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RESUMO



A intensificagdo da aquicultura requer estratégias que aliem alta produtividade e bem-estar
animal. O surubim (Pseudoplatystoma sp.), espécie nativa de elevado valor econdmico e
adaptabilidade ao cultivo intensivo, apresenta potencial para a piscicultura nacional.
Buscando explorar novas estratégias de manejo, o presente estudo investigou os efeitos da
eletroestimulacdo de baixa frequéncia sobre o desempenho zootécnico, os parametros
hematologicos e o perfil bioquimico sérico de juvenis de surubim cultivados no sistema RAS.
O experimento foi conduzido com 200 juvenis, apresentando peso médio inicial de
aproximadamente 11 g, distribuidos aleatoriamente entre dois grupos experimentais: controle,
mantido sem intervengdo elétrica, e estimulado, submetido diariamente a aplicagdo de campos
elétricos de baixa frequéncia (30 Hz, 2,5 mV/cm), durante 10 minutos em cada uma das trés
refeicoes diarias, totalizando 30 minutos de estimulagcdo por dia ao longo de 162 dias de
cultivo. Durante o experimento, os parametros fisico-quimicos da 4gua permaneceram dentro
dos padrdes adequados para o cultivo de espécies tropicais, conforme a Resolugio CONAMA
n°® 357/2005. Foram observados os seguintes parametros: temperatura de 27,07 + 0,63 °C, pH
de 7,40 + 0,27, oxigénio dissolvido de 6,20 = 1,02 mg/L, amonia total de 0,18 = 0,12 mg/L,
nitrito de 0,43 = 0,18 mg/L e dureza de 3,75 + 0,61 mg/L. Os resultados zootécnicos
revelaram que a eletroestimulacdo promoveu aumento significativo no ganho de peso (35,35g
vs. 27,25g), melhor conversdo alimentar (1,55 vs. 4,30) e maior taxa de crescimento
especifico (1,28 vs. 1,15) nos animais estimulados, embora tenha sido observada uma reducao
na taxa de sobrevivéncia e no fator de condi¢do. A andlise hematoldgica indicou aumento
significativo nos niveis de trombocitos (26,58 + 15,00% vs. 7,92 + 4,62%) e neutréfilos (4,00
+ 6,84% vs. 1,42 = 4,90%), além de redugdo significativa nos linfécitos (67,33 = 15,22% vs.
89,67 = 8,90%), evidenciando ativagdo da resposta imune inata sem sinais de
imunossupressdo. Na bioquimica sérica, ndo foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos. No entanto, observou-se uma tendéncia de redug¢@o nos niveis
de glicose e triglicerideos, sugerindo modulagdo metabdlica favordvel a homeostase
fisiologica. Diante dos achados,conclui-se que a eletroestimulacdo de baixa frequéncia ¢ uma
estratégia promissora para otimizar o manejo alimentar no cultivo intensivo de surubim, com
potencial para ampliar a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva em sistemas de RAS

voltados a aquicultura de espécies nativas.

Palavras-chave: Sistema de cultivo. Hematologia. Pintado. Estimulagao elétrica. Aquicultura

Sustentavel.



ABSTRACT

The intensification of aquaculture requires strategies that combine high productivity with
animal welfare. Surubim (Pseudoplatystoma sp.), a native species of high economic value and
adaptability to intensive farming, presents potential for national aquaculture. Seeking to
explore new management strategies, this study investigated the effects of low-frequency
electrostimulation on the zootechnical performance, hematological parameters, and serum
biochemical profile of juvenile surubim cultured in a recirculating aquaculture system (RAS).
The experiment was conducted with 200 juveniles, with an initial average weight of
approximately 11 g, randomly distributed into two experimental groups: control, maintained
without electrical intervention, and stimulated, subjected daily to low-frequency electric fields
(30 Hz, 2.5 mV/cm) for 10 minutes during each of the three daily feedings, totaling 30
minutes of stimulation per day over 162 days of cultivation. During the experiment, the
physicochemical parameters of the water remained within suitable standards for tropical
species cultivation, according to CONAMA Resolution No. 357/2005. The following
parameters were observed: temperature of 27.07 + 0.63 °C, pH of 7.40 + 0.27, dissolved
oxygen of 6.20 + 1.02 mg/L, total ammonia of 0.18 &+ 0.12 mg/L, nitrite of 0.43 + 0.18 mg/L,
and hardness of 3.75 + 0.61 mg/L. Zootechnical results revealed that electrostimulation
significantly increased weight gain (35.35 g vs. 27.25 g), improved feed conversion (1.55 vs.
4.30), and enhanced specific growth rate (1.28 vs. 1.15) in stimulated animals, although a
reduction in survival rate and condition factor was observed. Hematological analysis indicated
a significant increase in thrombocyte (26.58 = 15.00% vs. 7.92 + 4.62%) and neutrophil levels
(4.00 + 6.84% vs. 1.42 £ 4.90%), as well as a significant reduction in lymphocytes (67.33 +
15.22% vs. 89.67 £ 8.90%), evidencing activation of the innate immune response without
signs of immunosuppression. No statistically significant differences were observed between
groups in serum biochemical parameters; however, there was a tendency for reduced glucose
and triglyceride levels, suggesting metabolic modulation favorable to physiological
homeostasis. Based on the findings, it is concluded that low-frequency electrostimulation is a
promising strategy to optimize feeding management in intensive surubim farming, with
potential to enhance sustainability and productive efficiency in RAS systems focused on

native species aquaculture.

Keywords: Culture system. Hematology. Surubim. Electrical stimulation. Sustainable

aquaculture.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupa¢do com a seguranca alimentar e a sustentabilidade dos sistemas
de produgdo tem direcionado a atengao para a aquicultura, considerada um setor estratégico
para atender a crescente demanda global por alimentos (FAO, 2016). A intensificagcdo da
produgdo aquicola é especialmente relevante em um cendrio de aumento populacional e
maior conscientizagao sobre os beneficios nutricionais do consumo de pescado (FAO, 2010).

A piscicultura no Brasil apresenta crescimento continuo e diversificagdo das espécies
cultivadas, consolidando-se como um importante segmento do agronegdcio nacional.
Segundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM, 2023), a produgdo atingiu 655,3 mil
toneladas de peixes, o maior volume j4 registrado no pais. As espécies nativas e hibridas
mantém participacdo expressiva na cadeia produtiva, com destaque para o grupo formado por
pintado, cachara, cachapira, pintachara e surubim, que totalizou 56,6 mil toneladas,
correspondendo a 8,6% da produ¢ao nacional (PPM, 2023).

No mesmo periodo, a produ¢do de peixes nativos alcangou 263,48 mil toneladas,
representando 29,7% do total produzido no Brasil, embora tenha apresentado reducdo de
1,3% em relagdo ao ano anterior, quando foram registradas 267,06 mil toneladas (Peixe BR,
2024). Esses dados evidenciam a relevancia das espécies nativas no setor aquicola, ao mesmo
tempo em que indicam a necessidade de estratégias voltadas para a manutengdo e o
incremento de sua produtividade

A criagdo de surubim e espécies afins, além de representar alternativa a tilapicultura,
agrega valor comercial e contribui para a conservacgdo de espécies nativas, uma vez que seu
cultivo reduz a pressdo sobre estoques pesqueiros naturais (PPM, 2023). Este avango
evidencia o papel da aquicultura na garantia da seguranga alimentar ¢ no desenvolvimento
socioecondmico, especialmente diante da estagnacdo da pesca extrativa desde a década de
1990 (FAO, 2014).

Dentro desse panorama, o surubim (Pseudoplatystoma sp.), pertencente a ordem
Siluriformes, subordem Siluroidei e familia Pimelodidae, ganha relevancia (Lundberg e
Littmann 2003). No Mato Grosso do Sul, ele ¢ regionalmente conhecido como pintado ou
surubim e pode ser encontrado nas principais bacias hidrograficas da América do Sul
(Petrere, 1995). Essa espécie demonstra grande potencial para a aquicultura tanto pelo seu
valor comercial quanto pelas caracteristicas favordveis ao cultivo, como alta adaptabilidade e
excelente taxa de crescimento (Borghetti e Silva, 2008; Turra et al., 2009).

