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RESUMO

SANTOS, Vander Bruno dos. Crescimento tecidual e composicao corporal de
linhagens de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). 2007. 90 p. Tese
(Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG”

Objetivou-se avaliar o crescimento inicial de tildpias do Nilo da
linhagem Tailandesa ¢ uma linhagem comercial produzida a partir do programa
GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia), sob os seguintes a
spectos: estabelecer curvas de crescimento de peso/idade, considerando a
heterogeneidade de varidncias; avaliar a histologia dos tecidos muscular e
adiposo quanto a hiperplasia e a hipertrofia das células e determinar a
composicdo corporal quanto aos teores de umidade, proteina bruta, extrato
etéreo, cinzas e energia. Os peixes foram cultivados em tanques-rede, em uma
represa em Presidente Prudente, SP, Brasil. Com o crescimento, peixes
coletados aleatoriamente de cada linhagem foram pesados e medidos em
comprimento. Nas amostras teciduais, avaliaram-se a quantidade de células/area
e o diametro das fibras musculares brancas, rosas e vermelhas, dos adipdcitos
viscerais e subcutidneos ventrais. Para o ajuste da curva de crescimento, o
modelo exponencial y = ax” foi ponderado pelo inverso das varidncias dos pesos,
a cada pesagem. Apesar de a linhagem Tailandesa ter apresentado maior peso
inicial e maior estimativa do mesmo, obteve menor taxa de crescimento quando
comparada com a comercial. No modelo ponderado, essa diferenga na taxa de
crescimento foi da ordem de 32,27%, 10,85% maior que no modelo nao
ponderado. A linhagem comercial apresentou maior numero de fibras
musculares brancas/mm? e a Tailandesa maior nimero de fibras vermelhas/mm?
(P<0,05). Peixes na classe de 5-10cm apresentaram maior numero de fibras
brancas, rosas e vermelhas/mm? e menor didmetro médio das fibras brancas e
rosas, em relacdo a classe 10-15cm (P<0,05). Isso ¢ um indicativo do processo
de hipertrofia. O didmetro médio das fibras vermelhas aumentou em peixes de
10-15cm, comparados com 5-10cm na linhagem Tailandesa e permaneceu
inalterado na comercial. A constatacdo de fibras brancas menores que 10um s6
foi feita na linhagem comercial, indicando maior contribuicdo do processo de
hiperplasia para o crescimento. Isso também pdde ser verificado no tecido

* Comité Orientador: Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA (Orientador), Luiz David
Solis Murgas — UFLA e Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA.



adiposo visceral. A hiperplasia pode ser detectada também para as fibras rosas e
vermelhas, nas duas linhagens. Maior hipertrofia de fibras brancas, dos
adipocitos viscerais e dos adipocitos subcutaneos ventrais também foi
encontrada na linhagem comercial. A composi¢do corporal mostrou diferencas
entre as linhagens quanto a umidade, carboidratos, extrato etéreo e energia, com
o crescimento dos peixes (P<0,05). O conteido de proteinas e cinzas foi
semelhante nas linhagens, mas apenas o conteido de cinzas aumentou com o
crescimento dos peixes. O modelo exponencial descreveu adequadamente o
crescimento dos alevinos das linhagens e a ponderagdo melhorou a qualidade
dos ajustes, a estimagdo e a confiabilidade dos pardmetros. A dindmica do
desenvolvimento do tecido muscular e adiposo ocorreu diferentemente entre as
linhagens. A maior taxa de crescimento, encontrada na linhagem comercial,
reflete a maior contribuicdo do processo de hiperplasia e hipertrofia de fibras
musculares brancas e adipocitos viscerais € maior hipertrofia do tecido adiposo
subcutaneo ventral. As diferencas encontradas nas taxas de crescimento dessas
linhagens de tildpias influenciam as taxas metabdlicas de mobilizagdo,
principalmente de agua e extrato etéreo, alterando a dindmica de deposicao
desses elementos e do conteudo energético.

il



ABSTRACT

SANTOS, Vander Bruno dos. Tissue growth and body composition of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) strains. 2007. 90 p. Thesis (Doctor Program in
Animal Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MG."

The objective of this research was to evaluate the initial growth of the
Nile tilapias of Thai and Commercial strains, being the latter derived from the
GIFT program (Genetically Improved Farmed Tilapia) under the following
aspects: establishing growth curves of weight/age, considering the
heteroscedastic variance; to evaluate the histology of muscle and adipose tissue,
in hyperplasia and hypertrophy of the cells; to verify the body composition, on
the levels of moisture, crude protein, ethereal extract, ash and energy. The fish
were cultivated in cages in a dam in Presidente Prudente, SP — Brazil. With the
growth, fish sampled randomly from each strain were weighed and measured in
length. In tissue samples it was evaluated the quantity of cells/area and the
diameter of the white, pink, red muscle fiber, visceral and subcutaneous ventral
adipocytes. To adjust the curve of growth, the exponential model y = ax” was
weighted by the inverse weight variances. Although the Thai strain had
presented higher estimate of the initial weight than the Commercial strain, it
obtained lower growth rate. In the weighted model this difference in the growth
rate was 32,27%, 10,85% bigger than in the unweighted model. The Commercial
strain presented greater number of white and pink fibers/mm? and the Thai
greater number of red fibers/mm? (P<0,05). Fish of 5-10cm presented higher
number of white, pink and red fibers/mm? and lower average diameter of the
white and pink fibers, when compared to 10-15cm (P<0,05) fish. This is
indicative of the hypertrophy process. The average diameter of the red and pink
fibers increased in fish of 10-15cm, compared with 5-10cm in the Thai strain
and remained unchanged in the Commercial (P<0,05). The presence of the white
fibers lower than 10um was made only in the Commercial, indicating a greater
contribution to the process of hyperplasia growth in this strain. This also could
be found in visceral fat. Hyperplasia could also be detected in the red and pink
fibers in both strains. The larger white fiber hypertrophy, visceral adipose and
ventral subcutaneous adipose were also found in the Commercial. The body
composition showed differences between the strains in the levels of moisture,
carbohydrates, ethereal extract and energy through the fish growth (P<0,05). The
content of protein and ash was similar in the strains, but the percentage of ash
increased with the fish growth. The exponential model described adequately the

* Guidance Committee: Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA (Major Professor), Luis
David Solis Murgas — UFLA e Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA.
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growth of the strains and the use of the weigthed model improved the quality of
fitting, and the trustworthiness estimation of the parameters. The dynamics of
the development of muscle and fat tissue occurred differently between the
strains. The highest growth rate, found in the Commercial strain, reflects the
increased contribution of the process of hyperplasia and hypertrophy of white
muscle fibers and visceral adipocytes and hypertrophy of the subcutaneous
ventral adipocytes. Differences found in rates of growth of these tilapia strains,
influence the metabolic rates of mobilization, particularly of water and ethereal
extract, changing the dynamics of deposition of these elements and the energy
content.

v



1 INTRODUCAO

O crescimento dos animais € um processo primordial na produgdo de
carne, pois ela é produzida pelo crescimento dos tecidos corporais por meio da
particdo dos nutrientes ingeridos. Esses nutrientes, bem como a idade e o peso
de abate, sdo determinantes na qualidade da carne. Isso, evidentemente, sem se
desconsiderar fatores ambientais e sociais que também tém acgdo direta no
crescimento e na qualidade da carne.

Pode-se resumir o fendmeno de crescimento em poucos pardmetros
descritivos e biologicamente interpretaveis. Isso pode ser feito estabelecendo-se
curvas de crescimento de peso em func¢do da idade, as quais descrevem os
processos bioldgicos que ocorrem com o animal em determinadas fases,
refletindo as relacdes de crescimento entre as varias partes do organismo animal
até a sua finalizagdo com a maturidade.

O estudo do crescimento de diferentes linhagens de tilapias tem sido
realizado principalmente no que diz respeito a medidas de desempenho e
rendimentos no processamento. Entretanto, torna-se necessario um
conhecimento mais detalhado da mudanga proporcional no tamanho relativo dos
tecidos ao longo do crescimento, para que se possa maximizar o contetdo
protéico das carcagas durante o cultivo, bem como observar as diferencas no
padrdo de crescimento de cada linhagem, otimizando a producdo de diferentes
grupos genéticos e tornando o sistema de produgdo mais eficiente. Como o
musculo esquelético constitui a parte comestivel do peixe, o conhecimento do
mecanismo de crescimento muscular ¢ importante para o desenvolvimento das
criagdes de peixe.

As qualidades da carne da tilapia e o seu crescimento acelerado sdo os
principais fatores que t€m motivado maior interesse de produtores e

consumidores por essa espécie. A busca por linhagens de tilapias de desempenho



superior, cada vez mais freqiiente entre os produtores, aliada a procura cada vez
maior de alimentos saudaveis, entre a populagdo de todo o mundo, tém
demandado avalia¢des desses peixes cultivados em nossos ambientes.

As tilapias da linhagem Chitralada (Tailandesa) e aquelas oriundas do
programa GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia) estdo sendo amplamente
difundidas em nossos ambientes, pois tém demonstrado crescimento mais
acelerado quando comparadas & comum. Isso pode provocar diferencas no
crescimento dos tecidos muscular e adiposo e afetar as qualidades de carcaca e
de carne em relagdo a dindmica das concentragdes de proteinas e lipidios.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o crescimento inicial
de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) da linhagen Chitralada (Tailandesa)
e uma linhagem comercial proveniente do programa GIFT, sob os seguintes
aspectos: estabelecer curvas de crescimento de peso em func¢do da idade,
levando em consideracdo a heterogeneidade de variancias e avaliando as taxas
de crescimento; avaliar a histologia dos tecidos muscular e adiposo,
caracterizando e determinando o grau de ocorréncia de hiperplasia e hipertrofia
das células em diferentes tamanhos; determinar a composi¢do corporal com o
crescimento dos peixes, avaliando a dinamica dos constituintes em diferentes
fases de cultivo, quanto aos teores de proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),

umidade (%U), cinzas e energia nas diferentes linhagens.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas das tilapias

A tilapia (Oreochromis niloticus) estd amplamente distribuida pelo
territorio brasileiro e é criada nos mais diversos sistemas de producdo. A
intensificagdo da producdo desta espécie no Brasil e o estabelecimento pelo
Ministério da Agricultura de um programa de desenvolvimento da cadeia
produtiva, principalmente para combater a importacdo de pescado, tém
demandado pesquisas das linhagens geneticamente melhoradas, criadas em
nossos ambientes (Santos, 2004).

Segundo Hilsdorf (1995), vérias sdo as vantagens que tornam as tilapias
um grupo de peixes mundialmente cultivado. Estes peixes alimentam-se da base
da cadeia trofica, aceitam uma variedade grande de alimentos e apresentam uma
resposta positiva a fertilizagdo dos viveiros. S3o bastante resistentes a doengas,
ao superpovoamento e a baixos niveis de oxigénio dissolvido. Além disso,
possuem boas caracteristicas organolépticas, tais como carne saborosa, baixo
teor de gordura, auséncia de espinhos intramusculares em forma de “Y”
(miosseptos) e excelente rendimento de filé¢ de, aproximadamente, 35% a 40%
em exemplares, com peso médio de 0,45 kg.

A necessidade de um esforco sistematico que assegure e melhore a
futura qualidade genética dos estoques criados de tilapias-do-nilo é amplamente
conhecida. A meta, a longo prazo, deveria ser o fornecimento, para a inddstria
de cria¢do de tilapia, de racas domesticadas que desempenhem tdo bem quanto
as ragas tradicionais de animais domésticos terrestres quando comparados com

seus antecessores silvestres (Bentsen et al., 1998).



2.2 Origem das linhagens estudadas

A tilapia Tailandesa foi desenvolvida no Japdo e melhorada no Palacio
Real de Chitralada, na Tailandia. Esta linhagem foi introduzida no Brasil em
1996, a partir de alevinos doados pelo Asian Institute of Technology (AIT) e
vem sofrendo um processo de melhoramento genético em nosso pais.

O peixe tailandés vem sendo intensamente manipulado (domesticado) ha
mais de 30 anos. Como conseqiiéncia, suas taxas de alimentacdo também sdo
mais elevadas, devido a docilidade e a avidez pelo alimento, observadas mais
intensamente na populagdo Chitralada, quando comparada as demais, mesmo
lado a lado, em gaiolas flutuantes (Zimmermann, 2000).

Existem linhagens introduzidas no mercado brasileiro oriundas do maior,
mais caro e mais longo programa de melhoramento genético de tilapias, o
Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT), que foi executado nas Filipinas
(Zimmerman, 2003). O programa GIFT envolveu quatro linhagens silvestres de
tilapias capturadas em 1988-1989, no Egito, Gana, Quénia e Senegal, e quatro
linhagens confinadas, introduzidas nas Filipinas, de 1979 a 1984, de Israel,

Singapura, Tailandia e Taiwan (Bentsen, 1998).

2.3 Biologia do crescimento

As medidas mais habituais de crescimento dos animais domésticos
baseiam-se na medi¢do das mudangas do peso. No entanto, durante o
crescimento, 0s animais ndo s6 aumentam em peso ¢ tamanho, como também
sofrem alteragdes nas propor¢des em que os tecidos sdo depositados. Esse
processo ¢ caracterizado como o desenvolvimento (Hammond, 1932).

O crescimento e o desenvolvimento sdo determinados, ou influenciados,

por fatores extrinsecos e intrinsecos. S3o extrinsecos os fatores externos que



agem sobre o organismo do individuo e dependem das condigdes sociais e
ambientais. Nesta categoria se enquadram a qualidade e a quantidade de
absor¢do dos elementos essenciais a vida: oxigénio e alimentagdo. Os fatores
intrinsecos, isto ¢, derivados do trabalho do proprio organismo, subdividem-se
em: a) fatores genéticos que abrangem todas as caracteristicas herdadas pelo
individuo, especialmente as de raca e sexo; b) fatores hormonais que
compreendem a agdo conjugada do hormoénio de crescimento (secretado pela
hipofise), hormdnios sexuais e hormonios tiroideanos; qualquer alteracdo em
quantidade ou composicdo quimica desses hormonios, que podera gerar
altera¢des no ritmo do crescimento ou do desenvolvimento; ¢) fatores nervosos,
que se conjugam com fatores hormonais (Santos, 2004).

