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INTRODUCAO

A aquicultura vem alcangcando, em
todo mundo, indices de
desenvolvimento espetaculares, sendo
um dos setores de mais rapido
crescimento. Estes indices de
desenvolvimento tendem a continuar
para manter os atuais niveis de
consumo de produtos pesqueiros
(FAO, 2009, Bosma e Verdegem
2011). Prova do crescimento aquicola
no Brasil é o crescente interesse por
cultivo de novas espécies, como
algumas espécies marinhas: beijupira
(Rachycentron  canadum) Benetti
(2010), robalo peva (Centropomus
parallelus) Baldan e Bendhack (2009)
e outras espécies como Cioba (L.
analis), Guaiuba (L. chrysurus), Ariaco
(L. synagris), que apresentam algum
potencial para producao em cativeiro.

A eficiéncia com que os peixes
ingerem e utilizam o alimento é o
fator principal para determinar o
balango econ6mico da atividade, de
modo que o aquicultor deve ter um
controle preciso no fornecimento do
alimento de forma a conseguir o
maximo crescimento com o minimo
de desperdicio. A piscicultura vem
ganhando novas ferramentas de
estudo em nutricdo na mesma
proporcao do seu crescimento.
Algumas metodologias estdao sendo
consideradas como essenciais para
estimular novos conceitos de estudo
em nutricdo de peixes. Por exemplo, a
técnica de isétopos estaveis tem sido
utilizada para o estabelecimento de
um esboco geral da via metabdlica,
empregando a forma isotopica de um
dado elemento quimico para marcar
um metabodlito (Manetta e Benedito-
Cecilio 2003).

Outra técnica utilizada é o
método Tube-feeding controlado de
nutrientes radiomarcados, que
permite estimar a fragdo evacuada,
catabolizada e retida de cada
nutriente pelas larvas de peixe. Este
método tem sido aplicado para
estudar a digestdao, absorcdo e
metabolismo de proteinas e lipidos
em larvas de diferentes espécies de

peixes (Rust et al.,1993; Conceicao et
al., 2009).

Recentemente, Ruohonen et
al., (2007) apresentaram um estudo
exemplar em que desenvolveram e
testaram uma metodologia de
desenhos geométricos e modelos
espaciais de nutricdo para definir a
composicdo ideal dos macronutrientes
na dieta de (Coregonus lavaretus),
além de quantificar as respostas
comportamentais dos peixes sobre as
dietas em estudo. Os autores
consideraram a abordagem eficiente
para explorar os efeitos de um
alimento, usando o comportamento
animal, para explorar solucdes
econOmicas de utilizacao de
ingredientes na dieta.

Segundo a FAO (2011) a
inovacdo tecnoldgica depende de
avancos que devem ser difundido
para melhorar a as técnicas de
producdo piscicola. Muitas formas e
composicoes de dietas para peixes
tém sido elaboradas, mas sdo poucos
os estudos que correlacionam os
mecanismos de digestdo e as
exigéncias das diferentes espécies a
seus comportamentos alimentares e
sociais, havendo ainda a busca pelo
manejo ideal e pela determinagdo do
alimento “ideal” e economicamente
viavel (Pereira-da-Silva et al., 2004).
Ainda segundo estes autores, sao
muitos os beneficios decorrentes da
livre escolha do alimento pelo animal,
que se caracteriza como o sistema
mais natural e delicado de
alimentacao.

Outras metodologias,
como a de comedouros a demanda e
dietas encapsuladas estdo sendo
utilizadas para otimizar estudos de
ingestdo e preferéncia alimentar. Com
o advento dos comedouros a
demanda, a investigacdao sobre
alimentagdo se tornou mais realistica.
A alimentagdo a demanda permite
responder cada uma das quatro
perguntas chaves que sdo necessarias
quando se trata de desenvolver um
alimento para uma determinada
espécie: Quando alimentar? Como
alimentar? Quanto alimento deve ser
oferecido? e, finalmente, que tipo de
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alimento devemos oferecer? (Madrid
et al., 2009). A maioria das questdes
relevantes em alimentacao pode ser
resolvida com menor investimento de
tempo, com o estudo em conjunto das
multiplas varidveis que atuam na
nutricdo dos peixes (Madrid et al.,
2009).