A producdo de surubim tem apresentado crescimento significativo no Brasil, sendo
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reconhecida como uma alternativa vidvel para sistemas intensivos (IBAMA, 2008).
Entretanto, a nutricdo em cativeiro ainda representa um desafio significativo, devido ao alto
custo da alimentagdo e a falta de um conhecimento aprofundado sobre as necessidades
nutricionais dessa espécie (Honorato et al., 2013).

No cenario dindmico da aquicultura brasileira, a busca por métodos eficientes e
sustentaveis para a producdo de pescado tem impulsionado a adogao de distintos sistemas de
cultivo (Crivelenti et al. 2009). Historicamente, o modelo semi-intensivo, empregando
viveiros escavados, consolidou-se como uma pratica comum, sobretudo nas regides Sul e
Sudeste do pais (Zimmermann & Fitzsimmons, 2004).

Em contrapartida, a piscicultura moderna tem impulsionado a adogao de tecnologias
como os Sistemas de Recirculagio de Agua (RAS), que oferecem controle rigoroso das
varidveis ambientais, otimiza¢do do uso hidrico e maior biosseguridade (Cabral-Junior et al.,
2021). Tais caracteristicas tornam o RAS um sistema ideal para testar novas estratégias
voltadas a eficiéncia alimentar e ao bem-estar animal, como a eletroestimulacdo de baixa
frequéncia.

Neste contexto, a eletroestimulagdo surge como uma ferramenta promissora,
especialmente em sistemas intensivos como o RAS, ao simular a presenca de presas vivas por
meio de campos elétricos de baixa frequéncia. Essa técnica tem potencial para estimular o
comportamento predatorio dos alevinos, facilitando a aceitacdo da ragdo e melhorando o
desempenho alimentar (Silva, 2014). A sinergia entre o controle ambiental do RAS ¢ a
eletroestimulagdo pode, portanto, representar um avango significativo no manejo alimentar e
fisiologico de espécies como o surubim.

Contudo, apesar de seus potenciais beneficios, ainda existem lacunas no
conhecimento sobre os efeitos fisiologicos da eletroestimulagdo, especialmente quanto a sua
influéncia sobre o metabolismo e os mecanismos de estresse dos peixes (Silva, 2014). Além
disso, o uso da eletroestimulagao com foco no comportamento alimentar € manejo de peixes
ainda ¢ uma pratica pouco explorada no Brasil, o que evidencia a necessidade de mais
pesquisas nessa area.

Em ambientes de aquicultura, especialmente sob condi¢gdes de cultivo intensivo, a
avaliacdo da saude dos peixes € essencial para garantir o bem-estar e a eficiéncia produtiva. A
analise de parametros hematologicos e bioquimicos constitui uma ferramenta indispensavel
para a caracterizagdo do perfil fisioldgico das espécies em estudo. Esses biomarcadores
permitem monitorar as respostas dos organismos a diversos fatores, como estresse, estado

nutricional e desafios ambientais, fornecendo dados relevantes para intervengdes no manejo
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(Tavares-Dias & Moraes, 2007; Bols et al., 2001).

Diante de estressores ambientais ou manejos intensivos, esses organismos ativam
respostas neuroendocrinas envolvendo a liberagdo de catecolaminas e cortisol, hormdnios que
desencadeiam alteragdes metabolicas e fisiologicas com impacto direto na homeostase (Perry
& Laurent, 1993; Wendelaar Bonga, 1997).

Entre essas respostas, destaca-se o aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), subprodutos do metabolismo aerdbico que, em concentragdes elevadas,
podem gerar estresse oxidativo. O acimulo de EROs pode causar danos significativos as
c€lulas, incluindo a peroxidagdo de lipidios nas membranas, a oxidacdao e fragmentacao de
proteinas estruturais e enzimaticas, além de quebras nas fitas de DNA (Li & Karin, 1999;
Barbosa, 2001).

O hemograma, incluindo eritrdcitos, leucocitos e trombdcitos, € essencial para avaliar
o estado fisioldgico e imunologico dos animais (Ranzani-Paiva, 2009), especialmente quando
associado a parametros bioquimicos (Prado et al., 2016; Ishikawa et al., 2008).

A glicose plasmadtica, por exemplo, ¢ um biomarcador amplamente reconhecido por
sua correlacdo com diversos estressores do cultivo, incluindo temperatura, manuseio e
transporte (Urbinati et al., 2004). Sua elevagdo indica um distirbio fisioldgico, uma vez que a
glicose ¢ a principal fonte de energia mobilizada em situagdes adversas (Morgan & Iwama,
1997).

Proteinas totais e albumina refletem o estado nutricional e a integridade metabodlica
(Magnadottir, 2006; Kavitha et al., 2012). Triglicerideos indicam reservas energéticas,
enquanto o colesterol esta relacionado a estrutura celular e a sintese de hormonios e sais
biliares (Nelson et al., 2004).

Esses parametros, enquanto biomarcadores sensiveis, refletem as respostas dos
organismos a fatores presentes nos sistemas de cultivo, incluindo estresse ambiental, nutricao
inadequada e desafios patologicos (Bols et al., 2001; Mayon et al., 2006, Arias et al., 2007;
Bernardi et al., 2008). Consequentemente, a analise desses pardmetros ndo apenas enriquece o
conhecimento sobre a fisiologia da espécie estudada, mas também se apresenta como uma
abordagem indispensavel para garantir o bem-estar animal e a perenidade da produgdo em
aquicultura.

Este estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da eletroestimulacdo de baixa
frequéncia sobre o metabolismo e os indicadores fisiologicos de estresse em surubins
(Pseudoplatystoma spp.) cultivados em sistema de recirculagdo de dgua (RAS). Busca-se

investigar a viabilidade da técnica como ferramenta auxiliar no manejo alimentar, bem como
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seu impacto sobre o bem-estar animal, visando contribuir para a otimizacdo de praticas

sustentaveis e eficientes na aquicultura intensiva.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SURUBIM (Pseudoplatystoma sp.)

O surubim (Pseudoplatystoma sp.), pertencente a ordem Siluriformes e a familia
Pimelodidae, ¢ um peixe carnivoro de héabito predominantemente piscivoro. Apesar de sua
dieta predatoria, a espécie nao apresenta dentes cortantes, possuindo morfologia bucal
adaptada a degluticao de presas inteiras (Cestarolli, 2005; Crepaldi et al., 2006; Campos,
2013). No Brasil, sua nomenclatura comum varia de acordo com a regido, sendo também
conhecido como pintado, piracajara, pira-para ou surubim (Nakatani et al., 2001).

Morfologicamente, o surubim apresenta cabeca ampla e achatada, corpo alongado
e robusto, coloragdo dorsal cinza-escura com clareamento gradual em dire¢do ao ventre, além
de um padrdo caracteristico de manchas pretas, de formato arredondado ou ovalado. Essas
caracteristicas sdo relevantes para a identificacdo taxondémica e distingdo entre espécies do
mesmo género (Britski et al., 1984; Faria et al.,, 2006). Entre essas, destaca-se o
Pseudoplatystoma corruscans, facilmente reconhecivel pelo padrao de manchas corporais
(Britski et al., 1984; Faria et al., 2006).

A distribuicdo geografica do surubim compreende as bacias hidrogréaficas
Amazonica, do Prata e do Sdo Francisco. No Brasil, trata-se de uma espécie de elevado valor
comercial, apreciada tanto no mercado interno quanto externo, principalmente devido a
qualidade da carne, caracterizada por baixo teor de gordura, auséncia de espinhas
intramusculares e alto rendimento de fil¢ (Kubitza et al., 1998). Individuos selvagens da
espécie podem ultrapassar os 100 kg, sendo as fémeas geralmente de maior porte que os
machos (Fowler, 1951). Sua importancia econOmica se reflete na significativa
representatividade da espécie na pesca comercial nacional (Gaiotto, 2005).