Elias (1998) afirma que o crescimento ¢ caracterizado por um aumento
no numero de células do individuo (hiperplasia) e um aumento do tamanho
celular (hipertrofia). Conseqiientemente, em animais sauddveis, deve-se
considerar o crescimento como um aumento na massa dos tecidos estruturais e
orgdos, acompanhado por uma mudanga na forma ou na composigdo, resultante
do crescimento diferencial das partes que compdem o corpo do individuo.

Entre todos os vertebrados, os peixes parecem ocupar uma posi¢ao
Unica, especialmente quando padrdes de crescimento e estratégias sao
considerados. Dentro de poucas excecdes, as espécies de peixes tendem a
crescer indeterminadamente, implicando que o tamanho nunca ¢ fixado, mas que
algum crescimento continua pela vida (Mommsen, 2001). Crescimento muscular
pos-embrionario em peixes envolve a hipertrofia de fibras embriogénicas e a
produgdo de novas fibras. Entdo, diferentemente de aves e mamiferos, o nimero

de fibras continua a aumentar até um certo ponto da vida (Johnston, 2001).



2.3.1 Curvas de crescimento

Para descrever o crescimento, geralmente utilizam-se diferentes modelos
matematicos de peso em funcdo da idade, que sdo ferramentas usadas em
programas de melhoramento genético, sele¢do de espécies e ou linhagens a
serem cultivadas. As curvas de crescimento que relacionam o peso de um animal
com sua idade sdo importantes para pesquisas e recomendagdes sobre eficiéncia
de producdo (Fitzhugh Junior, 1976), contribuindo, assim, para aumentar o lucro
do produtor.

Geralmente, estudam-se curvas de crescimento por meio do ajuste de
fun¢des ndo-lineares, pois, dessa maneira, ¢ possivel sintetizar informagdes de
todo o periodo de vida dos animais, ou seja, um conjunto de informagdes em
série de peso por idade, em um pequeno conjunto de parametros interpretaveis
biologicamente, facilitando, assim, o entendimento do fendmeno (Oliveira et al.,
2000).

A curva tipica de crescimento, durante a vida, apresenta forma sigmoide,
ou seja, o crescimento durante a primeira etapa da vida é lento, seguido de um
periodo de auto-aceleragdo, até atingir o ponto maximo da taxa de crescimento,
por volta da puberdade, seguida de uma fase de auto-desaceleracdo (Berg &
Butterfield, 1976).

Segundo Mazzini (2001), dentre as fun¢des ndo lineares mais utilizadas
para ajustar as relagdes peso-idade, destaca-se a funcdo de Richards (Richards,
1959), a qual se caracteriza por apresentar quatro parametros. Outras fungdes,
como as de Brody (Brody, 1945), Gompertz (Laird, 1965), Logistica (Nelder,
1961) e von Bertalanffy (Bertalanfty, 1957), com trés pardmetros e classificadas
como casos especiais da fun¢do de Richards, sdo as mais comumente usadas.
Entretanto, segundo Gamito (1998), embora o modelo exponencial nio seja

indicado para um longo periodo de crescimento, seu uso na aqiiicultura é



relativamente comum pela sua simplicidade, podendo-se descrever facilmente o
crescimento de peixes com apenas os pesos inicial e final, durante o tempo
considerado necessario.

Na descricdo do crescimento, todas as curvas possuem suas vantagens e
desvantagens. Comparagdes entre elas tém sido freqiientes. Entretanto, segundo
Valiela (1995), citado por Gamito (1998), as diferencas entre os varios modelos
de crescimento sao insignificantes quando comparadas com a variabilidade do
campo de dados.

O estudo das curvas de crescimento animal tem sido ampliado no sentido
de manipula-lo em direcdo a uma melhoria na eficiéncia da produgdo animal,
com o intuito de associar fatores intrinsecos e extrinsecos para que o momento
de abate de diferentes ragas seja indicado (Santos, 2002). No estudo de ajuste de
fungdes de crescimento ¢ importante destacar que a forma das curvas pode
apresentar variacdes entre diferentes ragas e dentro de uma mesma raga entre o
sexo dos animais (Santos, 1999). Portanto, torna-se necessario identificar
fungdes de crescimento que melhor se ajustem a determinadas ragas.

No estudo da curva de crescimento, pode ocorrer heterogeneidade das
variancias dos pesos corporais, pois, a medida que a idade aumenta, a variancia
dos pesos corporais também aumenta. A maior parte dos trabalhos com fungdes
de crescimento ndo leva em conta essa rela¢do direta entre a varidncia dos pesos
e a idade dos animais (Guedes et al., 2004).

Pasternak & Shalev (1994) afirmam que o simples ajuste de regressoes
nao-lineares com o objetivo de estimar os parametros da curva de crescimento €
ineficiente, uma vez que a varidncia dos pesos corporais aumenta muito com a
idade, ocorrendo, dessa forma, a heterocedasticidade, o que os autores
denominam “disturbios de regressdo”. Segundo esses autores, quanto mais
adultos sdo os animais, maiores sdo os desvios e o efeito sobre os pardmetros

estimados. Os mesmos autores, avaliando o efeito do carater “disturbios de



regressdo” na eficiéncia do ajuste da curva de crescimento, concluiram que a
regressao ndo-linear ponderada pelo inverso da variancia dos pesos foi a mais
eficiente para estimar os parametros da curva de crescimento.

Elias (1998) comparou as fungdes convencionais, ajustadas de maneira
nao-ponderada e ponderada pelo inverso da variancia dos pesos, € verificou que
a ponderacdo melhorou a qualidade dos ajustes e reduziu a variabilidade das

estimativas dos parametros.

2.3.2 Crescimento tecidual

2.3.2.1 Organizagdo da musculatura lateral e tipos de fibras

O musculo natatério dos peixes teledsteos, compreendendo 60% da
massa total do corpo, € constituido de um numero de unidades arranjadas em
série, os miotomos. Estes sdo separados uns dos outros por uma camada de
tecido conjuntivo, os miosseptos, pelos quais a forca de contragdo da fibra
muscular miotomal ¢ transmitida (Videler, 1993, citado por Sénger & Stoiber,
2001).

Cada miotomo contém uma regido superficial em forma de cunha
disposta logo abaixo da linha lateral, na qual as fibras musculares correm
paralelas ao eixo do corpo, € uma regido profunda, em que as fibras musculares
estdo arranjadas em uma forma helicoidal (Figura 1) (Bone, 1978; Séinger &
Stoiber, 2001).

O musculo axial consiste, principalmente, de fibras brancas-rapidas,
cobertas por uma fina camada de fibras musculares vermelhas-lentas e uma
camada de fibras rosas ou intermediarias entre elas (Figura 1). A cor do musculo
¢ indicativa do grau de vascularizacdo de cada tipo de fibra. O musculo

vermelho aparece escuro devido ao seu alto contetido de mioglobina, densidade



mitocondrial e graus de capilarizagdo, em contraste aos baixos valores desses
pardmetros no musculo branco (Tabela 1). O musculo rosa possui caracteristicas
intermediarias. A nomenclatura correspondente de oxidacdo lenta (aerdbica
lenta), oxidativa glicolitica rapida (aerdbica rapida) e glicolitica rapida combina

informagao de propriedades contrateis ¢ metabolicas (Sanger & Stoiber, 2001).

Fibras Yermelhas

- Fibras Brancas

Fibras
Brancas

Miisculo

VYermelho
Fibras \

Yermelhas

FIGURA 1. Diagrama esquematico do arranjo das fibras musculares dentro do
midtomo de teledsteos: (A) vista dorsal e lateral, (B) seccgdo
transversal, (C) vista lateral de trés midtomos do meio do corpo do
salmdo rei (Onchorhyncus tschawytscha). (Adaptado: Sdnger &
Stoiber, 2001).



TABELA 1. Densidade (%) de varios componentes celulares em diferentes tipos
de fibras musculares.

Fibras Fibras Fibras
vermelhas intermediarias brancas
Mitocondria 21-41 5,7-14,4 0,6-10
Lipidios 0,3-11 0,05-0,2 0
Sistema sarcotubular 2,8-5,1 5,9-13,6 8,2-16,2
Miofibrilas 41-65 65,8-73,5 63-89
Citoplasma subsarcolemal 6,1-11,6 5,8-11,2 3,3-3,7
Nucleo 0,08-1,5 0,5-0,8 0,02-0,6

Adaptado: Sénger & Stoiber, 2001

Um peixe é composto predominantemente de misculo branco (Sénger &
Stoiber, 2001; Nejedli et al., 2006). As fibras brancas representam mais que 70%
da massa do musculo miotomal e sdo as fibras de maiores didmetros, atingindo
entre 50 e 100 um, ou mais. A propor¢do da area de seccdo transversal do
musculo miotomal, que ¢ composto de musculo branco, varia com o
comprimento do peixe, sendo maior na parte anterior do animal e declina
caudalmente (Sadnger & Stoiber, 2001).

As fibras musculares lentas ou vermelhas sdo comumente confinadas a
uma faixa estreita superficial ao longo da linha lateral e, geralmente, manifestam
um alinhamento paralelo ao eixo do corpo (Bone, 1978). Sendo pequenas em
didmetro (2545 um), usualmente constituem menos de 10% e ndo mais que
30% da musculatura miotomal, estando mais presentes na regido caudal (Zhang
et al., 1996).

A quantidade relativa do musculo intermedirio (roéseo) difere entre
espécies e estagio de desenvolvimento dos peixes. Na carpa comum (Cyprinus
carpio), essas fibras normalmente compreendem em torno de 10% da massa
miotomal fazendo-as ligeiramente mais numerosas do que as fibras vermelhas
(Gill et al., 1989). O didmetro médio dessas fibras fica entre aqueles das fibras

brancas e vermelhas.

10



2.3.2.2 Crescimento de fibras musculares

Embora o crescimento somatico possa ser facilmente medido na forma
de peso do corpo (ou peso da carcaca ou comprimento e ou fator de condicao),
isso € somente uma medida indireta do crescimento muscular. Um longo e
estabelecido método, que usa dados quantitativos, ¢ a medida dos diametros das
fibras musculares (ou areas da seccdo transversal) em uma area representativa do
musculo lateral (tronco) em peixes de diferentes idades, tamanhos ou condigdes
(Veggetti et al., 1990; Kiessling et al., 1991; Rowlerson et al., 1995; Alami-
Durante et al., 1997; Faucounneau et al., 1997; Johnston et al., 1998; Galloway
et al., 1999; Valente et al., 1999). Os didmetros das maiores fibras ddo um indice
do crescimento hipertréfico que continua até eles atingirem o maximo valor
funcional caracteristico da espécie. As fibras também crescem em comprimento,
mas as medidas dessa forma de hipertrofia requerem uma técnica amostral mais
complexa e ¢ menos freqiientemente usada (Kiessling et al., 1991; Alami-
Durante et al., 1997).

A distribui¢do dos didmetros das fibras (ou areas) e, especialmente, a
presenca de diametros de fibras muito pequenos sdo freqiientemente usadas
como uma medida da aparéncia de novas fibras, ou seja, da hiperplasia.
Entretanto, ao contrario da taxa de crescimento, a presen¢a de pequenas fibras
ndo necessariamente indica o crescimento rapido, porque elas sdo tipicas do
tamanho do peixe. Até mesmo peixes de crescimento lento tém fibras de
pequenos didmetros no conteudo muscular (Weatherley & Gill, 1987).

O crescimento em peixes envolve o recrutamento ¢ a hipertrofia de
fibras musculares (Weatherley & Gill, 1987; Koumans et al., 1995). A
quantidade de fibras musculares recrutadas para o crescimento em peixes
alcanga um numero variavel entre espécies e linhagens dentro de uma mesma

espécie e ¢ influenciado por fatores ambientais, incluindo dieta, exercicio, luz e
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temperatura (Romanello et al., 1987; Usher et al., 1994; Johnston, 1999; Ayala
et al., 2001; Johnston, 2007).

Segundo Faucounneau et al. (1997), o controle do tamanho das fibras ¢
mais dependente da idade do que do tamanho (peso do corpo) do peixe, pois
trutas criadas em ambientes salinos diferentes obtiveram pesos diferentes, mas
nenhuma diferenga significativa foi encontrada no tamanho médio das fibras.

Ayala et al. (2001) observaram somente hipertrofia fibrilar ao final da
fase vitelina de robalo (Dicentrarchus labrax), que ¢ um método menos custoso,
em termos de gasto energético do que a génese de novas fibras, em um periodo
em que as reservas energéticas sdo limitadas, ja que ndo se recebe alimentacdo
externa. Por outro lado, a hiperplasia fibrilar, associada, geralmente, as fases de
rapido crescimento, ocorre principalmente quando os niveis nutricionais ndo
estdo limitados e o peixe pode adquirir toda a energia necessaria para a geragao
de novas fibras (Usher et al., 1994).