Seria ideal, em termos
nutricionais e econémicos, que as
dietas praticas para os peixes fossem
estabelecidas em funcao de
experimentos em que 0s proprios
peixes regulassem o tipo de alimento
a ser consumido e sua quantidade
ingerida (Rubio et al., 2003, Pereira-
da-Silva et al., 2004, Sanchez-
Vazquez et al., 1994, 1995, Fortes-
Silva 2010). Além de questdes
econdmicas, a regulagao ou
preferéncia alimentar de um
determinado alimento leva implicito o
conceito de bem-estar em peixes.
Volpato et al., (2007) propdem como
estado de bem-estar aquele estado
interno quando o peixe estd em
condicdes para as quais teve livre
opgao de escolha.

Este trabalho dispde de uma
revisao sobre comportamento
alimentar, sistemas de
autoalimentacao e nutricdao de peixes,
em sua maioria peixes marinhos, e
informacdes  Uteis sobre novas
tecnologias empregadas no
comportamento alimentar de peixes.

MECANISMOS
COMPORTAMENTAIS
DA REGULACAO DA
INGESTAO DE
NUTRIENTES

Os animais ingerem o alimento
contendo dezenas de diferentes tipos
de moléculas de nutrientes que
proporcionam ao animal sobreviver,
crescer e reproduzir-se. Dessa forma,
muitos desses animais evoluiram a
partir de uma extraordinaria
diversidade de meios e desafios para
conseguir os nutrientes adequados
para seu crescimento. A medida que
tais estratégias evoluiram, os animais

adquiriram mecanismos de regulagao
da ingestdo como, expansdao do
estbmago e percepcdao do conteudo
energético de um determinado
alimento, e até mesmo mecanismos
complexos como a regulacdao da
ingestdo de nutrientes especificos.
Hipoteticamente, um animal adaptado
a alimentacdo de um Unico tipo de
alimento “composicdao de nutrientes
invariante” sO precisa regular a
quantidade de comida que ingere para
assegurar uma regulagao nutricional,
por exemplo, usando receptores de
estiramento do intestino (Simpson e
Raubenheimer 2001).

No outro extremo, um animal
que evoluiu dentro de um ambiente
espacialmente e temporalmente
heterogéneo, composto por inUmeros
tipos de alimentos que variam muito
em sua composicao, pode ser capaz
de alimentar-se de uma mistura de
dieta nutricionalmente ideal,
regulando a quantidade total de cada
alimento ou nutriente consumido ao
longo do tempo. Em nenhum desses
casos extremos o animal requer
sistemas de regulacdo especificos
para cada nutriente para conseguir
uma dieta equilibrada. No entanto,
onde os alimentos variam em
composicdo nutricional, ha um grau
de regularidade no ambiente de
alimentacdo e as necessidades
relativas nutricionais do animal para
diferentes nutrientes podem mudar
com o tempo, o que se torna
vantajoso do ponto de vista da
sobrevivéncia de uma  espécie
(Simpson e Raubenheimer 2001).
Alguns autores preferem utilizar o
termo  “nutritional wisdom” ou
sabedoria nutricional para a
habilidade que os peixes possuem
para regular o consumo de nutrientes
(Sanchez-Vazquez et al., 1994, 1995;
Simpson e Raubenheimer, 2001;
Fortes-Silva et al., 2010; Fortes-Silva
et al., 2011). Esse termo foi pela
primeira vez utilizada em animais no
século passado, quando os animais
ingeriam substadncias especificas, e
dessa forma, mantinham a
homeostase. Esse conceito também
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foi utilizado para explicar o apetite
dos bovinos pelo sédio (Katz, 1937).

As consequéncias metabdlicas,
devido ao consumo de uma dieta
desequilibrada, podem levar o
individuo a ter um comportamento
caracteristico de selecdo de dietas. De
acordo com Peters e Harper (1984), a
ingestdo de proteinas em ratos jovens
ndo € regulada a uma proporgao
constante do total de calorias, mas é
controlado entre um nivel minimo que
vai apoiar o crescimento rapido
através da disponibilidade de
aminoacidos essenciais e um maximo
que, se ultrapassado, o animal
sofreria algumas consequéncias
metabodlicas substanciais. Da mesma
forma, de acordo com Simpson e
Raubenheimer (2001), um peixe que
cumpre o seu objetivo de ingestdo de
cada nutriente especifico ird fornecer
aos seus tecidos, nutrientes em
concentracbes ideais para o bom
crescimento e reproducgao. Dessa
forma, existem fortes evidéncias na
literatura de que a maioria dos
vertebrados possui alguma habilidade
para selecionar uma dieta balanceada
em nutrientes através de mecanismos
pos-ingestivos numa tentativa de
controlar os efeitos adversos de uma
alimentagdo desequilibrada.