A dieta piscivora do P. corruscans ¢ amplamente documentada. Estudos revelam
que aproximadamente 92% do conteido estomacal da espécie é composto por outros peixes
(Resende et al., 1990; Marques, 1993). Além da especializacdo alimentar, o surubim ¢ uma
espécie migradora, realizando longos deslocamentos durante o periodo reprodutivo, o que
evidencia seu papel ecologico nas dinamicas dos ecossistemas fluviais onde ocorre (Sato e
Godinho, 2003). No contexto ecoldgico, P. corruscans é considerado o segundo maior
predador da sub-bacia do rio Parana e o predador dominante na bacia do rio Sdo Francisco,
exercendo papel fundamental na estruturagdo das cadeias troficas € na manutengdo do

equilibrio ecoldgico dos ambientes aquaticos, conforme ressalta Souza (2006).

Figura 1- Vista lateral do P. Corruscans ilustrando a integridade dos padrdes morfoldgicos mantidos durante
o periodo experimental.
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Fonte: Autor (2025).

2.2 AQUICULTURA DO SURUBIM

O avango na criagdo de espécies do género Pseudoplatystoma, popularmente
conhecidos como surubins ou pintados, tem sido notdvel desde a década de 1990 vem
apresentando avancos notaveis desde a década de 1990, impulsionado por consideraveis
investimentos privados no desenvolvimento de tecnologias reprodutivas em cativeiro
(Kubitza et al., 1998). A atratividade desses peixes para produtores reside em seu rapido
ganho de peso em cultivo, eficiente conversdo alimentar e alto valor de mercado (Miranda,
1997).

Do ponto de vista do consumidor, a carne dos surubins ¢ amplamente apreciada
devido a auséncia de espinhas intramusculares (Sato et al., 1988), ao sabor considerado
superior (Batlouni et al., 2005; Castagnolli, 1992) e a consisténcia na qualidade entre as
diferentes espécies do género (Baldissserotto e Gomes, 2005), fatores que contribuem para a
ampla aceitacao de seus filés no mercado (Cal, 2006).

A hibridacdo artificial de peixes ¢ uma pratica globalmente empregada em
pisciculturas, visando o desenvolvimento de individuos com caracteristicas comerciais
aprimoradas (Prado, 2010). No caso do género Pseudoplatystoma, tanto as espécies puras
quanto os hibridos interespecificos apresentam desempenho zootécnico superior,
evidenciando elevado potencial para a produ¢@o em sistemas de cultivo (Crepaldi et al. 2006).

O cruzamento controlado entre espécies desse género resulta no chamado surubim
hibrido interespecifico, que tem sido amplamente explorado na aquicultura devido a atributos
favoraveis, como menor custo de criacao, crescimento acelerado e maior docilidade quando
comparado as espécies parentais (Carvalho et al., 2008). Nesse contexto, a hibridacdo se

consolidou como uma estratégia central para a otimizagao da producao de Pseudoplatystoma,
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abrangendo cruzamentos interespecificos, como os hibridos comerciais “Cachapinta” (P,
reticulatum x P. corruscans) e “Pintachara” (P. corruscans * P. reticulatum) (Carvalho et al.,
2007).

Atualmente, esses hibridos representam a maior parte da producdo nacional de
Pseudoplatystoma, refletindo os avangos tecnoldgicos e zootécnicos alcangados por meio da
hibridagao (Alves et al., 2014). Esse crescimento sustentado esta diretamente relacionado aos
ganhos obtidos pela manifestagdo do fendmeno da heterose, ou vigor hibrido, onde os
descendentes hibridos superam a média dos parentais puros em desempenho biologico
(Bartley et al., 2001; Helfman et al., 2009; Alves et al., 2014). Entre os atributos
transmitidos, estdo inclusos maiores taxas de crescimento, menor demanda nutricional,
acentuada resisténcia a patogenos, melhor qualidade da carne, comportamento menos
agressivo, redu¢do do canibalismo em fases juvenis e maior adaptabilidade ao manejo de
cultivo (Bartley et al., 2001; Alves et al., 2014), consolidando a hibridagdo como um pilar

para a sustentabilidade e expansao da aquicultura de surubins.

2.3  SISTEMA DE CULTIVO

A aquicultura tem se consolidado como uma atividade estratégica para a seguranca
alimentar global, fornecendo uma fragdo crescente dos produtos pesqueiros consumidos no
mundo. Em 2020, a producdo aquicola foi responsavel por cerca de 42% dos 178 milhdes de
toneladas de pescado produzidas globalmente (FAO, 2022). Diante da crescente demanda e
das limitagdes dos recursos naturais, torna-se essencial o desenvolvimento de sistemas de
cultivo que conciliam eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental.

Os sistemas de cultivo aquicola podem ser classificados conforme o grau de
intensificacdo e o controle sobre as variaveis ambientais. O método de cultivo semi-intensivo,
amplamente utilizado, representa cerca de 70% da producdo mundial de peixes (Tacon, 1997).
Esse modelo caracteriza-se pelo uso de viveiros com baixo fluxo de agua e retengdo de
nutrientes, favorecendo a produtividade primdria por meio de processos ecologicos naturais
(Zaniboni Filho, 1997). Apesar de seu menor custo de implantagdo, sua eficiéncia depende
diretamente das condigdes ambientais ¢ do manejo criterioso.

Por sua vez, os sistemas intensivos oferecem maior controle ambiental e permitem
elevadas densidades de estocagem. Operando com fluxo continuo de 4gua ou recirculagao,
exigem menor area fisica e facilitam o manejo de rotina, como alimentagdo e despesca,
podendo reduzir os custos com mao de obra (Tacon, 1997; Zaniboni Filho, 1997). Esses
sistemas vém ganhando destaque, sobretudo em areas com escassez hidrica ou elevada

demanda produtiva.
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A piscicultura de surubins, pertencentes ao género Pseudoplatystoma,
tradicionalmente utiliza viveiros escavados e agudes, representando o sistema predominante
no Brasil (Brasil, 2008). No entanto, a crescente adocao de sistemas intensivos, como
tanques-rede e raceways, evidencia uma transi¢do para modelos produtivos com maior
controle s (Silva et al., 2015). Entre os sistemas intensivos, destacam-se os Sistemas de
Recirculagdo em Aquicultura (RAS — Recirculating Aquaculture Systems), os quais vém se
consolidando como uma alternativa promissora para a intensificagao sustentavel da producao,
utilizando tecnologias especificas de tratamento e reaproveitamento da agua, permitindo
significativa redugcdo no consumo hidrico, minimizacdo da geracdo de efluentes e maior
biosseguridade (FAO, 2014; Martins et al., 2010).

Além disso, os RAS otimizam o uso do espago fisico e causam menor impacto
ambiental quando comparados aos sistemas convencionais. Um dos principais diferenciais ¢
sua capacidade de manter parametros fisico-quimicos da dgua, como temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e alcalinidade, dentro de faixas ideais durante todo o ciclo de producao
(Suantika et al., 2018; Calone et al., 2019; Gomez et al., 2019). Essa estabilidade ambiental
favorece o bem-estar animal e o desempenho zootécnico, melhorando a conversao alimentar e

reduzindo a mortalidade dos organismos cultivados.

Figura 2 - Sistema RAS utilizado no Oasis para cultivo dos surubins juvenis (P. corruscan).

Fonte: Autor (2025).

No Brasil, o uso dos RAS no cultivo de espécies nativas tem sido amplamente
estudado em diferentes contextos produtivos, impulsionado por avangos tecnoldgicos e por
pesquisas desenvolvidas em universidades e centros de pesquisa. Segundo estimativas
anteriores, os sistemas de recirculacdo representam cerca de 4,5% da produ¢do aquicola

nacional, com projecdes que indicam um crescimento para até 40% até 2030 (Soares et al.,
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2015). Esse avango esta diretamente relacionado ao constante aprimoramento dos subsistemas
que compdem os RAS, como descrito por Timmons e Ebeling (2010).

