
1. Introdução geral 

 

A produção global de peixes tem aumentado vigorosamente nos últimos anos, 

crescendo de 10 milhões de toneladas (mt) em 1980 para 32,9 mt em 1999, sendo estimada a 

produção de 45 mt durante 2006 (FAO). Hoje a piscicultura produz cerca de 30% do pescado 

para consumo humano e o crescimento da aqüicultura pode diminuir acentuadamente a 

pressão sobre os estoques naturais de peixe, permitindo que as populações se recuperem 

enquanto o cultivo fornece proteína para nutrir a crescente demanda humana.  

A pesca de estoques naturais é a forma mais conhecida de suprimento de organismos 

aquáticos e tem sido praticada desde os tempos pré-históricos (Naylor et al., 2000). A pesca 

recreacional é também uma forma de captura, porém, para fins comerciais, a pesca industrial 

em larga escala é muito mais eficiente e produtiva. Além da pesca, o cultivo é uma das 

principais fontes de peixe para o mercado (Williams, 1997). O cultivo do pescado envolve 

crescimento de organismos pré-selecionados num ambiente controlado, objetivando o ganho 

de peso para comercialização. O cultivo de espécies carnívoras como a truta e o zander, por 

exemplo, requerem vasta quantidade de proteína animal para se obter boa produção. A 

principal fonte desta proteína é a carne do próprio peixe. Normalmente, 2 a 5 kg de carne de 

peixe são requeridos para se produzir um quilo de peixe de valor para o mercado consumidor. 

Assim, o cultivo de espécies como a tilápia, que se alimenta de plantas aquáticas, frutas e 

vegetais, pode contribuir para a demanda de peixes global. Além disso, a tendência para a 

produção em escala industrial de peixes herbívoros e onívoros causou o crescimento da 

utilização de rações comerciais, que utilizam farinha e óleo de peixes na sua composição, 

tornando a produção de peixes para este fim também necessária (Tacon, 1996).  

 Com o crescimento da população humana em ritmo exponencial, a cultura do pescado 

tem se tornado cada vez mais uma fonte importante do recurso alimentar. Os estoques naturais 

de peixes nos oceanos e rios podem apenas fornecer quantidade limitada de alimento 

sustentável. A sobrepesca, poluição e destruição do recurso natural têm limitado as populações 

aquáticas, e diversos estudos mostram que a taxa atual de pesca pode não permitir 

sustentabilidade do sistema até o ano 2040 (Naylor et al., 2000). Desta forma, a taxa crescente 

da população humana e a demanda pelo recurso alimentar tornam o investimento na cultura de 

peixes uma solução bastante viável para a demanda alimentar no mundo. O balanço entre 

 1



cultivo e pesca, assim como o suprimento total de peixes para o consumo humano depende de 

tendências futuras das práticas da aqüicultura. 

O conhecimento científico sobre os ciclos de vida dos organismos cultivados e dos 

estímulos para se obter melhor desenvolvimento dos peixes em fazendas têm incentivado o 

investimento em técnicas e procedimentos que tragam melhores ganhos e menores prejuízos 

ao cultivo. Alguns dos fatores mais importantes para os produtores de peixe são o estímulo ao 

crescimento e ganho de peso, maturidade sexual e investimento reprodutivo. Recentemente, a 

piscicultura tem recebido atenção em relação às condições impostas aos animais para 

aumentar a produtividade sem que haja grandes gastos e degradação ambiental. O bem estar 

animal tem sido enfatizado em muitos estudos com peixes em relação às melhores densidades 

em tanques (Ellis et al., 2002), composição alimentar (Madu & Ufodike, 2003), temperatura 

da água (Milstein et al., 2001) entre outros fatores, para que se consiga melhoria no cultivo.  

O crescimento é um processo complexo e bem regulado em peixes, no qual diversos 

fatores podem ser determinantes no tamanho e peso final de um indivíduo (Mommesen, 2001). 

Dentre estes fatores, podemos destacar períodos de alimentação, fase de desenvolvimento, 

oxigenação da água, salinidade, temperatura, estresse (Lucas & Southgate, 2003). Todos estes 

fatores podem influenciar na performance dos peixes, pois são animais sensíveis às condições 

ambientais, ou seja, percebem variações mínimas no ambiente e respondem a elas.  

Algumas destas manipulações ambientais têm mostrado resultados interessantes para a 

aplicação na piscicultura, e um parâmetro bastante novo que pode trazer resultados positivos 

para o cultivo é a mudança na coloração do tanque ou da iluminação utilizada para peixes. O 

conhecimento a respeito dos efeitos de cores sobre peixes ainda é muito restrito, mesmo para 

tilápias e trutas que já são considerados peixes domesticados. Estudos dos efeitos de coloração 

ambiental podem contribuir para melhorar o ambiente de cultivo e assim aumentar a 

produtividade.  

Peixes respondem à diferentes colorações ambientais dependendo da capacidade visual 

da espécie em estudo e do tipo de teste a que o animal está sendo submetido. Por exemplo, 

quanto à sobrevivência é sabido que larvas de haddock (Melanogrammus aeglefinus) 

apresentam maior taxa de sobrevivência em luz azul e verde, porém para larvas de 

salmonídeos, as colorações azuis-violeta são letais (Heichenbach-Klinke, 1982). Em relação 

ao crescimento, as respostas de diferentes espécies são bastante variáveis, a coloração 
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ambiental azul aumenta a taxa de crescimento do guppy (Poecilia reticulata), mas para o 

crescimento da carpa cruciana (Carassius carassius) a coloração verde é mais vantajosa 

(Ruchin, 2004).  

Os dados relatados acima mostram que a coloração ambiental modula alguns processos 

fisiológicos em peixes, porém, as respostas não são as mesmas, o que revela a necessidade de 

se determinar os efeitos para cada espécie. Para isso, testes de preferência, nos quais o animal 

escolhe uma entre outras cores ambientais, podem ser utilizados. Essa opção metodológica 

tem sido usada na determinação de outros parâmetros ambientais, como temperatura (Krause 

et al., 1998), alimento (Galef & Whiskin, 2001), tipo de substrato (Dawkins, 1983) etc. 

Embora a preferência possa ser espécie especifica, uma possibilidade é que a coloração de 

preferência seja um indicativo do fator ambiental que promove bem estar para o animal 

(Fraser & Leonard, 1993; Dawkins, 1998). Assim, testes de preferência de cores podem ser 

úteis para entendermos como os peixes reconhecem os ambientes coloridos e qual deles 

representa o melhor ambiente fótico para o animal. De fato, para entendermos os parâmetros 

físicos que agem sobre a performance de peixes é essencial que se desenvolvam protocolos 

para maximizar a sobrevivência e o crescimento sob condições de piscicultura.  

Diferentes fatores ambientais impõem situações nas quais o animal altera respostas 

comportamentais, como ingestão de alimento e crescimento, entre outras (Moberg & Mench, 

2000). O estresse é tido como fator que diminui ou até mesmo suprime o crescimento de 

peixes (Moberg, 1999), e, portanto, condições de coloração ambiental que melhorem o bem 

estar podem permitir ao animal gastar mais energia para o crescimento do que para se manter 

no ambiente.  

Em diferentes espécies animais observa-se crescimento diferenciado dentro de grupo, 

chamado de crescimento heterogêneo (chet). O chet é um fenômeno que pode afetar o 

desenvolvimento normal, sendo que os animais que crescem menos não conseguem se 

reproduzir (Sohn, 1977) e podem até chegar à morte (Bohus et al., 1987). No caso de animais 

de importância econômica, o chet pode acarretar em prejuízos financeiros para os produtores 

pela diferença acentuada de tamanho e peso entre os animais do grupo. 

Tanto o crescimento individual quanto o chet têm sido atribuídos a vários fatores como 

fatores genéticos, competição por alimento, estresse social, grau hierárquico dos indivíduos e 

alterações nos processos metabólicos e digestivos. Em grupos de animais onde há 
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estabelecimento da hierarquia de dominância, animais dominantes e submissos experienciam 

constantemente o estresse social e a competição por alimento, sendo sempre os mais 

prejudicados aqueles animais de menor grau hierárquico, ou seja, os submissos. Segundo 

Volpato & Fernandes (1994), indivíduos submissos do grupo não conseguem obter alimento 

suficiente devido à competição com os dominantes e assim, por ingerir quantidades menores de 

alimento, crescem menos. Além disso, o estresse social decorrente do chet induz mudanças nos 

processos digestivos que diminuem a utilização do alimento ingerido pelos subordinados do 

grupo (Jobling & Wandsvick, 1983), altera o trânsito intestinal dos animais (Pires-de-Campos, 

1993) e prejudica o crescimento devido a quatro mecanismos: apetite, digestibilidade, gasto 

energético e eficiência de conversão alimentar (Volpato & Fernandes, 1994).  

A capacidade dos animais em utilizar os nutrientes da dieta, tanto como fonte de 

energia quanto para o crescimento, depende da presença das enzimas adequadas em locais 

apropriados ao longo do lúmen e na parede do trato gastrointestinal. A eficiência de absorção e 

conversão alimentar pode depender da disponibilidade de enzimas digestivas ou da capacidade 

de transporte transepitelial no trato (Jobling, 1995). Geralmente, a distribuição e intensidade 

da atividade das enzimas intestinais ao longo do trato podem ser modificadas por variações na 

ingestão alimentar, no hábito alimentar e na morfologia intestinal (Cockson & Bourne, 1972; 

Sabapathy & Teo, 1993; Tengjaroenkul et al., 2000).  

Muitas enzimas estão envolvidas nos processos digestivos em peixes. Tripsina e 

quimiotripsina são as enzimas mais secretadas na porção anterior do intestino (Dabrowski, 

1983). A ação destas enzimas nos cecos pilóricos está relacionada à taxa de crescimento dos 

peixes como robalo, Morone saxatilis (Baragi & Lovell, 1986) e bacalhau do atlântico, Gadus 

morhua (Lemieux et al., 1999). A atividade da tripsina também tem relação significativa com 

a eficiência de conversão alimentar e crescimento em diversos peixes (Lemieux et al., 1999). 

Como a eficiência de conversão alimentar explica parte significativa da taxa de crescimento e 

do crescimento heterogêneo, enzimas relacionadas com este parâmetro podem favorecer o 

crescimento em peixes alimentados para saciedade em pisciculturas. Pela relação entre a 

tripsina e a eficiência de conversão alimentar proposta por Lemeiux et al. (1999) e Blier et al. 

(2002), esses autores sugerem que a taxa de crescimento do bacalhau deve ser limitada pela 

capacidade digestiva, principalmente através da atividade de enzimas proteolíticas. 
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Seguindo o raciocínio encetado até aqui, podemos sugerir que fatores que afetam tanto 

o crescimento quanto a presença ou ausência de enzimas intestinais estão intrinsecamente 

relacionados à digestibilidade potencial dos animais. A digestibilidade significa, em termos 

gerais, o quanto da dieta oferecida é aproveitada pelo animal, sendo completamente digerida e 

absorvida, sem perdas substanciais nas fezes. A avaliação do coeficiente de digestibilidade 

aparente de alimento utilizado em dieta de peixes é um dos mais importantes passos na 

formulação de dietas balanceadas para satisfazer o requerimento nutricional destes animais 

(Cho et al., 1982). 

Informações do coeficiente de digestibilidade de ingredientes alimentares são muito 

úteis, não somente para a formulação de dietas que maximizem o crescimento dos peixes por 

prover quantidades balanceadas de nutrientes, mas também para limitar perdas pronunciadas 

pelo animal (Lee, 2002). A perda de material indigerível na forma de fezes é o primeiro 

indicador da necessidade de se rever as condições em que o animal se encontra  e se propor 

variações no valor nutricional dos ingredientes da dieta. A digestibilidade aparente provê, de 

modo geral, uma boa indicação do aproveitamento dos nutrientes e da conversão destes em 

energia pelo animal, desta forma fornecendo uma base racional sobre a qual dietas podem ser 

formuladas a fim de se atingir um padrão específico de níveis nutricionais, e mudanças 

ambientais podem ser propostas a fim de se oferecer ao animal o ambiente menos hostil e mais 

propício ao bem estar. 

Buscando condições ambientais que diminuam a ocorrência de diferenças de 

crescimento dos indivíduos e as taxas de utilização dos nutrientes da dieta, propomos que a 

utilização de diferentes colorações para o ambiente de cultivo de peixes pode trazer benefícios 

a estes animais. Os peixes teleósteos possuem sistema de lentes que confere visibilidade e 

acuidade visual bastante desenvolvida (Pitcher, 1993), e esse peixes desenvolveram ao longo 

da evolução diversos sistemas visuais, podendo apresentar diferentes morfologias dos olhos, 

presença de cones e bastonetes e mesmo sensibilidade a diferentes cores (Yokoyama, 2000). 

Além do órgão sensor, os peixes apresentam estrutura neural para percepção de cores e formas 

no ambiente. As informações oriundas da retina são transmitidas ao teto óptico, o maior centro 

correlativo de impulsos exteroceptivos visuais (Shepherd, 1985) com informações não visuais, 

como impulsos vestibulares e auditivos (Sarnat & Netsky, 1976). No teto óptico, localizado no 
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mesencéfalo, as informações se integram e os tratos descendentes tetoespinhais e tetobulbares 

modificam as relações do corpo com o meio ambiente (Sarnat & Netsky, 1976). 

A detecção de todos os aspectos do ambiente visual, incluindo presas, predadores ou 

coespecíficos, é extremamente melhorada pela adição da dimensão cromática, assim a visão de 

cores oferece vantagem substancial para os peixes (Collin & Trezise, 2004). Na água, o 

espectro de luz penetrante sobre absorção e/ou difusão dependendo da presença de barreiras 

físicas, como a quantidade de matéria orgânica dissolvida e organismos que habitam diferentes 

regiões da coluna d’água (Levine & MacNichol, 1982). Assim, as diferentes regiões 

apresentam-se de variadas cores para os animais. Por exemplo, em lagos distróficos há pouco 

material suspenso e a radiação solar pode penetrar a profundidades consideráveis. Nesse 

ambiente, o ultravioleta e comprimentos de onda longos são rapidamente atenuados pelas 

moléculas de água e a transmissão máxima fica em torno de 400 a 500 nm, dando aparência 

azulada ao ambiente (Pitcher, 1993). Por outro lado, águas eutrofizadas e rios barrentos 

contêm grande quantidade de matéria mineral e orgânica, especialmente clorofila, levando à 

rápida atenuação da luz e à penetrância de comprimentos de onda de 500 a 600 nm, que 

confere aspecto marrom ao ambiente (Pitcher, 1993). De fato, os ambientes naturais de peixes 

abrangem geralmente colorações azuis, verdes e próximas ao infravermelho (Levine & 

MacNichol Jr., 1982).  

Por causa das características da luz que atinge diversos ambientes e da complexidade 

de interações com o ambiente aquático, que leva à ocorrêcia de variados ambientes fóticos, 

muitas propriedades visuais podem ser detectadas pelos animais, como brilho, cor, tonalidade, 

textura e contorno (Pitcher, 1993). A extensão que cada uma dessas características pode ser 

percebida depende da capacidade visual do animal e de restrições impostas pela sinalização no 

meio aquático (Pitcher, 1993). De fato, os peixes possuem substrato fisiológico para a 

discriminação de cores, brilho e textura (Brown, 1957; Wheeler, 1982; Pitcher, 1993), e vários 

estudos de manipulação da coloração ambiental têm mostrado resultados interessantes na 

mediação de parâmetros biológicos para esses animais. A coloração ambiental violeta (λmáx  

400 a 440 nm) parece ser prejudicial, pois pode atrasar o desenvolvimento e até mesmo ser 

letal para  ovos de salmonídeos (Heichenbach-Klinke, 1982). Por outro lado, a coloração azul 

(λmáx 430 a 460 nm) revela-se benéfica, pois reduz o canibalismo larval em matrinxã (Volpato 

& Camacho, 1998), reduz a resposta de cortisol após estresse de confinamento (Volpato & 
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Barreto, 2001), aumenta o investimento reprodutivo (Volpato et al., 2004) e aumenta a 

agressividade na tilápia (Fanta, 1995), um animal naturalmente agressivo. Também a 

coloração verde (λmáx 510 a 550nm) parece ser benéfica para o matrinxã, que aumenta a 

emissão de confrontos agonísticos e a taxa de crescimento (Volpato, 2000).  

A tilápia-do-Nilo mostra preferência pelo ambiente de coloração amarela (λmáx 530 a 

580 nm) e os animais dominantes ocupam e defendem o território desta coloração contra a 

invasão de submissos (Luchiari et al., 2006b). Sob coloração laranja (λmáx 580 a 630 nm) há 

melhor desenvolvimento de ovos de salmonídeos (Heichenbach-Klinke, 1982). E a coloração 

ambiental vermelha (λmáx 610 a 700 nm) prejudica o crescimento do pacu e da tilápia 

(Luchiari, 2003).  

Sem dúvida, os dados relatados acima mostram que a cor ambiental modula processos 

fisiológicos e comportamentais dos peixes. Porém, quais parâmetros fisiológicos são 

modulados pela coloração e quais as relações entre visão de cores, coloração de preferência e 

efeitos da coloração ambiental no crescimento de peixes ainda são pouco compreendidos. 