Em todos os vertebrados, a
regulacdo do consumo, apetite e do
peso corporal é um fenémeno
complexo que envolve interagbes
elaboradas entre o cérebro e sinais
periféricos. O cérebro, principalmente
o hipotadlamo, produz fatores chaves
que tanto podem estimular
(orexigenos) ou inibir (anorexigenos)
a ingestao de alimentos. Esses fatores
podem estar diretamente relacionados
com a busca ou rejeicdo por um
determinado alimento e por sua vez,
no comportamento alimentar. O
hipotalamo é continuamente
informado sobre o estado nutricional,
energético e ambiental do organismo
através de mensagens anorexigenicas
e orexigenicas do sistema periférico e
central. Os sinais periférico de
feedback, incluem impulsos nervosos,
peptideos GIT, leptina, cortisol,
glicose e insulina. Essas substancias

estdo integradas pelo centro da
alimentagao no hipotalamo.
Neuropeptideos e monoaminas
transmitem os sinais do sistema
central (Kulczykowska e Sanchez-
Vazquez 2010).

Nos peixes, uma série de
peptideos homodlogos aos mamiferos
foram isolados ou sua sequéncia
deduzido de sequéncias de cDNA
clonado. Esses peptideos incluem
colecistoquinina, CCK (Peyon et al.,
1998), bombesina (Volkov et al.,
1999), neuropeptideo Y (Blomqvist et
al., 1992;. Cerda-Reverter et al.,
2000), horménio melanina
concentrando (Baker et al., 1995),
galanina (Anglade et al., 1994.;
Unniappan et al, 2002;. Wang e
Conlon, 1994),
propiomelanocorticoide (Cerda-
Reverter et al., 2003), fator de
liberagdo corticotropina (Bombardelli
et al, 2006) e as orexinas (Kaslin et
al., 2004). Informacdes sobre o papel
desses neuropeptideos no controle da
ingestdo alimentar e seu mecanismo
de acao, bem como, o
comportamento alimentar ou
regulagdao de consumo de nutrientes
em peixes, é crescente, mas ainda é
muito limitada.

Em outras espécies como aves
e suinos, varios estudos foram
realizados, visando quantificar o
controle da ingestdao de nutrientes,
como a proteina, por meio de técnicas
de auto-selecdo de dietas. Em
bovinos, estudos de décadas atras
mostraram a importancia do
comportamento alimentar e a selecao
de dietas para estudos de nutricdo. Os
ruminantes se deparam com uma
enorme variedade de alimentos a
pasto com concentragdes de
nutrientes e toxinas que variam
conforme o tipo de forragem, estacao
do ano, etc... (Freeland e Janzen,
1974; Provenza et al., 1998). Apesar
deste desafio, os animais conseguem
selecionar dietas com niveis
adequados de nutrientes e menor em
toxinas, indicando que a selecdo de
alimentos nao é aleatéria nesses
animais (Newman et al., 1992;. Illius
e Gordon, 1993). Porque ndo utilizar
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informacdes comportamentais de
autosselecdo de dietas em estudos
que preconizem ingestdao e regulagao
de nutrientes em peixes?

O mecanismo basico proposto
para controlar a ingestdo de proteinas
em peixes ja foi descrito em
mamiferos em que a proteina pode
ser detectada por receptores
gastrointestinal durante a digestao
(Rubio et al., 2003, Almaida-Pagan et
al., 2006, Fortes-Silva et al., 2011) e
/ ou aminoacidos podem ser
detectados no figado (Bellinger et al.,
1996) apdés a digestdo. Esses
receptores provocariam sinais
(atividade neural e hormonais),
informando centros cerebrais sobre as
propriedades nutricionais dos
alimentos e, desta forma, modificando
0 comportamento alimentar. Com
esta informacgao chamada de
"recompensa nutricional”, os animais
aprendem a associar a ingestao
excessiva ou pouco expressiva de um
determinado nutriente com as suas
consequéncias metabdlicas em nivel
pos-ingestivo e / ou pds-absortivo
(Forbes 2001).

APRENDIZAGEM E
COMPORTAMENTO

Trés estados do conhecimento
sao relevantes para o comportamento
alimentar: aprendizado a curto prazo
e memoria; memoria intermediaria
através de efeitos parental; e
memdéria ancestral que engloba o
efeito genético no fendtipo. Assim, um
animal nasce com um conjunto de
expectativas, por exemplo, sobre
quais tipos de alimentos serao
encontrados. A aprendizagem com a
experiéncia, permite ao animal avaliar
se um alimento pode fornecer, de
forma satisfatéoria ou ndo, um aporte
de nutrientes aos seus “requisitos
nutricionais” utilizando este
aprendizado para prever
consequéncias futuras.

