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INTRODUCAO

Ritmos biolégicos em peixes

Qualquer evento que se repete regularmente em um ser vivo é
estabelecido como ritmo bioldgico. Os ritmos relacionados as
mudangas ambientais sdo aqueles mais pesquisados, podendo o
animal se adaptar a um determinado ambiente quando um evento é
ciclico. De acordo com sua periodicidade, os ritmos bioldgicos tém
sido classificados como ultradiano, ciclos que se repetem em
intervalos de até 20 horas; circadianos, ciclos que se repetem em
intervalos de 20 até 28 horas; e infradianos, ciclos que se repetem em
intervalos maiores do que 28 horas (Schulz & Leuchtenberger, 2006).
Dentre estes ritmos, o ciclo circadiano é avaliado como o mais
importante fator ambiental sincronizador dos ritmos bioldgicos
(Vera et al, 2007) e atuante nos mais variados grupos de
invertebrados e vertebrados, sendo assim um dos mais estudados
(Vera et al., 2009).

Com os ciclos geofisicos dos movimentos da terra, recorrentes
ciclos periodicos vivenciados pelos organismos vivos sdo
evidenciados. Com estes ciclos, os animais tém conseguido
aperfeicoar 0s processos biologicos, desenvolvendo
comportamentos e mecanismos fisiolégicos para antecipar
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previsiveis mudangas no ambiente. Estas mudangas atuam como um
“Zeitgeber”, ou seja, um sincronizador que coordena os ritmos
bioldgicos em sua periodicidade, amplitude e fase (Vera et al., 2009).
No entanto, nao somente os ciclos geofisicos sao
compreendidos por um sincronizador “Zeitgeber”, também ha os
relacionados a ciclos sociais ou com a disponibilidade de alimento,
sendo este ultimo considerado um dos mais importantes
sincronizadores para varios grupos de vertebrados (Sanchez-Vaquez
et al., 1995; Vera et al., 2007), inclusive os peixes. Desse modo,
existem varios sincronizadores que tém a capacidade de promover a
sincronizagao dos ritmos bioldgicos dentro de um organismo.

CONTROLE DO RELOGIO BIOLOGICO EM PEIXES

A captagao da informagao fética e o seu processamento, sao
eventos de grande importancia que regulam diferentes fung¢des do
corpo, sendo o hormonio melatonina responsavel por este evento
(Falcon et al,, 2010; Villamizar et al.,, 2012). Este é sintetizado
principalmente pela glandula pineal e retina, sendo regulado
diretamente pelo ciclo diario de luz/escuro, ou seja, pelo fotoperiodo
diario (Nikaido et al., 2010). Desta forma, a melatonina € sintetizada
com flutuagdo regular em intervalos de 24 horas, ou seja, de forma
ritmica, sendo sua liberagdo apenas durante o periodo escuro e
inibida em presenga de luz (Villamizar et al.,, 2012). Assim, esta
ritmicidade torna-se a base para eventos fisiologicos, incluindo
atividade locomotora, crescimento e reprodugao.

Ja muito bem descrita, a melatonina é sintetizada por duas
reagOes enzimaticas (Seth & Maitra, 2010). O triptofano, aminodacido
precursor para sintese da melatonina, é captado da circulacdo e
transformado em 5-hidroxitriptofano (5-HTP) por meio da enzima
triptofano hidroxilase-1 (TPH1), cuja atividade estd aumentada na
fase de escuro. A enzima 5-HTP descarboxilase descarboxila o 5-
HTP, gerando a serotonina, que € metabolizada durante a fase de
escuro a N-acetilserotonina (NAS) pela acdo da enzima
arilalquilamina N-acetiltransferase (AA-NAT). Em seguida, a
enzima hiroxi-indol-O-metiltransferase (AA-NAT) utiliza a NAS
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como substrato, gerando o produto final = 5-metoxi-N-
acetiltriptamina, ou seja, a melatonina (Falcon et al., 2010).

Para espécies de peixes teledsteos, as pesquisas atuais com o
hormonio melatonina tém trazido evidéncias adicionais com relacao
aos mamiferos. Estas sugerem que os mecanismos envolvidos na
percepcao da luz e transdugdo teriam mudado radicalmente,
provavelmente por refletir o ambiente o qual estes peixes evoluiram
ao longo dos anos (Migaud et al., 2007; Vera et al., 2009; Falcén et al.,
2010). Assim, o sistema circadiano de teledsteos € classificado como
um multifotorreceptor e multioscilador (Wright et al., 2006; Falcon
et al., 2010).

