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RESUMO

Os ritmos biolégicos sdo definidos como
qualguer evento que se repete de maneira regular
em um organismo, sendo um evento ciclico carac-
terizado por um ambiente do qual o animal pode se
adaptar. Os peixes, quando submetidos ao ciclo
diario de luz/escuro do fotoperiodo demonstram
um padrédo de atividade locomotora que os podem
classificar como diurnos, noturnos e crepuscula-
res. Este ciclo de luz/escuro tem sido considerado
um dos mais importantes fatores ambientais
sincronizadores do ritmo bioldgico, sendo o fator
chave parasincronizacao do ritmo de atividade em
peixes. O ciclo alimentar também atua como um
potente sincronizador sobre o controle da atividade
locomotora. Este é demonstrado através da
atividade alimentar antecipat6ria como ritmo biol4-
gico, isto é, a capacidade em que os peixes
conseguem prever com habilidade e antecipar
um recorrente evento que é a alimentacao.
Estas respostas antecipatérias a alimentacao
provavelmente funcionam sob um controle
enddgeno, onde 0s peixes precisam otimizar a
captura do alimento, assim como 0S processos
digestivos e metabdlicos, para poder concentrar
a ingestéo de alimento em um menor intervalo de
tempo, melhorando, portanto, a utilizacdo dos
nutrientes. O controle do relogio biolégico em
peixes é considerado como um multifotorreceptor
e sistema multioscilador. A existéncia de um
oscilador circadiano tem sido sugerida através da
pineal, retina e o cérebro, estando estas estruturas

Recibido: 2-7-12. Aceptado: 9-4-13.

ADDITIONAL KEYWORDS

Growth. Stress. Reproduction. Food rhythm.
Circadian rhythm.

envolvidas na transdugdo do sinal fético para
estabelecer um ritmo circadiano em peixes. O
acoplamento entre essas estruturas pode variar
em cada individuo de acordo com as condi¢des
fisiolégicas e ambientais, resultando em uma
plasticidade no sistema circadiano de peixes
teleésteos. A manipulagdo do fotoperiodo com
objetivo de aprimorar o crescimento dos peixes
tem se tornado cada vez mais frequente dentro da
producao de varias espécies de interesse comer-
cial. O fotoperiodo, dentre outros fatores
ambientais, € o que apresenta maior influéncia
sobre o relégio biolégico dos peixes ao afetar o
ganhode peso, aingestéo de alimento, a eficiéncia
alimentar, o gasto de energia, a atividade locomo-
tora, a reprodugdo, bem como outros parametros
fisiol6gicos relacionados ao estresse. Portanto, o
controle e o conhecimento fisiolégico deste ritmo
biolégico torna-se fundamental para otimizagéo
da producéo de peixes.

SUMMARY

Biological rhythms are defined as any event
thatrepeats on aregular basisin an organism; they
are cyclical events, synchronized by an
environmental cue. When fish are submitted to the
daily light/dark cycle of the photoperiod, they
show a pattern of locomotor activity that can be
classified as diurnal, nocturnal or crepuscular.
This cycle of light/dark has been considered as
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one of the most important environmental factors
which synchronize biological rhythms, particularly
as a key factor for the rhythmic synchronization
of activity in fish. The feed cycle also acts as a
potent synchronizer on the control of locomotor
activity. This is demonstrated by feed anticipation
activity as a biological rhythm, i.e., the capacity
with which fish can skillfully predict and anticipate
the recurring event of regular feeding. These
anticipatory responses to feeding probably work
under an endogenous control, where fish need to
optimize the capture of food as well as the digestive
and metabolic processes required in order to
concentrate the feed intake in a shorter period of
time, thus improving the use of nutrients. The
biological clock in fish is generally considered to
be controlled by a multiphotorreceptor and
multioscillator system in which pineal gland, brain
and retina are the main structures involved in the
photic signal transduction which establishes a
circadian rhythm in fish. The coupling between
these structures can vary between species and
individuals according to physiological and
environmental conditions, resulting in a plasticity
ofthe circadian system in teleost fish. Manipulation
of the photoperiod in order to enhance fish growth
has become increasingly commoninthe production
of several commercial species. The photoperiod,
among other environmental factors, presents the
greatest influence on the biological clock of fish,
affecting weight gain, feed intake, feed efficiency,
energy expenditure, locomotor activity, repro-
duction, and other physiological parameters related
to stress. Therefore, improving our knowledge on
the physiology of biological rhythms is essential to
optimize the production of fish.

RITMOSBIOLOGICOS

Osritmos bioldgicos sdo definidos como
qualquer evento que se repete de maneira
regular em um organismo. Os ritmos mais
estudados sdo aqueles relacionados as
mudancas ambientais, sendo um evento ci-
clico caracterizado por um ambiente do qual
o animal pode se adaptar. Por outro lado, as
mudancas ndo periddicas sdo irregulares e
afetam a expressdo ritmica, apresentando
também um significado ecoldgico (Morgan,
2004).

Os ciclos geofisicos criados pelos
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movimentos da terra sdo responsaveis por
recorrentes ciclos periddicos vivenciados
pelos organismos vivos. Sob tais ciclos, 0s
animais tém desenvolvido comportamentos
e mecanismos fisiol6gicos para antecipar
previsiveis mudangas no ambiente, conse-
guindo, portanto, otimizar os processos bio-
l6gicos (Aschoff, 1981; Veraet al., 2009).
As mudangas ambientais atuam como um
Zeitgeber, ou seja, um sincronizador que
arrastam o0s ritmos biolégicos em suas
periodicidades, amplitude e fase (Rensing e
Ruoff, 2002; Vera et al., 2009). Varias
condigdes devem ser atendidas paraque um
fator ambiental possa ser considerado como
um valido Zeitgeber. Portanto, quando o
animal é exposto a um determinado fator
externo deve haver umarelacdo entre a fase
estavel e o sincronizador do ritmo. Uma vez
que o sincronizador é suprimido, o ritmo
bioldgico de funcionamento deve ser free-
run, ou seja, de livre curso da fase previa-
mente determinada pelo Zeitgeber (Veraet
al.,2009).

Nos vertebrados, os ritmos biolégicos
tém sido classificados de acordo com sua
periodicidade, podendo ser ultradiano, que
sdo ciclos que se repetem em intervalos de
até 20 horas; circadianos que sdo ciclos que
serepetem em intervalos de 20 até 28 horas;
e infradianos que séo ciclos que se repetem
em intervalos maiores do que 28 horas (He-
rreroetal., 2003; Schulz e Leuchtenberger,
2006). Dentro destes ritmos, o ciclo
circadiano é considerado o maisimportante
fator ambiental sincronizador dos ritmos
bioldgicos (Veraetal., 2007) e presente nos
mais variados grupos de vertebrados e in-
vertebrados, sendo, portanto, um dos mais
estudados (Veraetal., 2009).

