocolo niumero 015/2019.

2.1 Local de realizacdo do experimento

O experimento foi realizado em uma propriedade rural, sediada no
municipio de Anastacio, Mato Grosso do Sul. Foram instalados seis tanques-
rede, com volume (til de 4 m3cada, em uma represa de 5 ha de lamina d’agua,

sendo o experimento realizado nas mesmas condi¢des do cultivo comercial.
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2.2 Monitoramento da qualidade da agua de cultivo

A qualidade da agua de cultivo foi mensurada, semanalmente, dentro
dos tanque-redes e os valores médios foram 6,7+0,7 para pH; 6,5+0,5 mg.L™*
para oxigénio dissolvido; 0,003+0,005 pg.L? para amonia téxica e 26+4,5°C para
temperatura. Estes resultados estdo de acordo com os recomendados para o

desenvolvimento dos peixes (Boyd, 2012).

2.3 Delineamento experimental

Este experimento foi conduzido em dois momentos, sendo o0 primeiro
periodo de 30 dias e o segundo de 60 dias. Na primeira fase foram utilizados 960
pacus na densidade de estocagem de 40 peixes/m3, com peso médio inicial de
368,44 + 155,05 g e comprimento médio de 26,52 + 5,0 cm. Na segunda fase
foram estocados 600 pacus com densidade de 25 peixes/m3, peso médio inicial
de 780,40 + 96,17 g e comprimento médio de 34,25 + 1,58 cm. Para ambas as
fases foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com dois tratamentos
(com e sem restricdo alimentar) e trés repeticdes cada.

2.4 Manejo alimentar

Os peixes foram alimentados com racdo comercial extrusada com 5 mm
na primeira fase e 8 mm na segunda fase. A ragédo disponibilizada aos peixes
possuia, conforme informado pelo fabricante, 28% de proteina, 5% de extrato
etéreo, 3,5% de matéria fibrosa e 10% de matéria mineral.

A quantidade de racao fornecida na primeira fase do experimento foi
calculada baseada em 5% do peso dos pacus e na segunda fase a proporcéo foi
de 3%. A racéo foi disponibilizada em dois horarios, as 8:00 h e 16:00 h.

2.5 Desempenho produtivo

Foi realizada uma biometria inicial para que o0s peixes fossem
distribuidos nos tanques-rede, bem como biometrias a cada 15 dias nas duas
fases experimentais. Os peixes foram medidos com a utilizacéo de ictibmetro e
pesados com balanca digital pendular, o que permitiu que as quantidades de

racao fossem reajustadas de acordo com as biomassas calculadas nos tanques.
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Antes das biometrias, 0s peixes permaneciam 24 horas em jejum para que
ocorresse 0 esvaziamento intestinal.

Foram determinadas as seguintes variaveis:

J Ganho de comprimento (GC):

GC = (comprimento médio final — comprimento médio inicial);

o Ganho de peso (GP):

GP = (peso médio final — peso médio inicial);

. Ganho em biomassa (GB):

GB = biomassa final — biomassa inicial;

. Taxa de sobrevivéncia (TS):

TS = (numero final de peixes / numero inicial de peixes) x 100;

J Consumo de ragéo:

C = racao fornecida (kg)/dia x n° total de dias referente ao periodo

experimental;

. indice hepatossomatico (IHS):

IHS = {peso do figado (g) / peso corporal (g)} x 100

J Fator de condigéo (K):

K =100 x {peso (g) / comprimento total (cm)?}

2.6 Colheita sanguinea

Ao final dos dois periodos experimentais, 0s peixes foram anestesiados
com solucdo de eugenol (6leo de cravo), na concentracdo de 50 mg.L?. As
colheitas de sangue foram realizadas por venopunc¢éo do vaso caudal, com
seringas banhadas em EDTA a 3% e agulhas descartaveis, nas media¢des da
prépria represa. Foram realizadas colheitas sanguineas em 10 exemplares de
cada unidade experimental, totalizando 60 peixes em ambas as fases.
Posteriormente, o sangue foi encaminhado ao Laboratdrio de Sanidade de
Peixes para as analises hematolégicas, na Universidade Estadual de Mato

Grosso do Sul, na Unidade Universitaria de Aquidauana.

2.7 Andlises hematoldgicas
Para a determinacdo do hematdcrito (Ht) foi utilizado o método de

microhematdcrito de Goldenfarb et al. (1971). Foram preenchidos 75% do
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volume de tubos microcapilares com sangue, sendo uma das extremidades
obstruida por massa de modelar. Logo em seguida foram centrifugados por 5
minutos a 1.200 rpm e, apos esse intervalo tempo, foi realizada a leitura dos
microcapilares pela tabela propria para obtencdo do hematdcrito.

A concentracdo de hemoglobina (Hb) das amostras foi determinada por
espectrometria, de acordo com o método de cianometa-hemoglobina, descrito
por COLLIER (1944). Foi utilizado o kit Labtest, sendo pipetado 2,5 ml da
solucdo Drabkin e 10 pL de sangue em tubos falcon. Posteriormente, os tubos
foram colocados em uma centrifuga por 5 minutos a 2000 rpm e, em seguida, foi
realizada a leitura em espectrofotometro a 540 mm.

Para a contagem do namero de eritrécitos (Er) foi usada a camara de
Neubauer, estando o sangue diluido (1:200) em uma solucao de Natt e Herrick
(1952).

2.8 Andlises bioquimicas do plasma

O sangue, apoOs a determinacdo dos parametros hematoldgicos, foi
centrifugado para que fossem realizados os exames laboratoriais. Estes foram
processados no aparelho BIOPLUS- S200, utilizando kit reagente Gold Analisa®,
conforme indicagdo do fabricante. Por meio da metodologia colorimétrica de
ponto final foram determinados os seguintes indices bioquimicos: glicose
(glicose oxidase), triglicerideos (glicerol fosfato oxidase), colesterol total
(colesterol oxidase) e proteinas totais (biureto). As analises bioquimicas foram
realizadas no Laboratério de Ecofisiologia de Peixes, na Universidade Federal
da Grande Dourados.

2.9 Histomorfometria dos hepatdcitos

Os peixes foram eutanasiados ap0s passarem por um aprofundamento
anestésico na concentracdo de 450 mg.L* de eugenol (Kildea, Allan e Kearney,
2004) para a retirada do figado, através de um corte longitudinal na parte anterior
da cavidade peritoneal. As amostras de figado foram pesadas e uma por¢ao

fixada em formol tamponado 10% por 24 horas e depois armazenada em alcool
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70%, até o processamento histolégico no Laboratoério de Patologia Experimental,
na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Para a histomorfometria dos hepatdécitos, por¢cbes de figado foram
coletadas e processadas para que fossem parafinizadas e, em seguida, cortadas
a uma espessura de 5 um e coradas por eosina e hematoxilina. Depois desse
processo, 0s cortes histolégicos foram analisados com objetiva de 100x e
fotomicrografados por uma camera fotografica Nikon D3100, sendo
armazenadas dez fotos de cada lamina. Posteriormente, 60 hepatécitos foram,
aleatoriamente, amostrados para a mensuragéo da area (um?) e perimetro (um)
do citoplasma e éarea (um?), perimetro (um) e diametro (um) do ndlcleo,
utilizando-se para isso o software Motic 2.0 (Motic Asia, Hong Kong). Estes
valores permitiram que fossem calculados os seguintes parametros: relacéo da
area do nucleo/area do citoplasma (Ranc = @rea nuclear/area citoplasma x 100),
relacdo perimetro nucleo/citoplasma (Rpnc = perimetro nuclear/perimetro
citoplasma x 100), volume nuclear do hepatécito (VN (um?3) = 4/3.x.r3, sendo r3 =
diametro/2) e a circularidade do nudcleo do hepatécito (CN = p2/4. n.a, em que p?

= perimetro nuclear e a= area nuclear).

2.10 Analises estatisticas

Os dados de desempenho zootécnico, hematoldgicos, biogquimicos,
histomormomeétricos e de qualidade de agua foram submetidos a anélise de
variancia e aos testes de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade e Bartlett
para homogeneidade. A variavel area foi transformada em tlog por nao
apresentar os pressupostos de normalidade. As médias foram comparadas ao
teste de Tukey ao nivel de 5% significancia. Foi usado o software ‘R” versao
3.4.3.

3. Resultados
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3.1 Desempenho produtivo

Os juvenis de pacus submetidos aos tratamentos com restricdo (CR) e
sem restricdo (SR) nao apresentaram diferencas significativas (p> 0,05) nos
parametros avaliados (Tabela 1), com excec¢do do consumo de racao.