O controle da liberagdo da melatonina tem sido sugerido pela
existéncia de um oscilador controlado por meio da pineal, retina e o
cérebro, estando estas estruturas envolvidas na transducao do sinal
fético para estabelecer um ritmo circadiano em peixes (Ekstrom &
Meissl, 1997; Falcon et al., 2010). O nivel de interacdo entre essas
estruturas pode variar para cada individuo, de acordo com as
condigdes fisiologicas e ambientais, resultando em uma plasticidade
no sistema circadiano dos peixes teledsteos (Falcon et al., 2010). Até
algum tempo, apenas dois tipos de controle de liberagao de
melatonina eram propostos, sendo um especialmente para o salmao
e outro para as demais espécies de peixes teledsteos. Atualmente,
trés tipos podem estar presentes. O terceiro se baseia no controle
fético da produgao de melatonina pelos olhos, assim como também
pela glandula pineal (Migaud et al., 2007; Falcon et al., 2010).

Em trabalhos com salmao e truta (Migaud et al., 2007) e com
goldfish (Kezuka et al., 1992), os niveis plasmaticos de melatonina
nado foram afetados quando estes peixes foram oftalmectomizados.
Este estudo confirma que estas epécies nao precisam dos olhos para
o controle ritmico da producao de melatonina, sendo a glandula
pineal é luz sensitiva. (Ekstrom & Meissl, 1997). Neste caso, as
células da pineal atuam tanto na percepcao da luz como na
producao de melatonina, sendo este sistema considerado ndo
especializado. Assim, este fato também confirma que, para estas
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espécies, a melatonina produzida pelos olhos nao contribui para os
niveis plasmaticos (Migaud et al., 2007).

Com seabass e bacalhau oftalmectomizados, um intermediario
sistema pode ser exemplificado. Neste caso um significante
decréscimo da produgao de melatonina no periodo noturno foi
observado (Migaud et al., 2007). Resultados que corroboram com os
prévios realizados com passaros (Brandstatter, 2003), anfibios
(Wright et al., 2006) e seabass (Falcén et al., 2007). Em todas estas
espécies sugere-se que, tanto os olhos, quanto a glandula pineal, sao
necessarios para sustentar a oscilagdo dos ritmos de melatonina.
Assim, por meio de projegdes neurais no cérebro, a luz percebida
pelos olhos pode regular a sintese de melatonina pela glandula
pineal (Yanez & Anaddn, 1998). Estas diferengas entre a producao
de melatonina pela pineal e retina podem ser devido a diferentes
papéis funcionais, sendo a melatonina proveniente da glandula
pineal, a verdadeira indicadora enddcrina do ciclo circadiano
(Migaud et al., 2007; Falcon et al., 2007; Falcon et al., 2010), enquanto
que a originaria dos olhos pode estar envolvida na protegao
paracrina e adaptacao de retina (Falcon et al., 2003; Migaud et al.,
2007).

Por outro lado, a tildpia e catfish apresentam um terceiro tipo
de sistema circadiano, sendo este especializado. Neste caso, a
glandula pineal é muito menos sensitiva do que em outras espécies
de teledsteos, ou até mesmo ndo apresenta sensibilidade a luz.
Quando estas duas espécies sdao oftalmectomizadas, estas nado
apresentam um ciclo circadiano independente, sendo a produgao de
melatonina noturna suprimida, mantendo-se nos niveis como
durante o dia. Entretanto, no caso de mamiferos, uma fundamental
diferenga permanece, sendo que a falta de um aparente ciclo
circadiano levaria a producao de melatonina na auséncia dos olhos
(Migaud et al., 2007).

A rapida adaptacao a determinados nichos ambientais dentro
dos quais os peixes tém sido submetidos ao longo da evolugao, por
uma variedade de pressdes ainda desconhecidas, provavelmente
resultaram em diferengas na organizagao da percepgao e o
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processamento da informacao fotica (Migaud et al., 2007; Vera et al.,
2009; Falcon et al., 2010). Durante um longo periodo, os peixes,
principalmente os de dgua doce, tém evoluido nos ambientes mais
adversos, sendo que essa evolucdo deve-se a varios fatores, como
por exemplo, a temperatura, o nivel da agua, a disponibilidade de
alimento, a predagao, como também o fotoperiodo regulado pelo
sistema circadiano (Migaud et al., 2007). Essas diferengas no eixo
circadiano dos peixes teledsteos sugerem claramente que mudancas
tém ocorrido dentro dessa classe em direcdo a um sistema
circadiano compartimentado, similar ao que ocorre em mamiferos
(Migaud et al.,, 2007; Falcon et al., 2010). Assim, mais estudos
anatomicos da pineal e o papel da retina, fazem-se necessarios para
melhor compreender estes resultados.