Com base nos dados levantados, propomos a tese de que AS CORES MODULAM O 

CRESCIMENTO DE PEIXES E A UTILIZAÇÃO DOS NUTRIENTES NO TRATO 

GASTROINTESTINAL. Para testar essa tese, investigamos se: 1) a cor de preferência do 

peixe é o ambiente onde há melhor crescimento em isolamento; 2) a coloração ambiental 

preferida afeta o crescimento de grupos de peixe; 3) a coloração ambiental afeta o crescimento 

heterogêneo em grupos de peixe; 4) a coloração ambiental afeta a digestibilidade de 

nutrientes; 5) a coloração ambiental modula a atividade enzimática intestinal e pancreática 

durante o crescimento heterogêneo. 

 Para verificar se os parâmetros acima relacionados afetam da mesma maneira ou de 

maneira diferente várias espécies de peixes, utilizamos nos estudos que se seguem três 

espécies de peixes com diferenças marcantes de hábitos e habitats. O primeiro, um animal 

predador noturno, Sander lucioperca (zander), que ocupa regiões pelágicas de lagos túrbidos 

no norte da Europa, onde o espectro de luz penetrante é bastante reduzido. Nessa  

profundidade a transmissão do espectro de luz na água torna-se dominada por poucos 

comprimentos de onda, aqueles não filtrados pelos materiais dissolvidos na coluna d’água e 

por outros animais que ocupam as regiões acima, oferecendo muitas vezes ambiente 

monocromático nas áreas mais profundas (Loew & Lythgoe, 1977). O efeito combinado do 
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crescente aumento de matéria orgânica dissolvida e suspensa na água pode fazer com que 

quase toda a luz seja absorvida a 2-3 m da superfície, assim o comprimento de onda da luz 

pode chegar a 600 nm ou mais, região vermelha do espectro, o que torna a água de tom 

vermelho ou marrom-avermelhado (Jobling, 1995). No entanto, apesar da pouca luminosidade, 

o zander possui boa sensibilidade visual (Collette ey al, 1977), além de processar informações 

oriundas do ambiente visual.  Luchiari et al. (2006a) mostraram que em testes de preferência 

de intensidade luminosa, o zander é capaz de discriminação e escolha entre 50, 25, 12 e 1 lux, 

sendo o último o ambiente preferido por este peixe. 

 A outra espécie a ser utilizada foi a truta arco-íris, Oncorhynchys mykiss, um animal 

carnívoro diurno e bastante ativo durante o verão e a primavera. A truta ocupa a região 

intermediária da coluna d’água, sobe até a superfície para buscar presas, mas desce novamente 

para 1 a 2 m abaixo, onde passa a maior parte do tempo (Lucas & Soughgate, 2003). Perto da 

superfície da água o número de quanta de cada comprimento de onda é extremamente 

influenciado por características da luz solar, mas com o aumento da profundidade a 

transmissão do espectro se torna dominante (Loew & Lythgoe, 1977). Assim comprimentos de 

onda curtos como a luz violeta e azul são mais absorvidos, enquanto a luz verde e amarela, 

com comprimentos de 540 a 560 nm, tormam-se predominantes na região intermediaria da 

coluna d’água (Jobling, 1995). A detectabilidade de objetos depende da radiação deles em 

contraste com a coloração de fundo contra o qual são vistos (Loew & Lythgoe, 1977), 

portanto, a percepção de alimento ou coespecificos contra o fundo verde-amarelo devem ser 

facilitados para a truta, que é natural deste ambiente fótico e apresenta cones sensíveis a 

grande variedade do espectro de luz visível, o que presumivelmente está relacionado à 

variação de luz disponível para esse animal ao longo do dia (Pitcher, 2003). Além disso, como 

a truta enfrenta variações bruscas de temperatura durante as estações do ano, foi detectada 

mudança na composição do pigmento visual (baseado em vitamina A1 ou A2), que permite 

ajuste às variações fóticas e escotópicas que ocorrem em seu ambiente (Tsin & Beatty, 1966). 

Estas mudanças indicam a capacidade visual da truta, bem como a necessidade de intregração 

de estímulos variados nas regiões centrais para que haja modificação das relações do animal 

com o ambiente.  

A terceira espécie utilizada neste estudo é a tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus, um 

peixe herbívoro, diurno e que habita águas claras. Este animal possui acentuada capacidade 
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visual, apresentando diversos comportamentos dependentes da visão, como a identificação e 

cortejo de fêmeas reprodutivas, construção de ninhos, defesa territorial contra invasores e 

cuidado parental (Pitcher,1993). Além disso, o ambiente natural da tilápia é de fundo 

esverdeado (Fanta 1995), o que significa que a luz que atinge este local compreende 

comprimentos de onda entre 500 e 570 nm (Kageyama 1999), que abrange a parte verde e 

amarela do espectro visível. O fator instrínseco mais importante associado à visão de cores na 

tilápia é a presença de sete genes para opsinas que expressam pigmentos nas células 

fotosensíveis da retina com λmáx de 360 nm (SWS1), 425 nm (SWS2B), 456 nm (SWS2A), 

472 nm (Rh2B), 518 nm (Rh2Ab), 528 nm (Rh2Aa) e 561 nm (LWS) ao longo do espectro 

visível (Spady et al., 2006). Ainda, a tilapia-do-Nilo é capaz de interpretar o ambiente fótico e 

responder a ele, sugerindo sua capacidade integrativa dos estímulos visuais, como, por 

exemplo, sua preferência pelo ambiente amarelo em testes de preferência de cores e o 

estabelecimento de território no ambiente amarelo e comportamento defensivo contra intrusos 

(Luchiari et al., 2006b).   

 Assim, fica evidente que estes animais possuem a capacidade de ver cores no ambiente 

e integrá-las a outros estímulos para coordenar respostas adequadas. A questão que 

levantamos é como as cores do ambiente influenciam os animais? Diferentes respostas serão 

dadas a esta pergunta de acordo com o animal em questão, mas a hipótese geral mais 

promissora é que determinadas cores presentes no ambiente podem ser percebidas e geram 

condições interpretadas como agradáveis, que devem facilitar o desenvolvimento de 

comportamentos normais e promover condição de bem estar ao animal. 
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1.2. Metodologia geral 

 

Escolha da coloração e medida do comprimento de onda de diferentes cores 

A coloração ambiental foi conseguida por meio de papel gelatina (Lee Filter), material 

resistente a luz e água e que permite a passagem de gama restrita de comprimento de onda. As 

leituras de diferentes cores de papel gelatina foram feitas pelo monocromador do Instituto de 

Física de São Carlos (IFSC)- USP, no laboratório de Espectroscopia de Sólidos, sob 

coordenação do professor Tomaz Catunda. Este aparelho lê o comprimento de onda de várias 

fontes luminosas, portanto testamos uma lâmpada fluorescente, uma lâmpada incandescente e 

uma lâmpada dicróica.  Em seguida fizemos a leitura da curva de comprimentos de onda de 

cada fonte luminosa com diferentes filtros de papel gelatina, previamente definidos entre as 

cores violeta, azul, verde, amarelo e vermelho. 

A lâmpada fluorescente apresenta λ máximo em 545 nm, a lâmpada incandescente em 

685 nm e a lâmpada dicróica em 670 nm (figura 1.1). Assim, as leituras com os filtros 

coloridos foram alteradas pela luz emitida pela fonte (a lâmpada), sendo que a fonte que 

menos altera o filtro e mais se assemelha à luz solar é a lâmpada fluorescente, pois as outras 

deslocam a pico de comprimento de onda para os comprimentos mais longos (600 –700 nm), 

como mostrado na figura 1.2. Além disso, a luz fluorescente aquece pouco o ambiente 

comparativamente às outras duas fontes. 

Numa segunda análise, procuramos identificar os papéis gelatina que apresentam picos 

de comprimento de onda mais precisos quando utilizada a fonte de luz fluorescente. Os dados 

de todos os filtros testados estão na figura 1.3. Foram escolhidos as cores com picos de 

comprimento de onda que indicassem a devida coloração do papel e que transmitissem 

luminosidade próxima a 80 lux, para diminuir o número de camadas de papel necessárias para 

igualar a intensidade luminosa das diferentes cores durante os experimentos.  

Assim, os azuis testados apresentaram λmáx semelhantes e foi escolhido o “lagoon 

blue” pela passagem de luminosidade de 81 lx. O “violet” apresentou λmáx de 434,8 nm e 

luminosidade de 80 lx com uma camada apenas. No caso do vermelho, todos apresentaram 

picos de comprimento de onda semelhantes, porém aquele que permitia maior luminosidade 

no ambiente foi o “sunset red”. Segundo o mesmo raciocínio, o “jade” teve o pico restrito a 
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545,2 nm e luminosidade de 88 lx e o “yellow” foi escolhido por ser o único a apresentar λmáx 

de 555 nm (200 lx), representando o comprimento de onda da luz amarela. 
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Figura 1.1. Leitura do comprimento de onda das lâmpadas dicróica (λ max. 670 nm),  incandescente (λ max. 
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Abstract 

 

Spectral sensitivity of photoreceptor cells, colour preference and the effects of ambient colour 

on growth were studied in juvenile pikeperch, Sander lucioperca (L.). 

Microspectrophotometry (MSP) of the photoreceptors in the retina revealed the presence of 

rods with λmax at 530 nm and two cone classes, absorbing maximally at 535 and 603 nm, all 

containing porphyropsin based pigment. Preference was tested in 1m2 tanks divided into 4 

lateral compartments with a hole in the middle to allow fish to move between compartments. 

Each compartment was covered with blue, red, yellow or green gelatin filter and illuminated 

with fluorescent light at c.50 lx, n=12. Fish were observed individually for 5 days at 8, 11, 14 

and 17 h. On the first and fifth day, preference was tested without colours in the compartments 

(control). Pikeperch showed no preference for any of the tested colours. In the growth trial 

pikeperch were reared individually for 42 days under different ambient colours (blue, red, 

yellow, green and white; c. 50 lx, n=5). The fish were fed twice a day to excess and uneaten 

food was removed. Fish length and weight were measured every 14 days. Growth parameters 

were analysed. Fish feed intake was similar between colours, but however, feed efficiency was 

higher under red, yellow and green colours. Weight gain and specific growth rate were higher 

under red than blue and white ambient. Although pikeperch have no colour preference, our 

results suggest that the red colour environment promots well-being and increases feeding 

efficiency and weight gain, possibly due to the presence of mid and long wavelength sensitive 

cones that enhances visual sensitivity in this ambient. 
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Resumo 

 

O objetivo deste estudo foi analisar a absorbância espectral dos fotorreceptores, testar a 

preferência a cores e testar os efeitos das colorações ambientais no crescimento de zander, 

Sander lucioperca (L.). A microespectrofotometria (MSP) das células retinianas revelou a 

presença de bastonetes com λmáx de 530 nm e duas classes de cones, absorvendo maximamente 

em 535 e 603 nm, todos contendo pigmentos a base de porfiropsina. A preferência foi testada 

em tanques de 1m2 divididos em 4 compartimentos com uma passagem central que permitia ao 

peixe livre acesso entre os compartimentos. Os compartimentos foram cobertos com papel 

gelatina azul, vermelho, amarelo e verde, e iluminados com luz fluorescente a cerca de 50 lx, 

n=12. Os peixes foram observados individualmente por 5 dias às 8, 11, 14 e 17 h, quanto à 

freqüência de visitação nos compartimentos. No primeiro e último dias, a preferência foi 

testada sem coloração nos compartimentos (controle). O zander não mostrou preferência por 

nenhuma das cores testadas. No teste de crescimento, o zander foi mantido isolado por 42 dias 

sob diferentes colorações ambientais (azul, vermelho, amarelo, verde e branco; ~ 50 lx, n=5). 

Os peixes foram alimentados duas vezes por dia em excesso e a comida restante foi removida 

dos aquários. O peso e comprimento dos animais foram medidos a cada 14 dias e calculados: 

ganho de peso, ingestão, taxa de crescimento específico e eficiência de conversão alimentar. A 

ingestão alimentar foi similar entre as cores, porém, a eficiência de conversão alimentar foi 

maior sob coloração vermelha, verde e amarela. O ganho de peso e a taxa de crescimento 

específico foram maiores no ambiente vermelho do que no azul e branco. Embora o zander 

não tenha mostrado preferência por cores, nossos resultados sugerem que a presença de cones 

sensíveis a comprimentos de onda médios e longos melhora a sensibilidade visual no ambiente 

vermelho, promovendo bem estar e aumentando a eficiência de conversão alimentar e o ganho 

de peso.   
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2.1. Introdução 

 

O zander (Sander lucioperca) é um peixe ecologicamente importante, pois é um 

predador de águas temperadas, que ocupa o Mar Báltico e os lagos e rios do leste da Europa 

(Lehtonen et al., 1996; Craig 2000; Rennert et al., 2004), além de ser uma das espécies mais 

importantes nas pisciculturas destas regiões (Hilge & Steffens, 1996). Esta espécie foi 

inicialmente cultivada para fins de conservação e reposição de estoques (Hilge & Steffens, 

1996; Ruuhijärvi & Hyvärinen, 1996), porém, na última década, a crescente demanda por 

espécies de água doce de valor comercial levou a indústria a investir no cultivo do zander para 

se conseguir tamanhos adequados ao comércio (Gál et al., 2005). Assim, grupos de estudo de 

biologia do zander vêm procurando aumentar o conhecimento a respeito da alimentação 

artificial e manejo deste peixe em condições controladas (Hilge & Steffens, 1996; Rennert et 

al., 2004). Como esta é uma espécie nova na aqüicultura, pouco se sabe sobre as condições 

ótimas de cultivo para que seja economicamente viável. Entre os problemas enfrentados na sua 

criação estão a alta mortalidade em cativeiro e a rejeição à ração industrializada, que podem 

ser resolvidos, pelo menos parcialmente, com estudos sobre os efeitos de parâmetros 

ambientais no crescimento e com testes de preferência. Sabe-se que o zander é um predador 

crepuscular que habita águas túrbidas (Ali et al., 1977) e apresenta várias adaptações para 

eficiente visão em ambiente de pouca luminosidade, como a presença de Tapetum lucidum 

(Wunder, 1930) e macroceptores (Braekevelt et al., 1989). A presença de cones ainda não foi 

descrita nesta espécie, embora cones verdes e vermelhos tenham sido encontrados na retina de 

duas outras espécies de percídeos (Ali et al., 1977), indicando a capacidade destes animais em 

ver cores no ambiente. Assim, um dos objetivos deste estudo foi verificar a existência de 

cones na retina do zander e descrever a absorbância dos mesmos. 

Alguns estudos utilizando diferentes cores de luz e de tanque têm mostrado que a 

coloração ambiental modifica respostas comportamentais e fisiológicas em peixes (Fanta, 

1995; Papoutsoglou et al., 2000; Volpato et al., 2004). Isto se justifica, já que o ambiente 

natural de peixes inclui muitas cores, de ultravioleta a infravermelho (Levine & MacNichol 

Jr., 1982). Sabe-se que diferentes espécies desenvolveram, através da evolução, diferentes 

sistemas visuais, diferentes pigmentos em cones e diferentes organizações celulares na retina 
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(Brown, 1957; Wheeler, 1982), que os capacitam a discriminar diferentes cores e formas no 

ambiente. 

A sensibilidade à coloração ambiental se manifesta tanto em relação à coloração do 

tanque de cultivo, quanto à iluminação do ambiente. Por exemplo, larvas de haddock 

(Melanogrammus aeglefinus) apresentam maior taxa de sobrevivência no ambiente azul e 

verde (Downing, 2002), carpas prateadas (Hypophthalmichthys molitrix) e carpas comuns 

(Cyprinus carpio) têm melhores taxas de crescimento sob luz verde (Radenko & Alimov, 

1991; Ruchin et al., 2002) e o salmão do Atlântico (Salmo salar), na fase pré-migratória 

(smolt), apresenta diminuição da atividade Na+, K+-ATPase quando submetido à luz amarela 

(Gaignon et al., 1993).  

Os efeitos das cores descritos acima podem ser esperados já que peixes possuem 

substrato fisiológico para visão de cores (Brown, 1957; Wheeler, 1982; Pitcher, 1993). No 

entanto, parece que os efeitos das cores variam entre diferentes espécies. Uma possibilidade é 

que a coloração ambiental que promove o bem estar para uma espécie esteja associada à 

coloração de preferência desta espécie. A identificação da coloração ambiental que promove 

bom desempenho de uma espécie no ambiente pode ser obtida, inicialmente, com testes de 

preferência de cores. Diversos parâmetros que afetam o sucesso de peixes podem ser 

utilizados em testes de preferência. Estes testes têm sido amplamente utilizados porque a 

condição preferida pode indicar fatores que promovam o bem estar para o animal (Fraser & 

Leonard, 1993; Dawkins, 1998). Desta forma, testes de preferência pela coloração ambiental 

podem ser úteis para se entender como os peixes reconhecem estes fatores e qual das cores 

testadas representa o melhor ambiente para eles.  