O tratamento SR em ambas as fases consumiram mais racao que o
tratamento CR, uma vez que nao passaram por periodos de restricdo alimentar.
Na fase | o consumo foi de 24,15+2,83 e 49,63+1,00 para CR e SR,
respectivamente. Na fase Il o consumo foi de 49,24+6,10 para CR e
101,78+23,07 para o SR.

A taxa de sobrevivéncia, além de ndo apresentar diferenca significativa
(p> 0,05), foi alta em ambos os tratamentos, préxima a 95%.

Os valores obtidos para o fator de condi¢ao foram relevantes, sendo que
na fase | foi de 2,15+0,24 para CR e 2,16+0,02 para SR e na fase Il foi de
1,83+£0,19 e 1,79+0,26, respectivamente para CR e SR.

3.2 Perfil hematologico

A estratégia de restricdo alimentar adotada nas fases | e Il ndo ocasionou
alteracdes hematoldgicas, como podemos observar nos dados de eritrécitos,
hematécrito e hemoglobina dos juvenis de pacus, ndo diferindo dos peixes

alimentados continuamente (p>0,05), conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1- Parametros do desempenho zootécnicos (médias *+ desvio-padrao) no cultivo de pacus (Piaractus mesopotamicus),

apos ciclos quinzenais de restricdo alimentar e realimentacdo (CR) ou alimentados continuamente (SR), durante 30 dias na

fase | e 60 dias na fase Il.

Tratamentos
Fase | Fase Il

Parametros CR SR Valor-F Valor-p CR SR Valor-F Valor-p
CMF (cm) 28,4043,19 28,78+2,05 0,03 0,87 34,56+2,25 34,99+1,51 0,05 0,84
PMF (g) 492,95+108,73 521,48+118,18 0,09 0,77 796,23+117,69 818,40+62,78 0,05 0,82
GP (9) 124,51+108,73 153,04+118,18 0,95 0,77 38,33+24,82 45,92+22,98 0,10 0,77
GC (cm) 1,88+3,19 2,26+2,05 0,30 0,87 0,87+0,53 1,51+0,55 0,56 0,50
GB (kg) 15,43+7,98 18,81+12,71 0,11 0,75 5,81+5,53 6,01+1,11 0,00 0,96
C (kg) 24,15+2 832 49,63+1,00° 189,73 0,00 49,24+6,102 101,78+23,07° 9,70 0,04
IHS (%) 1,14+0,17 1,20+0,34 0,25 0,62 1,17+0,16 1,25+0,10 1,33 0,26
S (%) 91,04+10,69 93,54+2,82 0,15 0,71 94,33+£0,58 94,33+2,08 7,79 1
K 2,15+0,24 2,16+0,02 0,01 0,93 1,83+0,19 1,79+0,26 0,03 0,86

Com restricao (CR); Sem restricao (SR); Comprimento médio final (CMF); peso médio final (PMF); ganho de peso (GP); ganho de
comprimento (GC); ganho de biomassa (GB); consumo de racéo (C); indice hepatossomatico (IHS), taxa de sobrevivéncia (S) e fator de
condicao (K). Médias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 2 - Perfil hematologico (médias + desvio-padréo) de pacus (Piaractus mesopotamicus), apés ciclos quinzenais de

restricdo alimentar e realimentacao (CR) ou alimentados continuamente (SR), durante 30 dias na fase | e 60 dias na fase Il.

Tratamentos
Parametros Fase | Fase Il
CR SR Valor-F Valor-p CR SR Valor-F  Valor-p
NuUmero de eritrécito (10%uL™) 1,39+0,56 0,89+0,36 0,30 0,87 4,57+1,33 4,90+1,33 0,91 0,34
Hematdcrito (%) 42,36+2,31 41,25+5,78 0,26 0,61 64,77+10,76 68,72+11,87 1,34 0,25
Concentracdo de hemoglobina (gdL™) 14,30+3,44 12,06+2,74 12,15 0,00 9,13+£2,45 9,72+2,37 0,89 0,35

Teste de Tukey (p<0,05).
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3.3 Perfil bioquimico do plasma

Na primeira fase os niveis de glicose foram 111,28+18,06 (CR) e
91,33+27,03 (SR), na segunda fase 91,33£27,03 (CR) e 83,66+26,35 (SR). Para
os triglicerideos na primeira fase os valores foram 170,92+16,02 (CR) e
165,60+16,95 (SR), na segunda fase 187,63+29,86 (CR) e 195,23+28,76 (SR).
Os valores de colesterol para a primeira fase foram 290,92+43,07 (CR) e
285,60+44,98 (SR), e para a segunda fase 396,30+117,11 (CR) e 459,73+162,71
(SR). Para proteinas totais os valores da primeira fase foram 3,06+£0,90 (CR) e
3,50%0,94 (SR) e da segunda fase 5,79+2,01 (CR) e 6,86+£2,97 (SR). Os niveis
plasmaticos de glicose, triglicerideos, colesterol e proteinas totais dos juvenis de
pacus, submetidos a restricdo alimentar e depois realimentados, nao
apresentaram alteracfes expressivas no metabolismo energético quando
comparados ao grupo de peixes que foram alimentados continuamente (Figura

1), em ambas as fases de cultivo (p >0.05).

3.4 Histomorfometria de hepatdcitos

O manejo alimentar restritivo ndo influenciou os parametros
histomorfométricos de hepatécitos avaliados (Tabela 3), sendo assim, tais
pardmetros ndo apresentaram diferengas significativas (p>0.05) quando
comparados aos peixes que foram alimentados diariamente nas duas fases do

experimento.
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Figura 1- Niveis plasméticos e desvio-padréo de glicose (a), triglicerideos (b), colesterol
sérico (c) e proteinas totais (d) de pacus (Piaractus mesopotamicus), apés ciclos
quinzenais de restricdo alimentar e realimentacdo (CR) ou alimentados continuamente
(SR) , durante 30 dias na fase | e 60 dias na fase II.
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Tabela 3 - Parametros histomorfométricos de hepatocitos (médias tdesvio-padrdo) de pacus (Piaractus

mesopotamicus), apos ciclos quinzenais de restricdo alimentar e realimentacdo (CR) ou alimentados

continuamente (SR), durante 30 dias na fase | e 60 dias na fase Il.

Tratamento
Parametros Fase | Fase Il
CR SR Valor-F  Valor-p CR SR Valor-F Valor-p

AN (Um?) 1,06+0,01 1,05+0,01 0,22 0,66 0,99 +0,43 0,93+0,34 0,11 0,74
AC (um?) 8,92+0,04 8,94+0,05 0,24 0,65 6,09 + 2,42 7,60+2,71 2,56 0,15
RANC 12,38+0,17 12,31+0,18 0,17 0,70 16,14 + 5,3 13,30 + 8,90 2,13 0,18
PN (um) 3,74+0,01 3,73+0,01 0,20 0,67 3,33+0,78 3,45+1,25 0,09 0,77
PC (um) 11,76+0,06 11,79+0,06 0,25 0,64 9,19+4,9 9,93+1,95 1,02 0,34
RPNC 32,19+0,27 32,07+0,27 0,19 0,68 37,66 + 6,75 35,52 + 11,89 0,69 0,43
VN (um?3) 0,64+0,00 0,64+0,00 1,10 0,35 0,42 £0,32 0,55+ 0,22 0,25 0,63
C (0-1) 0,94+0,01 0,9740,03 1,28 0,32 0,95+0,42 0,94 £ 0,09 3,89 0,08

Area nicleo (AN); Area citoplasma (AC); relacdo area do nucleo/area do citoplasma (RANC); perimetro ndcleo (PN);

perimetro citoplasma (PC); relacdo perimetro do nucleo/perimetro do citoplasma (RPNC); volume nuclear (VN) e

circularidade (C). Todas as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey (p>0,05).
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4. Discussao

O manejo alimentar de juvenis de pacus (Piaractus mesopotamicus)
submetidos aos tratamentos CR e SR, sucessivamente, primeiro por 30 e
posteriormente por 60 dias, ndo afetou o crescimento dos peixes. Em ambas as fases
o desempenho zootécnico dos pacus foi estatisticamente igual quando comparado
aos peixes que foram alimentados continuamente, sendo observado diferenca apenas
no consumo de racédo, 0 que ja era esperado devido a restricdo alimentar. O periodo
de restricdo e realimentacéo aplicado nesse experimento permitiu que as reservas
enddgenas fossem restabelecidas, uma vez que ndo houve diferencas entre os
tratamentos.