Entretanto, o sincronizador Zeitgeber
compreende ndo sé apenas os ciclos
geofisicos, como também os relacionados a
ciclos sociais ou com a disponibilidade de
alimento. O ciclo de disponibilidade alimen-
tar também é considerado um dos mais im-
portantes sincronizadores para varios gru-
pos de vertebrados (Sanchez-Vaquezetal.,
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1995; Hurd et al., 1998; Veraetal., 2007).
Desse modo, existem varios sincronizadores
que tém a capacidade de promover a
sincronizacdo dos ritmos bioldgicos,
assim como também sdo varios o0s ritmos
sincronizados aos ciclos ambientais que
ocorrem dentro de um organismo.

OCICLOCIRCADIANO EALIMENTAR
SOBREAATIVIDADELOCOMOTORA
EM PEIXES

Os peixes, quando submetidos a um ci-
clo diério de luz/escuro demonstram um
padrdo de atividade locomotora que os
podem classificar como diurnos, noturnose
crepusculares (Madrid etal., 2001; Herrero
etal.,2003; Schulz e Leuchtenberger, 2006;
Blanco-Vivese Sanchez-Vazquez, 2009; Vera
et al., 2009). Trabalhos com goldfish,
Carassius auratus (ligo et al., 1994; ligo e
Tabata, 1996; Lépez-Olmeda et al., 2006);
zebrafish, Danio rerio (Hurd et al., 1998;
Blanco-Vives e Sanchez-Vazquez, 2009);
pirapitinga, Piaractus brachypomus (Baras,
2000) e com tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus (Toguyene et al., 1997; Fortes-
Silvaetal.,2010a) demonstraram que estas
espécies apresentam maior atividade loco-
motora durante o periodo de luz quando
mantidas sob um ciclo diério de luz/escuro,
sendo, deste modo, classificadas como pre-
dominantemente diurnas. Por outro lado,
estudos com tenca, Tinca tinca (Herrero et
al., 2003) e linguado, Solea senegalensis
(Bayarri et al., 2004), demonstraram que a
atividade locomotora foi predominantemen-
te durante o periodo noturno, sendo estas
espécies classificadas como de hébito
noturno. Assim sendo, pode-se concluir
queocicloluz/escurotemsido considerado
um dos mais importantes fatores ambientais
sincronizadoresdo ritmo biolégico (Veraet
al., 2007), sendo o fator chave para
sincronizacdo do ritmo de atividade em
peixes (ligo e Tabata, 1996), cujo padréo
de atividade deve ser levado em conta para
0 sucesso da criacdo de determinadas

espécies em cativeiro.

No entanto, em algumas espécies de
peixesteledsteosacaracterizacdo do padréo
diario de atividade ndo é tdo expressiva,
sendo que dentro da mesma espécie pode
haver variabilidade em seu padrdo de
atividade (Helfman, 1993; Veraetal., 2009).
Geralmente, é aceito que o padrdo de
atividade em peixes demonstre forte
plasticidade (Ali, 1992; Madridetal., 2001;
Reebs, 2002; Vera et al., 2009). Essa
variabilidade do padrdo de atividade foi
caracterizada em alguns estudos com adul-
tosdetilapiado Nilo (Veraetal.,2009). Em
estudos com Sea bass Europeu (Sanchez-
Vézquez et al., 1995) e goldfish (Sdnchez-
Vézquez et al., 1996), foi demonstrado
que alguns exemplares apresentavam
comportamento diurnos, outros noturnos,
inversdes espontaneas de fase e, alguns
poucos, apresentavam uma atividade
arritmica. Em estudos com sharpsnout
seabream, Diplodus puntazzo (Vera et al.,
2006) e adultos de tilapia do Nilo (Fortes-
Silva et al., 2010a) foi demonstrado a
existéncia de fases independentes entre
atividade locomotorae alimentar.

Essadiferencanaorganizacao circadiana
seria, emgrande parte, por consequénciada
variacao do padrdo de comportamento indi-
vidual do peixe (Veraetal.,2009), ou devido
a uma rapida adaptagdo a determinados
ambientes em que os grupos de vertebrados,
principalmente os peixes, foram submetidos
por uma variedade de press@es de selecdo
desconhecidas (Migaud et al., 2007).
Portanto, tem-se proposto que os peixes de
agua doce apresentam maior flexibilidade
do sistema circadiano do que mamiferos
(ligo e Tabata, 1996) e peixes marinhos,
provavelmente devido a relativa insta-
bilidade de seus ambientes (Reebs, 2002;
Vera et al., 2009). Assim, a variacdo de
atividade pode ser atribuida a grande
variacdo nas preferéncias dos regimes de
luz, podendo ser espécie especifica, alémde
depender da fase desenvolvimento do peixe
(Boeuf e Bail, 1999; Madrid et al., 2001;
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Adewolu et al., 2008; Fortes-Silva et al.,
2010a). Provavelmente, larvas e alevinos
de peixes diurnos apresentam melhor
desenvolvimento sob longos fotoperiodos
devido amaior atividade metabdlica desses
animais nessas fases de desenvolvimento.

O cicloalimentar também atuacomo um
potente Zeitgeber sobre o controle da
atividade locomotora (Sanchez-Vaquez et
al.,1995; Hurdetal., 1998; Sanchez-VVazquez
etal.,2001; Veraetal.,2007). Em condigdes
laboratoriais ou de cultivo, quando o ali-
mento é fornecido todos os dias e em
horarios regulares, pode ser observado
aumento naatividade locomotora dos peixes
algum tempo antes da alimentacdo, sendo
descrito como atividade alimentar anteci-
patéria. Este comportamento tem sido
demonstrado em estudos em véarias espécies
de peixes, como por exemplo, goldfish (Gee
etal., 1994; Sdnchez-Véazquezetal., 1997,
Arandaetal.,2001; Sanchez-Vazquezetal.,
2001; Veraetal.,2007; Lépez-Olmedacetal.,
2009), sea bass Europeu Dicentrarchus
labrax (Sanchez-Véazquez et al., 1995;
Azzaydi et al., 1998) e seabream Sparus
aurata (Montoya et al., 2010).