Adicionalmente, para testar os efeitos da coloração ambiental em peixes, parâmetros 

como crescimento e ingestão alimentar podem ser fatores indicativos para melhor 

compreensão de como as cores atuam sobre esses animais. Fatores ambientais que prejudicam 

a qualidade de vida de peixes podem conduzir estes animais a experiências de distresse, 

diminuindo a ingestão de alimento e o crescimento, entre outras respostas fisiológicas 

(Moberg & Mench, 2000). Assim, sob colorações ambientais que promovam o bem estar, o 

animal deve gastar mais energia com o crescimento e ganho de peso do que sob condições de 

coloração ambiental desconfortáveis.  
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Além disso, a manipulação da coloração do tanque ou da luz ambiente são métodos 

facilmente aplicáveis em condição de piscicultura e podem ser mudados de acordo com a 

espécie a ser cultivada, para se atingir melhores resultados de ganho de peso e conversão 

alimentar, além de respostas reprodutivas e imunológicas. Portanto, o objetivo deste estudo foi 

primeiro analisar a sensibilidade das células fotossensíveis da retina e testar a preferência de 

cores do zander e, depois, comparar os efeitos das colorações ambientais no crescimento e 

ingestão de alimento deste peixe mantido em isolamento social.  

 

2.2. Metodologia 

 

Zanders de um ano de idade foram usados neste estudo. Os animais eram provenientes 

de uma fazenda particular de peixes (Hankataimen ltd., Hankasalmi, Finlândia) e quatro meses 

antes dos experimentos foram transportados para o laboratório da Universidade de Jyväskylä. 

Durante este período, os peixes foram mantidos em tanques (500L) com renovação de água 

contínua (22ºC), aeração, e fotoperíodo de 24 horas de luz. Os peixes foram alimentados com 

ração comercial (Royal Response) por alimentadores automáticos a cada 3 horas.  

 

Preparação da retina e medidas da curva de absorbância das células fotossensíveis  

 Vinte zanders foram mantidos em ambiente escuro por 24 h. Sob iluminação de luz 

vermelha fraca, os peixes foram anestesiados com óleo de cravo 10% (mistura com álcool 

puro 1:9, usando óleo de cravo na concentração de 40 mg/l) dissolvido em água (1,6 ml/l), 

mortos por deslocamento cervical e os olhos removidos. Metade do número de olhos foi 

embrulhado em papel alumínio e colocado em gelo para conservação. O restante foi cortado 

para se retirar a parte frontal, deixando apenas o fundo do olho e, então, rapidamente fixado 

em glutaraldeído 2% por 60 seg, colocado em  tubos de Eppendorf (1,5ml) com solução salina 

e coberto com papel alumínio para manter abrigado da luz. Os olhos foram então dissecados 

sob luz infravermelha e pequenas secções de retina foram removidas e colocadas em uma 

lâmina com uma pequena gota de salina e dextran, cobertas com uma lamínula e seladas com 

parafina.  

 A medida da curva de absorbância das células fotossensíveis retinianas foi realizada 

com um microespectrofotômetro (MSP), de acordo com Bowmaker et at. (1991). O espectro 
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foi tomado de 400 a 750 nm a intervalos de 2 seg. Células da retina foram escolhidas e 

escaneadas antes e depois de iluminação total com luz branca. O λmáx de absorbância do 

espectro de cada célula e a diferença de absorbância antes e depois de receber luz branca 

foram determinados por um programa computacional especializado, desenvolvido pelo 

Professor James Bowmaker (UCL Institute of Ophthalmology, University College London, 

London, UK), que distingue entre pigmentos formados a partir de vitamina A1 ou A2. Todas as 

células lidas encaixaram-se no modelo de presença de vitamina A2 (porfiropsina). 

 

Teste de preferência 

O tanque experimental consistiu de uma caixa plástica de 1 m x 1 m, dividida em 4 

compartimentos com uma passagem no centro para permitir que os peixes se movimentassem 

de um compartimento para outro (Fig. 2.1). Os compartimentos eram de mesma área e foram 

igualmente iluminados com luz fluorescente (Airam 5000 deluxe, L58W950, 3300 lumen). 

Cada compartimento foi coberto com camadas de papel gelatina (Lee® Filters) colorido (azul, 

verde, vermelho e amarelo) mantendo-se a intensidade luminosa em 50 lx em todos os 

compartimentos. As cores para cada compartimento foram escolhidas ao acaso. 

 

  
Figura 2.1. Modelo do tanque experimental para teste de preferência de cores e foto do 
tanque utilizado. O tanque tem 100 cm de lado e está subdividido em 4 compartimentos de 
igual área. Entre os compartimentos há uma passagem de acesso para o peixe. Cada 
compartimento recebeu cobertura com uma coloração de papel gelatina (amarelo, azul, 
verde e vermelho). 

 

Doze zanders foram isoladamente (1 peixe por tanque) observados durante cinco dias. 

Cada peixe foi colocado no tanque experimental um dia antes de iniciada as observações para 

ajuste ao ambiente. No primeiro e quinto dias, os compartimentos não foram cobertos com 

cores, apresentando luminosidade de 300 lx, e foram utilizados como observações controle. 
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Durante estes dias, a visitação do peixe nos compartimentos foi observada para se identificar 

possíveis preferências entre os compartimentos. Nos dias 2, 3 e 4, as observações foram feitas 

com os compartimentos em diferentes cores, como dito anteriormente. A freqüência de 

visitação nos compartimentos foi observada ao longo dos 5 dias e os dados foram coletados a 

cada 2 minutos durante períodos de 20 min iniciados às 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 h, num 

total de 40 observações por dia. Os animais não foram alimentados durante o período 

experimental para que não houvesse qualquer estímulo que afetasse a preferência por 

determinado compartimento. O período de jeum utilizado não é suficientemente longo para 

causar perdas energéticas para o animal (Miglavs & Jobling, 1989). A temperatura da água foi 

mantida como no período pré-experimental, 22ºC.  

Para análise estatística foi utilizado teste de Friedman, pois a preferência do peixe por 

um compartimento ao invés dos outros prevê dependência nos dados. Em casos de diferença 

estatística, foi utilizado teste de Dunn’s (Zar, 1999). 

 

Crescimento sob diferentes colorações ambientais 

Vinte e cinco aquários (40x20x25cm) foram encapados com papel canson nas cores 

azul, amarelo, verde, vermelho e branco, e cobertos com papel gelatina colorido, mantendo-se 

a intensidade luminosa em torno de 50 lx (n=5 para cada cor). Os aquários foram iluminados 

com lâmpada fluorescente. 

Zanders foram mantidos individualmente nos aquários por 15 dias para ajuste às 

condições de cores e por mais 42 dias, nos quais ingestão e crescimento foram medidos. Cada 

animal recebeu pedaços de carne de truta (74,4% de água, 18,9% de proteína e 5,2% de 

lipídeo) duas vezes por dia, e o alimento não ingerido foi retirado dos aquários após 2 horas do 

oferecimento. A alimentação com carne de peixe fez-se necessária, pois o zander é um animal 

não domesticado e apresenta acentuada rejeição ao alimento comercial. A quantidade de 

alimento oferecido foi calculada por semana. Algumas amostras de alimento foram secas em 

estufa por 48 h para estimativa do peso seco. O alimento não ingerido após 2 h do 

oferecimento em cada horário de alimentação foi armazenado semanalmente e também seco. 

Assim, a ingestão foi calculada pelo peso seco do alimento oferecido menos o peso seco do 

restante no aquário após alimentação. O peso e comprimento dos animais foram mensurados 
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antes do início do período experimental e a cada 14 dias. Em cada mensuração, os peixes 

foram anestesiados com óleo de cravo (10%) para minimizar os efeitos do estresse. 

 O ganho de peso, ingestão alimentar, taxa de crescimento especifico (TCE=(Log peso 

final–Log peso inicial)x100/tempo) e eficiência de conversão alimentar (ECA=(peso final–

peso inicial)/ingestão total) foram posteriormente calculados. Para as análises estatísticas 

utilizamos Anova (ou Kruskal-Wallis) e Anova para medidas repetidas, seguida pelo teste 

Student-Newman-Keuls. 

 

2.3. Resultados 

 

Medidas da curva de absorbância das células fotossensíveis 

A retina do zander apresenta 2 tipos de cones: cones duplos idênticos, contendo 

pigmento de comprimento de onda longo com  λmáx de 603 ± 3 nm, e cones simples com 

pigmento de comprimento de onda médio de λmáx 535 ± 3nm. Bastonetes também foram 

encontrados e apresentaram λmáx de 531 ± 3nm. A curva de absorbância de ambas as classes de 

cones e dos bastonetes estão apresentados na Fig. 2.2. Embora as curvas se encaixassem no 

modelo de pigmentos à base de porfiropsina (vitamina A2), isto não exclui a possibilidade de 

presença de pequena porcentagem de rodopsina (vitamina A1) na formação dos pigmentos 

visuais.  

Durante o primeiro dia de observação os zanders mostraram distribuição semelhante 

em todos os compartimentos (Friedman Anova, χ2=4,76, p=0,19; Fig. 2.3a). Nos dias 2, 3 e 4, 

em que foi adicionada cores aos compartimentos, zanders não mostraram diferenças 

significativas na visitação a nenhum dos ambientes coloridos  (Friedman Anova, dia 2: 

χ2=4,68, p=0,2; dia 3: χ2=6,77, p=0,07; dia 4: χ2=3,94, p=0,27; Fig. 2.3b,c,d). Assim, não foi 

observada nenhuma preferência pelos ambientes coloridos 

 

Teste de preferência 

.  

No quinto dia, novamente sem imposição de cores nos compartimentos, os peixes 

mostraram distribuição semelhante entre cada compartimento (Friedman Anova, χ2=0,85, 

p=0,84; Fig. 2.3e). 
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 Figura 2.2. Curva de diferença de absorbância derivada de iluminação com luz branca, dados de
MSP: a) cones verdes - comprimento de onda médio (MWS) e vermelhos – comprimento de
onda longo (LWS), b) bastonetes e c) distribuição de λmáx de cones e bastonetes da retina do
zander
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Figura 2.3. Preferência de cores do zander (n=12). O primeiro e quinto dias foram dias controle, sem 
diferença de cores nos compartimentos. Nos outros dias, cada compartimento foi coberto com uma 
coloração de papel gelatina (azul, verde, amarelo e vermelho). As barras representam a média de 
freqüência de visitação de 4 observações diárias, às 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00 h. Não houve diferença 
de visitação nos diferentes compartimentos durante os dias (Friedman Anova, p>0,05). 
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Crescimento sob diferentes colorações ambientais 

 Durante o período experimental, a ingestão de alimento entre zanders nas diferentes 

colorações ambientais não diferiu (Fig. 2.4a). Foi oferecido cerca de 6% do peso corporal dos 

peixes em alimento (peso bruto) por dia, e a ingestão foi de cerca de 3,9 ± 1,7 % por dia. 

Embora a ingestão não tenha diferido entre as cores, o ganho de peso foi maior nos animais 

submetidos ao ambiente vermelho comparado ao azul e branco nos primeiros 14 dias (Anova 

F=2,9, p=0,04) e nos últimos 14 dias de experimento (Anova F=3,28, p=0,03) (Fig. 2.4b).  

O peso dos animais não foi estatisticamente diferente no início do experimento (Anova 

F=0,8 p=0,53) e todos apresentaram ganho de peso durante os 42 dias sob ambiente colorido 

(Fig. 2.5). No entanto, a taxa de crescimento especifico (TCE) foi significativamente maior 

nos animais sob coloração vermelha, comparados àqueles submetidos ao ambiente azul e 

branco (Anova F=3,16, p=0,03) (Fig. 2.6a). Também a eficiência de conversão alimentar 

(ECA) foi maior nos animais nas cores vermelha, verde e amarela, comparados ao ambiente 

branco (Anova F=7,17, p=0,009) (Fig. 2.6b). 
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Figura 2.4. a) Ingestão alimentar (peso seco do alimento em g) de zander mantidos sob 
diferentes colorações ambientais, e b) ganho de peso dos peixes nas diferentes cores. Os dados 
são as medias de cinco aquários, e as barras de erro são desvio padrão. Letras diferentes 
indicam diferença estatística entre cores no mesmo período (Anova, p<0,05). Não houve 
diferenças na ingestão de alimento dos peixes nas diferentes cores.   
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Figura 2.5. Peso do zander no início do experimento e após 14, 28 e 42 dias mantidos em 
diferentes colorações ambientais (n=5). Não houve diferença no peso dos animais no mesmo dia 
de medida. Todos os animais apresentaram crescimento significativo durante o período 
experimental (Anova, p<0,05).  
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Figura 2.6. a) Taxa de crescimento específico (TCE) do zander sob diferentes colorações 
ambientais e b) eficiência de conversão alimentar (ECA) nas cores, n=5. Letras diferentes 
indicam diferença estatística entre as cores (Anova, p<0,05).  
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2.4. Discussão 

 

Pela primeira vez foi descrita a existência de cones com pigmentos de onda médios e 

longos na retina de zander, que apresentou absorbância máxima em 535 nm e 603 nm 

respectivamente, indicando que o zander é capaz de ver cores. A existência de cones na retina 

do zander está de acordo com dados de outras espécies de percídeos (Stizostedion spp. e Perca 

spp), que também apresentam cones duplos vermelhos e cones simples verdes, além da 

ausência de cones azuis (Ali et al., 1977). A absorbância dos pigmentos nos fotorreceptores 

apresentados em nosso estudo é similar aos encontrados por Loew & Lythgoe (1978) para 

perca (P. fluviatilis). Estes autores observaram a presença de cones simples absorvendo a 535 

nm e cones duplos absorvendo a 615 nm.  

Loew & Lythgoe (1978) observaram que os cones duplos quase sempre contêm 

pigmentos intimamente relacionados com o espectro de luz encontrado no ambiente natural da 

espécie, e que os cones simples adicionais contém pigmentos deslocados para comprimentos 

de ondas mais curtos do que o máximo transmitido no ambiente. McFarland & Munz (1975) 

estudaram diferentes espécies de peixes e concluiram que um olho que proporcione boa 

sensibilidade visual ao ambiente deve apresentar um pigmento visual que esteja relacionado 

com a luz de fundo do ambiente e outro pigmento com comprimento de onda menor. A 

sensibilidade visual é melhorada em ambientes em que os pigmentos são capazes de capturar 

grande quantidade de fótons (Cohen & Forward, 2002). Assim, a presença de cones verde 

simples e duplos vermelhos em zanders, encontrado neste estudo, é indicativo de que o 

ambiente natural deste animal compreende principalmente luz com comprimento de onda 

longo.  

 Peixes batipelágicos, que habitam ambientes azuis, apresentam pigmentos visuais que 

absorvem principalmente na região azul do espectro de luz, e aqueles peixes que habitam 

águas esverdeadas ou avermelhadas, devem apresentar pigmentos visuais com maior 

sensibilidade aos comprimentos de onda longos (Munz, 1958). Os pigmentos visuais de peixes 

que habitam locais escuros e de águas túrbidas devem estar adaptados à qualidade do espectro 

de luz disponível neste ambiente (Munz, 1958).  Parece razoável assumir que a seleção natural 

opera moldando o pigmento visual presente na retina dos animais de acordo com o tipo de luz 

disponível para os mesmos. Assim, a melhor performance de crescimento do zander no 
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ambiente vermelho deve estar relacionada à sensibilidade e acomodação visual no ambiente 

onde os pigmentos visuais puderam capturar maior número de fótons. Desta forma, os 

pigmentos visuais do zander possivelmente combinam melhor com a luz de comprimento de 

onda longo presente no ambiente vermelho, o que pode ter afetado o bem estar deste animal. 

Os zanders não apresentaram preferência por nenhuma das colorações durante o teste 

de preferência, o que pode estar relacionado à absorbância principalmente de comprimentos 

longos de onda da luz dos pigmentos na retina destes peixes, como aqui descrito, e ao seu 

comportamento de evitar luz (Luchiari et al., 2006a), já que a visão de cores depende da 

presença de luminosidade adequada. Peixes como a tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e 

a truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) apresentam preferência por cores quando submetidas 

ao mesmo tipo de teste de preferência (Luchiari et al., 2006b; Luchiari & Pirhonen, 

submetido). A tilápia-do-Nilo, que possui sete genes para opsinas, apresenta sensibilidade por 

todo o espectro de luz visível (Spady et al., 2006). A truta arco-íris também é sensível a ampla 

gama de cores, de ultra-violeta a vermelho (Hawryshyn & Hárosi, 1994). No entanto, o pacu 

(Piaractus mesopotamicus) não apresenta qualquer preferência quando submetido a este tipo 

de teste (Luchiari, 2003), e como caracídeo, apresenta apenas pigmentos visuais para o verde e 

vermelho, além de também habitar águas túrbidas (Levine & MacNichol, 1982). Desta forma, 

parece que a discriminação de cores no ambiente e a preferência por cores deve estar 

relacionada à presença de células fotoreceptivas na retina e às características do ambiente em 

que cada espécie evoluiu. 