Tem sido atribuido que células miosatélites (mioblastos), localizadas
entre o sarcolema e a lamina basal da fibra muscular, possuem fung¢do de
mantenga e reparo do musculo, como também de progenitoras e organizadoras
de novas fibras musculares durante o desenvolvimento inicial e o crescimento
em mamiferos e em peixes (Figura 2). Essas células continuam a se diferenciar
durante o desenvolvimento dos peixes, adicionando numero de fibras no
musculo (Weatherley & Gill, 1987; Usher et al., 1994; Rowlerson & Veggetti,
2001).
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FIGURA 2. Modelo de crescimento muscular em peixes. Imagina-se que as
células tronco musculares existem em uma fase quiescente (fase
Gy do ciclo celular) ou sdo ativadas para sofrer uma divisdo
assimétrica regenerando células tronco originais e células
produtoras. As células produtoras sdo mioblastos ndo
diferenciados comprometidos a diferenciacdo terminal. Eles
podem sofrer um nimero limitado de divisdes controladas por um
balango de sinais de proliferagdo e diferenciacdo. Esses mioblastos
sdo absorvidos dentro das fibras musculares existentes para
manter a razdo nucleo/citoplasma durante o crescimento
hipertrofico ou eles se fundem, formando miotubos que maturam
em novas fibras (Adaptado: Johnston, 1999).

Em espécies de crescimento pequeno e lento, exemplificada pelo
“bluntnose minow”, Pimephales notatus, o aumento muscular pelo recrutamento
de fibras cessa em um pequeno comprimento do corpo e o subseqiiente
crescimento muscular resulta somente do aumento do diametro das fibras ja

existentes. Na truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), a hiperplasia é o principal
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processo de crescimento até os 20 cm de comprimento e a hipertrofia assume
maior importancia por volta de 60 cm, passando a ser o Unico processo de
crescimento. O aumento muscular em peixes do tipo que resulta principalmente
de um continuo recrutamento de novas fibras (identificavel pelos seus pequenos
diametros) esta associado a um rapido e continuo crescimento somatico
(Weatherley & Gill, 1984). O recrutamento de novas fibras eventualmente cessa
também nas grandes espécies e, entdo, como nas menores, um crescimento
adicional de musculo ¢, presumivelmente, continuado pelo método do aumento
do didmetro das fibras, até elas atingirem o tamanho maximo para suas espécies
(Weartheley et al., 1988).

Johnston et al. (2000), estudando o padrao de crescimento muscular de
duas linhagens de salmio-do-atlantico (Salmo salar L.) concluiram que o
desempenho de crescimento superior de uma populacdo precoce estava
associado ao periodo mais longo de recrutamento de fibras e a maior hipertrofia
do que na populacdo de maturidade tardia.

Dal Pai-Silva et al. (2003), estudando o crescimento muscular de
tilapias-do-nilo, separadas em grupos de diferentes comprimentos do corpo (Gl
= 1,36cm; G2 = 3,38cm; G3 = 8,9cm e G4 = 28,3cm), observaram aumento no
tamanho das fibras e no nimero de fibras diferenciadas. Em G4, observaram a
presenca de mioblastos e a associacdo de fibras de pequenos e grandes
diametros, denotando a fenotipica plasticidade do musculo em tilapias, porém,

nada relataram sobre o término de recrutamento de fibras nessa espécie.
2.3.2.3 Crescimento do tecido adiposo
O fluxo metabolico do tecido adiposo depende do balango energético do

animal. A célula dominante do tecido adiposo, em termos de tamanho e

metabolismo de lipidios, ¢ o adipécito (Vernon, 1980). A deposi¢do de gorduras
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em animais ndo ¢ desejavel, devido ao fato de o consumo humano de gordura
estar relacionado com doengas coronarias, além de ser um processo
energeticamente caro (Grant & Helferich, 1991).

O desenvolvimento do tecido adiposo tem sido pouco analisado em
peixes, até mesmo se alguns deles sdo anatomicamente distintos e poderiam
entdo ser dissecados (Fauconneau et al., 1995). Entretanto, peixes estocam
lipidios em tecido adiposo localizado em volta do trato digestivo, em cavidades
da cabega, sob a pele, na carne entre os miomeros € nos miémeros (Fauconneau
etal., 1991).

O desenvolvimento do tecido adiposo em peixes, como em mamiferos,
ocorre como conseqiiéncia de recrutamento de novos adipdcitos e aumento no
tamanho de adipdcitos existentes devido a deposi¢do de lipidios (Figura 3). A
dindmica de desenvolvimento dos diferentes tecidos adiposos ndo € conhecida,
embora a gordura visceral e a gordura subcutanea abdominal poderiam ser
observadas mais cedo no desenvolvimento do que gordura subcutanea dorsal e
subcutanea lateral. O desenvolvimento entre os midmeros e nos midémeros

parece ocorrer tardiamente no desenvolvimento (Fauconneau et al., 1991).
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FIGURA 3. Estagios de diferenciagdo dos adipocitos. Células tronco precursoras
pluripotentes ddo origem a células precursoras mesenquimais com
potencial para diferenciagdo em adipocitos. Com as devidas
condicdes ambientais e expressdo genética, os pré-adipdcitos
sofrem expansdo clonal e subseqiiente diferenciagdo terminal.
Diferentes eventos moleculares acompanham esse processo.
(Adaptado: Gregoire et al., 1998).



Segundo Serlachius & Anderson (2004), células de gorduras maturas sdo
terminalmente diferenciadas e ndo proliferam, enquanto areas do tecido adiposo
perivascular e estromal abrigam células precursoras como fibroblastos,
preadip6citos, com capacidade mitotica e comprometidas com a diferenciagao
em adipécitos. A formagdo de novos tecidos de gordura, adipogénese, envolve
dois eventos subseqiientes: proliferacdo clonal de pré-adipdcitos, seguida por sua
diferenciag@o terminal a células de gordura maturas. Embora a divisdo celular e
a diferenciagdo terminal sejam eventos mutuamente exclusivos, existe uma
interagdo bem combinada entre a regulagdo do ciclo celular e a diferenciagdo
durante a adipogénese. O fator de crescimento semelhante a insulina 1 (IGF-1) e
a insulina atuam como importantes mitdogenos no crescimento impedido de pré-
dipocitos.

Fauconneau et al. (1997) analisaram quatro regides distintas de
deposicdo de gordura: perivisceral, subcutanea ventral, subcutdnea dorsal e no
musculo vermelho de diferentes linhagens de truta arco-iris. Em cada um desses
sitios, células adiposas foram encontradas com grande variedade de tamanho, 5-
200 pm. A relativa propor¢do ¢ o tamanho médio das grandes células foram
dependentes da localizagdo do tecido adiposo. No tecido adiposo ventral, a
populacao de células grandes e seus tamanhos médios foram maiores do que no
tecido adiposo dorsal.

Esses autores também verificaram o efeito de diferentes tratamentos
hormonais (hormdnio do crescimento e prolactina), fontes de acidos graxos da
dieta (alterando as relagcdes n3:n6), linhagens e fatores ambientais (salinidade e
temperatura). A porcentagem relativa de pequenos adipécitos (<25 pm) foi
maior no grupo tratado com hormoénio do crescimento do que no grupo controle
e o grupo tratado com prolactina. O tamanho médio das grandes células (>25
um) foi significativamente menor no grupo tratado com hormdnio do

crescimento e intermediario no grupo tratado com prolactina. O didmetro médio
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das células adiposas ventrais foi muito maior em peixes alimentados com dieta
suplementada com 6leo de milho do que no grupo alimentado com o6leo de
figado de bacalhau. Tais diferencas resultaram em uma pequena diferenca de
pequenos e grandes adipdcitos, sendo esse efeito acentuado por baixas
temperaturas. O tamanho médio das células adiposas foi similar entre as
diferentes linhagens estudadas. Linhagens com alta taxa de crescimento foram
caracterizadas também por alta taxa de deposi¢do de gordura. Essas diferencas
poderiam, entdo, ser o resultado das diferengas no crescimento hiperplasico
desse tecido.

Alteragdes na relagdo n-3:n-6 foram observadas em varios tecidos
incluindo a carne, mas o conteudo de lipidio da carne ndo foi modificado. Isso
foi atribuido a uma estimulago para a deposicao de gordura por essas células. O
mecanismo para tal efeito hipertrofico do 6leo de milho foi desconhecido. Além
disso, uma inibi¢do no recrutamento de novos adipdcitos contribuindo para o
crescimento hiperplasico do tecido adiposo pode ser suspeito. O longo periodo
de alimentacdo com uma dieta baseada em 6leo de milho, que contém uma
grande quantidade de 4cidos graxos polinsaturados n-6, iria alterar a composi¢ao
de acidos graxos dos fosfolipidios da membrana celular e, entdo, retardar a

construcdo de novas células.

3.3.3 Composicao quimica

O crescimento de peixes cultivados apresenta ampla variabilidade que
resulta de uma baixa intensidade de selecdo genética e da marcada
susceptibilidade as condigdes ambientais. Entdo, peixes de idades/pesos variados
e peixes produzidos sob muitas condi¢des diferentes sdo Comercializados. Tal
variabilidade no crescimento afeta a qualidade do peixe e se torna uma questdo

central na aqliicultura (Fauconneau et al., 1995).
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A composi¢do do corpo de peixes pode ser afetada por alguns fatores,
incluindo espécies, condigdes ambientais, tamanho do peixe, nivel de proteina
da dieta e taxa de alimentagdo (Ogata & Shearer, 2000). Para tilapia, numerosos
estudos tém mostrado que a composi¢ao do corpo se aproxima da composicao da
dieta, mas pouca informag¢do tem sido gerada comparando a composicdo geral e
do filé de diferentes grupos genéticos (Lugo et al., 2003).

Entretanto, El-Said & Gaber (2005) encontraram diferenga significativa
na gordura e no conteudo energético da carne e ndo do corpo inteiro de tilapias,
quando testaram niveis de proteina na dieta (25% e 30%) e niveis de
alimentagdo (1%, 2% e 3 %). A proteina do corpo e o contedo de cinzas nio
foram afetados pelos niveis de proteinas, mas foram afetados pelo nivel de
alimentagao.

As principais categorias de componentes do corpo do peixe sdo as
mesmas daquelas de outros animais: dgua (com grande predominancia), lipidio,
proteina e pequena quantidade de carboidratos e minerais (freqiientemente
designado cinza) que sobram depois que o corpo ¢ queimado durante a
calorimetria (Weatherley & Gill, 1987).

O crescimento procede por um harmonico desenvolvimento de principais
tecidos, nomeados espinhas, musculo e tecido adiposo. O crescimento
diferencial desses tecidos provoca mudangas na composi¢do quimica. Essas
mudangas resultam da estimulacdo ou da alteragdo do “turnover” e da retengao
de componentes quimicos: proteinas, lipidios, carboidratos e minerais, com
desenvolvimento normal ou alterado dos especificos tecidos. Além do mais,
mudancas na composi¢ao desses componentes — classes de lipidios, composigao
de acido graxo, natureza e funcionalidade das proteinas — também procedem

com o crescimento e diferenciagdo dos tecidos (Fauconneau et al., 1995).
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Fauconneau et al. (1995) relataram que a porcentagem de lipidio e de
proteina e o conteido de energia aumentam, enquanto o conteudo de agua
diminuiu com o aumento do peso corporal.

O contetido de lipidio (% peso corporal) em peixes tende a aumentar
com a idade (e tamanho), declinar durante o inverno, a migragdo ¢ a desova e
alcanga o seu valor maximo no final do principal periodo de alimentagdo do ano.
Como um estoque energético, ele tende a estar na forma de gorduras neutras —
triglicerideos. Fosfolipidios, acidos graxos livres, esterdis, etc. compreendem
somente uma pequena fracao de lipidios (Weatherley & Gill, 1987). Outro fator
que afeta o conteudo de lipidios € a origem genética (Fauconneau et al., 1991).

Shul’man (1974), citado por Weatherley & Gill (1987), notou que, em
contraste com a dindmica de lipidios em peixes, a dindmica do conteudo de
proteinas ¢ essencialmente indistinguivel e, desde que a proteina corporal (%
peso corporal) muda, mas pouco pelo ano, somente o atual aumento na
quantidade de proteina no corpo ¢ indicativo do crescimento protéico. Ele
também notou que enquanto em peixes imaturos o crescimento protéico ocorre
no corpo como um todo, em peixes maduros ele esta altamente associado com o
desenvolvimento gonadal. Em estudos com dourada (Spaurus aurata), Lupatsch
et al. (2001) relataram que o nivel protéico permaneceu basicamente constante,
entre 15,7% a 19%, mas grandes altera¢cdes ocorreram no conteiido de lipidios,
de 5,5% a 21,0%, com o crescimento dos peixes.

Segundo Weatherley & Gill (1987), o crescimento de peixes também ¢
governado pelo aumento na massa de escamas e tecido 6sseo, que sdo altamente
compostos de substincias inorganicas (minerais). Entretanto, relativamente
pouca atencdo tem sido dada a composicdo elemental inorginica de peixes.
Shearer (1984), estudando a composi¢do elemental inorginica durante o

crescimento de truta arco-iris, constatou que a concentragdo de alguns elementos
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permanece constante enquanto outros aumentam ou diminuem linearmente com
o aumento do tamanho do peixe.

Os carboidratos t€m sido geralmente ignorados, pois aparecem em
pequena porcentagem do peso do corpo (aproximadamente 0,5%), na forma de

glicogénio (Weatherley & Gill, 1987).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e periodo experimental

O experimento foi conduzido em uma represa do Parque Ecologico
Cidade da Crianga, no municipio de Presidente Prudente, SP, no periodo de
margo a setembro de 2006. O parque esta situado a 22°11° de latitude Sul,
51°23’ de longitude Oeste e 458,3m de altitude. A temperatura média anual, em
2006, foi de 24,9°C, com maxima de 32,6°C, no més mais quente ¢ minima de

14,2°C, no més mais frio.

3.2 Material biolégico, instalacdes e manejo

Inicialmente, foram utilizados 500 alevinos da linhagem Tailandesa
(Chitralada) e 500 de uma linhagem comercial. A linhagem comercial, utilizada
neste trabalho ¢ derivada do programa GIFT, executado nas Filipinas e foi
nomeada linhagem “Comercial”. Os alevinos foram provenientes de uma
populacdo monosexo masculina (tratada com 17a-metiltestosterona), pesando
aproximadamente 10g. Os peixes foram cultivados em 4 tanques-rede de 2,7 m’,
tendo cada tanque recebido 250 peixes de cada uma das linhagens.