Durante a restricdo alimentar pode ser verificada uma mobilizacdo das
reservas metabolicas, reduzindo, inclusive, o crescimento do animal. Contudo, o
periodo de realimentacdo em algumas espécies pode fazer com que 0s peixes
apresentem o chamado ganho compensatorio. Esse termo se refere ao crescimento
acelerado do peixe ap0és o restabelecimento da alimentacdo, sendo influenciado pelo
intervalo de privacdo alimentar, o estado fisiolégico do peixe (Xiao et al., 2013;
Takahashi, 2014) e o sexo (Vainikka, Huusko e Hyvarinen, 2012). A estratégia de
restricdo alimentar e realimentacao, alternadas quinzenalmente nas duas fases desse
estudo de 30 e 60 dias, foi capaz de estimular o ganho compensatério completo em
ambas as fases, o que sugere a ocorréncia de hiperfagia e melhor absorcdo de
proteinas no tratamento CR, uma vez que os valores obtidos para ganho de peso e
comprimento foram semelhantes aos do tratamento SR, ja que que o0 pacu é um peixe
gue néo perde facilmente a sua gordura corporal.

O indice hepatossomatico (IHS) de ambas as fases demonstraram que 0s
pacus submetidos a restricdo alimentar restabeleceram as reservas depositadas no
figado, pois os valores desse parametro foram semelhantes aos observados nos
tratamentos CR e SR. Resultados semelhantes foram também obtidos por Souza et
al. (2001) e Favero et al. (2020) em Piaractus mesopotamicus. A obtencéo do IHS é
relevante na avaliacdo da condic&o nutricional dos peixes, além de ser eficiente como
biomarcador na analise do manejo nutricional adotado, quando se verifica as
caracteristicas fisioldgicas do figado. De acordo com Rodrigues et al. (2017), pode ser

afetado pela idade, sexo, estacdo do ano e condi¢des fisioldgicas e esta diretamente
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relacionado a reserva energética no figado, ou seja, a deposicdo de lipidios e
carboidratos.

O fator de condigéo (K) relacionado aos peixes da fase experimental | foi de
2,15+0,24 e 2,16+0,02 para os tratamentos CR e SR, respectivamente e na fase Il o
valor de CR foi de 1,83+0,19 e 1,79+0,26 o de SR, ndo apresentando diferenca
significativa em ambas as fases. Este parametro se faz importante por promover a
relacéo entre peso e comprimento do peixe, além de ser usado com indicativo do bem-
estar animal e das condic¢des fisioldgicas, refletindo a capacidade de enfrentar as
adversidades ambientais provenientes do cultivo (Vazzoler, 1996). Valores acima de
1,0 sugerem que o0s peixes se encontram fisiologicamente mais preparados para
enfrentar os desafios que lhes sdo impostos. Assim, os valores encontrados sugerem
que os peixes submetidos a restricdo alimentar e realimentacao nao tiveram afetadas
as condicbes corporais dos peixes, como observado por Souza et al. (2003) em
Piaractus mesopotamicus, Silva et al. (2020) em Lophiosilurus alexandri e Gallardo-
Colli et al. (2020) em Oreochromis niloticus.

Os parametros hematoldgicos representam uma forma barata e confiavel de
se avaliar a sanidade dos peixes, favorecendo o estudo das alteragdes fisiologicas
ocorridas no periodo de cultivo (Higuchi et al., 2011), pois propiciam a verificacdo de
possiveis distlrbios metabdlicas, caréncias e estresse crénico, antes mesmo que tais
sejam relacionados a uma enfermidade (Peres et al, 2013; Torfi Mozanzadeh et al.,
2017).

Os eritrécitos representam o maior numero de células sanguineas
(Nascimento et al., 2020) e sdo responsaveis pelo transporte de oxigénio e gas
carbonico. Este parametro sofre influéncia das condigdes externas em que 0s peixes
estdo submetidos, como as baixas temperaturas, que reduzem os niveis de eritrocitos
no sangue (Araujo et al., 2011). Os valores encontrados nesse estudo estdo de acordo
com o que ja foi mencionado para pacu e, em ambas as fases, sugerem que 0s
eritrocitos dos peixes submetidos aos tratamentos CR e SR néo foram afetados pela
restricdo seguida de realimentacéo em ciclos quinzenais.

O hematdcrito dos peixes da fase | de ambos os tratamentos esta de acordo
com o esperado para pacu, contudo, os valores da fase Il se mostram elevados para
os tratamentos CR e SR. Experimentos com restricdo alimentar relatam que os valores
de hematocrito apresentados por peixes de diferentes espécies que passaram por

restricdo alimentar podem ser menores (Torfi Mozanzadeh et al., 2017; Silva et al.,
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2019; Assis et al., 2020), maiores (Morshedi et al, 2011; Favero et al., 2019) ou sem
alteracdes (Caruso et al., 2012). Quando o percentual demonstra uma reducdo nos
valores desse parametro, pode-se verificar uma alteracdo negativa na sanidade do
peixe, pois é indicio de anemia. Porém, o aumento sugere que o estresse provocou
um aumento da atividade eritropoiética do baco e dos rins (Tavares-Dias e Moraes,
2004).

A hemoglobina esta também diretamente relacionada ao transporte de
oxigénio e gas carbbnico, pois dentro dos eritrécitos se liga de forma reversivel a
esses gases. Os niveis de hemoglobina evidenciados nas duas fases experimentais
nao diferiram estatisticamente, na primeira fase se apresentaram superiores ao
encontrado por Bittencourt et al. (2010) também em pacu, que foi de 9,42, 9,48 e 10,09
g.dL1. Entretanto, os valores da segunda fase se encontram nesse mesmo intervalo.

Os parametros bioquimicos também sdo capazes de evidenciar o estado
fisiologico dos peixes e estes podem ndo sofrer alteracbes significativas quando
submetidos & periodos ciclicos de privacéo alimentar e realimentacao, principalmente
pelo fato do sangue refletir as alteracbes na dieta (Higuchi et al., 2011; Morshedi et
al., 2017). Nesse estudo ndo ocorreram diferencas entre os peixes submetidos a
restricio quando comparados aos alimentados diariamente para 0s parametros
glicose, triglicerideos, colesterol e proteina total, reforcando as condi¢des fisiol6gicas
e metabdlicas dos peixes.

A glicose é um importante parametro bioquimico, pois evidencia as condi¢ées
nutricionais, sanitaria e imunoldgicas dos peixes e pode ser influenciado por fatores
inerentes ao metabolismo ou fisiologia. Esta pentose € uma das principais fontes de
energia que o organismo dispde e é armazenada no figado e nos masculos na forma
de glicogénio sendo utilizado no periodo inicial da restricdo alimentar através da
glicogendlise (Morgan e Iwana, 1997; Nelson e Cox, 2014). No estudo, os niveis de
glicose dos pacus submetidos a restricdo alimentar ndo foram diferentes quando
comparados aos peixes alimentados diariamente, em ambas as fases, o que evidencia
que o periodo de realimentacéo foi capaz de repor os niveis de glicogénio no figado
e a homeostase da glicose sanguinea. O mesmo foi relatado por Namrata et al. (2011)
em salmdo coho (Oncorhynchus Kisutch), apés quatro semanas de privagdo
alimentar.

Os niveis de triglicerideos plasmatico no presente estudo apresentaram-se

normais em ambos os tratamentos e fases. Em periodos de restricdo alimentar, devido
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a alta atividade metabdlica, estes sdo mobilizados para que seja suprida a demanda
de energia (Lermen et al., 2004). A lipdlise nos adipocitos permite que os triglicerideos
sejam hidrolizados em acidos graxos e glicerol. Os acidos graxos, entdo, fardo o
transporte de lipidios para os sitios de utilizagéo.

Conforme os outros parametros bioquimicos, a concentracao plasmatica
de colesterol se apresentou semelhante entre os peixes que passaram elos
tratamentos CR e SR, em concordancia com o que foi apresentado em juvenis de
pacu por Favero et al. (2020). Este estudo corrobora igualmente com Furné et al.
(2012), que descrevem o restabelecimento dos niveis desse parametro em truta arco-
iris ap6s a realimentacao. Os niveis de colesterol sdo mantidos no sangue através da
alimentacdo, mas também pela producdo enddégena. Quando ha queda na
concentracdo deste no sangue o préprio organismo passa a produzi-lo no figado
Nelson e Cox, 2014).

No experimento, as proteinas totais se apresentaram de forma semelhante
entre os tratamentos CR e SR, 0 que sugere que ndo houve a utilizacdo desta no
metabolismo animal ou que os niveis foram restabelecidos, uma vez que sao
normalmente o Ultimo recurso utilizado como reserva energética. Os niveis de
proteinas plasmaticas sao regulados pelo figado, sendo utilizadas para determinar o
funcionamento desse 6rgdo em peixes (Tamandoni, 2020).