A importancia bioldgica da atividade
alimentar antecipatdériacomo ritmo biol6gi-
co, em geral, é que 0s peixes conseguem
prever com habilidade e antecipar um
recorrente evento que é a alimentacao. Es-
tas respostas antecipatorias a alimentacao
provavelmente funcionam sob um controle
enddgeno, uma vez que estas respostas
persistem quando os animais sdo mantidos
em jejum, mas desaparecem quando
mantidos nesta constante condi¢do por um
longo periodo (Veraetal., 2007).

A atividade alimentar antecipatéria
também tem sido descrita em condi¢do na-
tural, onde os peixes precisam se alimentar
em um curto intervalo de tempo, no qual o
alimento estd mais disponivel e o risco de
ser predado € menor (L6pez-Olmedacetal.,
2009; Montoya et al., 2010). Em ambas as
condig0es, cativeiro ou natural, os peixes
precisam otimizar a captura do alimento,
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assim como o0s processos digestivos e
metabolicos para poder concentrar a
ingestdo de alimento em um menor intervalo
detempo, melhorando, portanto, a utilizacdo
dos nutrientes (Lopez-Olmedaetal., 2009;
Montoya et al., 2010). Segundo Vera et al.
(2007), durante a atividade alimentar
antecipatoria presenciada em estudos
com goldfish, houve aumento do fator/
neuropeptideo orexigénico NPY hipota-
lamico e secre¢do daenzimaamilase notrato
gastrintestinal.

Alguns autores tém sugerido aexisténcia
de separados osciladores promovidos pelo
ciclo de luz/escuro e o alimentar, como
também aexisténciade um simples oscilador
fortemente acoplado promovido pelaluzea
alimentacdo, no qual o arrastamento pela
alimentacdo poderia superar o promovido
pelo ciclo de luz/escuro em alguns casos
(Sanchez-Vazquezetal., 1997; Veraetal.,
2007). Estudos com goldfish (L6pez-Olmeda
et al., 2009) e gilthead seabream Sparus
aurata (Montoyaetal.,2010) demonstraram
mudanga na atividade locomotora dos
animais quando estes foram alimentadosem
horérios diferentes, caracterizando o ritmo
alimentar como um potente sincronizador
daatividade locomotoraem peixes. Por outro
lado, alguns estudos com a utilizacdo de
alimentadores automaticos de demanda
demonstraram que adultos de tilapiado Nilo
apresentaram padréo de atividade alimentar
predominantemente durante o periodo de
luz (Toguyeni et al., 1997; Fortes-Silva et
al.,2010b). Alémdisso, foi demonstrado em
experimentos com adultos de pirapitinga,
Piaractus brachypomus, que estes
apresentavam maior atividade durante o
periodo diurno, mesmo quando alimenta-
dos durante o dia, a noite, ou deixados em
jejum. Apesar das diferencas observadas
nas distintas espécies de peixes, que
reforcam a hipotese da plasticidade nos
ritmos bioldgicos em peixes, parece que é
fundamental a presenca ou auséncia de luz
para a caracterizacdo do ritmo circadiano,
sendo este menos influenciado pela
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disponibilidade de alimento (Baras, 2000).

Portanto, o ciclo luz/escuro, assim como
a alimentacéo, podem ser considerados 0s
fatores mais importante no controle dos
ritmos bioldgicos em peixes (Lopez-Olmeda
et al., 2009; Montoya et al., 2010),
apresentando estes dois fatores um eleva-
do graude acoplamento (Sanchez-Vazquez
etal., 1997; Sdnchez-Vazquezetal., 2001).

CONTROLEDORELOGIOBIOLOGICO
EM PEIXES

A percepcdo e o processamento da
informacéo fética sdo importantes eventos
naregulacdo de diferentes fungdes do corpo
(Seth e Maitra, 2010), sendo a melatoninao
horménio responsavel (Falcén et al., 2010;
Migaudetal., 2007; Villamizaretal.,2012).
Esta € produzida principalmente pela
glandula pineal e retina, sendo regulada
diretamente pelo ciclo diério de luz/escuro
(Bromageetal.,2001; Nikaido etal., 2009;
Nikaidoetal.,2010). Portanto, amelatonina
¢ sintetizada de maneira ritmica, com
flutuagédo regular em intervalos de 24 horas,
sendo sua liberacdo durante o periodo
escuro e inibidaem presencade luz (Nikaido
etal., 2009; Nikaidoetal., 2010; Villamizar
etal.,2012). Assim, estaritmicidade torna-se
a base para eventos fisiologicos, incluindo
atividade locomotora, crescimento e
reproducdo (Nikaido et al., 2009).

A melatonina é catalisada por duas
reagdes enziméticas ja muito bem descritas
(Seth e Maitra, 2010). O aminoé&cido precur-
sor parasintese damelatoninaé o triptofano,
que € captado da circulagdo e transformado
em 5-hidroxitriptofano (5-HTP) através da
enzimatriptofano hidroxilase-1 (TPH1), cuja
atividade esta aumentada na fase de escuro.
Porsuavez,05-HTP é descarboxilado pela
enzima 5-HTP descarboxilase, gerando a
serotonina que € metabolizada durante a
fase de escuro a N-acetilserotonina (NAS)
pela acdo da enzima arilalquilamina N-
acetiltransferase (AA-NAT). Posteriormen-
te, a NAS é utilizada como substrato pela

enzimahiroxi-indol-O-metiltransferase (AA-
NAT), gerando como produto final a 5-
metoxi-N-acetiltriptamina, ou seja, a
melatonina (Falcon et al., 2007; Falcén et
al., 2010).

As pesquisas atuais com o hormdnio
melatoninaem espécies de peixes teledsteos
trazem evidéncias adicionais com relacdo
aos mamiferos, as quais sugerem que 0S
mecanismos envolvidos na percepcdo da
luz e transducéo teriam mudado radicalmen-
te, provavelmente por refletir o ambiente o
qual esses animais evoluiram ao longo dos
anos (ligo e Tabata, 1996; Migaud et al.,
2007; Veraetal., 2009; Falconetal., 2010).
Assim, o sistema circadiano de teledsteos é
considerado como um multifotorreceptor e
multioscilador (Bromageetal., 2001; Wright
etal., 2006; Falcénetal., 2010).