Trés tipos de aprendizagem
pelo estado nutricional tém sido
relatados para insetos e vertebrados
(Simpson e Raubenheimer, 1996;

Berthoud e Seeley, 2000): (a)
aprendizagem de associacoes
positivas (por exemplo, lembrando-se
de pistas que levem a locais onde
antes havia um alimento rico em
proteina), (b) aprendizagem de
aversdes (por exemplo, lembrando-se
de pistas que permitam ao animal
evitar locais previamente associados
com toxicos ou alimentos pobres em
nutrientes), e (c) respostas nao-
associativa (por exemplo,
simplesmente mover-se mais para
encontrar novos alimentos atraentes,
no que diz respeito ao seu estado de
déficit nutricional). Estado do
conhecimento pode ter um efeito
direto sobre a estratégia de busca
utilizada por um organismo. Por
exemplo, na auséncia de informacgoes
locais pertinentes, os individuos
podem preferir espera a que usar uma
estratégia de busca aleatédria
(Viswanathan et al.,1999; Bartumeus
et al.,2005).

Esse tipo de aprendizado foi
colocado a prova com sucesso pela
primeira vez em uma espécie de
robalo europeu (Dicentrarchus
labrax). Segundo Rubio et al., (2003),
os peixes foram capazes, através de
varios desafios nutricionais, compor
uma dieta equilibrada em nutrientes
utilizando simplesmente a cor do
alimento e o local de entrega desse
alimento como parametro para
selecionar o0s devidos nutrientes.
Outros autores observaram este
mesmo comportamento com outra
espécie marinha (Diplodus puntazzo).
Esses animais associavam uma
determinada cor e local com o
alimento ingerido, sendo capazes de
aumentar a ingestdo de proteina
quando a mesma foi diluida,
mostrando que o animal procurava
manter um padrdao constante de
consumo desse nutriente (Almaida-
Pagan et al., 2006).

COMEDOURO A
DEMANDA

Para alimentar o0s peixes
adequadamente €& necessario um
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conhecimento sobre sua necessidade
metabdlica, mas também sobre seu
comportamento alimentar. Esse
conhecimento prévio nos permite
realizar um manejo mais adequado as
espécies cultivadas (Brédnnas e
Alanara, 1992). Novas técnicas tém
sido desenvolvidas para registrar
ritmos de atividade alimentar e
selegdo de alimentos, ou preferéncia
alimentar em peixes.

Pela primeira vez, Sanchez-
Vazquez et al., (1994) desenvolveu
um alimentador de autodemanda para
0s peixes. 0] dispositivo de
alimentagdo é conectado a um
microcomputador e permite a
gravagao continua do comportamento
alimentar e do horario exato de
preferéncia alimentar pelos peixes
(ver figura 1).

A ativagcdo do comedouro é
controlada por um pulso elétrico
gerado a cada ativacdo realizada
pelos peixes através de um sensor de
estiramento colocado na superficie da
agua. Esse pulso elétrico passa por
um solendide que movimenta uma
peca responsavel pela dispensa do
alimento. Dessa forma, o peixe
consegue se autoalimentar ou
mesmo, praticar a selecdo entre
dietas em comedouros distintos. Esse
sistema foi considerado um avanco
para o estudo de comportamento
alimentar em peixes, pois permitiu o
desenvolvimento de um sistema
computacional que proporcionou
registros mais precisos dos dados
através de um software cronobioldgico
que registra as atividades. De acordo
com Azzaydi et al.,, (1998) a
autoalimentagdo, ¢é baseada na
capacidade de aprendizagem dos
peixes e, portanto, € uma técnica que
pode melhorar indices de desempenho
e reduzir desperdicio ja que o
alimento é entregue dependendo do
apetite. Em um sistema de
autoalimentacao, presume-se que 0s
peixes sao capazes de controlar com
precisao, 0 arragoamento,
simplesmente acionando um sensor
“gatilho” introduzido na agua (Alanéara
1996). Além disso, o sistema de
comedouros de autodemanda

acoplado a um sistema
computacional, permite quantificar a
atividade alimentar dos peixes “ritmos

circadianos ou anuais”, podendo
dessa forma, quantificar
comportamentos alimentares

noturnos, diurnos, crepusculares ou
mesmo duais.