O FOTOPERIODO SOBRE A ATIVIDADE LOCOMOTORA EM
PEIXES

O padrao de atividade locomotora dos peixes submetidos ao
ciclo diario de luz e escuro podem ser classificados como diurnos,
noturnos e crepusculares (Madrid et al., 2001; Blanco-Vives &
Sanchez-Vazquez, 2009). Em trabalhos com goldfish Carassius
auratus (Lopez-Olmeda et al., 2006), zebrafish Danio rerio (Blanco-
Vives & Sanchez-Vazquez, 2009), pirapitinga Piaractus brachypomus
(Baras, 2000), com tilapia-do-nilo Oreochromis niloticus (Toguyeni et
al., 1997; Veras et al., 2013b) e lambari Astyanax bimaculatus (Navarro
et al., 2014), foi demonstrado que essas espécies apresentam maior
atividade locomotora durante o periodo de luz, sendo deste modo
classificadas como predominantemente diurnas.

No entanto, estudos com tenca Tinca tinca (Herrero et al., 2003)
e linguado Solea senegalensis (Bayarri et al., 2004), demonstraram que
a atividade locomotora para estas espécies  ocorre
predominantemente na auséncia de luz, sendo estas classificadas
como de hdabito noturno. Assim, conclui-se que o ciclo luz/escuro
tem sido considerado um dos mais importantes fatores ambientais
sincronizadores do ritmo bioldgico (Vera et al., 2007), sendo o fator
chave para sincronizagao do ritmo de atividade em peixes (ligo &
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Tabata, 1996). Portanto, para o sucesso da criagao em cativeiro, o
padrao de atividade deve ser levado em consideragao.

Por outro lado, para algumas espécies de peixes teledsteos a
caracterizacdo do padrdo diario de atividade ndo é tao evidente,
podendo haver variagao no padrao de atividade dentro da mesma
espécie (Vera et al., 2009). Desta forma, em geral, é aceito que o
padrao de atividade em peixes demonstre forte plasticidade
(Madrid et al., 2001). Essa variabilidade do padrao de atividade foi
caracterizada em alguns estudos com sea bass Europeu (Sanchez-
Vazquez et al, 1995), goldfish (Sanchez-Vazquez et al., 1996) e
adultos de tilapia-do-nilo (Vera et al., 2009). Além disso, 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 locomotora e a
alimentar.

Como mencionado anteriormente, essa diferenca na
organizagao circadiana seria, em grande parte, devido a uma répida
adaptagao a pressoes de selecdes desconhecidas a determinados
ambientes em que os grupos de vertebrados, principalmente os
peixes, foram submetidos (Migaud et al., 2007). Portanto, tem sido
proposto que os peixes de dgua doce apresentam maior flexibilidade
do sistema circadiano do que mamiferos (ligo & Tabata, 1996) e
peixes marinhos, provavelmente devido a relativa instabilidade de
seus ambientes (Vera et al., 2009).

FOTOPERIODO E CRESCIMENTO EM PEIXES

O fotoperiodo, dentre outros fatores ambientais, é o que
apresenta maior influéncia sobre o relogio bioldgico dos peixes ao
afetar a ingestdo de alimento, o crescimento, o gasto de energia, a
atividade locomotora, bem como interfere nos processos
relacionados a digestao e absor¢do dos nutrientes (Biswas et al.,
2002; Veras et al., 2013a,b). Assim, a cada vez se torna mais
frequente, dentro das espécies de peixes de interesse comercial, a
manipulagdo do fotoperiodo com objetivo de aprimorar o
crescimento.
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Em certas espécies de peixes, fotoperiodos longos podem
modificar indiretamente o crescimento, seja com o estimulo do
consumo de rac¢do, aumento da musculatura em circunstancias de
uma maior atividade locomotora dos animais, melhor eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes (Boeuf & Le Bail, 1999; Biswas et al., 2005,
Biswas et al., 2006b) ou devido ao redirecionamento da energia
proveniente do desenvolvimento gonadal para o crescimento
somatico (Rad et al., 2006).