Acexisténciade um oscilador do controle
daliberacdo de melatoninatem sido sugeri-
da através da pineal, retina e o cérebro,
estando estas estruturas envolvidas na
transducdo do sinal fotico para estabelecer
um ritmo circadiano em peixes (Ekstrom e
Meissl, 1997; Falcén, 1999; Bromage et al.,
2001; Wrightetal.,2006; Falconetal., 2007;
Falcon et al., 2010). O acoplamento entre
essas estruturas pode variar em cada
individuo, de acordo com as condicdes fi-
siologicas e ambientais, resultando em uma
plasticidade no sistemacircadiano de peixes
teledsteos (Falcon et al., 2010). Até algum
tempo, apenas dois tipos de controle de
liberacdo de melatoninaera proposto, sendo
o0 salmé@o versus outras espécies de peixes
teledsteos. Atualmente, € sugerido que um
terceiro tipo pode acontecer em teledsteos,
0 qual se baseia no controle fdtico da
produgdo de melatonina pelos olhos e a
glandulapineal (Migaudetal.,2007; Falcon
etal.,2010).

Estudos com salm&o e truta (Migaud et
al., 2007) e com goldfish (Kezuka et al.,
1992) demonstraram que quando estes
peixes eram oftalmectomizados os niveis de
melatonina plasmatica ndo eram afetados.
Este fato confirma que, nestas espécies, a
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glandula pineal é luz sensitiva e ndo requer
dosolhos para controle ritmico da produgéo
de melatonina (Ekstrome Meissl, 1997). Este
sistema pode ser considerado como nédo
especializado, com as células da pineal
atuando tanto na percepgéo da luz como na
produc¢do de melatonina. Este fato também
confirma que a melatonina produzida pelos
olhos, nestas espécies, ndo contribui para
os niveis plasmaticos (Migaud et al., 2007).

Um diferente sistema circadiano, inter-
mediario, pode ser exemplificado com
seabass e bacalhau oftalmectomizados, que
resultou em um significante decréscimo da
producao de melatoninano periodo noturno
(Migaud et al., 2007). Tais resultados
corroboram com estudos prévios com
seabass (Falcon et al., 2007), passaros
(Brandstatter, 2003) e anfibios (Wright et
al., 2006). Em todas estas espécies, 0s re-
sultados sugerem que tanto os olhos quanto
a glandula pineal sdo necessarios para sus-
tentar a amplitude total dos ritmos de
melatonina. Assim, a luz percebida pelos
olhos pode regular a sintese de melatonina
pelaglandulapineal, provavelmente, atraves
de proje¢des neurais no cérebro (Yéfez e
Anadon, 1998). Tais diferencas entre a
producdo de melatonina pelapineal e retina
podem ser devido a diferentes papéis
funcionais, sendo a melatonina provenien-
te da glandula pineal, a real indicadora
endocrina do ciclo circadiano (Migaud et
al., 2007; Falcon etal., 2007; Falcon et al.,
2010). Por outro lado, amelatoninaoriginaria
dos olhos pode estar envolvidaem protegédo
paracrina e adaptagdo de retina (Falcén et
al.,2003; Migaud etal., 2007).

A tildpia e o catfish apresentam muitas
outras diferencas em relacdo ao sistema
circadiano em comparacao ao salmao, truta,
seabass, goldfish e o bacalhau. Trata-se da
existéncia de um terceiro tipo de sistema
circadiano, sendo este especializado. Neste
sistema, a glandula pineal poderia ser ndo
luz sensitiva ou muito menos sensitiva do
que de outras espécies de teledsteos. Além
disso, alguns resultados sugerem que estas
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duas espécies, oftalmectomizadas, também
n&do teriam um ciclo circadiano independente,
sendo a producdo de melatonina noturna
suprimida, mantendo-se nos niveis como
durante o dia. Entretanto, umafundamental
diferenca com mamiferos permanece, sendo
que a falta de um aparente ciclo circadiano
independente levaria a producdo de
melatonina na auséncia dos olhos, no caso
de mamiferos (Migaudetal.,2007). Damesma
maneira, umaorganizacdo circadianatambém
dependente da fotorecepcdo da retina tem
sido sugeridaem um dos peixes mais primi-
tivos, o peixe bruxa Eptatretus burgeri
(Kabasawa e Ooka-Souda, 1989).

Asdiferencasnaorganizagdo circadiana
que se encontra entre 0s peixes sdo, em
grande parte, em consequéncia da rapida
adaptacao a determinados nichos foticos
dentro dos quais 0s grupos tém sido
submetidos por uma variedade de pressao
de sele¢do desconhecida (Reebs, 2002;
Migaudetal.,2007; Veraetal.,2009; Falcon
et al., 2010). Os peixes, sem ddvida, tém
evoluido durante longos periodos nos am-
bientes mais adversos, sendo que essa
evolugdo deve-se a varios fatores, como
por exemplo, atemperatura, o nivel daagua,
a disponibilidade de alimento, a predagéo,
como também pelo fotoperiodo que regulao
sistema circadiano (Migaud et al., 2007).
Essas diferencas no eixo circadiano dos
peixes teledsteos sugerem claramente que
uma mudancga tem ocorrido dentro dessa
classe em diregdo a um sistema circadiano
compartimentado, similarao que ocorreem
mamiferos (Migaud et al., 2007; Falcon et
al., 2010). Assim, mais estudos anatdmicos
da pineal e projecdes da retina fazem-se
necessarios para melhor compreender estes
resultados.

FOTOPERIODO E CRESCIMENTOEM
PEIXES

A manipulacao do fotoperiodo comobje-
tivo de aprimorar o crescimento dos peixes
tem se tornado cada vez mais frequente
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dentro da producdo de vérias espécies de
interesse comercial (Taylor e Migaud, 2009).
O fotoperiodo, dentre outros fatores
ambientais, é o que apresenta maior
influéncia sobre o relégio bioldgico dos
peixes ao afetar o ganho de peso, aingestéo
de alimento, o gasto de energia, a atividade
locomotora, bem como outros parametros
fisiologicos (Biswas et al., 2002; Biswas e
Takeuchi, 2002).

Paraalgumas espécies de peixes, diasou
fotoperiodos longos podem modificar
indiretamente o crescimento, seja pelo au-
mento do consumo de racdo (Boeuf e Bail,
1999), desenvolvimento da massa muscular
devido maior atividade locomotora dos
animais (Boeuf e Bail, 1999), melhor
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes
(Biswasetal.,2005b, Biswas et al., 2006b)
e/oudevido ao redirecionamento da energia
proveniente do desenvolvimento gonadal
para o crescimento somético (Boeuf e Bail,
1999; Ginésetal., 2004; Rad etal., 2006).