Esse sistema foi aprimorado e
adaptado com a utilizacdo de
comedouros digitais e células
fotoelétricas (Fig. 2). Dessa forma, o
comedouro é acionado pela presenca
do animal em um determinado ponto
do tanque e pela associacao daquele
local e a dispensa do alimento
“aprendizagem associada a
recompensa” (Forbes 2001). Esse
sistema é utilizado para animais mais
jovens ou animais que possuem
formato de boca que impossibilite o
acionamento do comedouro através
do sensor de estiramento.

RITMOS
CIRCADIANOS DE
ALIMENTACAO

A maioria dos animais
permanece ativa durante o dia ou
durante a noite e raramente estao
ativos durante as 24h. Os animais
adquiriram esses padroes como
resultado de um longo periodo de
evolugdo, por exemplo, com a
presenca de predadores e a
necessidade de otimizar a captura e
ingestdo do alimento. Na maioria das
espécies o comportamento alimentar
diurno e noturno foi fixado
geneticamente. Porém, entre os
peixes, ndo é raro observar espécies
que mostram uma grande flexibilidade
de padrdes de alimentacao e atividade
locomotora. Algumas dessas espécies
sao capazes de mostrar
comportamento diurno e noturno em
diferentes momentos da sua vida,
estas sdo espécies duais. Para que
uma espécie adote um tipo de
comportamento sdao fundamentais
dois fatores, a) de um marca-passo
circadiano que gera automaticamente
oscilagbes em variaveis
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comportamentais e b) do efeito
mascarado que exerce a luz sobre a
atividade do peixe. As espécies
diurnas sdo aquelas em que seus
marca-passos circadianos estao
sincronizados com a fase de
iluminacdo (fotofase) do ciclo
luz/escuridade, onde a luz estimula
seu comportamento alimentar. Por
sua vez, nas espécies noturnas a luz
exerce um efeito mascarado negativo
€ seu marca-passo esta sincronizado
a fase de escuridade (escotofase). A
truta é uma espécie
predominantemente diurna (Boujard
and Leatherland, 1992), enquanto
que a tenca (Tinca tinca) (Herrero et
al., 2005, Vera et al., 2005) e o
catfish (Ameiurus  melas) sao
estritamente noturnos. No caso das
espécies duais, seu marca-passo
poderia sincronizar com as duas fases
do ciclo de luz e escuridade, enquanto
que a luz pode exercer efeito
estimulador ou inibidor dependendo
da fase comportamental em que se
encontra.

Entre as espécies, a mais
estudada foi o robalo europeu (Aranda
et al., 1999; Sanchez-Vazquez et al.,
1995a, 1995b). Em laboratério,
robalos procedentes da mesma
desova, mantidas em circuito fechado
de recirculagcdao e alimentadas com
comedouros a demanda, podem
mostrar comportamento alimentar
noturno em alguns tanques, enquanto
que, simultaneamente, em outros
tanques, mostram comportamento
diurno. Além disso, a mesma espécie
pode inverter seu comportamento de
diurno a noturno e vice-versa em
poucos dias (Sanchez-Vazquez et al.,
1995a,1995b). Nessas  condigOes
ambientais restritas, se a recompensa
“alimento disparado pelo alimentador
a demanda” se restringe a fase oposta
a da alimentacdao espontaneamente
do peixe, é possivel que alguns peixes
invertam seu comportamento para
adequar a disponibilidade de alimento,
entretanto, alguns peixes persistem
em suas autodemandas na fase de
onde agora nao ha alimento no
comedouro, 0 que indica certa
resisténcia dos peixes para alimentar

fora da sua fase de atividade
espontanea (Sanchez-Vazquez et al.,
1995b).

Quando se analisa o]
comportamento alimentar do robalo
europeu em condicdes ambientais
naturais, é possivel observar também
as inversbes de comportamento, e
neste caso este peixe parece estar
sincronizado com as mudancas
estacionais de fotoperiodo e de
temperatura. Assim, no inverno, 0s
robalos sdo noturnos, com um pico de
atividade alimentar apos o sol se por
e a maioria das demandas
alimentares acontece no periodo
noturno, enquanto que no verao, suas
demandas alimentares sdo diurnas.
Durante a primavera e o outono,
estes peixes mostram padroes de
transicdo de um tipo ao outro
(Sanchez-Vazquez et al., 1998).