Silva et al. (2022) analisaram o uso do sistema de recirculagcao em aquicultura (RAS)
no cultivo de quatro espécies tropicais de peixes, como tildpia do Nilo (Oreochromis
niloticus), tilapia vermelha (Oreochromis sp., linhagem hibrida Florida Red), pacu (Piaractus
mesopotamicus) ¢ jundia (Rhamdia quelen), ao longo de 42 dias, avaliando as relacdes
peso-comprimento e o fator de condi¢do de cada espécie. Os resultados demonstraram
ganhos significativos em peso e comprimento, além de fatores de condicdo consistentes,
indicando que o ambiente controlado e a estabilidade fisico-quimica da agua foram
determinantes para o bom desempenho zootécnico. Os autores também destacam a efici€ncia
do RAS na conversao alimentar e na produgao de biomassa, evidenciando seu potencial como
alternativa sustentavel para a intensificacdo da aquicultura tropical, especialmente no cultivo
de espécies economicamente relevantes.

O funcionamento dos RAS baseia-se em um ciclo de recirculagdo continua da agua,
submetida a diferentes etapas de tratamento. Segundo Pontes e Favarin (2013), o processo
inicia-se com a decantagdo, responsavel pela remog¢do de particulas maiores. Em seguida,
ocorre a filtragdo mecanica, que retém impurezas mais finas, e, por fim, a biofiltragdo, na qual
comunidades bacterianas especializadas realizam a nitrificacdo, convertendo compostos
nitrogenados toxicos como a amdnia em substancias menos prejudiciais ao ambiente € aos
peixes. Dessa forma, os RAS se consolidam como uma alternativa vidvel para maximizar a
eficiéncia produtiva e, simultaneamente, reduzir os impactos ambientais da atividade
aquicola.

Estudos recentes, como o de Labarrere et al. (2013), t€ém investigado o uso do RAS no
cultivo intensivo de espécies nativas, incluindo hibridos de surubim (Pseudoplatystoma sp.),
ressaltando a importancia de monitorar parametros fisioldgicos e bioquimicos para garantir o
bem-estar dos animais sob diferentes condigdes de estocagem.

Nesse contexto, a adogao dos Sistemas de Recirculagdo em Aquicultura representa
uma alternativa estratégica para intensificar a piscicultura sustentdvel de espécies nativas
como o surubim. Diante dos beneficios dos RAS, é importante avaliar o impacto de
tecnologias como a eletroestimulacdo no desempenho e a imunocompeténcia de juvenis

cultivados nessas condigdes.

2.4  ELETRORRECEPCAO EM PEIXES

A eletrorrecepc¢do constitui uma capacidade sensorial altamente especializada, por
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meio da qual certos organismos aquaticos sdo capazes de detectar campos elétricos no
ambiente (Bullock et al., 1979; Zakon, 1988; Kramer, 1996, Pettigrew, 1999).

Essa habilidade ¢ amplamente distribuida entre diversas espécies de peixes, como
na ordem Siluriformes, popularmente conhecidos como bagres. Embora ndo exclusiva desse
grupo, a eletrorrecepcdo desempenha um papel fundamental em processos comportamentais
como a orientacdo espacial e a localizacdo de presas, sobretudo em condigdes de baixa
visibilidade (Bleckmann, 1993).

Nos Siluriformes, a detec¢ao de estimulos elétricos de baixa frequéncia ocorre por
meio de receptores sensoriais denominados receptores ampuliformes, os quais integram o
sistema da linha lateral. A localizagdo desses receptores varia conforme o habitat da espécie:
nos bagres de agua doce, estdo dispostos na epiderme, enquanto em espécies marinhas, esses
receptores se encontram alojados em invaginagdes mais profundas da membrana basal. Essa
diferenga morfoldgica reflete adaptagdes funcionais a diferentes pressdes ambientais e tipos

de condutividade presentes nos respectivos ecossistemas aquaticos (Bleckmann, 1993).

Figura 3- Estrutura do receptor ampuliforme em Siluriformes.
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Fonte: Reis (2016).

A eletrorrecepcao pode ser classificada em duas modalidades principais: passiva e
ativa, ambas relacionadas a percep¢do de campos elétricos no ambiente aquatico. A
modalidade passiva envolve a percepcdo de campos elétricos ja existentes, originados por
processos fisiologicos de outros organismos, sendo mediada por receptores ampularios. Ja a
eletrorrecepgdo ativa ¢ exclusiva de peixes eletrogénicos, que produzem seu proprio campo
elétrico e identificam alteracdes nele por meio de receptores tuberosos, permitindo-lhes
reconhecer objetos e outros seres vivos ao redor (Kramer, 1996).

A ordem Siluriformes, que inclui os bagres eletrorreceptivos, destaca-se por sua
ampla distribuicdo geografica, habitando tanto ambientes de 4agua doce quanto salgada
(Martinez et al., 2008). E importante ressaltar que, das mais de trinta ordens taxondmicas que

integram os teledsteos, apenas quatro apresentam espécies eletrorreceptivas.
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Diante da relevancia da eletrorrecepgao passiva em Siluriformes, recentes estudos
passaram a investigar o potencial da eletroestimulagdo controlada como estratégia para
intensificar o aprimoramento do desempenho produtivo em juvenis de surubim
(Pseudoplatystoma sp.). Guedes (2016) investigou os efeitos da estimulacao elétrica de 30 Hz
e observou que os individuos submetidos ao estimulo apresentaram melhor desempenho
zootécnico em relacdo ao grupo controle, com aumento significativo no ganho de peso a partir
do 75° dia de cultivo, no comprimento total a partir do 105° dia, bem como no consumo
médio diario a partir do 90° dia. Além disso, os parametros hematologicos analisados
indicaram auséncia de estresse fisiologico, sugerindo que a técnica € segura e eficaz para
aplicacdo na aquicultura da espécie.

De forma complementar, Silva (2018) avaliou os efeitos da eletroestimulagao de
mesma frequéncia (30 Hz) sobre o comportamento alimentar e os indicadores de sanidade de
juvenis de surubim. Os resultados demonstraram um incremento de 30% no ganho de peso e
maior consumo de racdo nos animais estimulados, em comparacdo ao grupo controle. Dessa
forma, a eletroestimulagdao de baixa intensidade mostra-se promissora especialmente na fase
de engorda, por favorecer o comportamento alimentar e contribuir para o crescimento

saudavel dos peixes.

2.5 PARAMETROS HEMATOLOGICOS

A andlise dos pardmetros hematologicos vem sendo amplamente reconhecida como
um indicador confiavel da saude geral dos organismos e das condi¢des ambientais em que
vivem (Seriani et al., 2013). Essa confiabilidade se deve a complexidade do sangue, cuja
fragdo liquida, o plasma, é composta por cerca de 90% de agua e 7% de proteinas, como
globulinas e albumina, responsaveis por manter a pressdo oncética e o equilibrio hidrico no
sistema circulatério (Ranzani-Paiva, 1996). Além disso, o plasma transporta hormonios,
enzimas, eletrolitos e outros metabdlitos essenciais (Ranzani-Paiva, 2007).

A parte celular do sangue formada por eritrocitos, leucocitos e trombocitos,
desempenha fungdes vitais. Os eritrocitos, ou globulos vermelhos, sdo responsédveis pelo
transporte de oxigénio e didxido de carbono, por meio da hemoglobina, que se liga ao
oxigénio nos Orgados respiratorios formando oxi-hemoglobina, e depois o substitui pelo gas
carbonico nos tecidos (Ranzani-Paiva, 2007). Em peixes, esses globulos apresentam
morfologia distinta dos mamiferos, sendo nucleados, geralmente ovais ou elipsoidais, com
nucleo central.

Os leucocitos desempenham papel fundamental no sistema imunolégico, circulando

pelo sangue para identificar e reagir a infec¢des ou lesdes. Sua classificacdo baseia-se em
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caracteristicas como presenga de granulos, tamanho, tipo e quantidade de organelas e
coloracdo ao microscopio (Satake, Padua & Ishikawa, 2009; Thrall et al., 2007). A contagem
diferencial de leucocitos, feita por microscopia optica em esfregacos corados, ¢ um dos
métodos mais utilizados para avaliar a resposta imunoldgica dos peixes (De Lima Arruda et
al., 2019). Alteracdes nessas contagens estao relacionadas a fatores fisiologicos, patoldgicos e
nutricionais, sendo um indicador importante da satide animal (Madureira & Gomes, 2010;
Santos et al., 2011; Gongalves, 2017).