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, com racdo comercial
contendo 32% de proteina bruta e minimo de 7% de extrato etéreo. A quantidade
diaria foi fornecida de acordo com a biomassa dos tanques, variando de 7% na
primeira semana a 4% na Ultima. A temperatura também influenciou o
fornecimento, sendo feito da seguinte forma:

e 15°C a 18°C, fornecimento de 40% do calculado;
e 19°C a21°C, fornecimento de 60%;
e 22°C a24°C, fornecimento de 80%;

22



e 25°C a26°C, fornecimento de 100%;
e 27°C a28°C, fornecimento de 120%;
e 29°C a 30°C, fornecimento de 140%;
e 30°C a 32°C, fornecimento de 160%.

Semanalmente, dados limnologicos (oxigénio, pH, transparéncia e
alcalinidade) do ambiente de cultivo foram coletados utilizando-se kit técnico
comercial de andlises de 4gua, sendo realizados no inicio da manha (8:00 horas)
e a tarde (14:00 horas).

Durante o periodo de cultivo, foram feitas quatro amostragens de 40
peixes de cada linhagem, apo6s terem passado por um periodo de jejum de 48
horas, os quais foram insensibilizados por choque térmico e abatidos (anoxia).
Os peixes foram pesados e medidos em comprimento. O comprimento foi
medido da extremidade anterior da cabeca até o pedunculo, desconsiderando a

nadadeira caudal.

3.3 Técnicas histoldgicas

Por ocasido das amostragens, 20 peixes de cada linhagem foram
submetidos a avaliagdo tecidual. As amostras de tecidos foram coletadas em 10
peixes compreendidos na classe de 5-10cm de comprimento e 10 peixes na de
10-15cm.

As amostras de tecido muscular foram removidas na por¢do mediana do
corpo, abaixo da nadadeira dorsal (MND) e imediatamente posterior a nadadeira
anal (MNA). As amostras de tecido adiposo foram retiradas das visceras (AV) e

do tecido subcutaneo (AS), conforme ilustrado na Figura 4.
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FIGURA 4. Localizagdo das amostras teciduais. A esquerda, vista longitudinal,
localizando a amostra do tecido muscular na por¢do mediana do
corpo, abaixo da nadadeira dorsal (MND) e, na regido
imediatamente posterior, a nadadeira anal (MNA). A direita, sec¢io
transversal do corpo, localizando novamente a amostra do tecido
muscular tomada na regido mediana do corpo, logo abaixo da
nadadeira dorsal (MND) e amostras do tecido adiposo visceral
(AV) e subcutaneo (AS).

Todos os fragmentos teciduais foram fixados no liquido Bouin durante
24 horas, em temperatura ambiente. ApoOs esse tempo, eles foram transferidos e
armazenados em alcool etilico 70% para posterior processamento. Apos técnicas
rotineiras para inclusdo em parafina, secgdes transversais de 5 a 7 um foram
coradas em Hematoxilina-Eosina e montadas em Idminas de microscopia.
Foram, entdo, avaliadas quanto a quantidade (nimero de fibras/area) e ao

tamanho (um) das fibras musculares e adipocitos (Figuras 5 e 6).
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FIGURA 5. Corte transversal do tecido adiposo apresentando a avaliagdo do
numero de células por area.

FIGURA 6. Corte transversal do tecido muscular, apresentando a avaliagdo do
tamanho das células (um). P, perimetro.

Todas as medidas foram tomadas usando um microscopio acoplado a um

sistema de analise de imagem com o software Image-Pro Plus versdo 4.5. Sob o

microscopio, areas convenientemente representativas das secgdes das fibras

musculares e adipdcitos foram localizadas para cada amostra, podendo-se, entdo,

25



contar o nimero de células. Aproximadamente 50 células de cada lamina foram
medidas obtendo-se o perimetro. Assumindo que as fibras e adip6citos possuem
formato circular, e conhecendo a magnifica¢do da imagem, os diametros de cada

fibra muscular e adipdcito foram determinados (didmetro = perimetro/m).

3.4 Determinacao da composicdo quimica do corpo

Por ocasido das amostragens, foram coletadas 18 amostras, compostas
por peixes compreendidos nas classes de comprimento de 5-10cm, 10-15cm e
15-20cm. Cada classe de comprimento foi composta por 6 amostras de,
aproximadamente, 150g de peixe para cada linhagem.

As amostras foram congeladas, moidas e homogeneizadas para

determinacdo da umidade, extrato etéreo, proteina bruta, cinzas e energia.
3.4.1 Umidade (U)

As amostras foram desidratadas em estufa aquecida a 105£1°C, até peso
constante, de acordo com a Association of Official Analytical Chemists, AOAC
(1995).

3.4.2 Extrato etéreo (EE)
As amostras desidratadas também foram desengorduradas pelo método

de Soxhlet, utilizando hexano como solvente extrator, conforme descrito pela

AOAC (1995).
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3.4.3 Proteina bruta (PB)

A determinagdo de proteina bruta foi realizada mediante a determinagdo
do nitrogénio total da amostra desidratada e desengordurada, pelo método
Kjeldahl, e conversdo em proteina, mutiplicando-se o valor obtido pelo fator

6,25, de acordo com a AOAC (1995).
3.4.4 Cinzas

A determinacdo de cinzas foi realizada por incineragdo da matéria
organica, mediante submissdo da amostra em forno mufla a 550°C, até peso
constante, segundo AOAC (1995).
3.4.5. Carboidratos (CHO)

A determinagdo de carboidratos foi realizada por meio de calculo por
diferenca, segundo Silva (1998):

%CHO = 100 - %U - %EE - %PB - %cinzas
3.4.6 Quantidade de energia (kcal)

A quantidade de energia foi calculada tomando-se como base a energia
metabolizdvel de carboidratos, gordura e proteina. Considerou-se o somatério do

produto do teor de proteinas por 4, do teor de lipidios por 9 e do teor de

carboidratos por 4 (Silva, 1998).
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3.5 Anélise dos dados

3.5.1 Curvas de crescimento

O estudo do crescimento foi realizado mediante o seguinte modelo da

equacdo exponencial:
yi=Ae™ + i,

sendo:

yi, o0 peso observado de cada peixe,i=1, 2, ..., n;

A, a estimativa do peso inicial;

e, a base do logaritmo natural;

K, a taxa de crescimento especifico;

xi, a idade referente a cada peixe;

ei, o erro associado a cada observacdo que, por pressuposi¢cao, ¢ NID (0,
G?).

Os parametros das curvas para cada linhagem foram comparados pelos
seus intervalos de confianga, com probabilidade de 95%. Os ajustes foram
obtidos peloo procedimento Model do pacote computacional SAS para Windows
versao 8.1. As estimativas foram obtidas pelo método dos Quadrados Minimos
Ordinarios e dos Quadrados Minimos Ponderados. O inverso das variancias dos
pesos foi utilizado como fator de ponderagdo por meio da opcdo "Weight" do
procedimento Model.

A hipétese de correlagdo serial dos residuos ndo foi testada, pois cada
peixe foi pesado uma Unica vez e abatido. Nao haveria explicagdo bioldgica se

houvesse correlacdo entre eles.
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3.5.2 Delineamento experimental e andlise estatistica
3.5.2.1 Tecido muscular

O delineamento experimental para avaliagdo do tecido muscular foi
inteiramente casualizado, com os tratamentos em esquema fatorial 2 x 2
(linhagem X classe de tamanho do peixe), com 10 repeticdes. Os dados obtidos

foram analisados utilizando-se o seguinte modelo estatistico:
Yijk =u+L +Tj + LTij + €
em que
w: média geral;
Yijk : observagdo k da linhagem i na idade j;
Li : efeito da linhagem i, sendoi=1, 2;
Tj : efeito da classe de tamanho , sendo j =1, 2;
LTijj : efeito da interagdo entre a linhagem i e da classe de tamanho j;

eijk : erro associado a cada observacdao que, por pressuposicdao, ¢ NID

(0,6%).

Os diferentes diametros das fibras musculares e adipdcitos encontrados
foram separados em classes de medidas e plotados em um histograma de
freqiiéncia (%) para cada linhagem de tilapia nos diferentes tamanhos dos
peixes. A quantidade por area e os didmetros médios das fibras e adipdcitos
foram comparados entre as linhagens, pelo teste F, a 5% de significancia e, para
isso, foi utilizado o procedimento GLM, do pacote computacional SAS para
Windows versdo 8.1. No caso de constatada a auséncia de normalidade, pelo
teste de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965), os dados foram transformados
por In(x).
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3.5.2.2 Tecido adiposo

Para avaliacao do tecido adiposo utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado com os tratamentos em esquema fatorial 2 x 2 x 2 (linhagem X
classe de tamanho do peixe X posi¢cdo do tecido no corpo), com 10 repetigdes.

Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o seguinte modelo estatistico:

YijkI =u+L +TJ. + P, + LTiJ. +LP, +Tij + LTPiJ.k + €

em que

w: média geral;

Yij« : observagdo 1 da linhagem i na idade j e na posigdo k;

L; : efeito da linhagem i, sendoi=1, 2;

T;: efeito da classe de tamanho do peixe, sendo j =1, 2;

Py : efeito da posicao, sendo k=1, 2;

LT; : efeito da interagdo entre a linhagem i e da classe de tamanho do
peixe j;

LPj, : efeito da interagdo entre a linhagem i e a posi¢do do tecido no
corpo k;

TPjy : efeito da interagdo entre o tamanho do peixe j ¢ a posi¢do do tecido
no corpo k;

LTPjj : efeito da interacdo entre a linhagem i, a classe de tamanho do
peixe j e a posi¢ao do tecido no corpo k;

eiji : erro associado a cada observagdo que, por pressuposi¢do, ¢ NID

(0,6).

Os diferentes diametros dos adipdcitos encontrados foram separados em

classes de medidas e plotados em um histograma de freqiiéncia (%) para cada
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linhagem de tilapia, nos diferentes tamanhos dos peixes. A quantidade por area e
os diametros médios do adipocitos foram comparados entre as linhagens, pelo
teste F, a 5% de significancia e, para isso, foi utilizado o procedimento GLM do

pacote computacional SAS para Windows versdo 8.1.
3.5.2.3 Composicao quimica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com os
tratamentos em esquema fatorial 2 x 3 (linhagem X classe de tamanho), com 6
repeti¢oes. Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o seguinte modelo

estatistico:
Yijk =u+L +Tj + LTij + €
em que
u: média geral;
Yijk : observagdo k da linhagem i na classe de tamanho j;
Li : efeito da linhagem i, sendo i=1, 2;
Tj : efeito da classe de tamanho j, sendoj =1, 2, 3;
LTij : efeito da interag@o entre a linhagem i e a classe de comprimento j;

eijk : erro associado a cada observagdo que, por pressuposicdo, ¢ NID

(0,6%).

Os dados obtidos foram comparados entre as linhagens, pelo teste F, a
5% de significancia e, para o efeito de classe de comprimento, aplicou-se o teste
de Tukey, a 5%. Para isso, foi utilizado o procedimento GLM, do pacote
computacional SAS para Windows versdao 8.1. (1996). Todos os dados foram

checados quanto a normalidade ¢ a homogeneidade de varidncia usando os
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testes de Kolmogorov & Smirnov (Kronka, 2007") e Bartlett, respectivamente

(Draper & Smith, 1998).

* Comunicagdo pessoal. KRONKA, S. kronka@unoeste.br 2007.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicdes experimentais

As condig¢des liminoldgicas médias de pH, transparéncia e alcalinidade,
durante o periodo de cultivo, foram de 7,5, 54 cm ¢ 166 mg/L, respectivamente e
tiveram pouca oscilagdo. Os dados de temperatura ¢ oxigénio tiveram grande
variagdo no decorrer do experimento. A temperatura variou de 27°C, no més de
mar¢o a 19,5°C, no més de julho. O oxigénio variou de 1,4 mg/L no inicio da
manhd a 9 mg/L a tarde, apresentando médias de 4,27 mg/L pela manha e de
6,77 mg/L a tarde.

As alteragdes que ocorreram na densidade (peixes/m?) e biomassa (kg),
por ocasido do crescimento dos peixes e das amostragens realizadas, estdo
apresentadas na Figura 7. Os dados de conversdao alimentar aparente e ganho de
peso diario (g), nas diferentes fases de crescimento, podem ser visualizados na

Figura 8.
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FIGURA 7. Mudangas na densidade (peixes/m?®) e na biomassa (kg) dos tanques,
em todo o periodo de cultivo das linhagens de tilapias.

2,4 2,4
o e

2,0 2,0

1,6 1,6
< C)
< 1,2 1,2 E
© o

0,8 0,8

0,4 0,4

0,0 0,0

0 40 80 120 160
Idade (dias)
—O— CAA Tailandesa —+— CAA Comercial ~O~  GPD Tailandesa ~O- GPD Comercial

FIGURA 8. Conversdo alimentar aparente (C.A.A.) e ganho de peso diario
(GPD), em gramas, nas diferentes fases de crescimento das
linhagens de tilapias.
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4.2 Analise do crescimento

4.2.1 Curvas de crescimento

Os pesos médios, minimos e¢ maximos (g), de todas as idades de
amostragem dos alevinos, bem como a variancia dos pesos e o fator de
ponderagdo estdo apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que as variancias
dos pesos ndo se mantiveram constantes no decorrer do tempo e, portanto, o
fator de ponderagdo considerado foi o reciproco dessas variancias. Isso porque,
segundo Guedes et al. (2004), as pesagens que apresentam maiores variancias

influenciam menos nas estimativas dos parametros dos modelos.

TABELA 2. Pesos médios, minimos ¢ maximos (g) dos alevinos de tilapias das
linhagens Tailandesa e Comercial, nas diferentes idades (dias).