Apesar do zander não apresentar preferência por cores, observamos que as colorações 

ambientais têm algum efeito sobre este peixe, alterando a conversão alimentar e ganho de 

peso. Os resultados deste estudo mostram que o vermelho aumenta a conversão alimentar e o 

ganho de peso, enquanto as cores branca e azul parecem restringir o crescimento nesses 

peixes.   

  Outros autores também estudaram o efeito de cores em peixes. Papoutsoglou et al. 

(2000), Tamazoutz et al. (2000) e Peña et al. (2005) encontraram efeitos negativos do 

ambiente preto em relação ao branco em carpa comum, perca e spotted sand bass (Paralabrax 

maculatofasciatus), respectivamente.  Alguns autores compararam os efeitos do ambiente 

verde a azul no crescimento. Papoutsouglou et al. (2000) mostraram que o ambiente verde 

induz crescimento intermediário entre o branco e o preto em carpa comum, e em outro estudo, 
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Papoutsouglou et al. (2005) observaram que tanques azuis aumentam o crescimento de trutas 

arco-íris em relação aos tanques brancos e pretos.  

Alguns estudos que abordam os efeitos da coloração da luz em peixes observaram 

efeitos positivos da luz verde no crescimento de carpa prateada e carpa comum (Radenko & 

Alimov, 1991; Ruchin et al., 2002) e da luz azul no crescimento de guppy (Poecilia reticulata) 

e chinese sleeper (Perccottus glenii) (Ruchin, 2004). Ruchin (2004) encontrou efeitos 

negativos da luz vermelha no crescimento de três espécies de peixes e sugeriu que o ambiente 

vermelho deve promover alterações energéticas, endocrinológicas e bioquímicas em peixes. 

No entanto, neste estudo a coloração ambiental vermelha trouxe os melhores resultados de 

crescimento e conversão alimentar para zanders, enquanto o verde e amarelo induziram 

resultados intermediários de TCE, em comparação com as cores branca e azul.  

 Em relação à ingestão alimentar, a taxa diária de ingestão de percídeos predadores 

durante a fase de crescimento é cerca de 3 a 7 % do peso corporal (Popova & Sytina, 1977; 

Swenson, 1977). A atividade alimentar ótima está relacionada com a adaptação à baixa 

intensidade luminosa, normalmente restringindo o período alimentar ao início da manhã e 

término da tarde (Collette et al., 1977), já que zanders são usualmente inativos durante o dia 

(Popova & Sytina, 1977). Neste estudo, os animais foram alimentados duas vezes por dia 

(manhã e tarde), mas a intensidade luminosa foi mantida constante ao longo de todos os dias. 

Foi oferecido aos peixes 8,1 ± 2,9 % do peso corporal em alimento, diariamente, em todas as 

colorações ambientais, e não houve diferenças de ingestão nas diferentes cores (cerca de 4% 

do peso do corpo/dia). Outro fator que limita o crescimento destes animais é a quantidade de 

oxigênio dissolvido na água, mais similares aos níveis ótimos para salmonídeos do que 

aqueles de outros percídeos (Marshall, 1977). Novamente, neste estudo mantivemos 

concentrações altas de O2, de cerca de 7,7 ± 0,4 mgO2/l, em todos os tratamentos ao longo do 

experimento, assim este fator não pode explicar as diferenças no ganho de peso dos animais. 

Portanto, o efeito das cores na eficiência de conversão alimentar e crescimento, mostrados 

neste estudo, deve estar relacionado ao gasto energético nos ambientes de diferentes 

colorações. 

 De fato, o crescimento é um dos primeiros processos a ser suprimido quando 

condições de estresse são impostas ao animal (Moberg, 1999). Assim, a maior taxa de 

crescimento específico, como observado no ambiente vermelho, pode ser indicativo de melhor 
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condição ambiental para o peixe. Além disso, nos ambientes vermelho, verde e amarelo a 

ECA foi maior do que no azul e branco, enfatizando o efeito favorável da luz de comprimento 

de onda longo para esta espécie. Os resultados deste estudo indicam que a coloração ambiental 

vermelha aumenta o desempenho do zander possivelmente pela característica dos fótons que 

penetram neste ambiente, que podem ser absorvidos facilmente pelos pigmentos visuais deste 

peixe. Sendo que o zander apresenta pigmentos com pico de absorção em 535 e 603 nm, o 

ambiente luminoso experienciado na luz vermelha deve ter permitido melhor acomodação 

visual e bem estar, aumentando a eficiência da alimentação e o ganho de peso.  

 

2.5. Conclusões 

 

Embora não apresente preferência pelas cores testadas, o zander é capaz de ver cores, 

pois possui retina composta por cones verdes e vermelhos, além de bastonetes. A coloração 

ambiental vermelha, comprimento de onda longo, deve favorecer melhor visibilidade ao 

zander e proporcionar o bem estar a esta espécie, beneficiando o ganho de peso e o 

crescimento.  
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Abstract 

 

Spectral sensitivity of photoreceptor cells, colour preference and the effects of ambient colour 

on growth were studied in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. Microspectrophotometry 

(MSP) of the photoreceptors in the retina revealed the presence of three cone classes, 

absorbing maximally at 435, 528 and 573 nm, all containing porphyropsin and rhodopsin 

based pigment. Preference was tested in 1m2 tanks divided into 4 lateral compartments with a 

hole in the middle to allow fish to move between compartments. Each compartment was 

covered with blue, red, yellow or green gelatin filter and illuminated with fluorescent light at 

c.50 lx, n=8. Fish were observed and yellow environment colours. In the growth trial rainbow 

trout were reared in groups (10 fish) for 42 days under different ambient colours (blue, red, 

yellow, green and white; c. 50 lx, n=5). The fish were fed twice a day to excess and uneaten 

food was removed. Fish length and weight were measured every 14 days. Growth parameters 

were analysed. Fish feed intake was higher under green environment, and weight gain was 

higher under green and yellow colours. Although feed efficiency was not different between 

colours, specific growth rate was higher under green, yellow and white colours. As the green 

environmental colour appears to be the preferred colour of rainbow trout, it also seems to be 

the best colour for maximising growth, while on the other hand, red is the most avoided colour 

and it restricts growth potential of rainbow trout. 
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Resumo 

 

O objetivo deste estudo foi analisar a absorbância espectral dos fotorreceptores, testar a 

preferência a cores e testar os efeitos das colorações ambientais no crescimento de trutas arco-

íris, Oncorhynchus mykiss. A microespectrofotometria (MSP) das células retinianas revelou a 

presença de três classes de cones, absorvendo maximamente em 435, 528 e 573 nm, todos 

contendo pigmentos a base de rodopsina e porfiropsina. A preferência foi testada em tanques 

de 1m2 divididos em 4 compartimentos com uma passagem central que permitia ao peixe livre 

acesso entre os compartimentos. Os compartimentos foram cobertos com papel gelatina azul, 

vermelho, amarelo e verde, e iluminados com luz fluorescente à cerca de 50 lx, n=8. Os peixes 

foram observados individualmente por 5 dias às 8, 11, 14 e 17 h, quanto à freqüência de 

visitação nos compartimentos. No primeiro e último dias, a preferência foi testada sem 

coloração nos compartimentos (controle). As trutas mostraram preferência pela coloração 

verde e amarela. No teste de crescimento, trutas arco-íris foram mantidas em grupos de 10 

indivíduos por 42 dias sob diferentes colorações ambientais (azul, vermelho, amarelo, verde e 

branco; ~ 50 lx, n=5). Os peixes foram alimentados duas vezes por dia em excesso e a comida 

restante foi removida dos aquários. O peso e comprimento dos animais foram medidos a cada 

14 dias e calculados: ganho de peso, ingestão, taxa de crescimento específico e eficiência de 

conversão alimentar. A ingestão alimentar foi aumentada no ambiente verde e o ganho de peso 

foi maior nas cores verde e amarela. Embora a eficiência de conversão alimentar não tenha 

diferido entre as cores, a taxa de crescimento especifico foi maior sob coloração verde do que 

no vermelho e azul. Portanto, a coloração verde mostrou-se a preferida da truta arco-íris, e 

também o melhor ambiente para crescimento e ganho de peso dos animais. Por outro lado, o 

vermelho é o ambiente mais evitado e também restringe o potencial de crescimento ta truta. 
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3.1. Introdução 

 

A visão de cores é uma importante característica para peixes que habitam regiões 

iluminadas na natureza, pois podem discriminar detalhes do ambiente que lhes confere 

vantagens na alimentação, migração ou reprodução (Levine, 1980; Wheeler, 1982). De fato, 

tanto o ambiente fótico quanto diversos comportamentos dependentes da visão são forças 

seletivas modulando a capacidade visual de peixes (McFarland & Munz, 1975). Assim, os 

peixes apresentam diversos sistemas visuais e podem perceber luz do ultravioleta ao 

infravermelho do espectro (Levine & MacNichol, 1982).  

Em algumas espécies de peixes, a sensibilidade visual é modificada durante o 

desenvolvimento ontogenético (Douglas, 1989), quando passam do hábito zooplanctônico para 

carnívoros. A sensibilidade também pode ser alterada sazonalmente em animais que enfrentam 

mudanças climáticas drásticas (Whitmore & Bowmaker, 1989), mudanças essas que alteram 

também o comportamento dos animais. Por exemplo, Fraser et al. (1993) mostraram inversão 

no padrão de forrageamento do salmão (Salmo salar) durante o inverno e verão. Esses autores 

observaram que os animais são ativos e obtém seu alimento durante o dia quando em águas 

quentes, no entanto, se tornam noturnos, mantendo-se em refúgios durante o dia e se 

alimentando à noite quando a temperatura da água decai.  

Entre os salmoniformes, as trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) são carnívoros de 

hábito diurno que ocupam águas claras. Vivem em pequenos rios, corredeiras, poços e 

remansos de águas frias e bem oxigenadas, são predadores de peixes e também alimentam-se 

de insetos. Apresentam adaptações para a visão de cores. As trutas possuem sistema de 

pigmentos pareados nos cones, em que ocorrem mudanças sazonais e ontogenéticas (Beatty, 

1966), que está relacionado com a detecção de presas e predadores (Lythgoe, 1980). Alguns 

autores sugerem que mudanças na composição do pigmento visual e nas quantidades relativas 

de células fotosensíveis são adaptações ao fotoperíodo e à temperatura em diferentes períodos 

do ano, estágio de desenvolvimento e liberação do hormônio tiroxina durante o ciclo de vida 

(McFarland & Munz, 1975; Muntz & Mouat, 1984; White et al., 2004; Flamarique, 2005).  As 

trutas arco-íris apresentam cinco tipos de células na retina (Hawryshyn & Hárosi, 1994). 

Foram encontrados 2 tipos de cones simples  (absorvendo luz UV – 365 nm e luz azul – 434 

nm), dois tipos de cones duplos (absorvendo no verde  – 531 nm e no vermelho – 576 nm) e 
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um tipo de bastonete – 521 nm (Hawryshyn & Hárosi, 1994), o que permite visão de cores por 

todo o espectro da luz. 

A detecção de cores permite à truta perceber contraste no ambiente, o que melhora 

acentuadamente a visão (McFarland & Munz, 1975). Assim, o ambiente colorido pode 

modificar a visibilidade deste animal, permitindo melhor ou pior ajuste visual dependendo da 

coloração ambiental. Testes de preferência de cores podem indicar como estes animais 

interpretam seus ambientes fóticos e qual deles é o melhor ambiente visual para trutas.  

Os testes de preferência têm sido usados para indicar o ambiente que um animal 

escolhe numa situação específica. A discriminação ambiental torna-se útil para indicar a 

percepção do animal e o estímulo específico que torna um ambiente mais atraente do que 

outros quando oferecidas opções para a escolha do animal. Esses testes também foram 

utilizados em diversos estudos para indicar condições de bem estar para o animal (Gonyou, 

1994). Portanto, neste estudo testamos a preferência por cores da truta arco-íris, e procuramos 

relacionar as cores testadas com possíveis indicadores de bem estar animal, como ingestão de 

alimento e crescimento.  

A influência de fatores ambientais na ingestão alimentar, crescimento e reprodução 

tem sido estudada há muito tempo. Como animais ectotérmicos, peixes são dependents da 

temperatura (Boeuf & Le Bail, 1999), mas outros fatores ambientais como salinidade, pH, 

oxigênio e amônia também influenciam as funções fisiológicas (Lucas & Southgate, 2003).  

No entanto, a coloração ambiental é um fator que também se altera no ambiente natural, 

dependendo da luminosidade que penetra a água, vento, presença de partículas orgânicas 

dissolvidas, entre outros, e pode influenciar a fisiologia e o comportamento de peixes.  

 Alguns peixes já foram estudados quanto a responsividade à coloração ambiental. Por 

exemplo, a tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) tem preferência pelo ambiente de 

coloração amarela e os animais dominantes disputam este território expulsando os peixes de 

menor grau hierárquico para poder ocupar este ambiente (Luchiari et al., 2006). Já o salmão 

diminui as respostas osmorregulatórias em ambiente amarelo (Gaignon et al., 1993). A 

variedade das respostas fisiológicas em diferentes colorações ambientais é esperada já que 

estes animais têm a capacidade de discriminar cores (Brown, 1957; Wheeler, 1982; Pitcher, 

1993) e têm sistemas visuais ajustados para o ambiente fótico em que evoluíram (Munz, 1958; 

Levine & MacNichol, 1982), porém podem diferir para cada espécie. 
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As informações a respeito dos efeitos da coloração ambiental em peixes ainda são 

bastante escassas. Assim, para entendermos como estes parâmetros afetam a performance do 

animal no ambiente, são necessários estudos que indiquem respostas de sucesso sob condições 

de aqüicultura, como o crescimento e a sobrevivência. Os estudos desenvolvidos até agora 

sobre efeitos da coloração no crescimento de peixes foram feitos em animais mantidos em 

isolamento social (Radenko & Alimov, 1991; Downing, 2002; Ruchin et al., 2002). No 

entanto, nenhum estudo mostra estas respostas em animais mantidos em grupo. Sob condições 

de piscicultura, os peixes são mantidos agrupados, situação que pode alterar o comportamento, 

a ingestão de alimento e o crescimento, em relação à condição de isolamento. De fato, 

Hayward et al. (2000) mostraram que o agrupamento impede a expressão total do crescimento 

compensatório em sunfish híbridos (Lepomis cyanellus X L. macrochirus) quando comparado 

às respostas em peixes isolados. As interações sociais podem afetar a taxa de crescimento 

positivamente ou negativamente (Sogard & Olla, 2000). Benefícios do agrupamento incluem 

aumento na taxa de encontros com presas dispersas, aumento no tempo disponível para 

forrageamento e diminuição no tempo de vigilância (Pitcher et al., 1982). Porém, os membros 

do grupo podem ter taxas reduzidas de crescimento causadas pela competitividade e estresse 

social (Sogard & Olla, 2000). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar os pigmentos visuais presentes nas 

células retinianas de trutas arco-íris mantidas a 12 ºC, testar a preferência por cores deste peixe 

e comparar os efeitos de diferentes cores no crescimento de trutas mantidas em grupos. Esta 

informação pode ser importante para o desenvolvimento da piscicultura de trutas. 

 

3.2. Metodologia 

 

Trutas arco-íris de cerca de um ano de idade foram usadas nos estudos de medidas de 

pigmentos visuais e preferência de cores, e animais de um mês de idade foram usados para o 

estudo de crescimento. Os animais foram criados na estação de pesquisa Konnevesi, da 

Universidade de Jyväskylä, Finlândia, e dois meses antes dos experimentos de absorbância dos 

fotorreceptores e preferência de cores, os animais adultos foram transportados para o 

laboratório da Universidade de Jyväskylä. Durante este período, os peixes foram mantidos em 

tanques (500L) com renovação de água contínua (12ºC), aeração, e fotoperíodo de 24 horas de 
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luz, e alimentados diariamente com ração comercial (Royal Response). Para o teste de 

crescimento, os peixes foram trazidos para o laboratório da universidade e imediatamente 

colocados nos aquários previamente montados, para aclimatação já no ambiente colorido. 

Foram mantidos nos aquários, em grupos de 10 animais, com renovação de água constante 

(17ºC), aeração adicional e luz constante (50lx), durante 15 dias. Neste período os peixes 

foram alimentados diariamente com ração comercial. 

  

Preparação da retina e medidas da curva de absorbância das células fotossensíveis 

 Oito trutas arco-íris foram mantidas em ambiente escuro por 24 h. Sob iluminação de 

luz vermelha fraca, os peixes foram anestesiados com óleo de cravo 10% (mistura com álcool 

puro 1:9, usando óleo de cravo na concentração de 40 mg/l) dissolvido em água (1,6 ml/l), 

mortos por deslocamento cervical e os olhos removidos. Metade do número de olhos foi 

embrulhado em papel alumínio e colocado em gelo para conservação. O restante foi cortado 

para se retirar a parte frontal, deixando apenas o fundo do olho, e então rapidamente fixado em 

glutaraldeido 2% por 60 seg, colocado em  tubos de Eppendorf (1,5ml) com solução salina e 

cobertos com papel alumínio para manter abrigado da luz. Os olhos foram então dissecados 

sob luz infravermelha e pequenas secções de retina foram removidas e colocadas em uma 

lâmina com uma pequena gota de salina e dextran, coberta com uma lamínula e selada com 

parafina.  