Em determinadas espécies, 0 aumento
do fotoperiodo e datemperatura tem levado
para rapidos aumentos de GH e IGF-1, que
particularmente séo potentes estimuladores
do crescimento muscular (Taylor e Migaud,
2009). O GH é conhecido por ter um positivo
efeito sobre o apetite, aumentando com 0s
fotoperiodos mais longos (Johnson e
Bjornsson, 1994). O aumento da ingestdo de
alimento, em peixes diurnos submetidos a
longos fotoperiodos pode ser devido a maior
atividade destes sob estas condicdes,
apresentando maior atividade quando o ali-
mento € ofertado, estimulando, por suavez,
a producdo de hormonios orexigénicos sob
estas condicdes (Biswas et al., 2005b,
Biswas et al.,2006b). Segundo Taylor et
al. (2005), juvenis de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) submetidos a um
longo fotoperiodo (18L:6E) demonstram uma
estimulacdo direta sobre o crescimento
devido ao aumento do nivel plasmatico de
IGF-1emrelacdo aos peixes submetidos ao
fotoperiodo natural e ao regime de 6L:18E.
Um estudo com amesma espécie apresentou

melhor ganho de peso e crescimento quando
estes peixes foram expostos a luz continua
(Taylor e Migaud, 2009). No entanto, Cruz
e Brown (2009), apesar de verificarem uma
tendéncia de aumento da taxa de cresci-
mento especifico em tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus) submetidas a
16L:8E,emrelacdo as do fotoperiodo 8L:16E,
ndo constataram relagdo entre o nivel de
transcricdo de IGF-1 hepéatico e os
fotoperiodos testados.

Fotoperiodos continuos (24L:0E) esti-
mularam o crescimento de alevinos (1-30 g)
ejuvenis (19-120g) dered seabream, Pagrus
major (Biswas et al., 2005b; Biswas et al.,
2006b). Estes resultados sugerem que,
para estimular o crescimento, um similar
fotoperiodo pode ser utilizado para esta
espécie quando se encontram entre 1-120 g
do peso vivo. Um aumento do crescimento,
sob continuos periodos de luz, também foi
demonstrado com gilthead seabream, Sparus
aurata (Kissil et al., 2001; Ginés et al.,
2004); largemouth bass, Micropterus
salmoides (Petit et al., 2003); salméo do
Atlantico, Salmosalar (Thorpeetal., 1988)
e halibut, Hippoglossus hippoglossus
(Jonassen et al., 2000). Por outro lado,
estudos com bagre africano, Clarias
gariepinus, apresentaram melhor cresci-
mento quando submetidos aos fotoperiodos
deOL:24E e6L:18E (Almazan-Ruedaetal.,
2005). De maneira similar, Rodriguez et al.
(2009), demonstraram que aenguia Européia,
Anguilla anguilla, apresentou maior
crescimento e melhor conversdo alimentar
na auséncia de luz (OL:24E) em relacéo
aos animais sob 12L:12E. Espécies
alimentadoras de fundo alimentam-se
confortavelmente naausénciade luz. Sendo
assim, a luz tem um importante papel na
regulacdo da atividade destas espécies,
particularmente na alimentacdo e no
crescimento (Adewolu et al., 2008).

Estas diferengas encontradas no
crescimento de diferentes espécies podem
ser atribuidas & extrema variacao existente
na preferéncia do regime fético, que é con-
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sideradaespécie especifica, além de depen-
der da fase de desenvolvimento em que se
encontra o animal (Boeuf e Bail, 1999;
Adewoluetal., 2008).

Como apresentado em revisao por Boeuf
e Bail (1999), Gross et al. (1965) foram os
primeirosademonstrarem que o crescimento
pode ser influenciado pela manipulacéo do
fotoperiodo, ndo apenas estimulando o
aumento do consumo de ragdo, mas
também pela melhora na eficiéncia de
utilizacdo do nutriente. Um consumo
elevado de racéo, associado com melhor
conversdo alimentar, sob continuos pe-
riodos de luz, foi demonstrado em varias
espécies como largemouth bass, Microp-
terus salmoides (Petit et al., 2003);
haddock, Melanogrammus aeglefinus
(Trippel e Neil, 2003) e gilthead seabream,
Sparus aurata (Kissil et al., 2001; Ginés et
al., 2004). Segundo Biswas et al. (2005b,
2006b), os peixes expostos a longos e
continuos fotoperiodos podem apresentar
um processo digestivo mais eficiente, o qual
pode aprimorar a digestdo e a eficiéncia de
retencdo dos nutrientes.

Os peixes expostos alongos e continuos
fotoperiodos ainda podem apresentar baixa
concentragdo de lipidio corporal, indicando
que parte deste lipidio pode ter sido utiliza-
da para mobilizar energia para suprir uma
elevada demandaenergética devido a maior
atividade destes animais (Ginésetal., 2004;
Biswas et al., 2005b). Além disso, quando
0s peixes sdo submetidos a estas condicdes,
0 maior crescimento pode ser devido ao
aumento da deposicdo de amino4cidos para
a formacdo da proteina corporal (Biswas
etal.,2005b). Isto pode ser atribuido pelo
fato das proteinas corporais serem as
responsaveis pela maior parte do cresci-
mento em termos de ganho de peso (Biswas
etal., 2005b).

Estudos com halibut, Hippoglossus
hippoglossus (Hallaraker et al., 1995;
Simensen et al., 2000) e tildpia do Nilo,
Oreochromis niloticus (EIl-Sayed e
Kawanna, 2004), demonstraram que o efeito
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da manipulacéo do fotoperiodo pode variar
dependendo da fase de desenvolvimento
do peixe (Hallarakeretal., 1995; Simensen et
al., 2000). Pesquisas com larvas de tilapia
do Nilo demonstraram que as melhores taxas
de crescimento e converséo alimentar foram
observadas durante fotoperiodos mais
longos (18L:6E e 24L:0E). Bezerra et al.
(2008), durante o periodo de 46 dias, também
demonstraram que alevinos de tilapia do
Nilo submetidos a fotoperiodos longos
(16L:8E e 24L:0E) apresentaram melhores
indices de crescimento e sobrevivéncia.
Estes resultados corroboram com o estudo
de Radetal. (2006) que, ao trabalharem com
a mesma espécie, demonstraram melhor
crescimento dos alevinos sob regime de
24L.:0E. Poroutro lado, EI-Sayed e Kawanna
(2004) nédo verificaram diferenca no
crescimento de alevinos de tilapia do Nilo
quando estes foram mantidos sob o0s
fotoperiodosde 6L:18E, 12L:12E, 18L:6E e
24L:0E, por um periodo de 90 dias. Estes
autores afirmam que a resposta desta espécie
aos diferentes fotoperiodos depende da fase
de desenvolvimento do peixe, sendo as p6s-
larvas mais sensiveis do que alevinos e
adultos. Segundo Rad et al. (2006), a
controvérsia de seus resultados de cres-
cimento com os de El-Sayed e Kawanna
(2004) seria pelas condi¢des experimentais,
como a intensidade de iluminacéo utilizada,
que apresenta um papel importante para o
crescimento dos peixes, principalmente
durante os estagios iniciais de desen-
volvimento. Alémdisso, adiferencapoderia
seratribuidaao diferente método estatistico
na analise dos dados, uma vez que, apesar
de ndo ter ocorrido diferenca significativa
entre os tratamentos, os fotoperiodos mais
longos (18L:6E e 24L:0E) apresentaram uma
tendénciade melhores taxas de crescimento.