Variancias
Peso Peso Peso Fator de

1 .- L dos pesos ~
médio minimo maximo (@) ponderagdo
Inicial 11,63 5,27 21,51 21,178404 0,047218

25 31,37 13,46 43,03 63,196140 0,015824

Tailandesa 74 82,59 31,39 147,88  907,36500 0,001102
116 155,30 56,56 264,41 3314,5470 0,000302

158 24224 108,81 430,86 4836,6320 0,000207

Inicial 5,73 2,66 10,63 4,87658889  0,205061

34 27,51 16,76 40,69 38,1627400 0,026204

Comercial 76 87,39 44,47 146,99 742,513500 0,001347
116 157,69 99,36 257,31 1637,19000 0,000611

137 204,94 103,39 367,55 4503,40300 0,000222

Linhagem Idade

A plotagem dos residuos ei, versus estimativas de Yi, indicaram
claramente a existéncia de heterogeneidade de variancias, exibindo um
alargamento na banda de residuos para a direita (Draper and Smith, 1998),

conforme a Figura 9.
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FIGURA 9. Plotagem dos residuos (ei) versus valores estimados (Yi), em
quadrados minimos nao-ponderados.

Os parametros estimados do modelo exponencial, em quadrados
minimos ndo-ponderados, bem como as diferengas existentes entre as linhagens
estudadas, encontram-se na Tabela 3. Nota-se que as estimativas de A ndo
apresentaram diferengas significativas, indicando que os pesos iniciais das
linhagens eram semelhantes. J4 em relacdo as taxas de crescimento K, as
estimativas indicaram uma diferenca de 21,42% entre as linhagens, sendo maior
para a linhagem Comercial. O comportamento das curvas pode ser visualizado

na Figura 10.

TABELA 3. Estimativas dos parametros, intervalo de confianca e coeficiente de
determinacdo ajustado do modelo ndo ponderado de crescimento
exponencial dos alevinos de tilapia das linhagens Tailandesa e
Comercial.

A . Intervalo de Confianga
Parametros Estimados -
Linhagem A (g) K (g/dia) RZ Aj.
A (2) K (g/dia) Limite  Limite Limite Limite
& & Inferior Superior Inferior Superior

Tailandesa 30,5771 A* 0,0132 A 24,0544 37,0998 0,0117 0,0147 0,7500
Comercial 21,6209 A 0,0168 B 16,3100 26,9319 0,0148 0,0187 0,7760

* Estimativas seguidas de letras maitisculas diferentes, em uma mesma coluna, ndo sdo
iguais pela sobreposicao de intervalo de confianga, a 5 %
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FIGURA 10. Peso (g), em fun¢do da idade (dias), do modelo exponencial de
crescimento das linhagens de tilapia Tailandesa ¢ Comercial,
utilizando-se quadrados minimos ndo ponderados nas estimativas
dos parametros das curvas.

Na Tabela 4 s3o apresentados os pardmetros estimados do modelo
exponencial em quadrados minimos ponderados, bem como as diferengas
existentes entre as linhagens estudadas. Nota-se que as estimativas de A
apresentaram valores mais préximos dos pesos médios observados (Tabela 2).
Houve diferenca significativa (P<0,05) entre as linhagens e essa diferenca foi da
ordem de 53,88%, tendo a linhagem Tailandesa sido a que apresentou maior
estimativa do peso inicial. J4 em relagdo as taxas de crescimento K, as
estimativas indicaram uma diferenga de 32,27% entre as linhagens. O

comportamento das curvas pode ser visualizado na Figura 11.
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TABELA 4. Estimativas dos parametros, intervalo de confianca e coeficiente de

determinacdo ajustado do modelo ponderado de crescimento
exponencial dos alevinos de tilapia das linhagens Tailandesa e
Comercial.

Linhagem

Intervalo de Confianga

A (g) K (g/dia)
Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior

Parametros Estimados

R2 Aj.
A (g) K (g/dia)

Tailandesa 18,1101 A* 0,0170 A 16,4443 19,7759 0,0162 0,0179 0,7747
Comercial 8,3518 B 0,0251 B 7,4820 9,2216 10,0240 0,0262 0,7960

* Estimativas seguidas de letras maitisculas diferentes, em uma mesma coluna, ndo sao
iguais pela sobreposicéo de intervalo de confianca a 5 %
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FIGURA 11. Peso (g), em fungdo da idade (dias), do modelo exponencial de

crescimento das linhagens de tilapia Tailandesa e Comercial,
utilizando-se quadrados minimos ponderados nas estimativas dos
parametros das curvas.

Segundo Gamito (1998), no modelo de crescimento exponencial, o

r

parametro “K” representa a taxa de crescimento especifico e é constante,

podendo ser calculado como (In x; — In x¢)/t, em que x; representa o peso final, X,

0 peso inicial e “t” o nimero de dias considerado.
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Pode-se notar que, neste experimento, os pesos iniciais estimados (A)
das duas linhagens foram superiores aos valores médios iniciais observados,
tanto no modelo ndo ponderado como no ponderado pelo inverso das variancias
dos pesos. Além disso, embora a linhagem Tailandesa tenha apresentado uma
estimativa do peso inicial mais elevada, sua taxa de crescimento especifico foi
menor em ambos os modelos, indicando menor velocidade de crescimento
(g/dia), quando comparada com a Comercial (Tabelas 2, 3 ¢ 4).

O crescimento de algumas espécies de peixes tem sido melhorado por
programas de sele¢do e muitos criadores consideram a principal caracteristica de
desempenho. Entretanto, a taxa de crescimento apresenta certa complexidade de
determinacgdo, pois ela se altera durante o crescimento dos peixes de juvenis a
adultos. Para o desenvolvimento da linhagem GIFT (do inglés genetically
improved farmed tilapia) executado nas Filipinas, a taxa de crescimento foi a
principal preocupacdo e, para o melhoramento dessa caracteristica, foram
escolhidos peixes de 90 a 120 dias. Essa foi uma escolha razoavel como um
indicador da taxa de crescimento global (Asian Development Bank, 2005).

Além disso, Santos (2004) relata que o estudo do crescimento de peixes
por meio do ajuste de fungdo matematica que descreva o peso em relagdo a idade
¢, muitas vezes, dificil, uma vez que as condi¢des climaticas influenciam
claramente essa relagdo, pois, em um determinado periodo, os peixes podem ndo
estar crescendo. Entretanto, o estudo comparativo do crescimento entre
linhagens de tilapias pode ser mais facilmente realizado quando elas sdo
submetidas ao mesmo ambiente e condigdes de cultivo.

A ponderagdo do modelo exponencial para descrever o crescimento de
tilapias apresentou-se como ferramenta eficaz nas estimativas dos pardmetros
das curvas, aumentado os valores de coeficiente de determinagdo ajustado
(R%Aj.). As estimativas de A ndo foram superestimadas como no modelo ndo

ponderado e foram mais precisas, pois os intervalos de confianga foram mais
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estreitos. Em relag@o as taxas de crescimento K, além de apresentarem valores
maiores no modelo ponderado, as estimativas foram mais precisas. Embora o
modelo ndo ponderado também tivesse apresentado diferenga em K entre as
linhagens, observa-se que o limite superior do intervalo de confianga da
linhagem Tailandesa (0,0147) é apenas 0,0001 g/dia menor que o limite inferior
da linhagem Comercial (0,0148) e os intervalos de confianga mais estreitos,
encontrados no modelo ponderado, garantem maior confiabilidade dos
resultados. Além disso, a diferenca na taxa de crescimento entre as linhagens
alterou de 21,42% para 32,27% no modelo ponderado em relagdo ao ndo
ponderado e essa diferenca de 10,85% pode ser mais decisiva na escolha de uma

linhagem a ser cultivada pelos produtores.

4.2.2 Histologia

Imagens de secgdes transversais da musculatura lateral tomadas na
regido da nadadeira anal (MNA), abaixo da nadadeira dorsal (MND), do tecido
adiposo subcutaneo (AS) e adiposo visceral (AV), estdo apresentadas na Figura
12. Pode-se notar tipos de fibras distintos que, presumivelmente, se referem as
fibras brancas, rosas ou intermediarias e vermelhas, por suas caracteristicas
morfométricas e de localizagao.

Na amostra tomada na regido da musculatura anal, foram observados os
trés tipos de fibras (brancas, rosas e vermelhas), separados por miosseptos
(Figura 12a,c,d). Isso ja ndo foi possivel observar na amostra tomada abaixo da
nadadeira dorsal, devido a profundidade do corte, onde se localiza basicamente

musculo branco (Figura 12b).
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FIGURA 12. Corte transversal das diferentes amostras teciduais: (a) musculatura
lateral na regido caudal, (b) musculatura branca, (c) musculatura
rosa ou intermediaria, (d) musculatura vermelha, (e) tecido
adiposo subcutdneo, (f) adiposo visceral. Abreviagdes: A,
adipocito; P, pele; FB, fibras brancas; FR, fibras rosas; FV, fibras
vermelhas; m, miossepto; n, nucleo; mf, miofibrila; cap, capilar.
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4.2.2.1 Fibras musculares

A andlise de variancia do numero de fibras/mm? mostrou efeito
significativo (P<0,05) para linhagem e tamanho dos peixes (Tabela 1A, 2A e
3A). Os valores médios de cada linhagem e de cada classe de comprimento
padrao estdo apresentados na Tabela 5, 6 e 7. Pode-se observar que a linhagem
Comercial apresentou maior niimero de fibras musculares brancas/mm?, quando
comparada com a Tailandesa. Em relagdo ao comprimento, peixes na classe de 5
a 10 cm também apresentaram maior nimero de fibras brancas/mm?, quando
comparados com a classe de 10 a 15 cm. (Tabela 5). As fibras musculares

intermediarias ou rosas obtiveram o mesmo comportamento (Tabela 6).

TABELA 5. M¢dias do nimero de fibras musculares brancas/mm?, em fungao
da linhagem e do tamanho dos peixes.

Fibras brancas/mm? (média =+ erro padrao)

Efeitos

Dados transformados Originais*
Linhagem Tailandesa 5,8192 £ 0,0746 B 336,72
Comercial 6,0610 £ 0,0751 A 428,81
Tamanho 5-10 cm 60,1708 £ 0,0769 A 478,56
10-15 cm 5,7095 £ 0,0727 B 301,71

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna, ndo sdo iguais, pelo teste F, a 5%.
* Dados médios obtidos por meio da fungdo inversa de In (x);

TABELA 6. Médias do nimero de fibras musculares rosas/mm?, em funcdo da
linhagem e do tamanho dos peixes.

Efeitos Fibras rosas/mm? (média + erro Padrio)
Linhagem Tailande?sa 1033,54 + 69,95 B
Comercial 1262,17 + 63,83 A
Tamanho 5-10cm 1361,91 £ 67,03 A
10-15cm 933,80 + 66,88 B

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna, ndo séo iguais, pelo teste F, a 5%.
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TABELA 7. Médias do nimero de fibras musculares vermelhas/mm?, em fung¢do
da linhagem e do tamanho dos peixes.

Efeitos Fibras vermelhas/mm? (média + erro padrdo)
Linhagem Tailandesa 2550,51 +£ 112,19 A
Comercial 2236,71 £ 106,09 B
Tamanho 5-10cm 2617,36 + 108,84 A
10 - 15 cm 2169,87 + 109,52 B

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna, ndo séo iguais, pelo teste F, a 5%.

As observagdes de maior numero de fibras/mm?, tanto brancas quanto
rosas, na Comercial, sugerem que, o programa de melhoramento genético nessa
linhagem, voltado para aumento nas taxas de crescimento, proporcionou maior
taxa de hiperplasia dessas fibras musculares. Isso ¢ aceitdvel, uma vez que as
fibras brancas e as rosas ocupam a maior parte do corpo de peixes teledsteos.

Segundo Sénger e Stoiber (2001), as fibras brancas representam mais de
70% da massa do musculo miotomal. Ja a quantidade relativa de musculo rosa
(intermediario) difere entre espécies e estagio de desenvolvimento dos peixes,
sendo que, na carpa-comum (Cyprinus carpio), corresponde a cerca de 10% e ¢
mais numerosa que o musculo vermelho (Gill et al., 1989). Entretanto, Sanger et
al. (1988) afirmam que, nos ciprinideos, a quantidade de fibra vermelha ¢
sempre maior que a de fibra intermediaria.

Pode-se observar que a linhagem Tailandesa apresentou um maior
numero de fibras musculares vermelhas/mm?, quando comparada a Comercial.
Em relagdo ao comprimento, peixes na classe de 5 a 10 cm também
apresentaram maior numero de fibras vermelhas/mm?, quando comparados a
classe de 10 a 15 cm (Tabela 7).

As fibras musculares vermelhas, sendo pequenas em didmetro (25-45
pm), usualmente constituem menos de 10% e nunca mais que 30% da
musculatura miotomal (Greer-Walker e Pull, 1975), estando mais presentes na

regido caudal (Zhang et al., 1996). A propor¢do do musculo vermelho, na regido
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posterior, reflete o estilo de vida em particular. Predadores possuem ndo mais
que 5% de musculo vermelho na regido caudal (Luther et al., 1995). Segundo
Katz (2002), uma motiva¢do potencial para se ter mais musculos vermelhos ¢é
simplesmente a necessidade de manter maior velocidade aerdbica do que presas
potenciais ou predadores competitivos, definindo, assim, uma estratégia efetiva.

A redugdo no numero de células/mm?, com o aumento do tamanho dos
peixes, também ¢é informativo da ocorréncia do processo de hipertrofia celular e
isso pdde ser verificado nos trés tipos de fibras musculares.

A analise de variancia para o tamanho médio das fibras musculares
também mostrou efeito (P<0,05) do comprimento dos peixes (Tabela 4A e 5A),
indicando que aqueles da classe de 5-10cm possuem menor didmetro médio das
fibras brancas e rosas (Tabela 8 e 9), quando comparados com peixes da classe
de 10-15cm. Isso ocorre, provavelmente, como resultado da hipertrofia celular.
Pode-se observar uma hipertrofia de 26% nas fibras brancas e de 13% nas rosas,
indicando a grande capacidade de aumento da musculatura e a maior
extensibilidade das fibras brancas em relagdo as rosas, nessas classes de tamanho

de peixes estudadas.