Além do robalo europeu,
outras espécies como o salmdo do
atlantico (Fraser et al. 1995), o
goldfish (Sanchez-Vazquez et al.,
1996) e o sargo bicudo (Vera et al.,
2006) parecem apresentar este
comportamento dual. Recentemente,
foi observado em tilapia, espécie de
agua doce, o mesmo comportamento
dualistico, contrariando o que se sabia
até o momento sobre esta espécie

considerada diurna. As tilapias
colocadas individualmente em
tanques experimentais com

fotoperiodo 12:12LD mudaram seu
comportamento e passaram a se
alimentar no periodo noturno (Fortes-
Silva et al., 2010). Mesmo que o
significado biolégico dessa mudanca
ndo esteja totalmente desvendado, é
possivel que este comportamento
esteja relacionado com um ou varios
dos seguintes fatores: a) evitar
predadores; b) aproveitar as
mudancas nas disponibilidades de
alimento; c) reproducao. Em qualquer
destes casos, o dualismo do robalo
europeu e das outras espécies nas
quais este comportamento pode
aparecer, é preciso ter em conta a
hora para estabelecer uma estratégia
de alimentagcdo adaptada aos seus
ritmos de alimentacdo.
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SELECAO DE DIETAS
E NUTRIENTES

Com a metodologia de
comedouro a demanda, foi possivel
observar a habilidade de varias
espécies de peixes para utilizar os
comedouros e discriminar
concentracdes adequadas de
nutrientes. De acordo com Hidalgo et
al., (1988), o robalo europeu
(Dicentrarchus labrax) nao soé foi
capaz de selecionar uma dieta
equilibrada em  metionina, mas
também foi capaz de detectar niveis
do nutriente considerados adequados
para a nutricdo da espécie. Ja a truta
arco-iris foi capaz de detectar niveis
adequados de zinco para manter seu
estado nutricional (Cuenca et al.,
1993). Outra espécie, a Sparus aurata
detectou e selecionou uma dieta
adicionada de vitamina C (Paspatis et
al., 1997), mostrando a habilidade da
espécie em selecionar um alimento
nutricionalmente completo. Todos os
autores chegaram a conclusao de que
a metodologia de comedouros a
demanda é uma ferramenta essencial
para o entendimento da relagdao entre
o consumo de um nutriente e seus
efeitos comportamentais.

Fortes-Silva et al., (2010)
conduziram um experimento com o
objetivo de avaliar a preferéncia
alimentar da tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) para trés
diferentes fontes de lipideos, 6leo de
soja, linhaca e dleo de peixe. Para
isso, trés comedouros a demanda
foram instalados contendo as distintas
dietas em termos de lipideo. Apods
alguns dias, os peixes estabeleceram
uma clara preferéncia pela dieta que
continha o6leo de linhaga. Para impor
um desafio aos peixes, as dietas
foram trocadas entre os comedouros.
Apos alguns dias os peixes
restabeleceram a preferéncia inicial
pela deita de linhaca. Segundo os
autores, apesar das tilapias
preferirem a dieta contendo dleo de
linhaga, houve um consumo
relativamente constante das demais
dietas, o que leva a pensar que os

peixes estabeleceram niveis de
consumo de cada dieta contendo os
diferentes dleos.

Uma das principais
preocupacoes sobre alimentos
utilizados na aquicultura sdo os
efeitos  antinutricionais, como o
fosforo fitico ou fitato, presente nas
farinhas de origem vegetal. A
presenca deste componente em uma
dieta pode provocar diminuicdo do
consumo e, por consequéncia perda
de peso entre os peixes. Fortes-Silva
et al.,, (2010), observaram uma
substancial preferéncia alimentar da
tildpia do  Nilo, através dos
comedouros a demanda, pela dieta a
base de farinha de soja adicionado da
enzima fitase em comparacdo a
mesma dieta, porém, sem a enzima.
Esta enzima é capaz de hidrolisar o
fosforo fitico e promover a liberagdo
de minerais quelatados na dieta. Os
autores observaram ainda, que
quando foi adicionado acido fitico
exdgeno, para aumentar a
concentragdo deste composto na
dieta, ouve uma diminuicao
progressiva do consumo do alimento.
Esses dados também foram
observados em robalo europeu
(Dicentrarchus labrax), que diminuiu
consideravelmente as demandas nos
comedouros que havia uma dieta com
30% de farinha de soja sem adicdo de
fitase (Fortes-Silva et al.,2011). O
efeito positivo da fitase no incremento
de calcio e fésforo nos ossos do robalo
foi observado pelos autores.