A bioquimica sérica complementa a analise hematoldgica ao oferecer informagdes
sobre o metabolismo, o sistema imune, o estado hormonal e o equilibrio id6nico dos peixes.
Parametros como glicose, colesterol, proteina total, triglicerideos, alanina aminotransferase
(ALT) e aspartato aminotransferase (AST) sdo frequentemente utilizados para avaliar a
resposta fisiologica a dietas, enfermidades e variacdes ambientais (Kumar & Banerjee, 2016;
Md Shahjahan et al., 2022).

Além da avaliacdo fisioldgica, os exames sanguineos em peixes também sdo
amplamente utilizados na deteccdo de impactos ambientais, como a presenga de poluentes,
que podem causar alteragdes patoldgicas perceptiveis nos parametros hematolégicos (Oliveira
Ribeiro et al., 2000). Na piscicultura, essas andlises sdo essenciais para 0 monitoramento
sanitario e o diagnostico precoce de enfermidades em ambientes de cultivo, especialmente em
sistemas confinados, onde os peixes estdo mais suscetiveis a alteragdes ambientais e de
manejo (Ranzani-Paiva et al., 2013).

Nesse sentido, os parametros hematologicos e bioquimicos configuram-se como
biomarcadores indispensaveis no contexto da aquicultura moderna. Sua aplicagdo permite nao
apenas o monitoramento da saide e do bem-estar dos peixes em sistemas de cultivo, mas

também a detecgdo precoce de distiirbios metabdlicos, imunologicos ou ambientais.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da eletroestimulacdo de baixa frequéncia no desempenho e nos
parametros hematoldgicos e bioquimicos de surubins (Pseudoplatystoma sp.) cultivados em
sistema de recirculagdo de agua (RAS), visando verificar sua viabilidade como alternativa ao

manejo convencional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Avaliar o desempenho zootécnico de surubins submetidos a

eletroestimulagao;

e Analisar os efeitos da eletroestimulacdo sobre parametros hematoldgicos,

como indicadores do estado fisiologico dos surubins;

e Avaliar alteracdes nos parametros bioquimicos séricos, visando identificar os

efeitos da eletroestimulagdo sobre o metabolismo dos peixes;

e Verificar se a eletroestimulacdo de baixa frequéncia contribui para o bem-estar
dos animais em ambiente de cultivo intensivo, promovendo melhorias na

saude geral e no rendimento produtivo;

e Investigar o potencial da eletroestimulagdo como ferramenta de manejo
complementar em sistemas RAS, com vistas a sua adogdo como estratégia

sustentavel e eficiente na aquicultura de surubins.

e Avaliar a qualidade fisico-quimica da 4gua durante o cultivo, a fim de

verificar sua adequagao aos padrdes para espécies tropicais.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL E ACLIMATACAO

O estudo foi conduzido na unidade de incremento de escala do Laboratério de
Enzimologia Luiz Accioly (LabEnz), vinculado ao Departamento de Bioquimica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), no periodo de junho a dezembro de 2024,
totalizando 162 dias de cultivo. Foram utilizados 200 juvenis de Pseudoplatystoma
corruscans, os quais foram mantidos em tanques circulares confeccionados em PVC,
integrados a um sistema de recirculagdo de dgua (Recirculating Aquaculture System — RAS),
composto por filtro biolégico com vazdo de 2.000 L/h e aeracdo continua, garantindo a

manutenc¢do das condi¢cdes ambientais adequadas ao cultivo (Figura 2).

Figura 4- Esquema do cultivo de P. Corruscan. com dois grupos: experimental (2- submetido a

eletroestimulaco) e controle (3 - sem estimulagido) em tanques circulares conectados a um sistema de

recirculagdo de dgua com biofiltro e midias biologicas (1).

. Fonte: Vasconcelos (2025).

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os individuos foram adquiridos de um produtor local, na cidade do Cabo de Santo
Agostinho (PE). Em seguida, 200 juvenis de Pseudoplatystoma corruscan foram distribuidos
aleatoriamente em dois tanques circulares de PVC, com capacidade de 500 litros cada,
integrados a um sistema de recirculagdo de agua (RAS). A definicdo dos tratamentos foi
realizada determinando-se aleatoriamente qual tanque corresponderia ao grupo controle, sem

aplicagdo de estimulo elétrico, e qual seria destinado ao grupo experimental, submetido a
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eletroestimulacdo de baixa frequéncia. Cada unidade experimental recebeu 100 individuos.
Na sequéncia, foram realizadas as biometrias iniciais para caracterizacdo zootécnica
dos grupos. O comprimento total (CT) dos peixes foi mensurado com o auxilio de um
paquimetro digital, enquanto a massa corporal (g) foi determinada por meio de balanca
analitica de precisdo. Os juvenis do grupo estimulado apresentaram peso médio inicial de 11,4
+ 2,76 g, enquanto os do grupo controle registraram peso médio de 10,7 + 3,63 g. Em relacao
ao comprimento, os individuos do grupo estimulado apresentaram média de 10,87 + 0,96 cm,
e os do grupo controle, 10,95 + 0,87 cm. A biomassa total inicial calculada para o grupo
estimulado foi de 1.151,4 g, enquanto o grupo controle apresentou 1.070,0 g, respectivamente.
As biometrias foram repetidas mensalmente (4x) para acompanhamento do desempenho

zootécnico.

4.3 ANALISES DOS PARAMETROS LIMNOLOGICO

A manutencdo da qualidade da 4gua nos tanques experimentais foi assegurada por
meio de um sistema de recirculacdo, equipado com aeracdo constante € um tanque de
biorremediacdo com capacidade de 1.000 litros, contendo 400 litros de 4gua tratada.

Semanalmente, foram realizadas andlises da qualidade da 4gua, por meio da afericao
dos seguintes parametros: temperatura (°C), pH, amoénia total (N-NHs), nitrito (N-NO2),
dureza e alcalinidade total (mg CaCOs/L). A temperatura foi mensurada com o auxilio de um
oximetro portatil com termdémetro acoplado (Instrutherm, MO-910). O pH da agua foi
avaliado utilizando um pHmetro digital (Instrutherm, PH-1700). A concentragdo de amodnia
total foi determinada por meio de kits comerciais especificos para agua doce (Labcon). A
dureza e a alcalinidade foram aferidas conforme metodologias padronizadas descritas pela

APHA (1997).

4.4 ALIMENTACAO E APLICACAO DA ELETROESTIMULACAO

A alimentac¢do dos surubins foi realizada trés vezes ao dia, as 08h, 12h e 16h,
cinco dias por semana, de forma ad /ibitum, utilizando racao comercial extrusada (Nutripiscis
Juvenil 36 3 4 MM) contendo 45% de proteina bruta durante 162 dias. Ambos os grupos
permaneceram por 10 minutos em alimentacdo em cada um dos horarios diarios. Ao final de
cada sessdao, os residuos alimentares foram removidos manualmente dos tanques, com o
objetivo de preservar a qualidade da agua.

No grupo estimulado, a eletroestimulacdo foi aplicada de forma simultinea a

alimentac¢do, por um periodo de 10 minutos em cada um dos trés horarios didrios. Os animais



28

estimulados foram expostos a um campo elétrico de baixa frequéncia (30 Hz), com
intensidade de 2,5 mV/cm e amplitude de 100 mV. O estimulo foi caracterizado por um sinal
de onda quadrada, gerado por um equipamento eletronico composto por duas hastes metalicas
conectadas a um gerador de sinais, com saida ajustada para emissdo continua e monitorada
por meio de um osciloscopio (Tektronix 2225, 50 MHz). As hastes foram fixadas em
flutuadores de PVC, nos quais também foram posicionados eletrodos de referéncia,

assegurando a distribui¢do uniforme do campo elétrico no interior do tanque.

Figura 5 - Sistema de eletroestimulagdo com hastes metalicas para distribui¢do uniforme do campo elétrico no

Fonte: Autor (2025).

Para a realizacdo das biometrias e a aferi¢do dos parametros zootécnicos, 0s peixes
foram removidos gradualmente dos tanques de cultivo e transferidos para caixas contendo
agua proveniente do proprio sistema, a fim de minimizar o estresse durante o manejo. Em
seguida, procedeu-se a medi¢do dos individuos, incluindo comprimento total (da extremidade
anterior da cabeca até a ultima vértebra, desconsiderando a nadadeira caudal), comprimento
padrao a extremidade anterior da cabega até a base da nadadeira caudal) e peso corporal total
(8).