TABELA 8. Didmetro médio das fibras musculares brancas (um), em func¢io do
comprimento das tilapias.

Comprimento do Didmetro das fibras brancas (média

peixe + erro padrao)
5-10 (cm) 56,70 + 2,30 B
10-15 (cm) 76,75 + 2,23 A

Meédias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna, ndo sdo iguais, pelo teste F, a 5%.
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TABELA 9. Didmetro médio das fibras musculares rosas (um), em fun¢do do
comprimento das tilapias.

Comprimento do Diametro das fibras rosas
peixe (média + erro padrdo)
5-10 (cm) 29,79 + 1,34 B
10-15 (cm) 34,33 + 1,34 A

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna, ndo sdo iguais, pelo teste F, a 5%.

Para o didametro médio das fibras musculares vermelhas, a analise de
varidncia mostrou efeito (P<0,05) da interacdo entre linhagem e tamanho dos
peixes (Tabela 6A).

Na Tabela 10, pode-se observar que tilapias da linhagem Tailandesa, na
classe de tamanho de 10-15 cm, apresentaram aumento no tamanho médio das
fibras musculares vermelhas de, aproximadamente, 13% em relacdo aos peixes
de 5-10cm. Esse comportamento ja ndo pdde ser observado na linhagem
Comercial, em que o aumento no comprimento dos peixes nao alterou o
tamanho médio das fibras vermelhas. Isso pode ser um indicativo de uma maior
contribuicdo de hiperplasia para o processo de crescimento dessas fibras na
linhagem Comercial do que na Tailandesa e, ao contrario, maior contribuigdo de

hipertrofia na linhagem Tailandesa do que na Comercial.

TABELA 10. Didmetro médio das fibras musculares vermelhas (um), em fungao
do comprimento das tildpias (média + erro padrdo).

Diametro das fibras vermelhas (m)
Classe de comprimento

Linhagem 5-10cm 10-15cm
Tailandesa 17,45 £0,5724 Ab 20,05 £0,6491 Aa
Comercial 18,71 £0,5724 Aa 18,91 £0,5431 Aa

Meédias seguidas de letras maiusculas diferentes na coluna e letras minusculas diferentes na linha,
ndo sdo iguais, pelo teste F, a 5%.

45



As fibras musculares crescem por hipertrofia, pela vida pos-
embriogénica, até atingirem um diametro maximo funcional que ¢ de,
aproximadamente, 100—300um para fibras brancas em muitos peixes, mas
menor para fibras vermelhas que sdo muito mais dependentes do suprimento de
oxigénio e de capilares adjacentes (Egginton & Johnston, 1982; Sianger, 1993).

A taxa de crescimento hipertréfico ira variar com a taxa de crescimento
somatico ¢ em diferentes estagios de vida. Por exemplo, em larvas de pargos
(Sparus aurata) cultivadas, o crescimento hipertrofico foi muito lento para os
primeiros poucos dias depois da eclosdo (maximo didmetro de aproximadamente
I1pm). Seguindo a transi¢do para a alimentagdo exogena, aumentou
rapidamente nas proximas 2-3 semanas (para um maximo de 30pm), atingindo
uma taxa intermediaria de crescimento que continuou pela vida juvenil até um
peso do corpo de 200g (quando o didametro méaximo atingiu 140pum), e durante o
periodo inicial de maturagdo sexual como machos (para um didmetro maximo de
170um em 600g). Atingiu, finalmente, valor maximo de 200um depois da
subseqiiente transformagdo em fémea (2.800g).

A persisténcia de um crescimento hipertrofico pela vida juvenil até
estagios adultos, até mesmo depois do crescimento hiperplasico ter cessado,
também tem sido descrito para uma variedade de peixes (Rowlerson et al.,
1995).

Rowlerson & Veggetti (2001) e Johnston (2007) dividem o crescimento
hiperplasico pos-embrionario em fases “estratificada” e “mosaica”. A primeira
fase é, em alguns aspectos, uma continuagdo da miogénese embriogénica, desde
que ela ocorre por justaposicdo entre uma zona de crescimento e completa a
formacdo das camadas musculares definitivas (vermelhas, roseas e brancas).
Geralmente, em peixes com um crescimento para um grande tamanho final (por
exemplo, truta, salmao, carpa, etc.), isso ¢ seguido por um segundo e totalmente

diferente processo hiperplasico, resultando em um grande aumento no niimero
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total de fibras em todas as camadas musculares, especialmente na camada
rapida-branca, com uma aparéncia mosaica tipica.

A hiperplasia estratificada é o principal mecanismo responsavel pelo
aumento do numero de fibras vermelhas, depois da eclosdo (Veggetti et al.,
1990; Rowlerson et al., 1995; Barresi et al., 2001) e a hiperplasia mosaica € o
principal mecanismo de crescimento das fibras brancas em estagios juvenis e
adultos da maioria das espécies, continuando até, aproximadamente, 40% do
maximo comprimento dos peixes (Weatherley et al., 1988).

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 esta ilustrada a distribuicao dos didmetros
das fibras musculares vermelhas, rosas e brancas, nas duas classes de
comprimento dos peixes, 5-10cm e 10-15cm, das linhagens Tailandesa e
Comercial. Essa distribui¢do caracteriza uma aparéncia mosaica ¢ mostra a
contribuicdo da hiperplasia e da hipertrofia para o crescimento dos peixes.
Embora a fase de crescimento hiperplasico mosaico seja classificada como uma
fase distinta de hiperplasia, ela ocorre simultaneamente ao processo de

hipertrofia.
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Aparentemente, tildpias da linhagem Tailandesa, nas classes de
comprimento estudadas, possuem hiperplasia somente de fibras vermelhas e
rosas. A maior contribui¢do para o crescimento da musculatura branca ocorre
pelo processo de hipertrofia. A ausé€ncia de fibras brancas na menor classe de
diametro, nas duas classes de comprimento dessa linhagem (Figuras 13 e 14),
indica que o processo de hiperplasia, provavelmente, ja tenha cessado como
contribuigdo para o crescimento desse tipo muscular. Pode-se observar que
também ocorre redug¢do da contribuicdo da hiperplasia de fibras vermelhas e
rosas, com o aumento do comprimento desses peixes. Essa reducdo ¢ de 42%
nas fibras vermelhas e acima de 50% nas rosas.

A hipertrofia dos diferentes tipos de fibras, na linhagem Tailandesa,
pode ser facilmente observada pelo aparecimento da classe de didmetro de 30 a
40um nas fibras vermelhas, das classes de 70 a 80pum, 80 a 90pum e 90 a 100pum
nas rosas e da classe de 110 a 120um nas brancas. Além disso, pode-se observar
diminui¢do na propor¢do de fibras nas menores classes de diametros e aumento
na propor¢ao de fibras nas classes de maiores didmetros.

Diferentemente da linhagem Tailandesa, a Comercial parece ter maior
contribuigdo do processo de hiperplasia para o crescimento da musculatura
branca, uma vez que foi constatada a presenca da menor classe de didmetro
nesse tipo de fibra nos peixes com comprimento de 5-10cm. Isso ja nao foi
observado nos peixes de 10-15cm e, interessantemente, o desaparecimento nas
classes de diametro 0 a 10um e 10 a 20um indica o crescimento acelerado em
hipertrofia nessa faixa de comprimento. A contribui¢do da hiperplasia de fibras
vermelhas e rosas obteve comportamento semelhante ao da Tailandesa, embora
a reducdo das fibras vermelhas na classe de menor didmetro tenha sido de
aproximadamente 35%, ou seja, 17% menor que a Tailandesa.

Da mesma forma que a Tailandesa, observou-se diminui¢do na

proporg¢do de fibras nas menores classes de diametros ¢ aumento na propor¢ao

50



de fibras nas classes de maiores didmetros na linhagem Comercial. Entretanto,
nas fibras rosas e brancas, esse processo parece ter ocorrido de modo mais
acentuado nessa linhagem.

Santos (2004) e Santos et al. (2006) t€m relatado maior precocidade da
linhagem Tailandesa, quando comparada com a Comercial. Provavelmente, essa
maior precocidade estd associada com o aporte de energia voltado para o
desenvolvimento gonadal. Uma vez que o processo de sintese de novas fibras
(hiperplasia) ¢ de maior custo energético do que a hipertrofia (Usher et al.,
1994), a mobilizacdo de energia para o crescimento muscular possivelmente ¢é
maior em uma linhagem tardia, quando comparada com uma precoce. Isso pode
explicar a maior contribuicdo do processo de hiperplasia de fibras para o
crescimento da linhagem Comercial em relacdo a Tailandesa.

Esses resultados diferem do trabalho de Johnston et al. (2000), com as
linhagens de salmdo-do-atlantico, no qual as populagdes precoces tiveram um
desempenho de crescimento superior associado a um periodo mais longo de

recrutamento de fibras.

4.2.2.2 Adipdcitos

A andlise de variancia para o nimero de adipdcitos/area mostrou efeito
significativo somente da interacdo entre linhagem e classe de comprimento dos
peixes (Tabela 8A). Nao houve efeito, portanto, de local de amostragem,
indicando que os tecidos adiposo visceral e subcutaneo ventral sdo semelhantes
quanto ao numero de adipocitos/area, independentemente do tamanho dos
peixes.

O desdobramento da interacdo (Tabela 9A) mostrou efeito significativo
de linhagem em cada classe de comprimento. Os peixes de 5-10cm da linhagem

Tailandesa apresentaram menor quantidade de células/mm? do que a Comercial
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entretanto, o oposto ocorreu nos peixes de 10-15cm, nos quais a Comercial
apresentou menor adipocitos/area do que a Tailandesa. Além disso, na linhagem
Comercial observa-se que, com o aumento do comprimento dos peixes, ocorre
reducdo no nimero de adipécitos/mm? (Tabela 11). Essa redugdo foi da ordem
de 49%. Isso ja ndo foi observado na linhagem Tailandesa, na qual o aumento do

comprimento ndo influenciou no niimero de células de gordura/area.

TABELA 11. Médias do nimero de adipdcitos/mm?, em funcdo da linhagem e
do tamanho dos peixes.

Adipécitos/mm? (média + erro padrao)

Classe de comprimento

Linhagem 5-10cm 10-15cm

Dados transformados  Originais* Dados transformados Originais

Tailandesa 5,13 + 0,07 Ba 168,68 5,08 +0,08 Aa 160,65
Comercial 5,55 + 0,06 Aa 257,79 4,87 £ 0,06 Bb 130,89

Meédias seguidas de letras maiusculas diferentes em uma mesma coluna, ndo sdo iguais, pelo teste
F, a 6%. Médias seguidas de letras minusculas diferentes em uma mesma linha ndo sdo iguais
pelo, teste F, a 5%.

* Dados médios obtidos por meio da fungdo inversa de In (x).

Pode-se notar que o nimero de adipocitos/area da linhagem Comercial,
na primeira classe de comprimento, ¢ muito superior ao da linhagem Tailandesa.
Isso indica um maior processo de hipertrofia das células de gordura nessa
linhagem.

O maior nimero de células de gordura/area encontrado na linhagem
Comercial na classe de comprimento de 5-10cm pode estar associado a uma
série de fatores, como: efeito materno, nutrigdo e alimentacdo no estagio larval e
pos-larval, capacidade filtradora, comportamento alimentar, metabolismo, etc.,
associados a fatores hormonais e a genética dessa linhagem. O fato ¢ que esse
maior numero de células encontrado em um menor estagio de crescimento pode
ser favoravel, no sentido de reservar maior propor¢ao de nutrientes essenciais na

formacao de novas células (4dcidos graxos poliinssaturados, fosfolipidios, etc.)
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em estagios posteriores, como fibras musculares, por exemplo. Por outro lado,
também poderia estar associado a maior capacidade de deposi¢ao de gordura em
outros estagios de crescimento, tendo, portanto, maior predisposi¢do para a
deposic¢ao de lipidios.

A andlise de varidncia para diametro dos adipdcitos mostrou efeito
significativo do local de amostragem e da intera¢do entre linhagem e classe de
comprimento dos peixes (Tabela 10A). O desdobramento da interagdo (Tabela
11A) mostrou efeito significativo de linhagem na classe de 5-10cm e do
tamanho na linhagem Comercial. Isso indica que, com o crescimento da
linhagem Comercial, ocorre aumento no didmetro médio dos adipdcitos. Os
diametros médios dos adipocitos em cada local de amostragem, bem como das

linhagens em cada classe de tamanho, estdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12. Médias dos diametros (im) dos adipécitos e erro padrao (EP) nos
diferentes locais de amostragem e nas linhagens em diferentes
classes de comprimento dos peixes.

Local Diametro £+ EP
Visceral 107,36 £ 3,65 A
Subcutidneo Ventral 119,58 £ 2,71 B
. Classe de comprimento
Linhagem 5-10cm 10-15cm
Tailandesa 108,99+ 3,95 Aa 118,82+ 5,63 Aa
Comercial 96,83+ 4,10 Ba 129,24 |+ 4,30 Ab

Médias seguidas de letras maitisculas diferentes na coluna e letras minutsculas diferentes na linha
nao sdo iguais, pelo teste F, a 5%.

O tecido adiposo subcutaneo ventral apresentou maior didmetro médio
dos adipocitos, quando comparado com o tecido visceral. Essa diferenca foi na
ordem de 10,2%. Zhou et al. (1996), estudando a distribuicdo de adipocitos em
salmdo do Atlantico, na regido das nadadeiras ventrais, tecido mesentérico e

miossepto do musculo branco, por procedimentos de digestdo tecidual
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enzimatica e sec¢do histologica, ndo encontraram diferencas no tamanho médio
dos adipocitos das nadadeiras ventrais e do mesentério. Nenhuma diferenca
significativa foi observada na morfologia e na distribui¢do de tamanho desse
tecido de peixes de diferentes tamanhos.