Em um grau de desafio ainda
maior, a metodologia de comedouros
a demanda permitiu estudar a
habilidade dos peixes em compor uma
dieta equilibrada em nutrientes.
Almaida pagan et al., (2006) ao
oferecerem ao Diplodus puntazzo a
possibilidade de demandar trés
macronutrientes  puros  (proteina,
lipideo e carboidrato) separadamente
em trés comedouros a demanda,
observaram a capacidade desse peixe
em compor um dieta equilibrada
nesses nutrientes e rica em proteinas,
dieta essa muito semelhante ao
relatados para peixes carnivoros como
a truta arco-iris que selecionou uma
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dieta com 63,8% proteina e 18,5%
lipideos (Sanchez-Vazquez et al.,
1999) . Esses dados também foram
semelhantes a de outra espécie
carnivora, como o robalo europeu que
selecionou (58,8% proteina e 19,4%
de lipideos) utilizando a mesma
metodologia de comedouros a
demanda (Aranda et al., 2000).
Porém, esses dados foram distintos do
observado para o goldfish que é uma
espécie onivora. Este peixe selecionou
uma dieta de baixo teor em proteina
(18,9% proteina e 33,8% lipideos)
(Sanchez-Vazquez et al., 1998). Em
todos os casos, foi preciso oferecer
aos  peixes um desafio  para
comprovar a preferéncia pelos niveis
selecionados das dietas. Mesmo
realizando a mudanca dos nutrientes
entre os comedouros apds os peixes
estabelecerem um consumo constate
dos nutrientes, foi possivel observar
que os animais voltam a restabelecer
os niveis de ingestdo de cada
nutriente. Quando se diluia o
nutriente em questdo, rapidamente as
demandas por este nutriente eram
incrementadas, mostrando a
capacidade de regulagdo do consumo
das espécies estudadas e um “alvo”
ou preferéncia por ingestdao de uma
determinada concentracao do
nutriente.

A metodologia de comedouro a
demanda proporciona avaliar a
preferéncia alimentar dos peixes e
uma meta de consumo dos peixes por
cada nutriente oferecido. Contudo,
essa metodologia ndo € capaz de
separar os efeitos fisioldgicos da
ingestao dos nutrientes e suas
propriedades organolépticas. Foi
preciso desenvolver uma nova
metodologia que isolasse esse efeito
de sabor, textura e cheiro para
determinar até que ponto a regulagao
dos nutrientes é influenciada por
fatores endogenos. A regulacdo da
ingestao envolve multiplos
mecanismos que se interagem para o
controle fisioldgico e comportamental.
Entre os mecanismos utilizados para
esses controles, os sinais pré e pos-
ingestivos oferecem ao animal uma
resposta comportamental

antecipatéria a alimentacdo. Dessa

forma, os peixes aprendem a
relacionar as consequéncias
metabdlicas da ingestdo de um

alimento a comportamentos
especificos futuros (Forbes 2001).

Rubio et al., (2003), propds
uma nova metodologia de
autosselegao por encapsulamento de
macronutrientes como  proteinas,
carboidratos e lipideos a fim de
demonstrar a capacidade de
aprendizagem associativa entre a cor
das capsulas e a ingestdo de
nutrientes do robalo europeu
(Dicentrarchus labrax). Essa técnica
veio complementar a dos comedouros
a demanda. A técnica consiste em
mascarar as propriedades sensoriais
do alimento, numa tentativa de
demonstrar os efeitos da ingestdo de
determinados nutrientes no
comportamento dos peixes. Dessa
forma, «cada macronuriente era
encapsulado em capsulas de cores
distintas, de mesma textura, cheiro e
sabor. Estas capsulas eram
administradas a mao, sem uso de
comedouros, aos peixes que as
ingeriram de forma que, o Unico
padrao para selecao das dietas era os
efeitos enddgenos associados as cores
das capsulas. Passado algum tempo,
0s autores observaram que o0s peixes
estabeleciam um padrao constante de
consumo de «cada capsula. Esse
padrao de consumo condizia com o
habito alimentar da espécie estudada,
que foi capaz de consumir uma dieta
equilibrada.