 A análise de absorbância das células fotossensíveis foi realizada com um 

microespectrofotômetro (MSP), de acordo com  Bowmaker et at. (1991), como já descrito no 

capítulo 2. Todas as células lidas encaixaram-se no modelo de presença de vitamina A2 

(porfiropsina). 

 

Teste de preferência 

O teste foi realizado utilizando-se tanques experimentais de 1m2, divididos em 4 

compartimentos com uma passagem central para permitir que os peixes tivessem acesso a 

todos os compartimentos (Fig. 2.1). Os compartimentos eram de mesma área e foram cobertos 

com papel gelatina (Lee® Filters) colorido (azul, verde, vermelho e amarelo) e iluminados 

com luz fluorescente (Airam 5000 deluxe, L58W950, 3300 lumen), mantendo-se a intensidade 

a 50 lx em todos os compartimentos, como descrito no capítulo 2. 
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Oito trutas arco-íris foram testadas isoladamente (1 peixe por tanque) quanto à 

preferencia por cores, durante cinco dias. Cada peixe foi colocado no tanque experimental um 

dia antes de iniciada as observações para ajuste ao ambiente. No primeiro e quinto dias, os 

compartimentos não foram cobertos com cores, apresentando luminosidade de 300 lx, e foram 

utilizados como observações controle. Durante estes dias, a visitação do peixe nos 

compartimentos foi observada para se identificar possíveis preferências entre os 

compartimentos. Nos dias 2, 3 e 4, as observações foram feitas com os compartimentos em 

diferentes cores. A freqüência de visitação nos compartimentos foi observada ao longo dos 5 

dias e os dados foram coletados a cada 2 minutos durante períodos de 20 min iniciados às 

08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 h, num total de 40 observações por dia. Os animais não foram 

alimentados durante o período experimental, assim como no capitulo 2. A temperatura da água 

foi mantida a 12ºC.  

Para análise estatística foi utilizado teste de Friedman, pois a preferência do peixe por 

um compartimento ao invés dos outros prevê dependência nos dados. Em casos de diferença 

estatística, foi utilizado teste de Dunn’s (Zar, 1999). 

 

Crescimento sob diferentes colorações ambientais 

Vinte e cinco aquários (40x20x25cm) foram encapados com papel canson nas cores 

azul, amarelo, verde, vermelho e branco, e cobertos com papel gelatina colorido, mantendo-se 

a intensidade luminosa em torno de 50 lx (n=5 para cada cor). Os aquários foram iluminados 

com lâmpada fluorescente, como descrito anteriormente. 

 Grupos de 10 trutas arco-íris foram mantidas nos aquários por 42 dias, após o período 

de ajuste (15 dias). Durante os 28 primeiros dias, os grupos de peixe receberam ração 

comercial (Skretting Nutra 1,0 mm) duas vezes ao dia, até saciedade. A quantidade de 

alimento oferecido foi medida diariamente. Nesta fase os animais não conseguiam ingerir 

alimento maior do que 1mm e, assim, o alimento restante nos aquários não foi mensurado. 

Porém, cada grupo era alimentado para que sobrasse o menos possível no fundo dos aquários. 

Nos últimos 14 dias, os animais passaram a receber ração de 1,5 mm, duas vezes ao dia, e a 

quantidade restante após 30 min do oferecimento foi retirada dos aquários e contada. O peso 

dos animais foi medido antes do inicio do período experimental e a cada 14 dias. Antes de 
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feitas as medidas, os peixes foram anestesiados com óleo de cravo (10%) para minimizar os 

efeitos do estresse. 

 O ganho de peso, ingestão alimentar, taxa de crescimento especifico (TCE) e eficiência 

de conversão alimentar (ECA) foram posteriormente calculados. Para as análises estatíticas 

utilizamos Anova (ou Kruskal-Wallis) e Anova para medidas repetidas, seguidos pelo teste de 

Student-Newman-Keuls. 

 

3.3. Resultados 

 

Medidas da curva de absorbância das células fotossensíveis 

A retina da truta arco-íris apresenta 3 tipos de cones: azuis, verdes e vermelhos. A 

composição do tecido é principalmente de cones duplos, um contendo pigmento de 

comprimento de onda longo com  λmáx de 573 nm  e o outro médio com λmáx de 528 nm. 

Também encontramos cones duplos em que ambas as células apresentaram pigmentos de 

comprimento de onda longo (λmáx 573 nm) e outros em que ambas as células apresentaram 

pigmentos de comprimento de onda médio (λmáx 528 nm). Os cones azuis, com pigmento de 

onda curto (λmáx 435 nm), foram encontrados como células simples. Bastonetes também foram 

encontrados, porém não foram analisados pela baixa qualidade das células encontradas. A 

diferença de absorbância do espectro depois de receber luz branca de todas as classes de cones 

estão apresentados na Fig. 3.1. Embora a maioria dos pigmentos se encaixasse no modelo de 

porfiropsina (vitamina A2), muitas células apresentaram melhor distribuição para rodopsina 

(vitamina A1). Assim, assumimos que a retina da truta arco-íris deve ser composta de 

pigmentos à base de rodopsina e à base de porfiropsina.  
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Figura 3.1. Curva de diferença de absorbância derivada de iluminação com luz branca, dados de 
MSP: a) cones de comprimento de onda curto (SWS), b) cones de comprimento de onda médio 
(MWS), c) cones de comprimento de onda longo (LWS) e d) distribuição de λmáx de cones 
encontrados da retina da truta arco-íris.  
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Teste de preferência 

Durante o primeiro e segundo dias de experimento, as trutas mostraram distribuição 

semelhante entre os compartimentos (Friedman ANOVA, dia 1: χ2=5,03, p=0,16; dia 2: 

χ2=5,38, p=0,14; Fig. 3.2a,b). No dias 3, os peixes mostraram maior visitação nos ambientes 

azul, verde e amarelo (Friedman ANOVA, χ2=8,58, p=0,03; fig 3.2c) e no dia 4, os peixes 

aumentaram a freqüência de visitação nos compartimentos verde e amarelo (Friedman 

ANOVA, χ2=11,2, p=0,01; Fig. 3.2d). No último dia de teste, sem a presença de cores nos 

compartimentos, assim como no primeiro dia, as trutas não apresentaram preferência pelos 

compartimentos (Friedman ANOVA, χ2=2,21, p=0,53; Fig. 3.2e).  

 

Crescimento sob diferentes colorações ambientais 

Durante o experimento, a ingestão de alimento aumentou em todos os grupos de 

peixes, mas foi significativamente maior no ambiente verde (Kruskal-Wallis H=17,5, 

p=0,001) (Fig. 3.3a). A ingestão diária foi de cerca de 5,5 % do peso corporal nos primeiros 15 

dias, diminuiu para 3,0% do dia 16 ao dia 30 e aumentou para 4,2% do peso do corpo nos 

últimos 15 dias. Houve diferença de ganho de peso nas diferentes cores nos primeiros 15 dias 

(Kruskal-Wallis H=12,4, p=0,01) e nos últimos 15 dias de experimento (Kruskal-Wallis 

H=23,5, p=0,0001). No entanto, o ganho de peso não diferiu nos 15 dias intermediários do 

período experimental (Kruskal-Wallis H=1,25, p=0,32) (Fig. 3.3b).  

O peso dos animais não diferiu entre as cores no início do experimento, média de 1,33 

± 0,3 g (Anova F=1,27 p=0,19), e todos os grupos apresentaram ganho de peso durante os 42 

dias sob ambiente colorido (Fig. 3.4). A taxa de crescimento específico (TCE) foi 

significativamente maior no ambiente verde quando comparado ao vermelho e azul (Anova 

F=2,94, p=0,04) (Fig. 3.5a), no entanto a eficiência de conversão alimentar (ECA) não diferiu 

entre os grupos nas diferentes cores (Kruskal-Wallis F=4,38, p=0,35) (Fig. 3.5b). 
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Figura 3.2. Preferência de cores de trutas arco-íris (n=8). O primeiro e quinto dias foram dias 
controle, sem diferença de cores nos compartimentos. Nos outros dias, cada compartimento foi 
coberto com uma coloração de papel gelatina (azul, verde, amarelo e vermelho). As barras 
representam a média de freqüência de visitação de 4 observações diárias, às 8:00, 11:00, 14:00 e 
17:00 h. Letras diferentes indicam diferença estatística na visitação nos diferentes compartimentos 
coloridos (Friedman Anova, p<0,05). 
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3.4. Discussão 

 

Neste estudo mostramos que a truta arco-íris prefere o ambiente de comprimento de 

onda médio, entre amarelo e verde, e apresenta melhor taxa de crescimento e ingestão 

alimentar sob coloração verde. Além disso, apresenta 3 tipos de cones na retina, sendo 

considerado um peixe tricromata. A preferência pelo ambiente verde e amarelo está 

possivelmente relacionada à presença de pigmentos visuais à base de porfiropsina nas células 

fotosensíveis, o que confere pigmentos responsivos a espectro mais amplo de luz (Lythgoe, 

1980). Assim, a sensibilidade visual no ambiente de comprimento de luz médio (450 a 550nm) 

é melhorada e isto pode ter sido a causa de melhor resposta de ingestão e crescimento neste 

ambiente.     

Os salmonídeos apresentam mudanças cíclicas nos cromóforos, sendo encontradas 

maiores taxas de porfiropsina durante o inverno e a primavera e predominância de rodopsina 

durante o verão e outono (Flamarique, 2005). Esta mudança entre tipos de pigmentos pode 

ocorrer porque a opsina do fotoreceptor é renovada por retinal (vitamina A1) ou 3-

dehydroretinal (vitamina A2), assim formando o devido pigmento visual, rodopsina ou 

porfiropsina (Alexander et al., 1994). Como o estudo em questão foi feito mantendo-se a 

temperatura a 12ºC, a composição da retina deve ter sido principalmente de porfiropsina.  

A discriminação de cores e o comportamento da truta arco-íris apresentam mudanças 

dependentes da temperatura da água. Foi demonstrado que o gênero Oncorhynchus apresenta 

um sistema de pigmentos pareados nos cones, cuja composição varia ao longo do ano, em 

função da estação, e durante o desenvolvimento ontogenético (Beatty, 1966). Segundo 

Hawryshyn & Hárosi (1994), trutas mantidas a 15 ºC apresentam cones azuis com λmáx de 434 

nm, verdes com λmáx de 531 nm e vermelhos com λmáx de 576 nm, o que está de acordo com os 

resultados encontrados neste estudo.  

A razão porfiropsina / rodopsina do sistema pareado é modulada por fatores que 

variam de acordo com a sazonalidade, principalmente com a temperatura, o que altera a 

sensibilidade visual (Tsin & Beatty, 1977). Assim, a preferência por cores parece estar de 

acordo com a sensibilidade visual dada pelo pigmento à base de rodopsina. É aceito que a 

natureza mutável da composição do pigmento visual permite ao peixe mudar o sistema visual 

de sensibilidade do espectro de acordo com a qualidade da luz do ambiente. Esta idéia segue a 
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hipótese que pigmentos visuais da retina são ajustados para melhorar a captura de fótons 

disponíveis e melhorar a visão, permitindo ao organismo melhor detecção de presas e 

predadores (Alexander et al., 1994). 

Além disso, este estudo mostrou que a coloração ambiental afeta o ganho de peso de 

trutas, sendo que o verde favorece a taxa de crescimento específico (TCE) enquanto as cores 

vermelha e azul resultaram nas menores TCE (Fig. 3.5a). Efeitos positivos do ambiente verde 

no crescimento também foram observados em carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) e 

carpa comum (Cyprinus carpio) (Radenko & Alimov 1991; Ruchin et al., 2002). 

A mudança cíclica de fatores ambientais, como ocorre em altas latitudes, impõe 

situações diferentes, requerendo mudanças nos parâmetros fisiológicos e nas respostas 

comportamentais dos animais (Moberg & Mench, 2000). Muitas dessas mudanças podem 

afetar a taxa de ingestão alimentar e o crescimento, entre outras respostas. Sabe-se que o 

estresse contínuo leva o animal a sofrer diversos prejuízos, sendo o crescimento um dos 

primeiros processos a ser afetado (Moberg, 1999). Assim, a coloração ambiental pode ser um 

fator promotor de bem estar, ou pelo menos um fator que minimize os efeitos do estresse 

ambiental. Neste estudo, o maior ganho de peso no ambiente verde e amarelo e a alta TCE no 

ambiente verde sugerem melhor condição para manutenção de trutas, indicando os efeitos 

favoráveis do ambiente de luz com comprimento de onda médio para o cultivo desta espécie.   

Alguns autores compararam os efeitos da coloração da luz e de tanques no 

crescimento de peixes. Papoutsouglou et al. (2000) mostraram que tanques verdes induzem 

crescimento intermediário em carpas comuns, comparado aos resultados de tanques pretos e 

brancos, que induziram crescimento baixo e alto, respectivamente. O guppy (Poecilia 

reticulata) e o chinese sleeper (Perccottus glenii) apresentam taxa de crescimento aumentada 

sob luz azul (Ruchin, 2004). Tamazoutz et al. (2000) e Peña et al. (2005) observaram baixas 

taxas de crescimento de percas (Perca fluviatilis) e spotted sand bass (Paralabrax 

maculatofasciatus) em tanques pretos em relação a brancos. Além disso, peixes mantidos em 

ambiente preto mostram nível de cortisol plasmático elevado, indicando condição estressante 

(Papoutsouglou et al., 2000). 

Entretanto, para a truta arco-íris somente as cores azul, preto e branco foram testadas, 

e na coloração azul houve aumento de crescimento e ganho de peso (Papoutsouglou et al., 

2005). Em nosso estudo, o azul e o vermelho mostraram resultados similares (baixa TCE) e a 
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melhor performance de crescimento se deu no ambiente verde. Ao contrário, o baixo ganho de 

peso sob coloração azul e vermelha sugerem haver efeitos negativos destas colorações sobre o 

crescimento dos grupos de trutas. Ruchin (2004) também encontrou efeitos negativos da luz 

vermelha no crescimento de três espécies de peixes. Esta autora sugere haver mudanças no 

metabolismo energético, mudanças endocrinológicas ou mesmo mudanças bioquímicas e 

fisiológicas no organismo de animais submetidos ao ambiente vermelho. 

Os estudos realizados até o momento mostram que as espécies de peixes respondem 

diferentemente às cores, porém, algumas cores têm efeitos similares (preto e vermelho) no 

comportamento e fisiologia da maioria das espécies. Por exemplo, os efeitos da coloração 

vermelha observados neste estudo e nos estudos de Ruchin et al. 2002 e Ruchin, 2004, o 

comportamento de “evitação” (avoidance) ao vermelho observado no teste de preferência com 

as trutas (Fig. 3.1) e também em teste de preferência com tilápias-do-Nilo (Luchiari et al, 

2006), indicam que o ambiente vermelho parece ser desfavorável para peixes. Embora esses 

dados ainda não permitam nenhuma compreensão mais geral dos efeitos de cores sobre peixes, 

a observação de similaridades e diferenças pode ser relevante e merece maiores investigações.  

 Neste estudo mostramos que trutas arco-íris mantidas em grupos apresentam alta TCE 

em ambiente verde, mesmo que a ECA não tenha diferido entre as cores (Fig. 3.5). O 

crescimento de peixes tem sido aceito como o resultado de vários processos intrínsecos e 

complexos, abrangendo variadas interações neuro-hormonais (Papoutsouglou et al., 2000) e 

causas genéticas (Kinghorn, 1983). Variáveis ambientais como disponibilidade de alimento 

(Ryer & Olla 1996), qualidade e quantidade de alimento (Goldan et al., 1998) e densidade 

populacional (Huang & Chiu, 1997) também podem interferir nos mecanismos 

comportamentais que levam ao crescimento.  No entanto, neste estudo o mesmo tipo de 

alimento foi oferecido sempre em excesso e a densidade dos grupos foi mantida a mesma entre 

tratamentos. Assim, alimento e condição de agrupamento não foram os fatores determinantes 

para as diferenças de crescimento observadas.  

De acordo com Papoutsoglou et al. (2000), as cores dos tanques de cultivo e a luz 

natural nesses ambientes usualmente são fatores que afetam os peixes e o crescimento pode ser 

melhorado pela imposição de diferentes colorações ambientais. Portanto, sugerimos que o 

ambiente verde pode ser positivo para o cultivo de trutas, pois houve aumento no ganho de 

peso e crescimento nesse ambiente, o que está também de acordo com a coloração ambiental 
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preferida pela espécie. Sendo que recursos adicionais são de importante valor em estudos de 

aqüicultura e comportamento de animais aquáticos para se estabelecer o bem estar em 

ambiente de cultivo, este estudo pode contribuir para o relativamente pequeno número de 

pesquisas sobre preferência ambiental e efeito de cores em peixes e, ainda, para a 

aplicabilidade deste conhecimento em fazendas de cultivo de peixes.   