Com base nas informagdes obtidas nas biometrias realizadas durante o periodo
experimental, foram calculados os principais indicadores de desempenho zootécnico dos
juvenis, conforme a metodologia descrita por Heluy et al. (2020). A taxa de sobrevivéncia
(TS) foi determinada pela razdo entre o nuimero final e o numero inicial de peixes,
multiplicada por 100. O ganho de peso (GP) foi obtido pela diferenga entre o peso médio
final e o peso médio inicial dos peixes. A taxa de conversao alimentar (TCA) foi obtida pela
razdo entre o consumo total médio e o ganho de peso, enquanto a taxa de eficiéncia alimentar

(TEA) foi determinada pela divisdo do ganho de peso pelo consumo total médio.
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A taxa de crescimento especifico (TCE), expressa em porcentagem por dia, foi
calculada utilizando a férmula [(In peso final — In peso inicial) / nimero de dias] x 100. Por
fim, o fator de condi¢do (FC), expresso em g/cm?, foi calculado com base na férmula (peso

final / comprimento corporal ao cubo) x 100.

4.5 AMOSTRAGEM E COLETA SANGUINEA

Do total de animais cultivados, foram selecionados aleatoriamente 20 juvenis de
Pseudoplatystoma corruscans, de forma equitativa entre os dois grupos experimentais, sendo
10 juvenis do grupo submetido a eletroestimulacdo, e 10 juvenis do grupo controle, sem
intervengdo. Ao término do periodo experimental, os peixes foram removidos gradualmente
dos tanques de cultivo. Inicialmente, realizou-se a retirada dos individuos pertencentes ao
grupo submetido a eletroestimulacdo, seguida pela coleta dos peixes do grupo controle. A
transferéncia foi realizada gradualmente, com pequenos grupos de animais sendo realocados
em caixas contendo dgua proveniente do proprio sistema de recirculagdo, a fim de minimizar
o estresse causado pela manipulacao e transporte. Em seguida, foi realizada a biometria final.

Os peixes foram anestesiados com Tricaina metano sulfonato (MS-222,
Sigma-Aldrich) na concentracdo de 150 mg/L. Em seguida, foi realizada a puncdo da veia
caudal utilizando seringas descartaveis, contendo 1 pL de EDTA a 10%, conforme os

protocolos descritos por Popovic et al., (2012); Aratjo et al., (2018).

Figura 6 - Coleta sanguinea realizada por pungdo da veia caudal em juvenis de Pseudoplatystoma corruscans,

com o auxilio de seringa contendo anticoagulante (EDTA a 10%), conforme protocolos padronizados para

analises hematologicas.
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Fonte: Autor (2025).
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4.6 HEMATOLOGIA

Para a avaliacdo dos parametros hematologicos, foi preparado esfregacos sanguineos
em triplicata por individuo, totalizando 24 laminas, sendo 12 referente ao grupo estimulado e
12 referente ao grupo controle. As laminas foram coradas de forma pancromatica, utilizando o
corante de Rosenfeld, conforme descrito por Rosenfeld (1947) e Vasconcelos (2024), e
analisadas em microscépio Optico com objetiva de 100x no Laboratério de Enzimologia da
UFPE. A quantificacdo percentual dos diferentes tipos de leucocitos foi realizada por meio da
andlise diferencial de 100 células por lamina, conforme a metodologia de Svobodova et al.
(1991), permitindo determinar os indices de trombdcitos, linfocitos, neutréfilos, monocitos e

eosinodfilos/basofilos.

Figura 7 - Etapa de coloracdo pancromaética de esfregacos sanguineos segundo o método de (Rosenfeld 1947;
Vasconcelos, 2024).

Fonte: Autor (2025).

4.7 BIOQUIMICA SERICA

Para a determinacdo dos pardmetros bioquimicos séricos, o sangue coletado foi
submetido a centrifugagdo a 2.000 g, durante 25 minutos, a 4 °C, conforme o protocolo de
separacdo do soro descrito por Jagruthi et al. (2014). O plasma obtido foi cuidadosamente
armazenado a —20 °C , para quantificagdo dos componentes bioquimicos, a qual foi realizada

em triplicata utilizando kits comerciais da marca LABORLAB® e adaptados para o protocolo
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do laboratério de enzimologia da (UFPE). Foram avaliados os seguintes parametros

bioquimicos séricos: glicose, albumina, triglicerideos, colesterol, proteina total e globulina.

Figura 8 - Procedimento de pipetagem durante a preparacdo das amostras para andlise da bioquimica sérica.
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Fonte: Autor (2025).

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Antes das andlises estatisticas, os dados referentes a hematologia e bioquimica sérica
foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Levene, com o objetivo de verificar a
normalidade e a homocedasticidade, respectivamente. Em seguida, para as varidveis que
apresentaram distribui¢do normal, foi aplicado o teste t de Student para amostras
independentes para comparagdo entre os tratamentos. Os resultados foram expressos como
média = desvio padrao. Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software
Jamovi, versdo 2.3.28. Consideraram-se estatisticamente significantes as diferengas com valor

de P <0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o experimento, os parametros fisico-quimicos da dagua foram
monitorados, apresentando valores médios compativeis com condi¢des favoraveis ao cultivo.
A temperatura média foi de 27,07 = 0,63 °C, mantendo-se dentro da faixa ideal para espécies
tropicais. Ademais, tal temperatura encontra-se dentro dos limites recomendados por para o
pintado (30,1 °C) de acordo com Marques et al. (1992). Em comparagdo, Fantini e Campos
(2010) observaram temperaturas médias mais elevadas, variando entre 28,7 °C e 29,5 °C, em
sistemas de tanques-rede expostos ao ambiente. Essa diferenga pode ser atribuida ao tipo de
sistema empregado, uma vez que o sistema de recirculagdo utilizado neste estudo oferece
maior controle térmico, minimizando a influéncia de fatores ambientais externos.

O pH médio registrado foi de 7,40+ 0,27, valor que se mantém dentro da faixa ideal
recomendada para sistemas aquicolas, entre 7,0 e 8,0, conforme descrito por Kubitza (2006).
As variacdes diarias observadas foram menos acentuadas que as reportadas por Silva et al.
(2017), que encontraram flutuagdes entre 7,63+0,75 e 8,93 £0,49 durante o cultivo de
Pseudoplatystoma spp. em sistemas intensivos. Essa estabilidade sugere uma maior eficiéncia
do sistema de tamponamento no RAS utilizado, o que favorece os processos de nitrificagdo e
contribui para o equilibrio biologico geral. Esses achados corroboram os resultados obtidos
por Marengoni et al. (2013), em estudo com cultivo de tildpias em sistema de recirculacao
aquicola (RAS), no qual o pH oscilou entre 7,33 ¢ 7,53. Ambos os estudos evidenciam a
eficdcia dos sistemas RAS na manuten¢do de uma alcalinidade adequada, fator essencial para
a estabilidade do ambiente e para o desempenho zootécnico dos peixes.

O estudo de Cavalcante (2012), ao avaliar relacdes entre dureza e alcalinidade no
cultivo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em condi¢des laboratoriais, mostrou que o
desequilibrio dessas varidveis pode comprometer a qualidade da dgua e o desempenho
zootécnico dos peixes. No presente trabalho, a dureza média registrada foi de 3,75 £ 0,61
mg/L, valor relativamente inferior as faixas recomendadas para piscicultura (20 a 200 mg/L
de CaCOs), segundo Vinatea (2004). No entanto, ndo foram observados prejuizos ao
desempenho produtivo dos animais, o que pode ser atribuido ao adequado tamponamento do
pH e a eficiéncia dos processos bioldgicos do RAS.