O aumento do fotoperiodo e da temperatura em determinadas
espécies de peixes tem levado para rapidos aumentos de GH e IGF-
1, sendo estes hormonios potentes estimuladores do crescimento
muscular, atuando o GH também como um estimulador do apetite
(Taylor & Migaud, 2009). O aumento da ingestdao de alimento em
peixes diurnos submetidos a longos fotoperiodos pode ser devido a
maior atividade destes sob estas condi¢des, apresentando-se maior
quando o alimento é ofertado, estimulando, por sua vez, a produgao
de hormonios orexigénicos sob estas condigoes (Biswas et al., 2005,
Biswas et al.,2006b). Juvenis de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
submetidos a um fotoperiodo de 18L:6E demonstram maior
crescimento devido ao aumento do nivel plasmatico de IGF-1 em
relagao aos peixes submetidos ao fotoperiodo 12L:12E e ao regime
de 6L:18E (Taylor et al. 2005). Estudo posterior com a mesma espécie
apresentou melhor crescimento quando estes peixes foram
submetidos a um fotoperiodo de 24L:0E (Taylor & Migaud, 2009).
Por outro lado, em estudos com tildpia-do-nilo, apesar de ter sido
verificado uma tendéncia no aumento da taxa de crescimento
especifico quando estes peixes foram submetidos a 16L:8E, nado se
constatou relagdo entre o nivel de transcricao de IGF-1 hepatico e os
fotoperiodos testados (Cruz & Brown, 2009).

Fotoperiodo de 24L:0E estimulou o crescimento de alevinos e
juvenis de red sea bream Pagrus major (Biswas et al., 2005; Biswas et
al., 2006b). Estes resultados sugerem que para estimular o
crescimento, um similar fotoperiodo pode ser utilizado para ambas
as fases. Sob um fotoperiodo de 24L:0E, salmao do Atlantico Salmo
salar (Thorpe et al., 1988); halibut Hippoglossus hippoglossus (Jonassen
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et al.,, 2000); gilthead seabream Sparus aurata (Kissil et al., 2001);
largemouth bass Micropterus salmoides (Petit et al., 2003) e larvas do
peixe ornamental amazonico Pyrrhulina brevis (Veras et al.,, 2014),
também tém demonstrado aumentar o crescimento.

No entanto, Almazan-Rueda et al. (2005) demonstraram o
bagre africano Clarias gariepinus apresentou o melhor crescimento
quando submetido aos fotoperiodos de OL:24E e 6L:18E.
Similarmente, a enguia Européia Anguilla anguilla, apresentou maior
crescimento e melhor conversao alimentar na auséncia de luz
(OL:24E) em relagao aos animais sob 12L:12E (Rodriguez et al., 2009).
Isto porque espécies de habito alimentar bentonico alimentam-se
confortavelmente na auséncia de luz (Adewolu et al., 2008)

Assim, estas diferengas encontradas no crescimento de
diferentes espécies podem ser atribuidas a extrema variagao
existente na preferéncia do regime de luz, que depende tanto da
espécie quanto da fase de desenvolvimento em que se encontra o
animal (Boeuf & Le Bail, 1999; Adewolu et al., 2008).

Como apresentado em revisao por Boeuf & Le Bail (1999) a
manipulacdo do fotoperiodo, nao apenas estimula o aumento do
consumo de ra¢ao, mas também melhora a eficiéncia de utilizagao
dos nutrientes. Sob regimes continuos de luz, alto consumo de
racdo, associado com melhor conversao alimentar, foi demonstrado
em varias espécies como largemouth bass Micropterus salmoides (Petit
et al., 2003); haddock Melanogrammus aeglefinus (Trippel & Neil,
2003) e gilthead seabream S. aurata (Kissil et al., 2001; Ginés et al.,
2004) e juvenis de tildpia-do-nilo (Veras et al., 2013b). Assim, os
peixes expostos a fotoperiodos longos e continuos, podem
apresentar os processos digestivos mais eficientes, melhorando,
consequentemente a eficiéncia de retengao dos nutrientes (Biswas et
al., 2005, 2006b).