O figado do peixe que passou por privacdo alimentar, segundo Rodrigues et
al. (2017), apresenta-se atrofiado e com redugdo em seu peso, visto que a area e
volume do citoplasma e nucleo se encontram diminuidos devido o decréscimo dos
processos anabdlicos e aumento dos catabdlicos (Souza, 2001). Entretanto, tais
achados desaparecem apds a realimentacéo, inclusive o peso do proprio 6rgéo e, por
isso, os parametros histomorfométricos dos hepatocitos sédo biomarcadores das
respostas nutricionais, das condi¢cdes metabdlicas e salude dos peixes (Rodrigues et
al., 2017). Neste estudo, os parametros histomorfométricos hepaticos nos pacus dos
tratamentos CR e SR se mostraram semelhantes, 0 que sugere que a reserva de
glicogénio foi restabelecida em ambas as fases, ratificando os resultados do IHS, que
para seu célculo é utilizado o peso do figado.

Portanto, pode-se afirmar que os parametros observados demonstraram que,
nas duas fases desse estudo, ciclos de 15 dias de restricao alimentar e realimentacéo

nao alteraram as condi¢des nutricionais, metabolicas e de salude dos animais, uma
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vez que o organismo se utiliza das reservas energéticas para o restabelecimento da

homeostase.

5. Concluséo

Pacus (Piaractus mesopotamicus), submetidos a restricdo alimentar de 15
dias seguida de realimentacéo pelo mesmo intervalo de tempo em tanques-rede, ndo
foram afetados quanto ao desempenho zootécnico e histomorfometria, quando
comparados aos que receberam alimentacdo de forma continua. O ganho
compensatorio foi completo em ambas as fases experimentais, estando 0s pacus
alojados em condicbes semelhantes a producdo comercial. De acordo com o0s
resultados obtidos com esse estudo, recomenda-se que outros experimentos sejam

realizados na fase de engorda, tanto no verdo quanto no inverno.
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da atividade aquicola no Brasil vem exigindo a busca por
estratégias alimentares que propiciem o aumento da producéo de forma sustentével,
ou seja, que contemple os seus trés pilares: econdmico, social e ambiental. Dessa
forma, a restricao alimentar e realimentacdo em algumas espécies de peixes se define
como uma alternativa para que se reduza os custos com a racgéo, otimize o trabalho e
diminua a carga organica no sistema, de forma que ndo comprometa o desempenho
zootécnico. Assim, por consequéncia, 0os produtos teriam 0s seus precos amortizados,
vantagem essa que permitiria que fossem ainda mais atrativos ao consumidor final.

O pacu, uma das espécies nativas mais aceitas no cardapio do brasileiro, é
um peixe que vem despertando interesse quando o assunto € restricao alimentar.
Percebe-se que ele responde positivamente a periodos curtos de restricdo e também
a intervalos maiores de privacao alimentar e realimentacdo. Contudo, pode-se verificar
que Varios sao os fatores que interferem na resposta do peixe a restricdo, como idade,
sexo, temperatura e estacdo do ano, 0 que exige pesquisas que correlacionem tais
fatores e suas implicacoes.

Portanto, verifica-se que a restricao alimentar seguida de realimentacdo pode
ser uma estratégia alimentar que venha a contribuir ainda mais com a piscicultura
brasileira, principalmente por ndo se distanciar do que se refere ao desempenho

zootécnico, sanidade animal e reducéo do impacto ambiental.
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INTRODUCTION

Types of paper

Research Papers should report the results of original research. The material
should not have been previously published elsewhere. Articles are expected to
contribute new information (e.g. novel methods of analysis with added new insights
and impacts) to the knowledge base in the field, not just to confirm previously published

work.

Review Articles can cover either narrow disciplinary subjects or broad issues
requiring interdisciplinary discussion. They should provide objective critical evaluation
of a defined subject. Reviews should not consist solely of a summary of published data.
Evaluation of the quality of existing data, the status of knowledge, and the research

required to advance knowledge of the subject are essential.

Short Communications are used to communicate results which represent a
major breakthrough or startling new discovery and which should therefore be published
quickly. They should not be used for preliminary results. Papers must contain sufficient

data to establish that the research has achieved reliable and significant results.

Technical Papers should present new methods and procedures for either
research methodology or culture-related techniques.

The Letters to the Editor section is intended to provide a forum for discussion

of aquacultural science emanating from material published in the journal.
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Contact details for submission

Papers for consideration should be submitted via the electronic submission

system mentioned below to the appropriate Section Editor:

Nutrition:
Vertebrate Nutrition: D.M. Gatlin
Invertebrate Nutrition: M.T. Viana

Larval Nutrition: Q. Ai

The Nutrition Section welcomes high quality research papers presenting novel
data as well as original reviews on various aspects of aquatic animal nutrition relevant
to aquaculture. Manuscripts addressing the following areas of investigation are
encouraged:

1) determination of dietary and metabolic requirements for various
nutrients by representative aquatic species. Studies may include
environmental/stress effects on animal's physiological responses and

requirements at different developmental stages;

2) evaluation of novel or established feedstuffs as well as feed
processing and manufacturing procedures with digestibility and growth trials.
Such studies should provide comprehensive specifications of the process or
evaluated ingredients including nutrients, potential anti-nutrients, and

contaminants;
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3) comparison of nutrient bioavailability from various ingredients or
product forms as well as metabolic kinetics of nutrients, food borne anti-

nutrients or toxins;

4) identification of key components in natural diets that influence
attractability, palatability, metabolism, growth reproduction and/or immunity of

cultured organisms;

5) optimization of diet formulations and feeding practices;
6) characterization of the actions of hormones, cytokines and/or
components in intracellular signaling pathway(s) that influence nutrient and/or

energy utilization.

7) evaluation of diet supplementation strategies to influence animal

performance, metabolism, health and/or flesh quality.

8) evaluation of nutritional strategies oriented to environment-friendly

aquaculture and high-quality products.

Manuscripts concerning other areas of nutrition using novel or advanced

methods are also welcome. Please note that in regard to various diet additives such

as probiotics, prebiotics, herbal extracts, etc., a very large number of papers have

already been published. Therefore, Aquaculture will not continue to accept

manuscripts that present initial and preliminary investigations of such additives.

Manuscripts addressing these and other feed additives will be accepted for review only

if they are f the highest scientific quality and they represent a significant advance in

our knowledge of the mechanisms involved in their metabolism. Manuscripts may also

be considered if they present clinical efficacy data generated in large-scale trials and

economic cost-benefit analysis of these applications.

Aquaculture Production Science:
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Jian Qin

The Aquaculture Production Science (PS) is dedicated to research on

improvements and innovations in aquatic food production.

This section supports worldwide dissemination of the results of innovative,
globally important, scientific research on production methods for aquatic foods from
fish, crustaceans, mollusks, amphibians, and all types of aquatic plants. Contributions

are encouraged in the following areas:

1) Improvement of production systems that results in greater
efficiencies of resource usage and sustainability of aquaculture; 2) Effective
applications of technologies and methods of aquaculture production for
improved stocking regimes; 3) The use of new species and species

assemblages; and,

4) Investigations to minimize aquaculture wastes and improve water
quality, including technologies for nutrient recycling in aquaculture ecosystems,
and potential synergy of aquaculture and other food production systems using
methods such as polyculture and integrated aquaculture. Aspects of seafood
processing and technology will not be considered in this section although

aguaculture techniques that may influence the nutritional value of aq

Physiology:
Vertebrate Physiology: A. Takemura

Invertebrate Physiology: W.A. O'Connor
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The Physiology Section welcomes high quality papers that present either novel
research data or original reviews. The content must be relevant to solving aquaculture

problems on all aspects of the physiology of cultured aquatic animals and plants.

Submitted manuscripts must have a valid hypothesis or objective, clearly state
the relevance to aquaculture, have proper experimental design with appropriate
controls and utilize appropriate statistical analysis. Mention of trade names is limited

to the main text.