Almaida-Pagan et al., (2006),
utilizando a mesma metodologia em
(Diplodus puntazzo), observou que os
animais ndo sO estabeleciam um
padrao de consumo dos
macronutrientes, mas também era
capaz de aumentar o consumo do
alimento fornecido quando a proteina
lhes era fornecida em menor
proporcao, ajustando dessa forma o
consumo do nutriente. A composicao
da dieta selecionada pelo Diplodus
puntazzo foi 62.7% de proteina,
21.3% de carboidratos e 16.0% de
lipideos em termos de porcentagem
de macronutrientes puros. Esses
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dados eram semelhantes aos
encontrados por Vivas et al., (2006)
que utilizaram a metodologia de
comedouras a demanda citada
anteriormente. Almaida-Pagan et al.,
(2008), observaram que mesmo
trocando o conteldo das capsulas, ou
seja, capsulas que anteriormente
continham proteinas, agora foram
recheadas com carboidratos e as de
carboidratos foram recheadas com
lipideos, os peixes foram capazes de
perceber essa mudancga e
restabelecer seu padrao de consumo
de cada macronutriente, mostrando
uma forte influéncia pds-ingestiva no
comportamento de ingestdao de cada
macronutriente.

Recentemente Fortes-Silva et
al., (2011), testaram a metodologia
de dietas encapsuladas em tilapia. Os
autores observaram que este ciclideo
também possui capacidade de compor
uma dieta equilibrada. Quando a
proteina era diluida, os peixes
aumentavam a ingestao da dieta para
manter o padrao de consumo de
proteinas e quando foi oferecido aos
animais somente capsulas de
carboidrato e lipideo, os peixes
mantinham a ingestao dessas
capsulas para regular a ingestdo
energética. Esse comportamento ndo
foi observado no robalo europeu
(Dicentrarchus labrax), ja que esta
espécie deixava de se alimentar
quando nao |hes era fornecido
capsulas de proteina, comportamento
caracteristico de peixes carnivoros
(Rubio et al., 2005). Dessa forma, foi
possivel observar que a tilapia
“onivora” possui uma maior tolerancia
a dietas de baixo conteldo protéico,
ja o robalo europeu “carnivoro” deixa
de se alimentar se os niveis protéicos
ndo correspondem a suas exigéncias
nutricionais.

Os desafios impostos aos
peixes pela diluicdo do nutriente, e

consequentemente, o aumento no
consumo das capsulas na tentativa de
restabelecer o padrao de ingestdo, ou
mesmo a paralisacdgo do consumo
pelo robalo quando a proteina nédo era
oferecida, mostraram uma forte
influéncia enddégena no consumo, o
que é independente das
caracteristicas  organolépticas  do
alimento. A metodologia de nutrientes
encapsulados contribuiu para elucidar
as observacbes feitas quando a
selecdo de dietas era praticada por
comedouros a demanda, de que os
animais sdo capazes de selecionar
uma dieta de acordo com suas
necessidades nutricionais. Todos os
dados apresentados aqui, sobre
selecao de dietas, devem ser usados
para discutir questdes como regulacao
do consumo, preferéncia alimentar e
bem-estar relacionado a alimentacdo,
quando o objetivo é formulacdo de
dietas.

CONSIDERACOES
FINAIS

A revisdao apresentada aqui
mostrou um novo enfoque para o
estudo de nutricdo e a importancia do
comportamento dos peixes em
relacdo aos efeitos enddgenos
proporcionados pelos alimentos.
Usando o animal como nosso “guia”
para formular dietas, podemos utilizar
a vasta complexidade do espaco
nutricional para chegar a solugdes
otimizadas de formulagdo de racao,
regulacao de consumo e bem-estar
em peixes. Da mesma forma, a
metodologia de comedouro a
demanda estabelece um novo
conceito para 0s estudos
cronobiolodgicos em peixes,
quantificando com  exatiddo as
preferéncias de horario de
alimentagao e seus sincronizadores.
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Registro dos dados

Alimentadores

Fig. 1- Autoalimentacdo através de sensor de estiramento “gatilho”. Os dois
comedouros possibilitam o fornecimento de dietas distintas separadamente para a
autosselecdo praticada pelo peixe, bem como o horario preferido de alimentacao.
A:comedouros, B: entrega do alimento, C: registro da atividade alimentar.

Computador

!

Placa de canais

Fig. 2- Atividade alimentar. O comedouro é acionado por uma célula fotoelétrica,
previamente introduzida na agua, devido a captacgdo da presenca do(s) peixes(s). O
tubo revestindo a célula fotoelétrica possibilita que a célula capte a presenca do

AUTOSSELECAO DE DIETAS EM PEIXES

Namero 02. p.1740-1754 Marco/Abril 2012

E
=2
=
S
<>
a

l

i = -

onica

i

Revista eletr
Artigo 158 Volqr




peixe somente em seu interior, permitindo que o disparo do comedouro nao seja
casual ocorrendo a aprendizagem associada a recompensa. Os dados sdo
transferidos para uma placa de canais que codifica os sinais e 0os armazena no
computador.
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