Fotoperiodos longos e continuos podem fazer com que os
peixes apresentem baixa concentragao de lipidio corporal, indicando
que parte deste lipidio pode ter sido mobilizado como fonte de
energia para suprir a elevada demanda energética devido a maior
atividade destes animais nestas circunstancias (Ginés et al., 2004;

104



Biswas et al., 2005). Além disso, quando os peixes sao submetidos a
estas condi¢des, o maior crescimento pode ser devido ao aumento
da deposic¢ao de aminoacidos para a formacao da proteina corporal.
Isto pode ser atribuido pelo fato das proteinas corporais serem as
responsaveis pela maior parte do crescimento em termos de ganho
de peso (Biswas et al., 2005).

Assim, fica claro que generalizagdes nao podem ser feitas entre
espécies, sendo que durante a criagao, cuidados devem ser tomados
para determinar a preferéncia do fotoperiodo de uma determinada
espécie (Villamizar et al., 2011). Assim, investiga¢Oes a este respeito
sa0 necessdarias para estabelecer uma estratégia adequada de cultivo
das mais diversas espécies de peixes em suas diferentes fases de vida.

FOTOPERIODO E ESTRESSE EM PEIXES

No ambiente aquatico, altera¢cdes ambientais agudas e cronicas
sdo praticamente inevitaveis, sendo os peixes suscetiveis a estas
mudangas, demonstrando respostas que podem desencadear em
uma situagao de estresse (Barton & Iwama, 1991; Wendelaar Bonga,
1997; Biswas et al, 2004). Nos peixes teledsteos, a elevagao
plasmatica dos niveis de glicose e cortisol é reconhecida como a
principal resposta ao estresse, sendo amplamente utilizada como
indicador da agdo de um agente estressor (Barton & Iwama, 1991;
Barton, 1997; Biswas et al, 2006a). O nivel basal de cortisol
plasmatico varia entre as diversas espécies de peixes, sendo que em
situagOes de estresse agudo ocorre um rapido aumento, podendo
este nivel retornar as condigdes basais em um periodo de 24 horas.

Por outro lado, a atuagdo de agentes estressores cronicos sobre
os peixes, faz com que o nivel de cortisol plasmatico se mantenha
elevado por dias ou até mesmo semanas (Pickering & Pottinger,
1989). O estresse cronico além de ser responsavel pela supressao da
ingestdo de alimento (Bernier & Peter, 2001; Wang et al., 2004),
reduz o crescimento em consequéncia da realocagao de energia para
atividades destinadas a restabelecer a homeostase, tais como
respiracdo, locomocgao, regulacao hidromineral e reparagao de
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tecidos (Barton & Iwama, 1991, Wendelaar Bonga, 1997; Barton,
1997; Barcellos et al., 1999).

O hematdcrito também tem demonstrado ser uma boa
ferramenta na avaliagdo de estresse em peixes, apresentando
normalmente um aumento sob atuagdao de um agente estressor
agudo (Pierson et al., 2004). O aumento dessa variavel é atribuido ao
fato do recrutamento de eritrocitos do baco e/ou aumento do
tamanho dos eritrdcitos. Por outro lado, pesquisas também tém
demonstrado um decréscimo do hematdcrito sob condigcdes de
estresse cronico (Barcellos et al., 2004).

A manipulagao do fotoperiodo pode influenciar os niveis de
hormonios esteroides sexuais, corticosteroides, nimero de eritrécitos
e a atividade locomotora diaria, no entanto, o estresse,
aparentemente, ndo é uma consequéncia dessa manipulacao (Biswas
et al, 2004; Biswas et al.,, 2006a). Estudos com tilapia-do-nilo O.
niloticus, submetidas aos fotoperiodos de 12L:12E e 6L:6D,
demonstrou que estes animais ndo apresentaram estresse agudo ou
cronico quando submetidos a esses fotoperiodos (Biswas et al., 2004).
Veras et al. (2013a), em estudos com juvenis da mesma espécie,
também constataram que a manipulagdo do fotoperiodo nao
influencia os parametros relacionados ao estresse, como hematocrito,
glicose e cortisol plasmatico. Juvenis de red sea bream P. major
apresentaram melhor crescimento quando criados sob fotoperiodo de
24L:0E, nao apresentando nenhuma resposta relacionada ao estresse
(Biswas et al., 2006a; Biswas et al., 2006b). Da mesma forma, juvenis
de P. major apresentaram melhor crescimento quando submetidos a
um fotoperiodo de 24L:0E, ndo apresentando nenhuma resposta
significativa a um estresse agudo ou cronico (Biswas et al., 2006a).
Estudo com striped knifejaw Oplegnathus fasciatus, submetidos a
diferentes fotoperiodos demonstrou que, além da manipulagao do
fotoperiodo aumentar o crescimento e a retengao de proteina, também
nao causou resposta alteragdes nos parametros relacionados ao
estresse (Biswas et al., 2008).