A linhagem Comercial apresentou aumento de 34,2% no didmetro médio
dos adipocitos nos peixes de 10-15cm, quando comparados com os peixes na
classe de 5-10cm. Isso indica um claro processo de hipertrofia de adipocitos
nesta linhagem. Esse aumento de tamanho dos adipdcitos ja ndo foi observado
na linhagem Tailandesa.

A presenga de adipdcitos de pequenos diametros (<20pm) no tecido
adiposo visceral ocorreu apenas na linhagem Comercial e isso permanece em
peixes de 10-15cm, sugerindo a continuidade do processo de hiperplasia,
ocorrendo concomitantemente a hipertrofia. Na verdade, interessantemente, a
auséncia de adipdcitos de 20-40um nos peixes de 10-15¢m sugere o inicio de um
segundo processo de hiperplasia, devido ao acentuado processo de hipertrofia
que pdde ser observado nessa linhagem, como ilustrado nas Figuras 17 e 18. Isso
pode ter ocorrido pelo fato de as células de gordura possuirem um limite de
extensibilidade que pode ocorrer em torno de 180 a 220um nessa linhagem,
pois, segundo Palmquist & Mattos (2006), o maior didmetro ja encontrado em
animais excessivamente gordos ¢ ao redor de 250um. Entretanto, estudos dos
diametros dos adipocitos devem ser realizados em peixes em maiores classes de

comprimento, como 15-20 e 20-25cm, por exemplo.
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10-15 cm das linhagens Tailandesa e Comercial.
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Para a linhagem Tailandesa, parece nao ocorrer alteragdo na distribuigao
dos didmetros dos adipdcitos viscerais com o aumento do comprimento dos
peixes de 5-10cm para 10-15cm (Figuras 17 e 18).

O tecido adiposo subcutaneo ndo apresentou células menores que 40pum
nas duas linhagens de tilapias e nas duas classes de comprimento (Figuras 19 e
20). Por outro lado, células maiores que 220um puderam ser encontradas nas
duas linhagens de tilapias em peixes de 10-15um e elas ndo foram maiores que
260pum.

Apesar disso, a hipertrofia de adip6citos ndo foi muito clara no tecido
adiposo subcutineo, quando se observou a distribuicdo dos diadmetros das
células. A linhagem Comercial apresentou reduc@o na propor¢do de células de
80 a 100um e aumento nas de 140 a 160um, indicando o processo de hipertrofia.
Porém, na linhagem Tailandesa, ndo foram observadas alteracdes significativas

na distribuicao dos didmetros dos adipdcitos.
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FIGURA 19. Distribuicao dos didmetros dos adipdcitos subcutaneos ventrais de
tilapias de 5-10 cm das linhagens Tailandesa e Comercial.
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FIGURA 20. Distribui¢do dos didmetros dos adipocitos subcutaneos ventrais de
tildpias de 10-15 cm das linhagens Tailandesa e Comercial.
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4.2.3 Composicao quimica

A andlise de variancia mostrou efeito (P<0,05) da interacdo entre
linhagem e classe de tamanho para umidade, extrato etéreo, carboidratos e
energia (Tabelas 15A, 19A, 23A e 26A). A porcentagem de cinzas mostrou
efeito significativo do tamanho do peixe, independentemente da linhagem
(Tabela 18A). Por outro lado, a porcentagem de proteinas ndo obteve nenhum
efeito significativo (P>0,10), apresentando média de 10,12% (Tabela 22A).

Todos os desdobramentos das interacdes mostraram efeito significativo
do tamanho dos peixes em cada linhagem de tilapia (Tabelas 16A, 20A, 24A e
27A) e de linhagem nas classes de tamanho 5-10cm e 10-15cm (Tabelas 17A,
21A, 25A e 28A). Nao houve diferenca entre as linhagens quanto & composi¢ado
quimica na classe de 15-20cm. Os valores médios dos componentes quimicos

estdo apresentados na Tabela 13.
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TABELA 13. Médias e erros padroes (EP) das variaveis de composi¢do quimica
do corpo de linhagens de tilapias, em funcdo do tamanho dos

peixes.
Variavel Linhagem Tamanho (cm) EP
5-10 10-15 15-20

Umidade (%) Tallandgsa 76,74 aB 73,55 bB 73,34 bA 0.6176
Comercial 80,53 aA 75,58 bA 72,35 cB

EE (%)* Tailande_sa 4,76 bA 9,34 aA 8,77 aA 04117
Comercial 3,09 bB 7,81 aB 8,77 aA

PB (%) Tailande;a 10,15 aA 9,71 aA 9,90 aA 0,3377
Comercial 10,19 aA 10,40 aA 10,37 aA

Cinzas (%) Tailandgsa 2,99 aA 3,02 aA 3,72 bA 0,1632
Comercial 2,99 aA 3,43 aA 3,52 aA

Carboidratos (%) Tailandesa 5,36 aA 438 aA 4,28 aA 0,316

Comercial 3,21 bB 2,79 bB 4,98 aA

Energia (kcallg) Tailande;a 104,87 bA 140,38 aA 135,62 aA 3.0042
Comercial 81,35 cB 123,02 bB 140,34 aA

Meédias seguidas de letras maitsculas diferentes na coluna ndo sdo iguais, pelo teste F, a 5%.
Médias seguidas de letras minusculas diferentes na linha ndo sdo iguais, pelo teste de Tukey, a
5%.

*Interagdo entre linhagem e tamanho, significativa a 10%.

Pode-se observar, pelos dados da Tabela 13, que os peixes na classe de
menor comprimento (5-10cm) apresentaram maior % de umidade e menor % de
lipidios e energia (kcal/g), quando comparados com os peixes das demais
classes, e esse comportamento foi semelhante para as duas linhagens de tilapias.

A linhagem Tailandesa ndo apresentou diferenga nos componentes
quimicos nas classes de 10-15 e de 15-20cm. Isso ja ndo foi observado na
linhagem Comercial, na qual peixes de 15 a 20cm apresentaram menor
porcentagem de umidade, maior porcentagem de carboidratos e energia do que
peixes de 10-15cm. Isso indica um maior dinamismo dos componentes quimicos

na linhagem Comercial, quando comparada com a Tailandesa.
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A linhagem Comercial apresentou maior porcentagem de umidade nas
classes de comprimento de 5-10cm e 10-15¢cm e menor na classe de 15-20cm
quando comparada com a Tailandesa. Isso indica maior redugao na porcentagem
de umidade na linhagem Comercial com o crescimento dos peixes. A linhagem
Tailandesa apresentou decréscimo de 4,4%, enquanto a Comercial, decréscimo
de 10,2% na porcentagem de umidade de peixes na classe de comprimento de 5-
10cm, quando comparados com peixes de 15-20cm. Isso pode ser visualizado na

Figura 21.
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FIGURA 21. Histograma ilustrando o comportamento da umidade (%) com o
crescimento das tilapias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras mintisculas e
as linhagens por letras maitsculas.

O conteudo de extrato etéreo, como indicativo do conteudo de gordura,
aumentou consideravelmente nos peixes de 10-15, quando comparado aos peixes

de 5-10cm e ndo foi diferente dos peixes de 15-20cm. Esse acréscimo foi
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semelhante nas duas linhagens e mais acentuado na Comercial do que na
Tailandesa (153% e 96%, respectivamente). Entretanto, a linhagem Tailandesa
apresentou maior % de extrato etéreo nos peixes de 5-10cm e 10-15c¢m do que a
Comercial. Na classe de 15-20cm ndo houve diferenca entre as linhagens. Isso

pode ser melhor visualizado na Figura 22.
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FIGURA 22. Histograma ilustrando o comportamento do extrato etéreo (%) com
o crescimento das tilapias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras minusculas e
as linhagens por letras maitisculas.

Neste trabalho, pdde-se observar uma relagdo inversa entre a
porcentagem de agua e¢ a de gordura. Isso tem sido observado em inimeros
trabalhos conduzidos em peixes e parece ser uma consisténcia entre as diversas
espécies que vivem sob diferentes condigdes de alimentagdo, crescimento e

desenvolvimento reprodutivo (Jobling et al., 2002).
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As diferengas nas taxas de crescimento, encontradas entre as linhagens
Tailandesa e Comercial, sugerem diferentes taxas metabolicas na mobilizacao de
nutrientes que alteram a composicao centesimal, particularmente o contetido de
agua e lipidios encontrados neste experimento. Ressalta-se que as duas linhagens
foram cultivadas com a mesma dieta, contendo niveis de proteina e lipidios
recomendados para esses peixes, na mesma qualidade de agua.

O contetdo protéico (%) ndo apresentou alteragdo com o crescimento
dos peixes e foi semelhante entre as linhagens (Figura 23). Shearer (1994)
afirma que o conteudo protéico de salmonideos em crescimento ¢ determinado
somente pelo tamanho do peixe e ndo ¢ afetado pela taxa de crescimento, dieta
ou fatores ambientais. O conteudo protéico de muitas espécies de peixes
aumenta suavemente ou permanece mais ou menos estdvel com o aumento do
peso do corpo (Ramseyer, 2002).

Heinsbroek et al. (2007) encontraram até mesmo diminuicdo no
conteudo protéico, com o aumento de tamanho de enguias Anguilla anguilla.
Essas informagdes explicam a falta de significancia do efeito do comprimento

no conteudo protéico das tilapias, encontrada neste experimento.
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FIGURA 23. Histograma ilustrando o comportamento da proteina bruta (%) com
o crescimento das tilapias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras minusculas e
as linhagens por letras maitisculas.

Os peixes na classe de 15 a 20cm também apresentaram maior
porcentagem de cinzas quando comparados com os peixes de 5-10cm, embora
ndo tenha sido diferente dos peixes de 10-15cm. O acréscimo na porcentagem de
cinzas foi de 21% e ndo houve diferenca entre as linhagens Tailandesa e

Comercial. Na Figura 24 estdo ilustrados esses resultados.
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FIGURA 24. Histograma ilustrando o comportamento das cinzas (%) com o
crescimento das tildpias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras mintsculas e
as linhagens por letras maitsculas.

Quanto a porcentagem de carboidratos, pdde-se observar que ndo houve
alteragdo entre as diferentes classes de comprimento na linhagem Tailandesa, ao
passo que, na Comercial, os peixes da classe de 15-20cm apresentaram aumento
de 55%, quando comparados com os das classes de 5-10 e 10-15cm (Figura 25).
Esse acréscimo com o crescimento dos peixes na linhagem Comercial e a
diferenca encontrada em relagdo a Tailandesa pode estar associado a diferencas
no crescimento alométrico do tecido muscular dessas linhagens, uma vez que os
carboidratos encontrados correspondem basicamente ao glicogénio muscular.
Santos et al. (2006) encontraram diferencas significativas no crescimento
alométrico do filé nas linhagens Tailandesa e Supreme, tendo a linhagem

Supreme coeficiente alométrico positivo (b>1), ou seja, o desenvolvimento do
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filé & proprocionalmente maior do que o corpo. J4 para a Tailandesa, o
crescimento do filé foi isogdnico (b=1), ou seja, desenvolvimento proporcional

ao corpo.
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FIGURA 25. Histograma ilustrando o comportamento dos carboidratos (%) com
o crescimento das tilapias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras minusculas e
as linhagens por letras maiusculas.

Ganho em biomassa (em peso vivo), em animais, ¢ o resultado da
deposi¢do de agua, proteina, gordura, minerais e uma pequena quantidade de
outros componentes (glicogénio, etc.). A quantidade de componentes
depositados por unidade de ganho de peso vivo ndo € constante, mas altera com
o peso do animal, o alimento utilizado, o estado fisiologico e outros fatores
(Bureau et al., 2006). O conteudo protéico de peixes permanece relativamente

constante entre os estagios de vida e é pouco afetado por fatores da dieta; o
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conteudo de lipidios do peixe ¢ variavel, dependendo do aporte de energia ¢ do
crescimento (Shearer, 1994).

A quantidade de energia (kcal/g) aumentou com o crescimento dos
peixes, nas duas linhagens. Esse acréscimo foi de 32% na Tailandesa e 72% na
Comercial. A linhagem Tailandesa apresentou maior quantidade de energia nas
classes de 5-10cm e 10-15c¢m, quando comparada com a Comercial e, na classe
de 15-20cm, ndo houve diferengas entre elas. Nos peixes de 5-10cm, essa
diferenca foi da ordem de 22% e, nos peixes de 10-15, de 12%. Isso esta

ilustrado na Figura 26.
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FIGURA 25. Histograma ilustrando o comportamento da energia (kcal/g) com o
crescimento das tilapias das linhagens Tailandesa e Comercial,
diferenciando as classes de comprimento por letras minusculas e
as linhagens por letras maiusculas.

Carboidratos, proteina bruta e lipidios contém 17,2, 23,6 e 39,5 kl/g de

energia bruta, respectivamente. Desde que o contedo de carboidratos ¢
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relativamente pequeno em peixes (Shearer, 1994), sua contribui¢do para o
conteudo de energia bruta do corpo inteiro € desprezivel. O contetido de energia
de peixes €, portanto, dependente da proteina bruta e de lipidios (Gunther et al.,
2005). Entretanto, nesse experimento, o conteudo de carboidratos foi de
aproximadamente 5% e ndo poderia ser desconsiderado.

Segundo Weatherley & Gill (1983), valores de contetudo caldrico obtidos
a partir de calorimetria direta foram maiores do que aqueles obtidos
indiretamente dos valores de proteinas e lipidios em trutas. Entretanto, mesmo
desconsiderando a energia proveniente de carboidratos, esses autores admitiram
que as diferengas foram pequenas entre essas formas de obtengdo do contetido
de energia.