Relevant physiological topics include, but are not limited to:Reproductive and
endocrine physiology, including control of development and sex differentiation,
induced ovulation and spermiation, gamete quality, storage and cryopreservation,
physiology of gynogenetic, and triploid and transgenic organismsCardiorespiratory,
muscle and exercise physiologyOsmoregulatory physiologyDigestive physiology,
including endocrine and environmental regulation of growthLarval physiology and
ontogeny, including metamorphosis, smolting and moltingPerformance under variable
culture conditions, including temperature, water quality, rearing density, and stress and

disease physiologyPhysiology of harvest and handling techniques

Genetics:

J.A.H. Benzie

The Genetics Section welcomes high-quality research papers presenting
novel data, as well as critical reviews, on various aspects of selective breeding,
genetics and genomics. Submitted manuscripts must have a valid hypothesis or
objective, clearly state the relevance to aquaculture, have proper experimental design

with appropriate sample size and controls and utilize appropriate statistical analysis.
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Relevant genetics topics include, but are not limited to:Breeding programs
using classic selection procedures, markers or combining marker assisted selection
with  classic  selectionApplications  of crossbreeding and interspecific
hybridizationEvaluation of commercially important phenotypes among cultured strains,
populations or stocksApplications of biotechnology and genetic manipulation
methodsDevelopment of linkage maps, identification of QTL or association of
commercially important traits with specific gene(s). Where appropriate, linkage maps
should include co-dominant markers, such as microsatellite DNA and SNP markers, to

enable application to other populations and facilitate comparative mapping.

Aquaculture will NOT accept manuscripts dealing with the application of well-
described techniques to yet another species, unless the application solves a specific
biological problem important to aquaculture production; or manuscripts dealing with
gene cloning, characterizing of microsatellites, species identification using molecular
markers, EST papers with small collections, or mapping papers with a small number
of markers, unless the papers also deal with solving a biological problem that is

relevant to aquaculture production.

Aquaculture will not accept manuscripts focusing mainly on population
genetics studies that are based on RAPD and AFLP markers, since the dominance
and multilocus nature of the fingerprints are not suitable for making inferences about

population genetic diversity and structure.

Sustainability and Society:

D.C. Little

The Sustainability and Society section of the journal Aquaculture invites
articles at the interface of natural and social sciences that address the broader roles

of aquaculture in global food security and trade.
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Aims and scope of the Sustainability and Society section are the: global
dissemination of interdisciplinary knowledge regarding the management of aquatic
resources and resulting impacts on people. Interconnections with other sectors of food
production; resource management and implications for societal impact. Going beyond
a narrow techno-centric focus, towards more holistic analyses of aquaculture within
well-defined contexts. Enquiry based on understanding trajectories of change amid the
global challenges of climate change and food security. Mixed methods and approaches
that incorporate and integrate both social and natural sciences. Relevance for the
diverse range of policy makers, practitioners and other stakeholders involved. Articles
that take a value chain approach, rather than being wholly production orientated, are

encouraged.

Immunology

J. Galindo-Villegas

The Immunology section aims to attract high-quality manuscripts dealing with
the understanding and characterization of the innate and adaptive immune
mechanisms and defense systems, from molecules and cells to tissues impacting the
variated aquatic organisms generated through controlled culture means. Functional
studies are preferred over those merely descriptive and without a clear scope among
aquacultured organisms. Developments and new notions in the understanding of host-
microbe interactions, immunostimulation, vaccination, trained immunity, immune-
tolerance, etc. determined via using state-of-the-art techniques like (meta)genomics,
transcriptomics, metabolomics or proteomics on specific target species, or explicitly
demonstrated in lower taxa model-organisms with a clear further application in

aguaculture are highly encouraged.

Disease
Microbial interaction: P. Bossier

Parasites and Parasite Control: A. Shinn
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Viral interactions: F. Kibenge

The Disease sections welcomes critical reviews and high quality articles
containing novel data on all aspects concerning diseases of farmed aquatic species.
The aims of the section are: description of new and emerging diseases including
characterization of the causal agent(s), development in the understanding of fish
pathogens for example including new methods of growth where this has been a
problem for fastidious organisms, pathogenicity and epizootiology, developments in
the diagnosis of disease going beyond the use of standard well used methods, and
methods of disease control, notably new developments in vaccines,
immunostimulants, dietary supplements, medicinal plant products, probiotics,
prebiotics and genetically-disease resistant stock. Relevance to aquaculture must be
demonstrated. Articles, which adapt well known methods without further refinement of
those methods, are unlikely to be accepted.

Submission Checklist

You can use this list to carry out a final check of your submission before you
send it to the journal for review. Please check the relevant section in this Guide for

Authors for more details.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact

details:

. E-mail address

. Full postal address

All necessary files have been uploaded:
Manuscript:

. Include keywords
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. All figures (include relevant captions)

. All tables (including titles, description, footnotes)

. Ensure all figure and table citations in the text match the files
provided

. Indicate clearly if color should be used for any figures in print
Graphical Abstracts / Highlights files (where applicable) Supplemental files

(where applicable)

Further considerations

. Manuscript has been 'spell checked' and 'grammar checked'

. All references mentioned in the Reference List are cited in the text,
and vice versa

. Permission has been obtained for use of copyrighted material from
other sources (including the Internet)

. Relevant declarations of interest have been made
. Journal policies detailed in this guide have been reviewed
. Referee suggestions and contact details provided, based on

journal requirements

For further information, visit our Support Center.

In order to facilitate the review process, please make sure your submission is

prepared with:

. Double line spacing
. Continuously numbered lines throughout the manuscript

. Numbered pages

BEFORE YOU BEGIN


https://service.elsevier.com/app/home/supporthub/publishing/
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Author of papers to Aquaculture are requested to verify their experimental
design. Results should always include biological replicates. These could be obtained
by performing an experiment multiple times within the same time window
(demonstrating repeatability) or by performing an experiment multiple times in different
time windows (demonstrating reproducibility). In a typical experiment, a biological
replicate in aquaculture is a tank. Individuals that were kept during the experiment in
one single tank are not independent from each other and can hence not be considered
as a biological replicate. Authors are also requested to consult Aquaculture Volume
437, 1 Pages 344-350 for further support on statistical processing of data.

Ethics in publishing

Please see our information pages on Ethics in publishing and Ethical

guidelines for journal publication.

Studies in humans and animals

If the work involves the use of human subjects, the author should ensure that
the work described has been carried out in accordance with The Code of Ethics of the
World Medical Association (Declaration of Helsinki) for experiments involving humans.
The manuscript should be in line with the Recommendations for the Conduct,
Reporting, Editing and Publication of Scholarly Work in Medical Journals and aim for
the inclusion of representative human populations (sex, age and ethnicity) as per those

recommendations. The terms sex and gender should be used correctly.

Authors should include a statement in the manuscript that informed consent
was obtained for experimentation with human subjects. The privacy rights of human

subjects must always be observed.


https://www.elsevier.com/about/policies/publishing-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.wma.net/policies-post/wma-declaration-of-helsinki-ethical-principles-for-medical-research-involving-human-subjects/
https://www.wma.net/policies-post/wma-declaration-of-helsinki-ethical-principles-for-medical-research-involving-human-subjects/
http://www.icmje.org/recommendations/
http://www.icmje.org/recommendations/
http://www.icmje.org/recommendations/
https://www.who.int/gender-equity-rights/understanding/gender-definition/en/
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All animal experiments should comply with the ARRIVE guidelines and should
be carried out in accordance with the U.K. Animals (Scientific Procedures) Act, 1986
and associated guidelines, EU Directive 2010/63/EU for animal experiments, or the
National Institutes of Health guide for the care and use of Laboratory animals (NIH
Publications No. 8023, revised 1978) and the authors should clearly indicate in the
manuscript that such guidelines have been followed. The sex of animals must be
indicated, and where appropriate, the influence (or association) of sex on the results
of the study.

Declaration of interest

All authors must disclose any financial and personal relationships with other
people or organizations that could inappropriately influence (bias) their work. Examples
of potential conflicts of interest include employment, consultancies, stock ownership,
honoraria, paid expert testimony, patent applications/ registrations, and grants or other
funding. Authors should complete the declaration of interest statement using this

template and upload to the submission system at the Attach/Upload Files step.

Note: Please do not convert the .docx template to another file type.
Author signatures are not required. If there are no interests to declare, please
choose: 'Declarations of interest: none' in the template. This statement will be

published within the article if accepted. More information.

Submission declaration

Submission of an article implies that the work described has not been
published previously (except in the form of an abstract, a published lecture or academic
thesis, see 'Multiple, redundant or concurrent publication' for more information), that it
is not under consideration for publication elsewhere, that its publication is approved by

all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was


https://www.nc3rs.org.uk/arrive-guidelines
https://ec.europa.eu/environment/chemicals/lab_animals/legislation_en.htm
https://ec.europa.eu/environment/chemicals/lab_animals/legislation_en.htm
https://www.elsevier.com/declaration-of-competing-interests
https://www.elsevier.com/declaration-of-competing-interests
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/286/supporthub/publishing/
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
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carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form,
in English or in any other language, including electronically without the written consent

of the copyright-holder.