Por outro lado, a manipulagdo do fotoperiodo demonstrou
induzir uma significativa resposta ao estresse em truta arco-iris
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Oncorhynchus mykiss, onde os niveis de cortisol permaneceram
elevados por pelo menos dois meses ap6s o periodo em que os
peixes ficaram submetidos ao fotoperiodo de 24L:0E (Leonardi &
Klempau 2003). Além disso, bagres africanos C. gariepinus
apresentaram maiores niveis de cortisol e agressividade quando
submetidos a regimes de 12L:12E e 18L:6E em relacao aos periodos
curtos e auséncia de luz (Almazan-Rueda et al., 2005). Segundo
Adewolu et al. (2008) bagres africanos sdao espécies de fundo,
portanto apresentam maior ritmo de atividade alimentar em
ambiente de auséncia de luz, apresentando uma alimentagao mais
confortavel sob esta condicao.

Diversas fungdes neurais e endocrinas sao influenciadas pela
melatonina, molécula multifuncional que regula os processos de
ingestdao de alimento, osmorregulacao, reprodugao, assim como
respostas ao estresse (Falcon et al., 2010; Lopez-Patifio et al., 2013).
Assim, como aves e mamiferos, nos peixes também ha evidéncias
em relacdo a supressdo do efeito da melatonina sobre o eixo
hipotalamo-hipdfise-tecido interrenal, tais como reducao dos niveis
de glicocorticoides e atividade locomotora (Azpeleta et al., 2010;
Lopez-Patifno et al, 2013). Outras moléculas precursoras da
melatonina, como o aminodcido triptofano e a serotonina, também
demonstraram ter atuado como mitigadoras da capacidade de
resposta ao estresse em peixes (Tejpal et al., 2009). Estudo com truta
arco-iris O. mykiss demonstraram que houve uma neutralizagao da
elevagao do cortisol plasmatico nos peixes alimentados com altos
niveis de L-triptofano (Lepage et al., 2002). Ainda, em estudos com
Solea senegalensis foi demonstrado que a adi¢do de melatonina nos
tanques de peixes submetidos a situagdes de estresse resultou em
uma reducdo dos niveis de cortisol e da glicogendlise no figado
destes peixes (Lopez-Patifio et al., 2013).

Dessa forma, torna-se claro o efeito da melatonina sobre
alguns  parametros fisiologicos relacionados ao estresse,
demonstrando haver uma relagao entre o eixo melatoninérgico e
relacionado ao estresse. Esse efeito é demonstrado em algumas
espécies de peixes, onde a melatonina aparece neutralizando, por
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exemplo, o incremento do cortisol plasmatico mediante situacoes de
estresse (Lopez-Patifio et al., 2013).

FOTOPERIODO E O SISTEMA IMUNOLOGICO DE PEIXES

A aquicultura vem se desenvolvendo rapidamente e em
sistemas cada vez mais intensivos de producao. No entanto, este
acelerado crescimento pode resultar em surtos de doencas que
podem limitar seriamente o sucesso da atividade. Assim, para se
evitar a instalagdo de uma determinada enfermidade, trés
componentes que interagem continuamente (hospedeiro, patdgeno e
ambiente) devem estar continuamente em equilibrio. Mesmo o
patdgeno estando presente no ambiente, alguns surtos de doencas
somente ocorrerao caso as condi¢des do ambiente favorecerem sua
propagagao. Assim, o ambiente aquatico pode torna-se bastante
critico para se manter a homeostase dos peixes, uma vez que este
meio estd sujeito a grandes varia¢des. Neste ambiente, a salinidade
da 4gua, a temperatura e o fotoperiodo, sao os fatores ambientais
mais importantes na regulagao do equilibrio fisioldgico dos peixes
(Esteban et al., 2006). Dentre estes fatores, o fotoperiodo é conhecido
por regular diversas atividades energeticamente dispendiosas do
organismo, sendo seu papel no sistema imunoldgico sido
reconhecido somente recentemente (Prendergast et al., 2004).