No entanto, nem sempre a manipulacéo
do fotoperiodo traz beneficios no desem-
penho e sobrevivéncia dos peixes. Emlongo
prazo, alteragcdes no regime de luz podem
levar a efeitos negativos no metabolismo e
desenvolvimento dos peixes, principalmen-
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te quando se utiliza periodos extremos de
fotoperiodos (24L:0E ou 24E:0L) muito dife-
rente do seu meio natural (Villamizaretal.,
2011).

Regimes longos ou constante de luz tem
demonstrado um efeito negativo no
desenvolvimento de larvas de varias
espécies (Villamizaretal., 2011). Segundo
Villamizar et al. (2009), larvas de sea bass
Europeu mantidas em condic¢Bes de luz cons-
tante (24L:0E) desenvolveram nadadeirase
dentes mais rapido do que as sob condicdes
deOL:24Ee 12L:12E. Noentanto, sob estas
condig0es, tiveram seu bem estar compro-
metido, como demonstrado pela reduzida
inflacdo da bexiga natatdria 17 dias pés-
eclosdo. Sendo assim, embora o regime de
luz constante proporcione o melhor
crescimento das larvas, as mesmas néo
apresentavam uma adequada inflagdo da
bexiga natatoria, aqual é inflada, sobretudo
a noite, quando as larvas dirigem-se a
superficie para apanhar ar e escapar de
potenciais predadores.

Além de problemas no processo de
inflagdo da bexiga natat6ria, sob-regime
constante de luz, também ha registros de
deformacBes do esqueleto de larvas de
algumas espécies de peixes. Exemplo de tal
fato é alta porcentagem de individuos
com ma formacdo da mandibula quando
larvas de sea bass Europeu foram mantidas
em constante condicédo de luz (Villamizar
et al., 2009). Resultado semelhante foi
demonstrado com larvas de Senegal sole
Solea senegalensis mantidas em constante
condicdo de luz, as quais apresentaram ele-
vada proporcao de ma formacgdo da mandi-
bula quando comparadas com as sob o
fotoperiodo de 12L:12D (Blanco-Vives et
al., 2010). Além disso, 0s mesmos autores
ainda demonstraram alta taxa de mortalidade
das larvas mantidas sob 24L:0E e OL:24E
quando comparadas com o fotoperiodo de
121:12E.

Como demonstrado nos exemplos
supracitados, fica claro que generalizagdes
ndo podem ser feitas entre espécies, sendo

que durante a criacéo, cuidados devem ser
tomados para determinar a preferéncia do
fotoperiodo de uma determinada espécie
(Villamizaretal.,2011). Assim, maisinves-
tigacdes a este respeito sdo necessarias
para estabelecer uma estratégia adequada
de cultivo das mais diversas espécies de
peixes.

FOTOPERIODO EREPRODUCAOEM
PEIXES

Apesar da temperatura ser considerada
como o principal fatorambiental responsavel
pelareproducéo (Migaud et al., 2002), tem
sido demonstrado recentemente que a
manipulacdo do fotoperiodo também tem
um importante papel no desenvolvimento
reprodutivo dos peixes (Migaud etal., 2006).
Segundo Amano etal. (2004), o fotoperiodo
é responsavel pelo desenvolvimento
gonadal, exercendo umaacao diretano eixo
hipotdlamo-hipo6fise-gonadas dos peixes
teledsteos ao estimular ou inibiraproducéo
de hormoénio liberador de gonadotrofina
(GnRH), de hormdnios hipofiséarios (FSH e
LH) e outros hormdnios que modulam a
reproducdo e a maturacdo dos gametas. As
gonadotrofinas regulam a maturacdo dos
gametas, estimulando as génadas a sinteti-
zar hormonios esterdides.

VariagOes sazonais no comprimento do
dia estdo envolvidas na iniciagdo da
gametogénese em Perca fluviatilis (Migaud
etal.,2004). Umregime de luz continuainibe
a reproducdo desta espécie em machos e
fémeas que apresentam baixos niveis de
hormonios esteréides ao longo do ciclo
reprodutivo (Migaud et al., 2003). A
manipulagéo do fotoperiodo ndo influenciou
a maturacdo de fémeas de Hippoglossus
hippoglossus, no entanto, a propor¢ao de
machos maduros foi significativamente
menor em grupos criados sob luz continua
(Imsland e Jonassen, 2005). Sob regime de
luz continua, ndo foram observados nenhum
peixe maduro ou alguma evidéncia de
desenvolvimento gonadal e elevacdo dos
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niveis de esterdides em Melanogrammus
aeglefinus (Davie et al., 2007).

Por outro lado, Amano et al. (2004)
demonstraram que as concentragdes
cerebrais de sGnRH em machos de linguado
foram significativamente maiores no regime
de 16L:8E emrelacéo ao grupo mantido sob
fotoperiodo de 8L:16E. A exposicado de car-
pa, Catlacatla, ao regime de 16L:8E durante
afase preparatoriaresultou emsignificativo
aumento nos valores de vitelogenina e na
atividade de ambas as enzimas da
esteroidogénese, mas ndao no peso do ovario
e no numero relativo a diferentes fases de
odcitos (Dey et al., 2005). Hellgvist et al.
(2004) também observaram supresséo sig-
nificativa dos horménios 3-FSH ep-LH em
machos de Gasterosteus aculeatus quando
submetidos ao fotoperiodo de 8L:16E em
relagdoaode 16L:8E. Fiszbeinetal. (2010)
em estudo com Cichlasoma dimerus
verificaram efeitos inibidores sobre
hormdnios ligados a reprodugdo quando
estes peixes foram mantidos em fotoperiodo
curto (8L:16E).