Submission declaration and verification

Submission of an article implies that the work described has not been
published previously (except in the form of an abstract or as part of a published lecture
or academic thesis or as an electronic preprint, see
https://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for
publication elsewhere, that its publication is approved by all authors and tacitly or
explicitly by the responsible authorities where the work was carried out, and that, if
accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in any other
language, including electronically without the written consent of the copyright-holder.
To verify originality, your article may be checked by the originality detection service

CrossCheck https://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

If the manuscript to be submitted was previously rejected by Aquaculture or
another journal, it is necessary to specify what substantive new work and/or revisions
have been included to elevate the manuscript's quality for consideration by

Aquaculture.

Preprints

Please note that preprints can be shared anywhere at any time, in line with
Elsevier's sharing policy. Sharing your preprints e.g. on a preprint server will not count
as prior publication (see 'Multiple, redundant or concurrent publication' for more

information).

Use of inclusive language


https://www.elsevier.com/about/policies/sharing/preprint
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
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Inclusive language acknowledges diversity, conveys respect to all people, is
sensitive to differences, and promotes equal opportunities. Content should make no
assumptions about the beliefs or commitments of any reader; contain nothing which
might imply that one individual is superior to another on the grounds of age, gender,
race, ethnicity, culture, sexual orientation, disability or health condition; and use
inclusive language throughout. Authors should ensure that writing is free from bias,
stereotypes, slang, reference to dominant culture and/or cultural assumptions. We
advise to seek gender neutrality by using plural nouns (“clinicians, patients/clients") as
default/wherever possible to avoid using "he, she,” or "he/she.” We recommend
avoiding the use of descriptors that refer to personal attributes such as age, gender,
race, ethnicity, culture, sexual orientation, disability or health condition unless they are
relevant and valid. These guidelines are meant as a point of reference to help identify

appropriate language but are by no means exhaustive or definitive.

Author contributions

For transparency, we encourage authors to submit an author statement file
outlining their individual contributions to the paper using the relevant CRediT roles:
Conceptualization; Data curation; Formal analysis; Funding acquisition; Investigation;
Methodology; Project administration; Resources; Software; Supervision; Validation;
Visualization; Roles/Writing - original draft; Writing - review & editing. Authorship
statements should be formatted with the names of authors first and CRediT role(s)

following. More details and an example

Changes to authorship

Authors are expected to consider carefully the list and order of authors before
submitting their manuscript and provide the definitive list of authors at the time of the

original submission. Any addition, deletion or rearrangement of author names in the


https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics/credit-author-statement
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authorship list should be made only before the manuscript has been accepted and
only if approved by the journal Editor. To request such a change, the Editor must
receive the following from the corresponding author: (a) the reason for the change
in author list and (b) written confirmation (e-mail, letter) from all authors that they agree
with the addition, removal or rearrangement. In the case of addition or removal of

authors, this includes confirmation from the author being added or removed.

Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion
or rearrangement of authors after the manuscript has been accepted. While the Editor
considers the request, publication of the manuscript will be suspended. If the
manuscript has already been published in an online issue, any requests approved by

the Editor will result in a corrigendum.

Article transfer service

This journal is part of our Article Transfer Service. This means that if the Editor
feels your article is more suitable in one of our other participating journals, then you
may be asked to consider transferring the article to one of those. If you agree, your
article will be transferred automatically on your behalf with no need to reformat. Please

note that your article will be reviewed again by the new journal. More information.

Copyright

Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal
Publishing Agreement' (see more information on this). An e-mail will be sent to the
corresponding author confirming receipt of the manuscript together with a 'Journal

Publishing Agreement' form or a link to the online version of this agreement.

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles

including abstracts for internal circulation within their institutions. Permission of the


https://www.elsevier.com/authors/article-transfer-service
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright/permissions
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Publisher is required for resale or distribution outside the institution and for all other
derivative works, including compilations and translations. If excerpts from other
copyrighted works are included, the author(s) must obtain written permission from the
copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier has preprinted forms

for use by authors in these cases.

For gold open access articles: Upon acceptance of an article, authors will be
asked to complete an 'Exclusive License Agreement' (more information). Permitted
third party reuse of gold open access articles is determined by the author's choice of

user license.

Author rights

As an author you (or your employer or institution) have certain rights to reuse

your work. More information.

Elsevier supports responsible sharing

Find out how you can share your research published in Elsevier journals.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of
the research and/or preparation of the article and to briefly describe the role of the
sponsor(s), if any, in study design; in the collection, analysis and interpretation of data;
in the writing of the report; and in the decision to submit the article for publication. If
the funding source(s) had no such involvement then this should be stated.

Open access

Please visit our Open Access page for more information.


https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0007/98656/Permission-Request-Form.docx
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0007/98656/Permission-Request-Form.docx
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/open-access-licenses
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article
https://www.elsevier.com/journals/aquaculture/0044-8486/open-access-options
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Elsevier Researcher Academy

Researcher Academy is a free e-learning platform designed to support early
and mid-career researchers throughout their research journey. The "Learn"
environment at Researcher Academy offers several interactive modules, webinars,
downloadable guides and resources to guide you through the process of writing for
research and going through peer review. Feel free to use these free resources to

improve your submission and navigate the publication process with ease.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted,
but not a mixture of these). Authors who feel their English language manuscript may
require editing to eliminate possible grammatical or spelling errors and to conform to
correct scientific English may wish to use the English Language Editing service

available from Elsevier's Author Services.

Submission

Our online submission system guides you stepwise through the process of
entering your article details and uploading your files. The system converts your article
files to a single PDF file used in the peer-review process. Editable files (e.g., Word,
LaTeX) are required to typeset your article for final publication. All correspondence,
including notification of the Editor's decision and requests for revision, is sent by e-

mail.

Authors should avoid responding by messages received from the system using
the 'Reply' button on their e-mail message; this will send the message to the system
support and not to the editorial office, and will create unnecessary load of sorting out

and forwarding


https://researcheracademy.elsevier.com/
https://webshop.elsevier.com/language-editing-services/language-editing/
https://webshop.elsevier.com/language-editing-services/language-editing/
https://webshop.elsevier.com/language-editing-services/language-editing/
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Please submit your article via
https://www.evise.com/profile/api/navigate/AQUA Referees

Please submit the names and institutional e-mail addresses of several
potential referees. For more details, visit our Support site. Note that the editor retains
the sole right to decide whether or not the suggested reviewers are used. Kindly

prevent suggesting reviewers from the same country.

PREPARATION

Peer review

This journal operates a single blind review process. All contributions will be
initially assessed by the editor for suitability for the journal. Papers deemed suitable
are then typically sent to a minimum of two independent expert reviewers to assess
the scientific quality of the paper. The Editor is responsible for the final decision
regarding acceptance or rejection of articles. The Editor's decision is final. More

information on types of peer review.

Use of word processing software

It is important that the file be saved in the native format of the word processor
used. The text should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple
as possible. Most formatting codes will be removed and replaced on processing the
article. In particular, do not use the word processor's options to justify text or to
hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc.
When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each
individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to
align columns. The electronic text should be prepared in a way very similar to that of


https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/8238/kw/8238/p/10523/supporthub/publishing
https://www.elsevier.com/reviewers/what-is-peer-review
https://www.elsevier.com/reviewers/what-is-peer-review
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conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier). Note that
source files of figures, tables and text graphics will be required whether or not you

embed your figures in the text. See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check'

and 'grammar-check’ functions of your word processor.

LaTeX

You are recommended to use the Elsevier article class elsarticle.cls to prepare

your manuscript and BibTeX to generate your bibliography.

Our LaTeX site has detailed submission instructions, templates and other

information.

Article structure
Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections
should be numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in
section numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just
refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should

appear on its own separate line.

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background,

avoiding a detailed literature survey or a summary of the results.

Material and methods


https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper
https://ctan.org/tex-archive/macros/latex/contrib/elsarticle
http://www.bibtex.org/
https://www.elsevier.com/latex
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Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an independent
researcher. Methods that are already published should be summarized, and indicated
by a reference. If quoting directly from a previously published method, use quotation
marks and also cite the source. Any modifications to existing methods should also be

described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article
already dealt with in the Introduction and lay the foundation for further work. In contrast,

a Calculation section represents a practical development from a theoretical basis.

Results

Results should be clear and concise.

Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them.
A combined Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive

citations and discussion of published literature.

Conclusions

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions
section, which may stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and

Discussion section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc.