Evidéncias anatomicas, fisioldgicas e farmacoldgicas auxiliam
na confirmagao do conceito de que o sistema nervoso e o enddcrino
interagem com o sistema imunoldgico. A glandula pineal, assim como
seu hormoénio secretado, a melatonina, sio considerados como
sincronizadores dos ritmos diarios de luz/ escuro na maioria dos
vertebrados (Cassone, 1998), incluindo os peixes teledsteos (Ekstron &
Meissl, 1997). Assim, a sintese e secrecao da melatonina sao
estimuladas durante o periodo de escuro e suprimidas na presenca de
luz (Carrillo-Vico et al., 2005). Inimeros estudos tém demonstrado
uma associa¢do entre a duragao do periodo de luz do ambiente e
alguns parametros imunes de algumas espécies de aves e mamiferos.
No entanto, poucos sao os relatos sobre esta relagdao para peixes. Estas
pesquisas demonstram que em fotoperiodos curtos, os quais
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normalmente sdao elevados os niveis de melatonina, ambos os
componentes do sistema imune, humoral e celular, sao aprimorados
quando comparados com animais submetidos a longos fotoperiodos
(Moor & Siopes, 2003). Em aves, uma clara relagao entre o aumento
da atividade fagocitica de leucdcitos, principal resposta celular do
sistema imune inato, e o pico noturno de melatonina, sugere uma
estreita relagao entre este hormonio e o sistema imune nao especifico
(Terron et al., 2005).

Apesar de escassos, estudos com peixes tem demonstrado um
claro ritmo circadiano de parametros do sistema imunologico, os
quais podem estar relacionados com os niveis de melatonina.
Esteban et al. (2006), em estudo com seabream S. aurata e sea bass
Dicentrarchus labrax, demonstraram que durante o periodo noturno a
atividade das proteinas do sistema complemento atingem valores
mais baixos, sendo elevadas durante o periodo de luz. Ja a atividade
da peroxidase segue um padrdo inverso, com valores elevados
durante o periodo de escuro e diminuindo durante as horas de luz.
Embora com um padrao de atividade interespecifica diferente, foi
observado que a lisozima segue claramente um padrao de ciclo
didrio. Para S. aurata, a atividade da lisozima atingiu maiores
valores as 20:00 horas, aumentando durante as horas de luz, antes
de diminuir durante as horas de auséncia de luz. Por outro lado,
para D. labrax, os niveis séricos de lisozima diminuiram durante as
horas de luz e aumentaram durante o periodo de escuro, sendo os
valores mais elevados obtidos as 8:00 horas, ou seja, no fim da fase
escura. Neste caso é importante ressaltar, que para ambas as
espécies de peixes, em qualquer hordrio, ha pelo menos um
aumento de atividade, ndo ficando o peixe imunologicamente
vulneravel.

Portanto, nota-se claramente um efeito do fotoperiodo sobre o
sistema imunoldgico inato humoral. Assim, indicagdes praticas,
incluindo a manipulagio do ciclo luz/escuro, podem ser
consideradas como uma potencial e valiosa ferramenta para reforgar
o sistema imune e bem-estar em peixes em sistemas intensivos de
produgao. Além disso, tornam-se claras as evidéncias de que em
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peixes, assim como nos mamiferos, a glandula pineal e seu
hormoénio secretado na fase noturna, a melatonina, desempenham
um papel importante no controlo de respostas do sistema
imunoldgico. Assim, mais pesquisas sdo necessdrias para ajudar a
esclarecer mais sobre o assunto.

FOTOPERIODO SOBRE DEFORMIDADES E DOENCAS EM
PEIXES

Nem sempre a manipulagdo do fotoperiodo traz beneficios no
desempenho e sobrevivéncia dos peixes. Altera¢gdes no regime de
luz podem levar a efeitos negativos no metabolismo e
desenvolvimento dos peixes, principalmente quando muito
diferente do seu meio natural (Villamizar et al., 2011). No entanto,
exceto na fase larval dos peixes, é escassa a literatura onde se relata
um aumento em doengas ou mortalidade associada com a aplicacao
do fotoperiodo artificial.