Também tem sido demonstrado que o
desempenho reprodutivo e producdo de
alevinos de Oreochromis niloticus e
Oreochromis spilurus sdo influenciados
pela manipulacdo do fotoperiodo, sendo
que amanipulacgdo do fotoperiodo poder ser
utilizada como uma poderosa ferramenta no
manejo de reprodutores no cultivo de
tilapias (Campos-Mendozaetal.,2004). No
entanto, os efeitos da manipulacdo do
fotoperiodo sobre a reproducdo de tilapia
ainda ndo sdo tdo bem compreendidos,
apresentando algumas questdes para serem
esclarecidas.

Alevinos de tildpias do Nilo, Oreo-
chromis niloticus, quando submetidos a
fotoperiodos longos (18L:6E), melhoraram
alguns aspectos reprodutivos importantes,
aumentando a fecundidade e sincronia de
desova (Campos-Mendoza et al., 2004).
Segundo Biswas et al. (2005a) a atividade
reprodutiva datildpiado Nilo, Oreochromis
niloticus (230-340 g) pode ser interferida
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devido a manipulacdo do fotoperiodo,
sendo que peixes expostos aum fotoperiodo
de 6L:6D apresentam um insucesso na
desova ap0s trés e quatro semanas de ciclo
de desova quando comparados aos
individuos mantidos sob os regimes de
12L:12E e 14L:10E. Provavelmente, com o
maior crescimento dos animais submetidos
a este fotoperiodo, protelou-se o desenvol-
vimento gonadal e, consequentemente, a
reproducdo destes peixes (Biswas et al.,
2005a). De maneirasimilar, Rad etal. (2006),
demonstraram que houve maior crescimento
de tilapias do Nilo quando estas foram
submetidas a um regime continuo de luz
(24L:0E), sendo provavelmente devidoaum
atraso do desenvolvimento gonadal destes
animais, havendo um redirecionamento da
energia para 0 crescimento somatico. A
supressdo da maturidade sexual com o
redirecionamento da energia para o
crescimento somatico tem sido bem docu-
mentada pelaexposi¢édo dos peixes alongos
fotoperiodos (Randall etal., 2001; Ginés et
al., 2003; Ginés et al., 2004; Biswas et al.,
2005a).

Portanto, como exposto acima, conclui-
se que a luz é um potente fator ambiental
com vdrias caracteristicas informativas,
como qualidade (espectro ou comprimento
de onda), quantidade (intensidade) e
periodicidade (fotoperiodo), que tem um
profundo efeito sobre as funcdes fisiolbgi-
cas reprodutivas dos peixes. Dentre estas
caracteristicas, a periodicidade € determi-
nante para o sucesso reprodutivo dos peixes
(Bapary et al., 2011), sendo que, na
aquicultura, fotoperiodos longos e curtos
vém sendo realizados para manipulacéo da
atividade reprodutiva em determinadas
espécies de peixes (Bromage et al., 2001).

FOTOPERIODO E ESTRESSE EM
PEIXES

As alteracOes de determinados fatores
ambientais sdo geralmente consideradas
como potenciais fontes de estresse (Barton,
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1997; Biswasetal., 2006a). Os fatores exter-
nos, ou seja, 0S agentes estressores sdo
detectados pelo animal, chegando esta
informac&o ao hipotalamo. Em seguida, vias
neurais aferentes do sistema nervoso sim-
patico partem do hipotalamo e chegam as
células cromafins do rim, promovendo entéo
a liberacdo de catecolaminas. Os niveis das
catecolaminas se elevam rapidamente,
ocorrendo a liberacdo na corrente sangui-
neaeumadistribuicdo por todo organismo,
iniciando umasérie de efeitos, como aumen-
todaatividade respiratoriae cardiovascular
(Oba et al., 2009). Além disso, os fatores
liberadores de corticotrofinas (CRFs), que
sdo transportados do hipotalamo para a
hipéfise estimulam a producgéo e secregédo
do hormonio adrenocorticotréfico (ACTH)
(Wendelaar Bonga, 1997). Assim,0 ACTH
é liberado na corrente sanguinea, chegando
ao tecido interrenal onde estimula a
producdo de hormdnios corticosteroides,
sendo o cortisol o principal horménio. Os
niveis de ACTH podem se elevar rapi-
damente ap6s agdo de um agente estressor
ou um fator externo, sendo seguido pelo
aumento dos niveis de cortisol. Esta
liberacdo é controlada por feedback nega-
tivo sobre a hip6fise e hipotdlamo quando
os niveis de cortisol plasmaticos estdo ele-
vados. Estas rapidas alteracdes sdo
conhecidas como respostas primarias ao
estresse (Oba et al., 2009).

A liberacdo de catecolaminas como
também de cortisol apresenta como
consequéncia alteragbes bioquimicas e
fisioldgicas, sendo conhecidas como
respostas secundarias ao estresse. Algumas
destas respostas sdo: hiperglicemia,
hiperlactecemia, diminuicdo das reservas
glicogénicas, lipdlise, inibi¢do da sintese
protéica e redugdo dos niveis de acido
ascoérbico (Oba et al., 2009). Além disso,
pode ocorrer aumento no catabolismo de
proteinas musculares e alteragdes nos niveis
plasmaticos de aminodacidos, acidos graxos
livres e colesterol (Pickering e Pottinger,
1995; Milligan, 2003; Rochaetal., 2004).

As respostas terciarias ao estresse sdo
ocasionadas devido a exposicao crénica,
ou seja, de modo continuo dos animais aos
agentes estressores, podendo levar a
alterac@es patoldgicas, como reducdo dos
processos reprodutivos, diminuicdo da
ingestdo de alimento, dataxade crescimento
e vulnerabilidade a doencas (Oba et al.,
2009). Segundo PankhursteVan Der Kraak
(1997) a exposicdo de salmonideos a agen-
tes estressores leva a supressdo do eixo
hipotalamo-hip6fise-gbnadas e resulta na
diminui¢do dos niveis dos hormdnios
sexuais. Em machos, a exposicao crbnica
aos agentes estressores resultou na
reducdo dos niveis de gonadotropinas na
hipéfise, diminuicdo dos niveis plasméticos
de testosterona e 11-ceto-testosterona, le-
vando a reducdo dos testiculos e nUmeros
de espermatozoides, quando comparado
com animais em homeostase. Nas fémeas
expostas aos agentes estressores ocorre a
diminuicdo de gonadotropinas, estradiol
circulante e vitelogenina plasmatica, pre-
cursora do vitelo. Além disso, o estresse
estd envolvido com a mortalidade e
sobrevivéncia das larvas (Jobling, 1994).