Formulae and equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1),
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Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix, Eqg. (B.1) and so on. Similarly for tables and
figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Essential title page information

. Title. Concise and informative. Titles are often used in
information-retrieval systems. Avoid abbreviations and formulae where

possible.

*Numbering.Manuscripts that are sequentially numbered (e.g., I, Il, etc.) are

no longer accepted.

*Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous
(e.g., a double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations
with a lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of
the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including

the country name and, if available, the e-mail address of each author.

. Corresponding author. Clearly indicate who will handle
correspondence at all stages of refereeing and publication, also post-
publication. Ensure that phone numbers (with country and area code) are
provided in addition to the e-mail address and the complete postal address.

Contact details must be kept up to date by the corresponding author.

. Present/permanent address. If an author has moved since the
work described in the article was done, or was visiting at the time, a 'Present
address' (or 'Permanent address') may be indicated as a footnote to that
author's name. The address at which the author actually did the work must be
retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used

for such footnotes.
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Highlights

Highlights are optional yet highly encouraged for this journal, as they increase
the discoverability of your article via search engines. They consist of a short collection
of bullet points that capture the novel results of your research as well as new methods
that were used during the study (if any). Please have a look at the examples here:
example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online
submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet

points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point).

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the
purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is
often presented separately from the article, so it must be able to stand alone. For this
reason, References should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and
year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should be avoided, but if
essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

The abstract should be not longer than 400 words.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 4-6 keywords, using

American spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid,


https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/highlights
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for example, "and", "of"). Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly
established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing

purposes.

Highlights of the manuscript

As part of the submission process, authors are required to provide 3 or 4
highlights, each one sentence long. Beyond stating key discoveries, these highlights
must explicitly establish why the work is novel and why it has an application to

aguaculture. It is not sufficient to state that the species is one that is farmed.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed
on the first page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract
must be defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure

consistency of abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before
the references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to
the title or otherwise. List here those individuals who provided help during the research
(e.g., providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources

List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's

requirements:
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Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant
numbers xxxx, yyyy]; the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number

zzzz]; and the United States Institutes of Peace [grant number aaaa].

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of
grants and awards. When funding is from a block grant or other resources available to
a university, college, or other research institution, submit the name of the institute or

organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following

sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the

public, commercial, or not-for-profit sectors.

Nomenclature and units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international
system of units (SI). If other quantities are mentioned, give their equivalent in SI. You
are urged to consult IUPAC: Nomenclature of Organic Chemistry for further

information.

1. Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept
the rules governing biological nomenclature, as laid down in the International
Code of Botanical Nomenclature, the International Code of Nomenclature of

Bacteria, and the International Code of Zoological Nomenclature.

2. All biota (crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be
identified by their scientific names when the English term is first used, with the

exception of common domestic animals.


https://www.acdlabs.com/iupac/nomenclature/
https://www.acdlabs.com/iupac/nomenclature/
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3.  All biocides and other organic compounds must be identified by
their Geneva names when first used in the text. Active ingredients of all

formulations should be likewise identified.

4. For chemical nomenclature, the conventions of the International
Union of Pure and Applied Chemistry and the official recommendations of the
IUPAC IUB Combined Commission on Biochemical Nomenclature should be

followed.

DNA sequences and GenBank Accession numbers. Many Elsevier journals
cite "gene accession numbers" in their running text and footnotes. Gene accession
numbers refer to genes or DNA sequences about which further information can be
found in the databases at the National Center for Biotechnical Information (NCBI) at
the National Library of Medicine. Authors are encouraged to check accession numbers
used very carefully. An error in a letter or number can result in a dead link. Note
that in the final version of the electronic copy, the accession number text will be linked
to the appropriate source in the NCBI databases enabling readers to go directly to that

source from the article.

Example 1: "GenBank accession nos. Al631510, A1631511, Al632198, and
BF223228, a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no.
BE675048), and a T-cell ymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

Authors are encouraged to check accession numbers used very carefully. An

error in a letter or number can result in a dead link.

In the final version of the printed article, the accession number text will not

appear bold or underlined (see Example 2 below).
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Example 2: "GenBank accession nos. Al631510, Al631511, AlI632198, and
BF223228), a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no.
BE675048), and a T-cell lymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

In the final version of the electronic copy, the accession number text will be
linked to the appropriate source in the NCBI databases enabling readers to go directly

to that source from the article (see Example 3 below).

Example 3: "GenBank accession nos. Al631510, Al631511, AlI632198, and
BF223228), a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no.
BE675048), and a T-cell lymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present
simple formulae in line with normal text where possible and use the solidus (/) instead
of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be
presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if

referred to explicitly in the text).

Give the meaning of all symbols immediately after the equation in which they
are first used. In chemical formulae, valence of ions should be given as, e.g. Ca?* and

not Ca**. Isotope numbers

should precede the symbols, e.g., 0. The repeated writing of chemical
formulae in the text is to be avoided where reasonably possible; instead, the name of
the compound should be given in full. Exceptions may be made in the case of a very
long name occurring very frequently or in the case of a compound being described as

the end product of a gravimetric determination (e.g., phosphate as P205).
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Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout
the article. Many word processors can build footnotes into the text, and this feature
may be used. Otherwise, please indicate the position of footnotes in the text and list
the footnotes themselves separately at the end of the article. Do not include footnotes

in the Reference list.

Artwork
Electronic artwork
General points

. Make sure you use uniform lettering and sizing of your original
artwork.

. Embed the used fonts if the application provides that option.

. Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier,

Times New Roman, Symbol, or use fonts that look similar.

. Number the illustrations according to their sequence in the text.

. Use a logical naming convention for your artwork files.

. Provide captions to illustrations separately.

. Size the illustrations close to the desired dimensions of the
published version.

. Submit each illustration as a separate file.

. Ensure that color images are accessible to all, including those with

impaired color vision.

A detailed guide on electronic artwork is available.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information

are given here. Formats


https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word,

PowerPoint, Excel) then please supply 'as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your
electronic artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the
following formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and

line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a

minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to

a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale),

keep to a minimum of dpi.
Please do not:

 Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG);

these typically have a low number of pixels and limited set of colors;

* Supply files that are too low in resolution;

» Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork
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Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or
JPEG), EPS (or PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If, together
with your accepted article, you submit usable color figures then Elsevier will ensure, at
no additional charge, that these figures will appear in color online (e.g., ScienceDirect
and other sites) regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color
in the printed version. For color reproduction in print, you will receive information
regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please
indicate your preference for color: in print or online only. Further information on the

preparation of electronic artwork.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not
attached to the figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself)
and a description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a

minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Text graphics

Text graphics may be embedded in the text at the appropriate position. See

further under Electronic artwork.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed
either next to the relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number
tables consecutively in accordance with their appearance in the text and place any
table notes below the table body. Be sparing in the use of tables and ensure that the
data presented in them do not duplicate results described elsewhere in the article.

Please avoid using vertical rules and shading in table cells.


https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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References
Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the
reference list (and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in
full. Unpublished results and personal communications are not recommended in the
reference list, but may be mentioned in the text. If these references are included in the
reference list, they should follow the standard reference style of the journal and should
include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or
'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has
been accepted for publication.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured
by online links to the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting
and indexing services, such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that
data provided in the references are correct. Please note that incorrect surnames,
journal/book titles, publication year and pagination may prevent link creation. When
copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the

DOl is highly encouraged.

A DOl is guaranteed never to change, so you can use it as a permanent link
to any electronic article. An example of a citation using DOI for an article not yet in an
issue is: VanDecar J.C., Russo R.M., James D.E., Ambeh W.B., Franke M. (2003).
Aseismic continuation of the Lesser Antilles slab beneath northeastern Venezuela.
Journal of Geophysical Research, https://doi.org/10.1029/2001JB000884. Please note
the format of such citations should be in the same style as all other references in the

paper.