Regimes longos ou constante de luz tem demonstrado um
efeito negativo no desenvolvimento de larvas de varias espécies
(Villamizar et al., 2011). Segundo Villamizar et al. (2009), larvas de
sea bass mantidas em condi¢coes de 24L:0E desenvolveram
nadadeiras e dentes mais rdpido do que as sob condi¢des de OL:24E
e 12L:12E. No entanto, sob estas condi¢des, apresentaram reduzida
inflacdo da bexiga natatoria, tendo, portanto, seu bem estar
comprometido. Sendo assim, embora o regime de luz constante
proporcione o melhor crescimento das larvas, as mesmas nao
apresentavam uma adequada inflagao da bexiga natatdria.

Sob regime constante de luz, também hd registros de
deformagdes do esqueleto de larvas de algumas espécies de peixes.
Tal fato foi exemplificado pela alta porcentagem de individuos com
ma formagao da mandibula quando larvas de sea bass (Villamizar et
al, 2009) e de S. senegalensis (Blanco-Vives et al.,, 2010) foram
mantidas em constante condi¢dao de luz. Além disso, ainda Blanco-
Vives et al. (2010) demonstraram alta taxa de mortalidade das larvas
mantidas sob 24L:0E e OL:24E quando comparadas com o
fotoperiodo de 12L:12E.
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Por outro lado, sdo escassas as informagdes com juvenis e
adultos sobre a influéncia do fotoperiodo artificial como um possivel
agente estressor (Biswas et al., 2006a, b; Biswas et al, 2008; Veras et al.,
2013a) e causador de enfermidades. No entanto, Valenzuela et al.
(2012), constataram que a aplicagdo de um artificial fotoperiodo
(14L:10D e 24L:0D) sobre truta arco-iris O. myskiss resultou em
elevada taxa de mortalidade 36% e 25%, respectivamente, quando
comparado com peixes submetidos ao fotoperiodo de 12L:12D (7%).
Peixes sujeitos aos fotoperiodos artificiais demonstraram
escurecimento da pele, natacdo erratica e letargia. Dentre as
modificagdes morfologicas, os peixes ainda apresentaram lesdes
cutaneas e necroses ulcerativas. Além disso, por meio de exames de
sangue, histopatologico e isolacdo e identificagdo de patdgenos,
constatou-se como principais agentes causadores da mortalidade, as
bactérias Flavobacterium psychrophilum, associada com Aeromonas sp.,
Pseudomonas sp. e o fungo Saprolegnia sp. Dessa forma, a aplicagao de
artificiais fotoperiodos para estes peixes podem fazer com que estes
fiquem mais susceptiveis a doencas oportunistas, sendo aconselhavel
a realizacao de medidas preventivas aos peixes submetidos a esta
manipulagdo do fotoperiodo (Valenzuela et al,, 2012). No entanto,
poucas, ou até mesmo inexistentes sao as informagoes sobre os efeitos
prolongados do fotoperiodo artificial sobre o sistema imunoldgico e o
desencadeamento de doengas em peixes de interesse para a
piscicultura.

CONSIDERACOES FINAIS

Dentro desse contexto, constata-se que nos peixes, assim como
em outros vertebrados, ocorrem eventos biologicos ciclicos que se
repetem em tempo definido, sendo chamados de ritmos bioldgicos.
Um desses principais ritmos, o ritmo circadiano, que se repete em
intervalo de 24 horas, ¢ influenciado, principalmente, pelo ciclo
diario de luz e escuro, ou seja, o fotoperiodo, o qual é regulado pela
melatonina, sintetizado durante o periodo noturno pela glandula
pineal. Assim, devido a importancia desse ritmo no comportamento
e processos fisioldgicos, varios estudos com peixes vém sendo
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realizados, demonstrando como a manipulagdo do fotoperiodo pode
influenciar a atividade locomotora e alimentar, o crescimento e a
reprodugao destes animais.

Contudo, sao raras as informagoes dos efeitos da utilizag¢dao de
fotoperiodos  artificiais sobre a homeostase em  peixes,
principalmente com relacdo as consequéncias sobre o eixo
hipotalamo-hipdfise-tecido inter-renal, o sistema imunologico e o
possivel desencadeamento de enfermidades. Assim, como a cada dia
a aquicultura caminha a passos largos para a produgao em sistemas
cada vez mais intensivos de produgao, onde se controlam todos os
fatores quimicos e fisicos da dgua, mais estudos sdo necessarios,
principalmente por maiores periodos de cultivo e nas diferentes
fases de vida desses animais, podendo avaliar assim as possiveis
manipulagdes do fotoperiodo durante o ciclo de producao.
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