Quanto aos compostos nitrogenados, os niveis médios de amonia (NHs) foram baixos
(0,18 = 0,12 mg/L), e os de nitrito (NO:) mantiveram-se em 0,43 £ 0,18 mg/L, valores
considerados adequados para a criacdo de peixes, conforme os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de classe II. Ainda que o valor de nitrito
esteja proximo do limite superior recomendado (< 0,50 mg/L), sua manutencao dentro dos
padrdes aceitaveis sugere que o processo de nitrificagdo foi eficaz ao longo do experimento,

provavelmente pela presenca de coldnias ativas de bactérias nitrificantes, associadas a uma
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aeragdo constante ¢ bom desempenho do biofiltro. Portanto, os resultados obtidos corroboram
a literatura quanto a importancia do monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos

da 4gua e evidenciam a efetividade do sistema RAS utilizado.

Os resultados obtidos para os indices zootécnicos dos juvenis de Pseudoplatystoma sp.
demonstraram um melhor desempenho produtivo no grupo estimulado, conforme evidenciado
na tabela 1.

Tabela 1 - indices zootécnicos dos juvenis submetidos a eletroestimulagdo (Grupo Estimulado) e sem estimulo

(Grupo Controle).

Parametros Estimulado Controle
Avaliados

S (%) 65,35 71,00
GP (g) 35,35 27,25
TCA (g) 1,55 4,30
TEA (%) 0,65 0,23
TCE (g) 1,28 1,15
FC 0,64 0,83

Legenda: S (sobrevivéncia; %); GP (ganho de peso; g); TCA (taxa de conversdo alimentar); TEA (taxa de
eficiéncia alimentar); TCE (taxa de crescimento especifico; % dia™"); FC (fator de condigdo; g cm3).
Fonte: Autor (2025).

A taxa de sobrevivéncia observada no grupo submetido a eletroestimulagdo foi menor
a do grupo controle, o que pode indicar uma sensibilidade fisiologica de alguns individuos ao
estimulo aplicado.

Apesar da reducdo na sobrevivéncia, o grupo estimulado apresentou um melhor
desempenho nos demais indices zootécnicos. Ja4 o ganho de peso médio foi maior nos peixes
estimulados (35,35 g) em comparagdo ao grupo controle (27,25 g). Essa melhoria refletiu-se
em uma taxa de conversao alimentar (TCA) significativamente menor no grupo estimulado
(1,55 g), indicando maior eficiéncia na transformacdo do alimento em biomassa, enquanto o
grupo controle apresentou TCA (4,30 g), denotando baixa eficiéncia alimentar. Esse padrao de
resposta ¢ compativel com os resultados obtidos por Silva (2018), que verificou incremento
de aproximadamente 30% no ganho de peso em surubins submetidos a eletroestimulagao,
atribuidos ao aumento no consumo alimentar ¢ a maior atividade locomotora, que favorece o
apetite.

A taxa de eficiéncia alimentar (TEA) e a taxa de crescimento especifico (TCE)
corroboram o melhor desempenho do grupo estimulado. A TEA foi quase trés vezes maior

nos peixes que receberam estimulo elétrico do que no grupo controle, indicando melhor
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aproveitamento nutricional. A TCE, revelou crescimento mais acelerado ao longo do periodo
experimental, confirmando o efeito positivo do estimulo sobre o crescimento dos peixes, 0
que esta em consonancia com os achados de Guedes (2016), que observou crescimento mais
acentuado em juvenis de Pseudoplatystoma spp. a partir do 75° dia de cultivo sob
eletroestimulacdo continua. Entretanto, ao contrario dos demais parametros, o fator de
condi¢do (FC) no grupo estimulado (0,64) em relagdo ao controle (0,83), sugere uma
conformagdo corporal menos robusta nos peixes que receberam estimulo elétrico. Esse
resultado pode estar associado a uma redistribui¢do de energia, favorecendo o crescimento
linear em detrimento de reservas corporais.

Além das comparacdes com estudos envolvendo eletroestimulagado, os resultados deste
trabalho contrastam com aqueles obtidos em sistemas de cultivo extensivos ou
semi-intensivos. Lirango et al. (2011), observou que pintados criados em viveiros escavados
apresentaram melhor desempenho zootécnico do que aqueles mantidos em tanques-rede,
embora ambos os sistemas tenham exibido taxas de conversao alimentar elevadas (entre 3,09
e 4,15). No presente estudo, mesmo com tempo de cultivo reduzido e peso inicial inferior, os
peixes estimulados apresentaram ganho de peso expressivo, associado a baixas taxas de
mortalidade e elevada eficiéncia alimentar, o que sugere que o uso do sistema de recirculacao
(RAS), aliado a eletroestimulacao, pode oferecer vantagens em relagdo ao desempenho.

De forma semelhante, Pilecco et al. (2014), ao avaliar Pseudoplatystoma spp.
cultivados em viveiros escavados, observou conversdes alimentares relativamente elevadas
(entre 2,62 e 3,66), mesmo com uso de ragdes comerciais de alta qualidade e controle das
variaveis limnologicas. Os dados obtidos indicam relacdo eficiente entre consumo e
crescimento, o que pode ser atribuido ao ambiente mais estavel do RAS e a modulagao
metabolica promovida pelo estimulo elétrico.

Em sintese, os resultados indicam que a eletroestimulagdo representa uma tecnologia
promissora para otimizacdo do desempenho zootécnico em sistemas intensivos de cultivo,
destacando-se no aumento do ganho de peso e na eficiéncia alimentar. Contudo, a reducao
observada na sobrevivéncia e no fator de condi¢do enfatiza a necessidade de otimizar os
parametros de aplicacdo do estimulo, bem como a realiza¢do de estudos futuros que avaliem
os efeitos fisioldgicos, imunoldgicos e de bem-estar dos animais em médio e longo prazo.

A andlise dos parametros hematoldgicos evidenciou alteragdes significativas na
resposta imune dos juvenis submetidos a eletroestimulag¢do, conforme apresentado na tabela

2.

Tabela 2 —Parametros hematologicos dos juvenis de Pseudoplatystoma corruscan.

Estimulado Controle P-valor
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Trombocitos (%) 26,58 + 15,00° 7,92 £ 4,620 < 0,001
Neutrofilos (%) 4,00 £+ 6,84* 1,42 + 4,90 <0,048
Monocitos (%) 0,67+ 1,16 0,67 +0,89* 0,845
Linfocitos (%) 67,33 +15,22b 89,67 + 8,90* < 0,001

Legenda: Valores expressos em média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas
significativas pelo teste t para amostras independentes (P <0,05). Fonte: Autor (2025)

Os juvenis submetidos a eletroestimulacdo apresentaram um aumento expressivo na
porcentagem de trombdcitos (26,58 + 15,00%) em comparagdo ao grupo controle (7,92 +
4,62%), com P < 0,001. Nos peixes, os trombdcitos exercem papel semelhante ao observado
em mamiferos no que se refere a coagulagdo sanguinea. No entanto, estudos também
evidenciam sua atuacdo na defesa do organismo, por meio da atividade fagocitaria, o que os
torna componentes importantes tanto da resposta hemostitica quanto da manuten¢do da
homeostase fisiologica (Tavares-Dias et al., 2002).

Esses dados reforcam a hipotese de que a trombocitose observada em peixes pode
refletir ndo apenas mecanismos de coagulagdo, mas também uma a¢do imunomoduladora em
resposta a diferentes estimulos fisiologicos, sejam eles fisicos ou nutricionais. Dessa forma, os
resultados sugerem que o aumento de trombdcitos em peixes cultivados sob eletroestimulagao
pode ser interpretado como um indicativo de ativacao leve do sistema imune, sem configurar,
necessariamente, um quadro de estresse agudo ou resposta patologica (Tavares-Dias et al.,
2007; Bozzo et al., 2007).

De forma semelhante aos trombocitos, os neutrofilos apresentaram valores
significativamente mais elevados no grupo estimulado (4,00 + 6,84%) em comparagdo ao
controle (1,42 + 4,90%), com P = 0,048. Os neutréfilos desempenham papel central na defesa
imunolédgica inata, sendo as primeiras células a responderem a invasores por meio da
fagocitose. Em situacdes de estresse agudo, observa-se um incremento dessa resposta,
enquanto o estresse cronico esta associado a efeitos imunossupressores que podem
comprometer a homeostase do organismo (Vazzana et al., 2002).