No presente estudo, o conteido de proteina se manteve basicamente
constante com o aumento do comprimento dos peixes e foi praticamente o
mesmo nas linhagens de tilapias e, embora o conteido de lipidios tenha
apresentado interagdo significativa entre linhagem e tamanho, somente a 10% de
significancia, eles, provavelmente, foram os responsaveis pelas diferencas
encontradas no comportamento do conteido de energia entre as linhagens nas
diferentes classes de tamanho.

Lugo et al. (2003) compararam a composi¢ao corporal de dois grupos
genéticos de tilapias. Ambos foram semelhantes, apresentando diferencas
somente na composi¢cdo do filé. Um exemplo de diferencas significativas foi
reportado por Cook et al. (2000) que compararam o crescimento € a composi¢ao
corporal de salmédo do Atlantico (Salmo salar) transgénico e ndo-geneticamente
modificado. O gendtipo transgénico obteve 2,62-2,85 vezes maior crescimento
que o gendtipo ndo-transgénico, mas a composi¢do corporal do gendtipo
transgénico apresentou menor conteido de matéria, proteina, cinzas e lipidios. A

diferenca no contetido de lipidio foi notavel, com 2,84% no transgénico e 5,57%
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no nao-transgénico. A reducdo no contetido de proteinas e lipidios no genotipo
transgénico foi devida a sua maior taxa metabolica.

O fato da linhagem Tailandesa, aparentemente, apresentar maior
conteudo de lipidios nas primeiras classes de comprimento, poderia sugerir um
maior desenvolvimento de seu tecido adiposo. Entretanto, a linhagem Comercial
foi a que apresentou maior hiperplasia e hipertrofia desse tecido. Na verdade, a
massa corporal correspondente ao tecido adiposo ndo foi estudada entre as
linhagens e nem mesmo o conteudo de lipidios na carcaga, mas, visivelmente, a
Tailandesa apresentou maior quantidade de tecido adiposo visceral.

Lugo et al. (2003) concluiram que possivel foco de estudos poderia ser a
avaliacdo de outros componentes corporais e caracteristicas para determinar
elementos que poderiam auxiliar na proveitosa exploracdo de tilapias. Isso deve

ser realizado principalmente considerando diferencas entre grupos genéticos.
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5 CONCLUSOES

O modelo exponencial descreveu adequadamente o crescimento dos
alevinos das linhagens de tildpias Tailandesa e Comercial, nas condi¢des de
realizagdo deste experimento. Entretanto, deve ser aplicado somente com o
intuito de comparagdo entre espécies ou linhagens em periodos curtos € nio
como um modelo generalizado de crescimento.

A ponderacdo do modelo exponencial de crescimento, pelo inverso da
varidncia dos pesos, melhorou a qualidade dos ajustes, a estimacdo ¢ a
confiabilidade dos parametros.

A dinamica do desenvolvimento do tecido muscular e adiposo ocorreu
diferentemente entre as linhagens Tailandesa e Comercial.

A maior taxa de crescimento, encontrada na linhagem Comercial, reflete
a maior contribuicdio do processo de hiperplasia e hipertrofia de fibras
musculares brancas e hipertrofia de adipdcitos, observando-se maior dindmica
dos processos de hiperplasia e hipertrofia do tecido adiposo visceral e hipertrofia
do adiposo subcutaneo ventral, quando comparada com a Tailandesa.

As diferencas encontradas nas taxas de crescimento dessas linhagens de
tilapias influenciam as taxas metabolicas de mobilizacdo, principalmente de
agua e lipidios, alterando a dindmica de deposicdo desses elementos e do

conteudo energético.
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TABELA 1A. Quadro de analise de variancia para numero de fibras

brancas/mm?.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 0,52274 0,52274 5,22 0,0291
Tamanho 1 1,90331 1,90331 19,00 0,0001
Lin*Tamanho 1 0,02055 0,02055 0,21 0,6536
Erro 32 3,2056 0,10017
Total Corrigido 35 5,53718
CV (%) 5,34

M¢édia geral 5,93

TABELA 2A. Quadro de analise de varidncia para nimero de fibras rosas/mm?.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 391177,64  391177,64 5,83 0,0228
Tamanho 1 1371472,68 1371472,68 20,44 0,0001
Lin*Tamanho 1 115013,33 115013,33 1,71 0,2015
Erro 27 1811776,58  67102,84
Total Corrigido 30  3440013,943
CV (%) 22,29
Meédia geral 1162,01
TABELA 3A. Quadro de andlise de variancia para numero de fibras
vermelhas/mm?.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 880679,82  880679,82 4,13 0,0500
Tamanho 1 1791032,20 1791032,20 8,4 0,0067
Lin*Tamanho 1 17681,45 17681,45 0,08 0,7752
Erro 32 6823525,87 213235,18

Total Corrigido 35 9648235,14

CV (%) 19,35
Meédia geral 2386,13
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TABELA 4A. Quadro de analise de varidncia do didmetro (um) médio das fibras

brancas.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 16,241 16,241 0,18 0,6729
Tamanho 1 3510,23 3510,23 39,26 <0,0001
Lin*Tamanho 1 175,138 175,138 1,96 0,1715
Erro 31 2771,47 89,4023
Total Corrigido 34 6416,28
CV (%) 14,09

Média Geral 67,09

TABELA 5A. Quadro de analise de varidncia do didmetro (um) médio das fibras
rosas.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Linhagem (Lin) 1 32,1595 32,1595 1,00  0,3244

Tamanho 1 183,7920  183,7920 5,73  0,0228

Lin*Tamanho 1 87,0399 87,0399 2,71  0,1094
Erro 32 1.027,1657 32,0989

Total Corrigido 35 1.308,6150
CV (%) 17,75
Meédia Geral 31,92

TABELA 6A. Quadro de andlise de variancia do didmetro (um) médio das fibras

vermelhas.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) | 0,03375  0,0338  0,0100 0,9155
Tamanho 1 16,79108 16,7911  5,6900  0,0233
Lin*Tamanho 1 12,33049 12,3305 4,1800  0,0495
Erro 31 91,4268  2,9493
Total Corrigido 34 118,5830
CV (%) 9,18

Média Geral 18,71
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TABELA 7A. Quadro de analise de variancia do didmetro médio das fibras
musculares vermelhas, para o estudo dos efeitos de Tamanho em
cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 1 26,50712 26,50712 8,99  0,0053
Comercial 1 0,189263 0,189263 0,06  0,8017

TABELA 8A. Quadro de analise de variancia do didmetro médio das fibras
musculares vermelhas, para o estudo dos efeitos de Linhagem
em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 7,1442 7,1442 2,42 0,1298
10-15cm 1 5,3018 5,3018 1,80 0,1897

TABELA 9A. Quadro de analise de variancia para nimero de adipocitos/mm?.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Linhagem (Lin) 1 0,14930 0,14930 2,57 0,1156
Tamanho (Tam) 1 1,63900 1,63900 28,19  <0,0001
Local (Loc) 1 0,06967 0,06967 1,2 0,2791
Lin*Tam 1 1,22848 1,22848 21,13 <0,0001
Lin*Loc 1 0,08636 0,08636 1,49 0,2289
Tam*Loc 1 0,00153 0,00153 0,03 0,8716
Lin*Tam*Loc 1 0,02568 0,02568 0,44 0,5095
Erro 48  2,79061 0,05814
Total Corrigido 55  7,06576
CV (%) 4,65
M¢édia Geral 5,19

84



TABELA 10A. Quadro de andlise de varidncia do numero de adipocitos/mm?
para o estudo dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 1 0,01239 0,01239 0,21 0,6464
Comercial 1 3,53001 3,53001 60,72 <0,0001

TABELA 11A. Quadro de analise de varidncia do numero de adipocitos/mm?
para o estudo dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 1,3465  1,3465 23.16 <0,0001
10-15cm 1 02227 02227 3,83 0,0562

TABELA 12A. Quadro de analise de varidncia do didmetro (um) médio dos

adipocitos.

FV GL SQ QM F P>F
Linhagem (Lin) 1 10,13445 10,13445 0,04 0,849
Tamanho (Tam) 1 5983,46548 5983,46548 21,6 <0,0001

Local 1 2001,75911 2001,75911 7,23  0,0095
Lin*Tam 1 1710,61315 1710,61315 6,17 0,0161
Lin*Local 1 202,15070  202,15070 0,73  0,3968

Tam*Local 1 4,13811 4,13811 0,01 0,9032
Lin*Tam*Local 1 50,60658 50,60658 0,18 0,6708
Erro 54 14959,68475 277,03
Total Corrigido 61 26917,9593
CV (%) 14,60

Média Geral 114,02

TABELA 13A. Quadro de andlise de varidncia do numero de adipdcitos/mm?
para o estudo dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 1 565,3785 565,3785 2,04 0,1589
Comercial 1  8248,1452 8248,1452 29,77 <0,0001
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TABELA 14A. Quadro de andlise de varidncia do numero de adipocitos/mm?
para o estudo dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 1264,6623 1264,6623 4,57  0,0372
10-15cm 1 5994782 5994782 2,16  0,1471

TABELA 15A. Quadro de analise de variancia da varidvel umidade (%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 23,3933 23,3933 10,22  0,0033
Tamanho 2 212,271 106,136 46,37  <0,0001
Lin*Tamanho 2 34,9449 17,4725 7,634  0,0021
Erro 30 68,6666 2,28889
Total corrigido 35 339,276
CV (%) 2,01

Meédia geral: 75,3483

TABELA 16A. Quadro de andlise de varidncia da % de umidade para o estudo
dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 2 43,6724 21,8362 9,54 0,0006
Comercial 2 203,5435 101,7718 44,463  <0,0001

Residuo 30 68,6666 2,2889

TABELA 17A. Quadro de andlise de varidncia da % de umidade para o estudo
dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 43,0544 43,0544 18,8100 0,0002
10-15cm 1 12,3830 12,3830 5,4100 0,027
15-20cm 1 2,9008  2,9008 1,2670  0,2692
Residuo 30 68,6666 2,2889
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TABELA 18A. Quadro de analise de variancia da varidvel cinzas (%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 0,04551 0,04551 0,285  0,5974
Tamanho 2 2,43049 1,21524 7,609  0,0021
Lin*Tamanho 2 0,55082 0,27541 1,724  0,1955
Erro 30 4,79137 0,15971
Total corrigido 35 7,81819
CV (%) 12,18

Média geral: 3,28056

TABELA 19A. Quadro de analise de variancia da varidvel extrato etéreo (%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 10,1867 10,1867 10,017  0,0035
Tamanho 2 180,572 90,2859 88,784  <0,0001
Lin*Tamanho 2 5,17511 2,58755 2,545 0,0953
Erro 30 30,5076 1,01692
Total corrigido 35 226,441
CV (%) 14,23

Meédia geral: 7,08861

TABELA 20A. Quadro de analise de varidncia da % de extrato etéreo para o
estudo dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tailandesa 2 74,614 37307 36,686 <0,0001
Comercial 2 111,133 55,5665 54,642 <0,0001

Residuo 30 30,5076 1,01692
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TABELA 21A. Quadro de analise de varidncia da % de extrato etéreo para o
estudo dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 8,4001 8,4001 8,2600 0,0074
10-15cm 1 6,9616 6,9616 6,8460  0,0138
15-20cm 1 0,0001  0,0001  0,0000 0,9932
Residuo 30 30,5076 1,0169

TABELA 22A. Quadro de analise de variancia da varidvel proteinas (%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 1,42404 1,42404 2,082  0,1594
Tamanho 2 0,09007 0,04503 0,066  0,9364
Lin*Tamanho 2 0,65296 0,32648 0,477  0,6251
Erro 30 20,523  0,6841
Total corrigido 35 22,6901
CV (%) 8,17

Meédia geral: 10,1183

TABELA 23A. Quadro de analise de variancia da variavel carboidratos (%).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 9,31267 9,31267 15,544  0,0004
Tamanho 2 6,77627 3,38813 5,655  0,0082
Lin*Tamanho 2 13,6575 6,82874 11,398  0,0002
Erro 30 17,9735 0,59912
Total corrigido 35 47,7199
CV (%) 18,59

Média geral: 4,16417
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TABELA 24A. Quadro de andlise de varidncia da % de carboidratos para o
estudo dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 2 4,240344 2,12017 3,539  0,0404
Comercial 2 16,193411 8,09671 13,514  0,0001

Residuo 30 17,97345 0,59912

TABELA 25A. Quadro de andlise de varidncia da % de carboidratos para o
estudo dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 13,8890 13,8890 23,1830 <0,0001
10-15¢cm 1 7,6321 7,6321 12,7390 0,0012
15-20cm 1 1,4491 1,4491 24190 0,1304
Residuo 30 17,9735 0,5991

TABELA 26A. Quadro de andlise de variancia da varidvel energia (Kcal/g).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Linhagem (Lin) 1 1307,43 1307,43 14,15  0,0007
Tamanho 2 14168,8 70844 76,674 <0,0001
Lin*Tamanho 2 1322,7 661,348 7,158  0,0029
Erro 30 2771,91 92,3969
Total corrigido 35 19570,8
CV (%) 7,95

Média geral: 120,928

TABELA 27A. Quadro de analise de variancia de energia (kcal/g) para o estudo
dos efeitos de Tamanho em cada Linhagem.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tailandesa 2 4458,438544 2229,2193 24,127 <0,0001
Comercial 2 11033,05388 5516,5269 59,705 <0,0001

Residuo 30 2771,908383  92,396946
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TABELA 28A. Quadro de analise de variancia de energia (kcal/g) para o estudo
dos efeitos de Linhagem em cada Tamanho.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
5-10cm 1 1.659,5712  1.659,5712 17,9610  0,0002
10-15cm 1 903,7616 903,7616  9,7810  0,0039
15-20cm 1 667,8801 667,8801  0,7230  0,4019

Residuo 30 2.771,9084 92,3397
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