Os peixes sdo suscetiveis a mudangas
ambientais agudas e cronicas, demons-
trando alguma resposta a esse estresse
(Barton e lwama, 1991; Wendelaar Bonga,
1997; Biswas et al., 2004). Em peixes
teledsteos, aelevacdo plasmatica dos niveis
de cortisol e glicose é reconhecida como as
principais respostas ao estresse, sendo
amplamente utilizada como indicador dessa
resposta (Barton e lwama, 1991; Barton,
1997; Biswasetal., 2006a). O nivel basal de
cortisol plasmético varia entre as diversas
espécies de peixes, sendo que, para tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus estes niveis
se encontramentre 22-78 ng.mL* (Barreto,
2002), em Leuciscus cephalus 250 ng.mL*
(Pottinger et al., 2000) e em Brycon
amazonicus90ng.mL* (Rochaetal., 2004).
Em situacdes de estresse agudo pode ocorrer
rapido aumento dos niveis de cortisol
plasmaticos, sendo que estes niveis podem
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retornar as condi¢des basais em um periodo
de 24 horas.

No entanto, quando o peixe € exposto a
agentes estressores cronicos, o nivel de
cortisol plasmatico se mantém elevado por
dias ou até mesmo semanas (Pickering e
Pottinger, 1989). O estresse cronico €
responsavel pela supressao da ingestdo de
alimento (Bernier e Peter, 2001; Wangetal.,
2004), além de reduzir o crescimento devido
a realocacdo de energia para atividades
destinadas a restabelecer a homeostase,
taiscomorespiracdo, locomogéo, regulacéo
hidromineral e reparacao de tecidos (Barton
e lwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997,
Barton, 1997; Barcellosetal., 1999).

O hematocrito também tem aumentado
sob condicbes de estresse (Wang et al.,
1994; Pierson et al., 2004) e este fato pode
ser atribuido devido ao recrutamento de
hemacias do bago (Jensen, 1987) e/ou au-
mento de tamanho das células vermelhas
(Wang et al., 1994). Por outro lado, o
hematdcrito também tem decrescido sob
condigOes de estresse cronico (Barcellos et
al.,2004).

Apesar das manipulacGes do fotope-
riodo influenciarem os niveis de horménios
esteroides sexuais, corticosteroides, nume-
ro de eritrdcitos e a atividade locomotora
diaria, o estresse ndo é aparentemente uma
consequéncia dessas alterac@es (Biswas et
al.,2004; Biswasetal., 2006a). Estudo com
tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus,
submetidas aos fotoperiodos de 12L:12E e
6L:6D, demonstrou que estes animais néo
apresentaram estresse agudo ou crénico
quando submetidos a esses fotoperiodos
(Biswas et al., 2004). Juvenis de red sea
bream, Pagrus major (1-30 g) apresentaram
melhor crescimento quando criados sob
fotoperiodo de 24 horas de luz sem nenhuma
resposta de estresse (Biswas et al., 2006a;
Biswasetal.,2006b). Segundo Biswas et al.
(2006a) juvenis de Pagrus major (12-16 g)
apresentaram melhor crescimento quando
submetidos a um fotoperiodo de 24 horas,
nédo apresentando nenhuma resposta signi-
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ficativa a um estresse agudo ou cronico.
Estudo com striped knifejaw, Oplegnathus
fasciatus, submetidos a diferentes
fotoperiodos demonstrou que, além da
manipulacdo do fotoperiodo aumentar o
crescimento e aretengdo de proteina, também
ndo causou resposta significativa de
estresse (Biswas et al., 2008). Mesmo com
a reducdo da maturacao gonadal em peixes
sob regime de 12L:12E e 24L: OE, a
manipulacdo do fotoperiodo ndo causou
resposta significativa em Pagrus major
(Biswasetal., 2010).

Por outro lado, Leonardi e Klempau
(2003) demonstraram que amanipulacdo do
fotoperiodo induz umasignificativa resposta
ao estresse emtrutaarco-iris, Oncorhynchus
mykiss, com 0s niveis de cortisol perma-
necendo elevados por pelo menos dois
meses ap0s o periodo em que 0s peixes
ficaram submetidos ao fotoperiodo de
241 :0E. Alem disso, bagres africanos
Clarias gariepinus apresentaram maiores
niveis de cortisol e agressividade quando
submetidosaregimesde 12L:12E e 18L:6E
em relacdo aos periodos curtos e auséncia
de luz (Almazéan-Ruedaetal., 2005). Segun-
do Adewolu et al. (2008) bagres africanos
sdo espécies de fundo, portanto apresentam
maior ritmo de atividade alimentar em am-
biente de auséncia de luz, apresentando
uma alimentagdo mais confortavel sob esta
condigéo.

A melatonina é um horménio conside-
rado como uma molécula multifuncional
ao afetar diversas func¢des neurais e
enddcrinas, tais como ingestao de alimento,
osmorregulagéo, reproducdo, assim como
respostas ao estresse (Falcon et al., 2010;
Lopez-Patifio et al., 2013). Assim como
mamiferos e aves, nos peixes também ha
evidénciasemrelagdo a supressdo do efeito
da melatonina sobre o eixo hipotadlamo-
hipofise-tecido interrenal, tais como redugéo
dos niveis de glicocorticéides e atividade
locomotora (Azpeleta et al., 2010; Lopez-
Patifio et al., 2013). Outras moléculas pre-
cursoras damelatonina, como 0 aminoacido
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triptofano e a serotonina, também tém sido
demonstradas atuarem como efeito mitiga-
dor da capacidade de resposta ao estresse
empeixes (Tejpal etal., 2009). Neste contex-
to, Lepageetal. (2002), em estudo com truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), demons-
traram que houve uma neutralizaco da
elevacdo do cortisol plasmético nos peixes
alimentados com altos niveis de L-triptofano.
Demaneirasimilar, Lépez-Patifioetal. (2013),
em estudo com Solea senegalensis,
demonstraram que a adi¢do de melatonina
nos tanques de peixes submetidos a
situacBes de estresse, resultou em uma
reducdo dos niveis de cortisol e da
glicogendlise no figado destes peixes.

Desta forma, torna-se evidente o efeito
da melatonina sobre a alguns parametros
fisiologicos relacionados ao estresse,
indicando uma relacdo entre o eixo
melatoninérgico e o eixo relacionado ao
estresse. Este efeito é demonstrado em
algumas espécies de peixes, onde a mela-
toninaaparece neutralizando, por exemplo,
o incremento do cortisol plasméatica me-
diante situagfes de estresse (Lépez-Patifio
etal., 2013).

CONSIDERACOESFINAIS

Os peixes, como os outros vertebrados,
apresentam ritmos biolégicos. Estes ritmos
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