A presenca de neutrofilia, associada ao aumento de trombocitos, configura um padrao
tipico de mobilizagdo imunologica frente a estimulos fisicos moderados, como ja observados
em estudos com tildpias e tambaquis expostos a condigdes de estresse ambiental
(Tavares-Dias & Moraes, 2007; Urbinati et al., 2004). O aumento dos neutréfilos na
circulacdo decorre da diminui¢do da diapedese, ou seja, da migracao dessas células para os
tecidos, associada a um prolongamento de sua permanéncia no compartimento circulante, com
deslocamento do compartimento marginal (Mazeaud et al., 1977; Rijnberk & Mol, 1997).

Em contraste, os linfocitos apresentaram uma redugdo significativa no grupo

estimulado (67,33 + 15,22%) em relacdo ao controle (89,67 + 8,90%), com P < 0,001,
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caracterizando linfopenia. Esse processo pode ser justificado pela redistribui¢do das células
linfocitarias circulantes, que sao retidas nos tecidos linfoéides e na medula 6ssea, além da lise
de certos tipos de linfocitos nos linfonodos, conforme descrito por Mazeaud et al. (1977) e
Rijnberk & Mol (1997). Os linfécitos sdo células arredondadas, com nucleo de cromatina
densa e escasso citoplasma, cuja razao nucleo/citoplasma ¢ elevada. Apresentam projecdes
citoplasmaticas, o que permite diferencia-los dos trombdcitos nas laminas sanguineas.
Segundo Matos e Matos (1995), esses leucocitos podem variar em tamanho, sendo
classificados em pequenos e grandes. Do ponto de vista funcional, os linfocitos participam
ativamente da resposta inflamatdria e imunoldgica, atuando na fagocitose e desempenhando

papel essencial nos mecanismos de defesa do hospedeiro (Thrall et al., 2007).

Figura 9 — Células do sangue periférico de (P. Corruscan) em extensao sanguinea. (Panoético, 100x).
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Legenda: A — Estimulado; B - Controle; Quadrado — Neutrofilos; Setas - Linfocitos. Fonte: Autor (2025).

Por outro lado, os mondcitos ndo apresentaram diferencas significativas entre os
grupos. Esse resultado sugere que a eletroestimulag@o ndo interferiu diretamente na populagdo
de mondcitos circulantes, ao contrario do que foi observado para trombocitos, neutrdfilos e

linfocitos.

A andlise bioquimica sérica dos juvenis permitiu avaliar possiveis efeitos
metabolicos da eletroestimulacao de baixa frequéncia durante o cultivo. Embora os resultados
obtidos ndo tenham apresentado diferengas estatisticamente significativas (P > 0,05),
observou-se uma tendéncia de variacdo entre os grupos que pode indicar adaptagdes

fisioldgicas relevantes (Tabela 3).

Tabela 3 —Parametros bioquimicos séricos dos juvenis de Pseudoplatystoma Corruscan dos grupos
eletroestimulado e controle.
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Estimulados Controle P-valor
Glicose 93,72 + 8,45* 106,48 + 11,25* 0,077
Colesterol 187,24 +£15,75* 181,25 +8,930* 0,481
Triglicerideos 170,81 +32,21* 200,09 + 33,49* 0,196
Albumina 9,262 £ 1,611° 10,392 +2,294* 0,393
Proteina Total 18,752 = 1,575* 19,085 +2,636* 0,814
Globulina 9,491 + 0,642° 8,693 +2,818" 0,554

Legenda: Glicose ( mg/dL™); Colesterol (mg/dL™!); Triglicerideos (mg/dL™); Albumina (g/dL"); Globulina
(g/dL™"); Proteina total (g/dL™). Valores expressos em média + desvio padrdo. Consideraram-se estatisticamente
significativas as diferencas entre os grupos quando. (P < 0,05). Fonte: Autor (2025).

A glicose plasmadtica ¢ amplamente reconhecida como um marcador sensivel de
distarbios fisiologicos em peixes, sendo influenciada por diversos fatores estressores, como
temperatura, transporte € manuseio (Urbinati et al., 2004; Morgan; Iwana, 1997).

O grupo submetido a eletroestimulagdo apresentou niveis médios de glicose (93,72 +
8,45 mg/dL) semelhantes aos do grupo controle (106,48 + 11,25 mg/dL), indicando
estabilidade glicémica e auséncia de resposta ao estresse agudo. Esses resultados corroboram
estudos anteriores que destacam a glicose como marcador sensivel ao estresse secundario,
sugerindo que a eletroestimulagdo, nas condi¢des aplicadas, ndo comprometeu a homeostase
dos juvenis de Pseudoplatystoma corruscans, (Morgan e Iwama, 1997; Martins, 2005)..

Os demais parametros bioquimicos analisados ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos, indicando que a eletroestimulagdao nao exerceu
efeito adverso sobre o metabolismo energético, lipidico e proteico. As proteinas plasmaticas,
que desempenham fungdes essenciais como transporte de metabolitos, manutengao da pressao
oncotica, regulacao do equilibrio acido-basico e atuagdo na resposta imune (Eckersall, 2008),
permaneceram estaveis, evidenciando que o estado nutricional, os processos inflamatorios e a
fun¢do hepatica nao foram comprometidos (Santana et al., 2008).

De forma geral, os dados obtidos neste estudo indicam que a eletroestimulacdo de
baixa frequéncia, quando aplicada de maneira controlada e continua, ndo comprometeu a
homeostase bioquimica dos peixes. Diferentemente de estimulos intensos e agudos, como o
transporte ou o ruido, a eletroestimulacdo ndo desencadeia respostas fisiologicas tipicas do
estresse, como hiperglicemia acentuada ou catabolismo exacerbado. Embora a literatura sobre
o uso dessa técnica em peixes ainda seja limitada, os resultados observados permitem
comparagdes com outras praticas de estresse controlado. Chagas et al. (2012), por exemplo,
ao avaliarem tambaquis suplementados com [B-glucano submetidos ao transporte, relataram

que os parametros bioquimicos retornaram aos niveis basais em até 24 horas apds o evento
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estressor. No presente trabalho, as amostras foram coletadas apés um periodo prolongado de
eletroestimulagdo, o que reforga a hipotese de que esse estimulo, quando bem manejado, pode

atuar como um modulador sensorial leve, sem provocar alteragdes metabolicas deletérias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a eletroestimulagdo de baixa
frequéncia pode ser uma ferramenta promissora no cultivo de juvenis de surubim
(Pseudoplatystoma spp.), promovendo ganhos zootécnicos expressivos em condi¢des
controladas de sistema de recirculagdo de agua (RAS). O aumento do ganho de peso, a
melhora na conversdo alimentar e o crescimento mais eficiente observados nos individuos
estimulados apontam para o potencial da técnica como aliada no manejo alimentar,
especialmente em sistemas intensivos de producao.

Do ponto de vista fisiologico, os dados hematoldgicos sugerem que a estimulagdo
elétrica ativou a resposta imune inata sem causar desequilibrios significativos, o que aponta
para a seguranga da técnica quando aplicada nas condi¢des testadas. Ainda que tenha havido
uma leve redugdo na taxa de sobrevivéncia e no fator de condig@o, os beneficios observados
superam essas limitacdes, indicando que ajustes nos pardmetros de aplicagdo podem ampliar
seus efeitos positivos.

Dessa forma, a eletroestimulacdo surge como uma alternativa viavel para ser
incorporada ao conjunto de estratégias de manejo no cultivo do surubim. Sua aplicagdo em
sistemas como o RAS pode contribuir para uma producdo mais eficiente, com ganhos
zootécnicos relevantes e bem-estar animal.

Contudo, ¢ importante destacar que a literatura cientifica sobre o uso da
eletroestimulacdo em peixes ainda ¢ escassa, sobretudo no que diz respeito a sua aplicacdo
voltada para o estimulo do apetite e da imunidade em condi¢des de cultivo. A escassez de
dados, especialmente para espécies nativas como o surubim, refor¢a a necessidade de novos
estudos que explorem diferentes intensidades, frequéncias, duragdes e contextos de aplicacao,

bem como os mecanismos fisioldgicos subjacentes a essas respostas.
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