    

3.5. Conclusões 

 

O ambiente de preferência da truta, coloração verde, está relacionado com o ambiente 

de melhor desempenho energético desses animais. A coloração verde deve evitar situações 

desagradáveis que podem conduzir a estados de distresse, e promover bem estar, melhorando a 

alimentação e o ganho de peso, permitindo ao animal canalizar energia para seu 

desenvolvimento. 
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4. Coloração ambiental e crescimento heterogêneo em tilápia-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus, Linnaeus 1958, Perciforme, Cichlidae) 
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Abstract 

 

In this study we examined the influence of different light colours on growth of adult Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) held in groups. For this, Nile tilapia were reared in groups (4 

fish) for 30 days under different ambient colours (blue, red, yellow, green and violet; c. 100 lx, 

n=6). The fish were fed everyday to excess and uneaten food was removed. Fish length and 

weight were measured every 10 days. Growth parameters were analysed. Weight gain 

differences were observed among the individuals of the groups under red, blue, green and 

violet light, but under yellow light there were no differences in weight gain. Under red colour, 

heterogeneity in growth was observed earlier than in the other colours. Coefficient of variation 

of final weight was higher under red light and shorter under yellow light. Therefore, we 

suggested that red color might play some harmful effect on fish growth, increasing differences 

among weight when fish are held in groups. On the other hand, yellow light color appears to 

be positive for this species, since seems to reduce variation in growth of fish maintained in 

groups, promoting growth homogeneity. 
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Resumo 

 

Neste estudo avaliamos a influência de diferentes colorações ambientais no crescimento de 

tilápias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) adultas mantidas em grupos. Os peixes foram 

agrupados (4 animais) por 30 dias em aquários nas cores azul, vermelho, amarelo, verde e 

violeta (c. 100 lx, n=6). Cada grupo foi alimentado diariamente em excesso e a comida 

restante no aquário foi retirada. A cada 10 dias os animais foram pesados e medidos. Foram 

analisados crescimento, ganho de peso, taxa de crescimento específico e coeficiente de 

variação do peso dos grupos nas diferentes cores. O ganho de peso foi diferente nos peixes 

agrupados sob coloração vermelha, verde, azul e violeta, porém não houve diferenças no 

ganho de peso dos animais mantidos sob ambiente amarelo. Na  coloração vermelha o 

crescimento heterogêneo foi observado mais cedo do que nas outras cores. O coeficiente de 

variação do peso final foi maior no ambiente vermelho e menor no ambiente amarelo. 

Portanto, sugerimos que a coloração vermelha tem efeito negativo no crescimento de grupos 

de tilápia, aumentando as diferenças de crescimento dos indivíduos. Por outro lado, a 

coloração amarela parece ser benéfica para a manutenção desta espécie, já que reduz variações 

no ganho de peso dos peixes do grupo e promove o crescimento homogêneo. 
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4.1. Introdução 

 

Entre todos os vertebrados, os peixes apresentam padrões e estratégias de crescimento 

bastante diferenciados. Com poucas exceções, os peixes tendem a crescer 

indeterminadamente, implicando num tamanho nunca fixo, mas contínuo ao longo da vida 

(Mommsen, 2001). Uma estratégia de crescimento que tem recebido atenção é o crescimento 

heterogêneo (chet), que é caracterizado por diferentes taxas de crescimento entre animais da 

mesma espécie. O crescimento heterogêneo é um fenômeno que pode trazer prejuízos à vida 

dos organismos de um grupo, sendo que os animais que crescem menos não conseguem se 

reproduzir e podem até chegar à morte. No caso de animais de importância econômica, o chet 

pode acarretar em prejuízos para os produtores. 

Os peixes interagem continuamente com coespecificos, variando desde a formação de 

cardumes até espécies estritamente territorialistas. Espécies gregárias têm baixo 

comportamento agonístico e o isolamento social pode ser um fator estressante, resultando no 

aumento da taxa metabólica (Delco & Byers, 1963; Parker, 1973) ou diminuição do 

crescimento comparativamente a animais mantidos em grupo (Eklöv, 1992; Peuhkuri et al., 

1995). Por outro lado, para espécies que apresentam comportamento territorial, os custos de 

interações superam os benefícios. Interações agonísticas tornam-se comuns e o aumento da 

densidade de peixes no grupo pode causar aumento na taxa metabólica (Li & Brocksen, 1977) 

e redução do crescimento quando comparado a animais isolados (Eklöv, 1992). O crescimento 

pode ser inibido em todos os individuos do grupo pelo aumento no nivel de atividade (Jobling 

& Reinsnes, 1986) ou pode ser desproporcional, com a formação de hierarquias de dominância 

e redução da taxa de crescimento dos peixes subordinados (Valerio & Barlow, 1986). 

A disparidade de tamanhos entre os membros de um grupo favorece o crescimento 

heterogêneo, suprimindo o crescimento dos indivíduos menores e contribuindo para o 

crescimento dos maiores (Sogard & Olla, 2000). Este padrão de crescimento pode aparecer 

mesmo na ausência de interações agressivas, causado apenas por diferenças genéticas no 

potencial de crescimento (Rubenstein, 1981) ou por diferentes oportunidades de forrageio 

entre os indivíduos do grupo. Além disso, o comportamento agressivo dos animais dominantes 

ou maiores pode diminuir a ingestão ou mesmo aumentar o gasto energético dos indivíduos 

menores ou subordinados do grupo (Ryer & Olla, 1996), resultando no crescimento 
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heterogêneo causado pelo estresse social. Com o aparecimento de disparidades de tamanho 

entre os indivíduos, o canibalismo entre os animais mais distantes na hierarquia torna-se 

possível (Valerio & Barlow, 1986; Sogard & Olla, 1994). Ao contrário, se os membros do 

grupo apresentam similaridade de tamanho do corpo e de crescimento, a formação de 

hierarquias sociais é minimizada e a variabilidade de crescimento é reduzida (Jobling & 

Reinsnes, 1986).  

Além dos fatores relatados acima, a disponibilidade de alimento freqüentemente se 

relaciona com fatores sociais, modificando as taxas de crescimento em um grupo. A redução 

da oferta de alimento pode aumentar a probabilidade de diferenças no crescimento em 

espécies que estabelecem hierarquia de acesso ao sítio de alimentação (McCarthy et al., 1992; 

Carter et al., 1996; Ryer & Olla, 1996). Entretanto, o crescimento heterogêneo tem sido 

observado também sob condições em que o alimento é abundante (Jobling, 1985), indicando 

que interações sociais negativas suprimem o crescimento de alguns indivíduos apesar da oferta 

alimentar.  

Os fatores envolvidos no estresse social são complexos, pois incluem tanto agressões 

físicas como psicológicas (ameaças). Diversos autores discutem os efeitos desse tipo de 

estresse em processos de crescimento (Pottinger & Pickering, 1992), reprodução (Sohn, 1977), 

resistência a doenças (Bohus et al., 1987) entre outros. Jobling & Wandsvick (1983) sugerem 

que o estresse social diminui a ingestão alimentar devido à redução do apetite, além de 

ocorrerem mudanças nos processos digestivos que diminuem a utilização do alimento ingerido 

pelos subordinados do grupo. Além disso, parece que o estresse social e o grau hierárquico 

podem alterar o trânsito intestinal dos animais (Pires-de-Campos, 1993), gerar maior custo 

energético aos peixes subordinados, aumentar a freqüência ventilatória (Barreto et al., 2003) 

ou mesmo afetar processos osmorregulatórios (Schreck, 1981). Dessa forma, o alimento 

consumido não é convertido em peso, porém utilizado mais constantemente na demanda 

energética dos animais subordinados, o que reflete no efeito do estresse social sobre a 

eficiência de conversão alimentar. 

 Diversos fatores ambientais podem modificar o balanço entre custos e benefícios de 

interações sociais, incluindo densidade do grupo, disparidade de tamanho dos indivíduos e 

disponibilidade de alimento. O aumento do número de indivíduos do grupo pode induzir o 

crescimento heterogêneo sob condição de alimento limitado, principalmente pelo decréscimo 
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da taxa de ingestao média dos animais. Porém, altas densidades podem suprimir o crescimento 

mesmo na presença de quantidade suficiente de alimento (Nijaguna et al., 1986), 

provavelmente causado pelo efeito prejudicial do estresse social.  

Condições ambientais que diminuam a ocorrência de diferenças de crescimento dos 

indivíduos de um grupo têm recebido atenção dos pesquisadores. Diversos estudos têm 

abordado aspectos como temperatura, qualidade da água, melhores composições alimentares e 

densidades populacionais mais adequadas (Ceccarelli et al., 2000). No entanto, sabemos que a 

manipulação da coloração ambiental pode modificar parâmetros fisiológicos e 

comportamentais de peixes (Fanta, 1995). Ainda, os peixes desenvolveram ao longo da 

evolução diversos sistemas visuais, podendo apresentar diferentes morfologias dos olhos, 

presença de cones e bastonetes e mesmo sensibilidade a diferentes cores (Yokoyama, 2000), 

sendo que possuem substrato fisiológico para a discriminação de cores (Brown, 1957; 

Wheeler, 1982; Pitcher, 1993). Além disso, o ambiente visual desses animais abrange 

colorações azuis, verdes e próximas ao infra-vermelho (Levine & MacNichol Jr., 1982).  

Alguns estudos de manipulação da coloração ambiental para peixes têm resultado na 

modificação de respostas fisiológicas e comportamentais. Por exemplo, a coloração azul pode 

reduzir o canibalismo larval em matrinxã (Brycon cephalus) (Volpato & Camacho, 1998), 

diminuir a resposta de cortisol após estresse de confinamento (Volpato & Barreto, 2001) e 

aumentar o investimento reprodutivo de machos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) 

(Volpato et al., 2004). Espécies como a carpa comum (Cyprinus carpio), carpa cruciana 

(Carassius carassius) e carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) apresentam melhores 

taxas de crescimento em ambientes azul e verde, e diminuição do crescimento em ambiente 

vermelho (Ruchin, 2004). A tilápia-do-Nilo apresenta preferência pelo ambiente de coloração 

amarela e animais de maior grau hierárquico deslocam os submissos para ocupar o ambiente 

amarelo (Luchiari et al., 2006).  

Esses dados mostram a influência da coloração ambiental em diversos parâmetros 

biológicos de peixes, inclusive no crescimento. Desta maneira, sendo que a condição de 

agrupamento é um fator determinante no aparecimento do crescimento heterogêneo e que a 

coloração ambiental pode modular o crescimento de animais isolados, o presente estudo testou 

o efeito da coloração ambiental sobre respostas de crescimento em grupos de tilápia-do-Nilo, 
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animal notoriamente territorial que apresenta comportamento agressivo e estabelecimento de 

hierarquia social.  

 

4.2. Metodologia 

 

Este estudo foi realizado nos laboratórios do Departamento de Fisiologia (Instituto de 

Biociências de Botucatu, Unesp). Antes do início do experimento os animais foram mantidos 

no biotério desse departamento durante 6 meses, em tanques de 2000 litros (1 peixe/10 l, com 

exemplares de aproximadamente 8 a 15 g), com água constantemente aerada, em temperatura 

de cerca de 26º C, fotoperíodo de 12:12 h e níveis adequados de amônia (<0,005 mg/l), nitrito 

(<0,15 mg/l), pH (6,5 a 7,0) e oxigênio dissolvido (> 5,0 mgO2/l). 

A quantidade de amônia e nitrito os tanques foi analisada com os kits LabconTest 

Amônia NH3/NH4 e LabconTest Nitrito, respectivamente. Quando da ocorrência de excesso de 

amônia ou nitrito, os animais eram transferidos para outro tanque. O pH foi monitorado com 

pHmetro (Q-400P, Quimis) e em caso de acidez ou alcalinidade excessiva, foi utilizado o 

corretivo Labcon Acid ou Labcon Alcali. O oxigênio foi medido com oxigenômetro (YSI 55, 

F1200, Bernauer) e aumentada a aeração em caso de decréscimo na quantidade de O2 

dissolvido. Durante o período de permanência no biotério, os animais receberam alimentação 

comercial peletizada e extrusada (Purina® Ltda, Campinas, SP) diariamente. 

O estudo consistiu em avaliar o crescimento de grupos de 4 peixes de tamanhos e 

pesos semelhantes submetidos a ambientes com diferentes colorações: azul, amarelo, verde, 

violeta e vermelho. A coloração ambiente foi conseguida por meio de papel gelatina colorido 

(Lee® Filters) colocado sobre o respectivo aquário de cada grupo de indivíduos. Luz 

fluorescente branca (FLT8-1526 - 15W, LC Light) sobre os aquários proporcionou o ambiente 

colorido. Camadas adicionais de papel gelatina foram usadas para se homogeneizar a 

intensidade luminosa entre as diferentes cores (100 lx).  

Os animais foram mantidos em aquários de 40x25x20 cm sob condição de coloração 

por 5 dias para ajuste e por mais 30 dias consecutivos,  sendo este o tempo de 

desenvolvimento do experimento. Os animais foram alimentados diariamente enquanto 

submetidos aos testes. Foram registrados o tamanho (cm) e o peso (g) de cada animal do grupo 
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antes do início do experimento e a cada 10 dias, totalizando 4 medições. Foram realizadas 6 

réplicas para cada uma das cores em estudo.  

O crescimento foi analisado em termos de ganho de peso, taxa de crescimento específico e 

coeficiente de variação do peso final (CV=sd/média x100). Foram comparadas as taxas de 

crescimento entre animais de mesma hierarquia em diferentes colorações e a entre animais de 

hierarquias diferentes que cresceram sob a mesma coloração ambiental. Assim, comparamos o 

efeito da coloração em animais de mesmo grau social e o efeito da coloração no crescimento 

dentro de um grupo. A quantidade de alimento ingerido foi calculada pela diferença entre o 

alimento restante após 30 min do oferecimento e a quantidade oferecida. Também foi 

analisada a linearidade da reta de crescimento dos animais de diferentes hierarquias e 

comparadas as curvas de crescimento. 

Ao final, os dados foram verificados quanto à normalidade e homocedasticidade, e 

comparados por teste de Anova (seguido pelo teste de Tukey) e Ancova, visando-se identificar 

a influência das cores no crescimento do grupo de animais, bem como o crescimento de cada 

indivíduo dentro dos grupos. Para as retas de crescimento foram feitas análises lineares de 

regressão simples, considerando-se os dias como a variável independente e o tamanho dos 

animais como dependente. 

 

4.3. Resultados 

 

No início do experimento o tamanho (comprimento) dos animais de cada grupo dentro 

das cores era idêntico entre si (Anova; F=1,0; p=1,0). Observamos que no ambiente vermelho, 

o crescimento dos animais do grupo foi diferenciado após 20 na condição experimental, 

enquanto nas cores verde, violeta e azul a heterogeneidade ficou evidente apenas no 30º dia 

(fig. 4.1). No entanto, não houve diferença de peso entre os animais de mesma hierarquia nas 

diferentes cores (tabela 4.1). Os animais foram classificados em a, b, c e d, de acordo com o 

tamanho do corpo. Segundo Huntigford et al. (1990) o tamanho do corpo é indicativo da 

hierarquia do animal dentro de um grupo, portanto assumimos aqui que o animal a era o 

dominante (maior tamanho) e os outros eram submissos, sendo que o animal d era o de menor 

escala social (menor tamanho). 
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No final do experimento, obtivemos pesos bastante diferentes entre os 4 animais de 

cada grupo, apenas não havendo diferenças significativas entre os animais sob coloração 

amarela (fig. 4.2a). A figura 4.2b expressa os efeitos da coloração ambiental na taxa de 

crescimento específico (TCE) dos animais nas diferentes cores, sendo que apenas sob a 

coloração ambiental amarela os animais de diferentes graus sociais apresentam TCE 

semelhante (Anova; F=0,73; p=0,54). As tilápias eram de tamanhos similares no início do 

experimento e apenas a cor amarela reduziu significativamente o crescimento heterogêneo, 

dado pela ausência de diferença de tamanho entre indivíduos hierarquicamente diferentes. Sob 

as outras colorações, percebemos acentuado crescimento do peixe dominante em relação ao 

animal mais submisso do grupo (animal d). A heterogeneidade no crescimento pode ser 

observada quando comparamos o coeficiente de variação entre os animais submetidos a cada 

coloração ambiental (fig. 4.2c). A maior variação ocorreu no ambiente vermelho, enquanto a 

menor variação entre os pesos dos animais apareceu no ambiente amarelo (Kruskal-Wallis; H 

=  16,3; p=0,0027). 