Web references
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As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference
was last accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates,
reference to a source publication, etc.), should also be given. Web references can be
listed separately (e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or

can be included in the reference list.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your
manuscript by citing them in your text and including a data reference in your Reference
List. Data references should include the following elements: author name(s), dataset
title, data repository, version (where available), year, and global persistent identifier.
Add [dataset] immediately before the reference so we can properly identify it as a data

reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the

list (and any citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the
most popular reference management software products. These include all products
that support Citation Style Language styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins
from these products, authors only need to select the appropriate journal template when
preparing their article, after which citations and bibliographies will be automatically
formatted in the journal's style. If no template is yet available for this journal, please
follow the format of the sample references and citations as shown in this Guide. If you
use reference management software, please ensure that you remove all field codes
before submitting the electronic manuscript. More information on how to remove field

codes from different reference management software.


https://citationstyles.org/
https://citationstyles.org/
https://www.mendeley.com/reference-management/reference-manager/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
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Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal

by clicking the following link:

http://open.mendeley.com/use-citation-style/aquaculture

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using

the Mendeley plug-ins for Microsoft Word or LibreOffice.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission.
References can be in any style or format as long as the style is consistent. Where
applicable, author(s) name(s), journal title/ book title, chapter title/article title, year of
publication, volume number/book chapter and the article number or pagination must
be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by the journal
will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing
data will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format
the references yourself they should be arranged according to the following examples:

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is
ambiguity) and the year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3.  Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and
the year of publication. Citations may be made directly (or parenthetically).
Groups of references can be listed either first alphabetically, then

chronologically, or vice versa.
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Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones,
1999).... Or, as demonstrated (Jones, 1999; Allan, 2000). Kramer et al. (2010) have

recently shown ...'

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the
same year must be identified by the letters 'a’, 'b', 'c’, etc., placed after the year of

publication.

Examples:
Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a
scientific article. J. Sci. Commun. 163, 51-59. https://doi.org/10.1016/].S¢.2010.00372.

Reference to a journal publication with an article number:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2018. The art of writing a
scientific article. Heliyon. 19, e00205. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018.e00205.

Refence to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman,
New York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your
article, in: Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-
Publishing Inc., New York, pp. 281-304. Reference to a website:
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Cancer Research UK, 1975. Cancer statistics reports for the UK.
http://www.cancerresearchuk.org/ aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (accessed
13 March 2003).

Reference to a dataset:

[dataset] Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Mortality
data for Japanese oak wilt disease and surrounding forest compositions. Mendeley
Data, v1. https://doi.org/10.17632/ xwj98nb39r.1.

Journal Abbreviations Source

Define abbreviations that are not standard in this field at their first occurrence
in the article: in the abstract but also in the main text after it. Ensure consistency of

abbreviations throughout the article.

Video

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and
enhance your scientific research. Authors who have video or animation files that they
wish to submit with their article are strongly encouraged to include links to these within
the body of the article. This can be done in the same way as a figure or table by
referring to the video or animation content and noting in the body text where it should
be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly relate to
the video file's content. In order to ensure that your video or animation material is
directly usable, please provide the file in one of our recommended file formats with a
preferred maximum size of 150 MB per file, 1 GB in total. Video and animation files
supplied will be published online in the electronic version of your article in Elsevier Web
products, including ScienceDirect. Please supply 'stills’ with your files: you can choose
any frame from the video or animation or make a separate image. These will be used
instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For more

detailed instructions please visit our video instruction pages. Note: since video and


https://www.sciencedirect.com/
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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animation cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text
for both the electronic and the print version for the portions of the article that refer to

this content.

Data visualization

Include interactive data visualizations in your publication and let your readers
interact and engage more closely with your research. Follow the instructions here to
find out about available data visualization options and how to include them with your

article.

Supplementary material

Supplementary material such as applications, images and sound clips, can be
published with your article to enhance it. Submitted supplementary items are published
exactly as they are received (Excel or PowerPoint files will appear as such online).
Please submit your material together with the article and supply a concise, descriptive
caption for each supplementary file. If you wish to make changes to supplementary
material during any stage of the process, please make sure to provide an updated file.
Do not annotate any corrections on a previous version. Please switch off the "Track

Changes' option in Microsoft Office files as these will appear in the published version.

Research data

This journal encourages and enables you to share data that supports your
research publication where appropriate, and enables you to interlink the data with your
published articles. Research data refers to the results of observations or

experimentation that validate research findings. To facilitate reproducibility and data


https://www.elsevier.com/authors/author-resources/data-visualization
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reuse, this journal also encourages you to share your software, code, models,

algorithms, protocols, methods and other useful materials related to the project.

Below are a number of ways in which you can associate data with your article
or make a statement about the availability of your data when submitting your
manuscript. If you are sharing data in one of these ways, you are encouraged to cite
the data in your manuscript and reference list. Please refer to the "References" section
for more information about data citation. For more information on depositing, sharing

and using research data and other relevant research materials, visit the research data

page.

Data linking

If you have made your research data available in a data repository, you can
link your article directly to the dataset. Elsevier collaborates with a number of
repositories to link articles on ScienceDirect with relevant repositories, giving readers
access to underlying data that gives them a better understanding of the research

described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available,
you can directly link your dataset to your article by providing the relevant information

in the submission system. For more information, visit the database linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear

next to your published article on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within
the text of your manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g., TAIR:
AT1G01020; CCDC: 734053; PDB: 1XFN).


https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data/data-base-linking
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data/data-base-linking#repositories
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Mendeley Data

This journal supports Mendeley Data, enabling you to deposit any research
data (including raw and processed data, video, code, software, algorithms, protocols,
and methods) associated with your manuscript in a free-to-use, open access
repository. During the submission process, after uploading your manuscript, you will
have the opportunity to upload your relevant datasets directly to Mendeley Data. The
datasets will be listed and directly accessible to readers next to your published article

online.

For more information, visit the Mendeley Data for journals page.

Data in Brief

You have the option of converting any or all parts of your supplementary or
additional raw data into one or multiple data articles, a new kind of article that houses
and describes your data. Data articles ensure that your data is actively reviewed,
curated, formatted, indexed, given a DOI and publicly available to all upon publication.
You are encouraged to submit your article for Data in Brief as an additional item directly
alongside the revised version of your manuscript. If your research article is accepted,
your data article will automatically be transferred over to Data in Brief where it will be
editorially reviewed and published in the open access data journal, Data in Brief.
Please note an open access fee of 600 USD is payable for publication in Data in Brief.
Full details can be found on the Data in Brief website. Please use this template to write

your Data in Brief.

MethodsX

You have the option of converting relevant protocols and methods into one or
multiple MethodsX articles, a new kind of article that describes the details of
customized research methods. Many researchers spend a significant amount of time

on developing methods to fit their specific needs or setting, but often without getting


https://www.elsevier.com/books-and-journals/enrichments/mendeley-data-for-journals
https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief
https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0004/215779/Datainbrief_template.docx
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credit for this part of their work. MethodsX, an open access journal, now publishes this
information in order to make it searchable, peer reviewed, citable and reproducible.
Authors are encouraged to submit their MethodsX article as an additional item directly
alongside the revised version of their manuscript. If your research article is accepted,
your methods article will automatically be transferred over to MethodsX where it will be
editorially reviewed. Please note an open access fee is payable for publication in
MethodsX. Full details can be found on the MethodsX website. Please use this

template to prepare your MethodsX article.
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your data is unavailable to access or unsuitable to post, you will have the opportunity
to indicate why during the submission process, for example by stating that the research
data is confidential. The statement will appear with your published article on

ScienceDirect. For more information, visit the Data Statement page.
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Online proof correction

To ensure a fast publication process of the article, we kindly ask authors to
provide us with their proof corrections within two days. Corresponding authors will
receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing annotation and

correction of proofs online. The environment is similar to
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and answer questions from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and
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If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF
version. All instructions for proofing will be given in the e-mail we send to authors,

including alternative methods to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and
accurately. Please use this proof only for checking the typesetting, editing,
completeness and correctness of the text, tables and figures. Significant changes to
the article as accepted for publication will only be considered at this stage with
permission from the Editor. It is important to ensure that all corrections are sent back
to us in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any
subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your

responsibility.
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providing 50 days free access to the final published version of the article on
ScienceDirect. The Share Link can be used for sharing the article via any
communication channel, including email and social media. For an extra charge, paper
offprints can be ordered via the offprint order form which is sent once the article is
accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprints at any
time via Elsevier's Author Services. Corresponding authors who have published their
article gold open access do not receive a Share Link as their final published version of
the article is available open access on ScienceDirect and can be shared through the
article DOI link.

AUTHOR INQUIRIES


https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article/share-link
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article/share-link
https://www.sciencedirect.com/
https://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints/

97

Visit the Elsevier Support Center to find the answers you need. Here you will

find everything from Frequently Asked Questions to ways to get in touch.

You can also check the status of your submitted article or find out when your

accepted article will be published.

© Copyright 2018 Elsevier | https://www.elsevier.com


https://service.elsevier.com/app/home/supporthub/publishing
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/29155/supporthub/publishing/kw/status+submitted+article/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5981/kw/5981/p/13783/supporthub/publishing
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5981/kw/5981/p/13783/supporthub/publishing
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5981/kw/5981/p/13783/supporthub/publishing