Numa outra análise, levando-se em consideração as covariáveis hierarquia e coloração, 

observamos que poucos indivíduos apresentaram crescimento linear. Como somente os 

animais dominantes (a) apresentaram crescimento linear em todas as colorações, a análise de 

Ancova ficou restrita a estes. Desta maneira, a comparação entre os dados dos animais de 

hierarquia b, c e d não pode ser realizada nesta análise. As retas de crescimento dos animais 

dominantes nas diferentes cores estão apresentadas na figura 4.3. 
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Figura 4.1. Curva de crescimento dos anima
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 (Anova, p<0,05). 
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A coloração ambiental não afetou a taxa de crescimento dos indivíduos apenas nos 

grupos submetidos à coloração amarela (Anova; F=0,73; p=0,54). O crescimento dos 

dominantes nas outras colorações ambientais foi sempre superior aos submissos, afetando 

assim a homogeneidade de crescimento dentro do grupo (Anova: azul F=5,67, p=0,01; violeta 

F=22,0, p=0,0001; vermelho F=0,53, p=0,004; verde F=5,79, p=0,007). Ressaltamos que no 

início do experimento os animais de cada grupo tinham tamanhos iguais entre si, porém, ao 

longo dos 30 dias os animais de hierarquias diferentes cresceram com as taxas mais 

diferenciadas nas cores verde e vermelha, inclusive com taxa negativa de crescimento 

específico (fig. 4.2b), enquanto que na cor amarela essas taxas foram positivas e similares 

entre si.  

 

 

 

Tabela 4.1. Ganho de peso (g) dos peixes submetidos às diferentes cores. 
Coloração Ambiental 

Hierarquia Azul Violeta Vermelho Verde Amarelo 

a 1,0±0,36a 0,88±0,25a 1,42±0,60a 1,06±0,24a 1,17±1,04 

b 0,55±0,38ab 0,42±0,12b 0,67±0,45b 0,52±0,19a 0,84±1,06 

c 0,28±0,26b 0,20±0,15b 0,22±0,31bc 0,30±0,19b 0,66±1,09 

d 0,0±0,48b -0,08±0,25c 0,0±0,51c -0,16±0,67b 0,30±0,80 

Média (± dp) do ganho de peso dos animais após 30 dias sob condição experimental. Cada grupo 
dentro das condições experimentais era composto por 4 animais, que após 30 dias haviam 
estabelecido suas hierarquias sociais (a = dominante; b = submisso 1; c = submisso 2; d = 
submisso 3). Letras diferentes significam diferença estatística entre as hierarquias (coluna) na 
mesma coloração ambiental (Anova, p<0,05). A comparação da mesma hierarquia entre 
deferentes cores (linha) não mostrou diferença significativa (Anova, p>0,05). 
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Figura 4.2. a) peso final dos animais do grupo de tilápias-do-Nilo mantidos sob diferentes colorações 
ambientais, b) taxa de crescimento específico (TCE) dos peixes nos grupos e c) coeficiente de 
variação do peso final. Os dados estão apresentados como médias de seis aquários, e as barras de erro 
são desvio padrão. Cada grupo continha quatro peixes que foram classificados de a (maior) a d 
(menor), de acordo com o tamanho final. Letras diferentes indicam diferença estatística dentro do 
grupo na mesma coloração ambiental: a) e b) Anova, e c) Kruskal-Wallis; p<0.05. Não houve 
diferença no ganho de peso entre os animais de mesmo grau social(a, b, c ou d) nas diferentes cores.   
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p> 0,05). 
 
 
 

3.4. Discussão 

 

 No presente estudo observamos o efeito de diferentes colorações ambientais em 

padrões de crescimento na tilápia-do-Nilo. O grupo de animais sob ambiente vermelho 

apresentou maiores diferenças de crescimento entre os indivíduos, caracterizando o 

crescimento heterogêneo (chet). As cores azul, verde e violeta induziram diferenças de 

crescimento, porém mais notórias no último dia de coleta de dados. No entanto, o grupo de 

animais mantidos sob coloração amarela apresentou taxa de crescimento semelhante entre os 

indivíduos de diferentes graus hierárquicos, sendo diminuída a heterogeneidade. É relevante 

lembrar que a cor de preferência da tilápia-do-Nilo é a cor amarela, possivelmente devido a 

sua sensibilidade visual e às características do espectro de luz presentes em seu ambiente 

natural (Luchiari, 2003; Luchiari et al., 2006), coloração esta que parece ter homogeneizado o 

crescimento dos animais do grupo. 

 O crescimento heterogêneo (chet) é resultado do agrupamento em tilápia-do-Nilo, e 

esse padrão de crescimento pode aparecer devido a diversos mecanismos, incluindo fatores 
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intrínsecos do organismo, causas genéticas (Kinghorn, 1983) ou características 

comportamentais que conferem diferentes performances entre indivíduos (Fraser et al., 2001). 

Alternativamente, fatores extrínsecos ao organismo (causas ambientais) também podem 

provocar diferenças de crescimento em um grupo (Pfister, 2003). 

Viver em grupos pode reduzir o crescimento individual por competiçäo explorativa de 

um recurso limitado ou por interações negativas para o estabelecimento de hierarquias sociais 

(Eklöv, 1992). As interações dominante–submisso existentes entre indivíduos (Koebele, 1985) 

podem provocar alterações fisiológicas, como resposta de estresse (taxas de adrenalina e 

cortisol e níveis de glicose sanguínea aumentadas) (Brown, 1946), diferenças na aquisição de 

alimento (Magnuson, 1962) e alterações na atividade natatória (Knights, 1987) entre os 

indivíduos do grupo. Esses são alguns dos fatores propostos como envolvidos no aparecimento 

de diferentes tamanhos nos grupos de animais.  

Outras variáveis ambientais como disponibilidade de alimento (Ryer & Olla, 1996), 

qualidade e quantidade de alimento (Goldan et al., 1998) e densidade do grupo (Huang & 

Chiu, 1997), também podem interferir nos mecanismos comportamentais que causam 

crescimento heterogêneo. Smith & Fuimana (2003) mostram que o fator alimento tem efeito 

significativo no chet e que níveis de variações neste fator podem mudar o grau social dos 

indivíduos do grupo ou mesmo diminuir disparidades entre as classes hierárquicas. Quando o 

alimento é oferecido em um determinado local, o animal dominante torna-se mais efetivo em 

monopolizar o recurso (Magnuson, 1962; Ryer & Olla, 1996), o que aumenta a taxa de 

crescimento do animal dominante e diminui o crescimento dos outros animais do grupo, que 

têm dificuldades em adquirir alimento. Embora não seja novidade que o aumento na 

disponibilidade de alimento aumente também a sobrevivência e o crescimento, estudos têm 

mostrado que maior quantidade de alimento pode diminuir o chet em peixes por amplificar a 

probabilidade de ingestão de todos os animais do grupo (Smith & Fuimana, 2003). No entanto, 

em nosso estudo a oferta de alimento ocorreu de maneira uniforme e em quantidade suficiente 

para que todos os animais do grupo tivessem oportunidade de ingestão, impedindo que este 

fosse o fator determinante no aparecimento do chet.  

Por outro lado, após o estabelecimento de hierarquias e o aparecimento de diferenças 

de tamanho entre os animais, o fator alimento pode ter contribuído para acentuar o chet. Smith 

& Fuimana (2003) e Goldan et al. (1997) sugerem que a vantagem de peixes grandes sobre 
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pequenos aumenta rapidamente com o tempo, surgindo oprtunidades de alimentação desigual 

entre eles. Uma das desigualdades parece ser relativa à manipulação mais eficiente das 

partículas alimentares por peixes de maior tamanho, sendo que os peixes menores gastam mais 

tempo manipulando-as, o que gera vantagem energética dos animais maiores sobre os 

menores, exacerbando ainda mais o chet. Esta condição pode ter sido uma das causas de maior 

disparidade de crescimento dos animais sob coloração vermelha, mas não a causa inicial, pois 

os animais eram de mesmo tamanho no início do experimento, podendo ter ocorrido vantagens 

no ganho energético após o período em que os animais já apresentavam diferenças de 

tamanho. 

Embora nosso método de alimentação possa não ter afetado diretamente o chet, a 

freqüência de interações agressivas podem ter sido uma das causas. O chet pode ser 

promovido, entre outros fatores, pelo estresse social imposto pelo animal dominante sobre os 

submissos. Embora possa reduzir o desempenho de alguns indivíduos, conflitos de interesse 

fazem parte da vida em grupo (Buston, 2003), e o estresse causado pelo comportamento 

agressivo dos animais dominantes pode alterar a quantidade de energia disponível para o 

crescimento dos subordinados, levando a diferenças de ganho de peso entre os indivíduos de 

um grupo (Fernandes & Volpato, 1993).  

 Neste estudo pudemos perceber que houve estabelecimento de hierarquia de 

dominância, já que um dos animais do grupo cresceu mais (menos sob ambiente amarelo) e 

que outro teve o crescimento bastante prejudicado, possivelmente o animal mais submisso na 

hierarquia. Essa característica de heterogeneidade no crescimento foi ainda mais clara sob 

coloração vermelha, sendo notavel após os 20 primeiros dias de agrupamento.  

 Se a oferta de alimento foi a mesma, sugerimos que o fator agressividade e estresse 

social tenham sido marcantes para o aparecimento do chet neste estudo. Além disso, a 

agressividade tem sido também abordada em outros estudos como conferindo vantagens na 

determinação da dominância (Ryer & Olla, 1996). Evidências recentes sugerem que a 

predisposição de dominar outros individuos agressivamente pode também ser associada com 

maior taxa metabólica (Metcalfe, 1994), determinada geneticamente (Magnunson, 1962). 

Outro fator que pode afetar a dominância, porém não intrínseco ao animal, são as situações 

prévias experienciadas durante a vida, ou seja, animais que confrontaram coespecíficos e 

tiveram sucesso nos combates tornam-se mais aptos a ganhar confrontos futuros do que 
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aqueles que já experienciaram derrotas (Chase et al., 1994). Além disso, diferenças de 

tamanho derivadas de dominância que são estabelecidas cedo na história de vida podem 

persistir e também ser amplificadas (Pfister, 2003). No entanto, ainda é debatido se o tamanho 

do corpo, por si só, causa dominância em peixes, ou se maior tamanho do corpo é uma 

conseqüência de maior crescimento devido à dominância e agressividade (Huntingford et al., 

1990). 

 De qualquer forma, a variabilidade entre indivíduos pode alterar o ambiente 

competitivo, pois variações de uso de recurso dentro do grupo tornam-se determinantes do 

sucesso individual (Pfister, 2003). Diferenças no tamanho também afetam a ocorrência de 

canibalismo, de predação e eventual capacidade reprodutiva do animal no grupo, sendo o risco 

de agressão suficiente para diminuir o forrageio dos animais submissos (Pfister, 2003), o que 

caracteriza o estresse social.  Por exemplo, maiores larvas e juvenis de red drum (Sciaenops 

ocellatus) podem ser muito agressivos e até praticar canibalismo (Fuiman, 1994). Mesmo na 

ausência de agressões físicas, esses animais formam hierarquias de dominância que acentuam 

o crescimento heterogêneo (Smith & Fuimana, 2003).  

Assim, animais maiores têm efeito negativo sobre o crescimento e sobrevivência dos 

menores, podendo a variabilidade entre animais até mesmo afetar a estimativa populacional de 

resposta a risco de extinção (Uchmanski, 2000; Kendall & Fox, 2002). Se os processos que 

controlam a mortalidade de peixes são freqüentemente dependentes do tamanho, variações no 

tamanho absoluto podem ser informativos para se estimar a taxa de sobrevivência dentro de 

hierarquias (Smith & Fuimana, 2003). Assim, fatores que diminuam o chet, como a coloração 

ambiental aqui abordada, são de interesse.  

 No sentido contrário, Buston (2003) discute a importância da manutenção de 

diferenças entre os animais de um grupo. Diferenças de tamanho podem resolver conflitos 

entre os membros do grupo porque os subordinados não se tornam ameaça a seus dominantes 

e estes não se apresentam excessivamente agressivos para com os submissos, sendo o tamanho 

do corpo uma forma de sinalização do grau social (Buston, 2003). Desta forma, Buston (2003) 

sugere que o tamanho diferenciado dos indivíduos de um grupo de peixes-palhaço 

(Amphiprion percula) pode ser uma resposta estratégica em seus ambientes sociais, pois cada 

animal mantém sua classe social e conhece o grau hierárquico dos outros animais do grupo, o 

que previne conflitos. No entanto, este autor utilizou um animal pouco agressivo 
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comparativamente ao nosso animal foco, a tilápia-do-Nilo, animal que também utiliza 

características visuais, como a coloração do corpo (O’Connor et al., 1999) e coloração do olho 

(Volpato et al., 2003), para sinalizar seu grau hierárquico e diminuir o número de confrontos. 

Porém, essa sinalização ocorre após diversos confrontos físicos, os quais podem causar 

prejuízos irreparáveis ao animal subordinado antes mesmo de ser estabelecida qualquer 

hierarquia. Portanto, a manutenção de diferenças de tamanho em grupos de tilápia-do-Nilo 

pode ser vista como fator que incidirá em maior taxa de agressão, estresse social e 

exacerbação do chet, minimizando a viabilidade dos animais não dominantes do grupo.  

 Buscando soluções para diminuir diferenças de tamanho e assim a agressividade entre 

os membros de um grupo, Smith & Fuimana (2003) propõem que a diminuição da oferta de 

alimento reduz o crescimento da maioria dos indivíduos e permite menor número de animais 

muito agressivos e menor número de animais que crescem mais. No entanto, diminuir a taxa 

de crescimento não é um fator interessante nem para a produção de pescado e nem para a 

própria biologia do animal, pois animais pequenos tornam-se mais vulneráveis a predadores e 

competidores e podem não conseguir acumular energia suficiente para a reprodução e resposta 

imunológica.  

Alguns estudos têm sido endereçados a discutir efeitos da coloração ambiental em 

peixes. Por exemplo, Downing & Litvak (1999) e Tamazouzt et al. (2000) mostram efeitos 

benéficos de ambientes brancos para o crescimento e sobrevivência de haddock 

(Melanogrammus aeglefinus) e perca (Perca fluviatilis), respectivamente. Por outro lado, 

Howell (1979) mostrou maior resposta de estresse da truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) e 

enguias européias (Anguilla anguilla) em tanques pretos do que em brancos. Stefansson & 

Hansen (1989) estudaram o salmão, Salmo salar, mantido em tanques cinza e mostraram 

características de preparo para migração (smoltificação) enquanto em tanques verdes isso não 

ocorreu. Porém, o crescimento do salmão não foi diferente nas duas cores.  

No entanto, ainda são escassos os estudos com colorações implicando comprimento de 

ondas e não apenas ambientes brancos e pretos. Os poucos trabalhos que podemos citar 

mostram que o ambiente verde e azul parece estimular o crescimento de animais isolados. 

Radenko & Alimov (1991) e Ruchin et al. (2002) mostram que a taxa de crescimento de larvas 

da carpa prateada e carpa cruciana aumenta na luz verde. Também o crescimento de carpa 

cruciana, rotans (Perccottus glenii) e guppies (Poecilia reticulata) é maior sob luz verde e 
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azul e menor em amarelo e vermelho (Ruchin, 2004). Essa autora sugere que pode haver 

mudanças no metabolismo energético, em taxas hormonais ou outras mudanças bioquímicas e 

fisiológicas relativas a taxa de crescimento. Ainda Gaignon et al. (1993) revelam efeito 

negativo da coloração amarela sobre atividade da Na+, K+ - ATPase em salmão. 

Apesar desses resultados mostrarem claramente que há diferenças de efeito das cores 

em diferentes espécies, pode haver elementos comuns no efeito da cor ambiental na fisiologia 

e comportamento de peixes. Por exemplo, o efeito prejudicial da coloração vermelha, 

observado tanto em nosso estudo como em outros (Ruchin et al., 2002, Ruchin, 2004), e 

mesmo o comportamento de evitar este ambiente observado em tilápia-do-Nilo (Luchiari et 

al., 2006) e em truta arco-íris (Luchiari & Pirhonen, submetido). É interessante observar que a 

cor vermelha é também a cor considerada sinal de alerta entre vários animais (Randall et al., 

2002). Isso indica que a cor do ambiente afeta a vida dos animais, de forma que a reação a elas 

foi evolutivamente moldada. Embora os dados do presente estudo ainda não permitam uma 

generalização mais ampla sobre esse fenômeno, a busca da compreensão das leis que o regem 

é extremamente pertinente e merece maiores investigações. 

Neste estudo mostramos o efeito da coloração ambiental em peixes mantidos em 

grupos de 4 indivíduos. Assim como os dados acima citados a respeito da coloraçäo vermelha 

sendo nociva para o crescimento, aqui mostramos que grupos sob coloraçäo vermelha 

apresentam crescimento bastante heterogêneo, e o animal dominante cresce muito mais do que 

os outros, prejudicando o crescimento do grupo. Assim, a coloraçäo vermelha parece estimular 

o chet. Também observamos chet nas cores verde, azul e violeta, porém, menos 

acentuadamante do que no vermelho. No entanto, é interessante destacar que a coloraçäo 

amarela diminuiu o chet. Os individuos cresceram tanto quanto os outros animais nas outras 

cores, porém os 4 animais do grupo não diferiram em suas taxas de crescimento, sugerindo 

assim o efeito do amarelo na prevenção do chet, que pode ter ocorrido devido a diminuiçäo 

das interações agressivas dentro do grupo sob coloração amarela. Como já sugerido por 

Goldan et al. (1997), interações sociais têm papel importante no desenvolvimento de variações 

de tamanho.  

 A tilapia-do-Nilo apresenta preferência pelo ambiente de coloração amarela (Luchiari, 

2003; Luchiari et al., 2006). No entanto, mesmo que os testes de preferência indiquem o 

ambiente preferido de um animal, é válido se saber se este ambiente está relacionado com 
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aquele onde a espécie apresenta melhor desempenho. Nesse sentido, sugerimos que o 

ambiente amarelo deve ser benéfico para a manutenção de grupos de tilapia-do-Nilo, pois 

minimiza variações de tamanho ao longo do tempo, permitindo que indivíduos compartilhem 

características similares relacionadas ao forrageio e promove homogeneidade de crescimento 

dentro do grupo. Desta forma, este estudo contribui para o conjunto relativamente limitado de 

conhecimento sobre efeitos da coloração ambiental sobre padrões e mecanismos de variação 

individual em grupos de peixes, além de sugerir a aplicabilidade de um recurso simples, como 

manipulação da coloração ambiental, nas criações de peixes.  

 

4.5. Conclusões 

 

 A coloração ambiental amarela limita a ocorrência de crescimento heterogêneo e pode 

ser considerado um ambiente adequado para a criação de tilápias-do-Nilo, enquanto o 

ambiente vermelho acentua a variabilidade de crescimento entre os animais.  
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Abstract 

 

In this study we examined the influence of different light colours on growth and digestibility 

in adult Nile tilapia (Oreochromis niloticus). For this, Nile tilapia were reared in isolation for 

30 days under different ambient colours (blue, red, yellow, green and violet; c. 100 lx, n=6). 

The fish were fed everyday to excess with food prepared with chromium oxide and uneaten 

food was removed. Fish length and weight were measured every 10 days and faeces were 

collected during the last 15 days. Growth parameters and dry matter and protein percentage in 

faeces were analysed. Animals under all colours showed weight gain, except the ones under 

red colour environment. Specific growth rate and food conversion were not different between 

colours. Dry matter did not differ between colours but protein digestibility was higher under 

yellow, white and violet colours and lower under blue light. Therefore, although weight gain 

variations may not be totally explained by nutrients digestibility, it seems that red colour is 

not favourable for Nile tilapia growth. 
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Resumo 

 

Neste estudo avaliamos a influência de diferentes colorações ambientais no crescimento e 

digestibilidade de nutrientes de tilápias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) adultas. Os peixes 

foram mantidos em isolamento por 30 dias em aquários nas cores azul, vermelho, amarelo, 

verde e violeta (c. 100 lx, n=6). Cada grupo foi alimentado diariamente em excesso com 

alimento contendo marcador óxido de crômio, e a comida restante no aquário foi retirada. A 

cada 10 dias os animais foram pesados e medidos. Nos últimos 15 dias de experimento, as 

fezes dos animais foram coletadas para análise de digestibilidade. Foram analisados 

porcentagem de matéria seca e porcentagem de proteína nas fezes dos animais, ganho de peso, 

taxa de crescimento específico, conversão alimentar e coeficiente de variação do peso final 

dos animais nas diferentes cores. A digestibilidade de matéria seca foi igual para os animais 

nas diferentes cores, mas a digestibilidade de proteína foi maior nos peixes sob coloração 

amarela, branca e violeta e menor no ambiente azul. Houve ganho de peso nos animais sob 

coloração azul, verde, amarela, branca e violeta, mas não sob coloração vermelha. A taxa de 

crescimento específico e a conversão alimentar não diferiram entre as cores.  Assim, embora a 

digestibilidade de nutrientes não possa explicar diretamente o ganho de peso, sugerimos que a 

coloração vermelha é desfavorável para o crescimento da tilápia-do-Nilo.  
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5.1. Introdução 

 

 A principal característica da luz é a composição do espectro. Na água, raios de luz de 

diferentes comprimentos de onda atingem diferentes profundidades, dependendo das barreiras 

que encontram na coluna d’água, como a presença de microorganismos e partículas 

inorgânicas, formando ambientes de varias colorações (Levine & MacNichol, 1982). Muitas 

espécies de peixes possuem a visão bem desenvolvida e são bastante sensíveis às diversas 

colorações que compõem o ambiente aquático.  

 Os peixes possuem substratos fisiológicos para discriminação de cores (Brown, 1957; 

Wheeler, 1982; Pitcher, 1993), e diversos estudos são indicativos dos efeitos que a coloração 

ambiental pode ter sobre processos fisiológicos e comportamentais nesses animais. Por 

exemplo, larvas de haddock (Mellanogrammus aeglefinus) têm maior sobrevivência sob luz 

azul e verde (Downing, 2002), a coloração laranja é melhor para o desenvolvimento de ovos 

de salmonídeos (Heichenbach-Klinke, 1982) e ainda carpas prateadas (Hypophthalmichthys 

molitrix) e carpas comuns (Cyprinus carpio) crescem mais sob luz verde (Radenko & 

Alimov, 1991; Ruchin et al., 2002). Dessa forma, o estudo dos parâmetros físicos que podem 

modificar a sobrevivência, o desenvolvimento e o crescimento de peixes é essencial para se 

desenvolver protocolos que maximizem a produtividade desses animais em pisciculturas.  

 Alguns fatores fisiológicos também têm recebido atenção dos cientistas por afetarem 

de modo significativo o sucesso dos animais em condição de cultivo. Por exemplo, a taxa de 

crescimento de grupos de peixes pode ser influenciada pela capacidade digestiva (Bendiksen 

et al., 2003), e assim, o estudo da digestibilidade de nutrientes e da velocidade de trânsito dos 

mesmos pode estar relacionado com a taxa de crescimento. O desenvolvimento de peixes 

pode ser prejudicado quando a formulação da dieta não atinge os quesitos necessários para 

uma nutrição balanceada (Lucas & Southgate, 2003) ou quando, por algum motivo, o 

aproveitamento dos nutrientes da dieta não é eficiente, havendo perda de material não 

digerido nas fezes. Além de prejudicar o crescimento pelo fato da dieta não estar sendo bem 

aproveitada, a grande quantidade de material rejeitado diminui a qualidade da água, sendo 

outro fator que influencia o crescimento de peixes (Lucas & Southgate, 2003). A 

digestibilidade indica o aproveitamento dos nutrientes da dieta e sua intersecção com o 

crescimento pode indicar a capacidade de conversão do alimento em energia pelo animal. 
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 Desta forma, avaliamos neste estudo a digestibilidade de nutrientes, em dieta 

balanceada propícia para crescimento de peixes, conjugada a efeitos da coloração ambiental 

sobre os parâmetros de crescimento. A tilápia-do-Nilo, Oreochromis niloticus, foi o animal de 

interesse por sua crescente utilização em atividades de piscicultura e por apresentar taxa de 

crescimento e ganho de peso relativamente altos. 

 

5.2. Metodologia 

 

Antes do início do experimento, os peixes foram mantidos nas mesmas condições de 

biotério descritas no estudo 4. Após a transferência para o laboratório, os animais foram 

mantidos individualmente em aquários de 40x25x20 cm sob condição de coloração. A 

coloração do ambiente foi imposta por papel gelatina colorido disposto sobre o aquário de 

cada animal. Camadas adicionais de papel gelatina foram usadas para se homogeneizar a 

intensidade luminosa (160 lux) entre as diferentes cores (azul, amarelo, verde, vermelho, 

branco e violeta), sob incidência de luz fluorescente branca.  

Os animais foram mantidos isolados para podermos avaliar a taxa de ingestão 

individual e para que a coleta de material excretado fosse precisa. Além disso, o período de 

aclimatação foi de 10 dias para garantirmos ajuste do animal à ração oferecida e completa 

limpeza do trato a resíduos do alimento ingerido durante o período no biotério. Após o 

período de ajuste, os animais foram acompanhados por 30 dias. Foram registrados o tamanho 

(cm) e o peso (g) dos animais antes do início do período experimental e a cada 10 dias. Foram 

realizadas 6 réplicas para cada uma das cores em estudo. 

 Antes do início do experimento, foi elaborada uma dieta com níveis balanceados de 

nutrientes. Este procedimento foi realizado no laboratório do Departamento de Melhoramento 

e Nutrição Animal da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia (FMVZ) da Unesp – 

Botucatu, sob coordenação da professora Margarida Maria Barros Ferreira Lima.  

 A ração foi formulada para satisfazer as taxas de proteína, carboidrato e lipídeos 

requeridos pela tilápia-do-Nilo. Óxido de crômio foi usado como marcador inerte, 

incorporado na ração formulada na proporção de 1g Cr2O3 para cada 1000g de material seco.  

 Quinze dias antes do final do experimento, as fezes dos animais foram coletadas 

diariamente do fundo do aquário por meio de sucção com mangueira. As fezes foram secas 
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separadamente em estufa de ventilação forçada a 55 ºC e acondicionadas para posterior 

análise dos componentes.  

 O material coletado foi analisado quanto à presença e quantidade de óxido de crômio, 

matéria seca e proteína bruta. O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) foi calculado 

pela medida da relação entre nutriente e indicador na ração e no material coletado (fezes): 

CDA (%) = 100 – 100 x [(% Cr2O3 na ração / % Cr2O3 nas fezes) x (% nutriente nas fezes / % 

nutriente na ração)], como descrito por Bendiksen et al. (2003). 

 O crescimento foi analisado em termos de ganho de peso, taxa de crescimento 

específico, coeficiente de variação do peso final e eficiência de conversão alimentar. Ao final 

da coleta, os dados foram comparamos por meio de Anova, visando-se identificar a influência 

das cores no crescimento e na digestibilidade aparente em cada coloração ambiental. 

 

5.3. Resultados 

 

O primeiro passo deste estudo foi a formulação de uma ração balanceada para 

peixes, incluindo os nutrientes necessário para em uma boa dieta para a tilápia-do-Nilo, um 

animal herbívoro. Os ingredientes e proporções da ração utilizada estão na tabela 5.1. 
No início do experimento o peso dos animais nas diferentes colorações ambientais não 

apresentou diferença estatística (Anova; F=1,87; p=0,12). A ingestão de alimento foi 

estatisticamente semelhante entre os animais em todas as cores: 3% do peso corporal (2,58 ± 

0,7g) por dia.  

Após 30 dias nas cores, o peso entre os animais não teve diferença estatística 

(F=0,45, p=0,80). No entanto, os peixes mantidos sob ambiente azul, violeta, verde, amarelo e 

branco aumentaram o peso significativamente do início para o final do experimento (azul 

F=3,33, p=0,05; violeta F=18,33, p=0,01; verde F=19,21, p=0,01; amarelo F=18,96, p=0,01; 

branco F=7,01, p=0,01), enquanto os animais sob coloração vermelha não apresentaram 

diferença estatística no ganho de peso (RM Anova F=0,19, p=0,89) (fig. 5.1a). De acordo 

com a análise do coeficiente de variação do peso final dos peixes em cada cor, observamos 

que o ambiente amarelo produziu a maior variação (CV=29,82), enquanto os animais no 

ambiente vermelho tiveram a menor variação de peso (CV=15,99) (fig. 5.1b). 
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Tabela 5.1. Ingredientes da ração utilizada para Tilápia-do-Nilo. 
INGREDIENTES QUANTIDADES (%) 

Farelo de soja 48,20 

Glúten de milho 10,56 

Fubá de milho 11,50 

Farelo de trigo 14,46 

Quirera de arroz 4,69 

L-Lisina 1,32 

DL-Metionina 0,57 

Triptofano 0,03 

Tireonina 0,62 

Óleo de soja 2,00 

Fosfato bicálcico 5,50 

Vitamina C 0,08 

Sal comum 0,10 

Premix vitaminas/minerais 0,25 

BHT 0,02 

Óxido de crômio 0,10* 

TOTAL 100,00 

*presença de oxido de crômio para marcação da ração 

 

  A taxa de crescimento específico (TCE) e a eficiência de conversão alimentar (ECA) 

não foram significativamente diferentes entre as cores testadas (TCE: Anova, F=0,27, p=0,92; 

ECA: Anova, F=0,45, p=0,80) (fig. 5.2). 

Quanto aos parâmetros indicativos de digestibilidade, os dados são apresentados na 

figura 5.3. A quantidade de óxido de crômio nas fezes dos animais sob diferentes colorações 

ambientais foi utilizada para o cálculo da digestibilidade aparente. Em relação a matéria seca 

nas fezes, nenhuma diferença foi encontrada (Anova, F=2,28, p=0,07). A digestibilidade de 

proteína, dada pela diferença entre a quantidade de proteina oferecida na ração e a quantidade 

encontrada nas fezes, foi maior nas colorações violeta, amarela e branca e menor na coloração 

azul (Anova, F=2,90, p=0,03). 
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Figure 5.1. a) Peso e b) coeficiente de variação do peso final de tilápias-do-Nilo mantidas 
individualmente sob diferentes colorações ambientais (n=6). a) Letras diferentes indicam 
diferença estatística entre os dias de amostragem em cada coloração ambiental (Anova 
medidas repetidas, p<0,05). Não houve diferença entre as cores no mesmo dia de amostragem 
(Anova, p>0,05). 

 

 

 

 92



 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

azul violeta vermelho verde amarelo branco

TC
E

  a)

 

 

0

0,5

1

1,5

azul violeta vermelho verde amarelo branco

E
C

A

   b)

Figure 5.2. a) taxa de crescimento específico (TCE) (dados são a media de quarto dias de 
pesagem) e b) eficiência de conversão alimentar (ECA) de tilapias-do-Nilo mantidas 
individualmente sob diferentes colorações ambientais (n=6). Não houve diferença entre os 
peixes nas diferentes cores. (Anova, p>0,05). 
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Figura 5.3. Digestibilidade de a) matéria seca e b) proteína de tilápias-do-Nilo mantidas 
individualmente sob deferentes colorações ambientais (n=6). Letras diferentes indicam 
diferença estatística entre os as amostras das diferentes cores (Anova, p<0,05). Não houve 
diferença entre os valores de matéria seca das fezes dos animais nas diferentes cores. 
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5.4. Discussão 

 

Neste estudo observamos o efeito da coloração ambiental sobre o ganho de peso e a 

digestibilidade da tilápia-do-Nilo. O crescimento dos animais não foi influenciado pela 

coloração a que foram submetidos, porém houve ganho de peso do início para o final do 

período experimental nos animais sob coloração azul, violeta, verde, amarela e branca, mas 

não sob coloração vermelha. Além disso, a coloração azul alterou a digestibilidade de proteína 

quando comparada ao ambiente amarelo, branco e violeta. 

A ingestão de alimentos é um componente comportamental muito associado ao ajuste 

do animal no ambiente. É comum a constatação de que peixes translocados para ambientes 

novos demorem alguns dias para início da aceitação de alimento. Fatores ambientais 

estressantes são classicamente descritos como inibidores da ingestão em peixes (Pickering, 

1992; FSBI, 2002). No entanto, apesar da ingestão de alimento ter sido igual para todos os 

animais em estudo, houve diferença na utilização deste alimento. Os animais sob condição de 

coloração vermelha não apresentaram ganho de peso significativo comparativamente aos 

animais nas outras cores, apesar do peso final dos animais não ter diferido entre as colorações 

(figura 5.1). Além disso, os dados de coeficiente de variação do peso final dos animais indica 

que o crescimento foi diminuído no ambiente vermelho e branco (menores valores).  

De fato, a diminuição na taxa de crescimento, juntamente com a ausência de 

reprodução e a deficiência imunológica, é um dos primeiros processos a ser afetado na 

presença de estressores (FSBI, 2002), caracterizando o estado de distresse (Moberg, 1999). 

Mesmo assim, o efeito das cores sobre o crescimento não foi observado pela análise da taxa de 

crescimento específico (TCE) e pela eficiência de conversão alimentar (ECA) na tilápia, o que 

pode significar que esses parâmetros não foram sensíveis o suficiente para as condições deste 

estudo (figura 5.2).  

Mesmo não tendo havido diferença de crescimento entre os animais nas colorações 

testadas, possivelmente pelo curto período (30 dias) sob condição de coloração a que foram 

submetidos, há indícios do efeito negativo da coloração vermelha: a ausência de crescimento 

significativo dos animais entre o primeiro e o trigésimo dia de experimento (figura 5.1a). 

Assim, sendo que a taxa de crescimento é indicativo de boa qualidade para o desenvolvimento 
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dos animais, podemos sugerir que o ambiente vermelho deve ser prejudicial ao crescimento e 

induzir gasto energético maior para o animal, pela ausência de ganho de peso. 

Outros estudos já têm mostrado a influência da cor e da luz do ambiente em 

parâmetros de crescimento em peixes. Papoutsoglou et al. (2000), Tamazoutz et al. (2000) e 

Peña et al. (2005) mostram que o crescimento de peixes é prejudicado em tanques pretos 

comparativamente a brancos. Downing & Litvak (1999) também reportam que a combinação 

de tanques pretos e pouca luz resultam em diminuição do crescimento de larvas de haddock e 

Gilles & Le Bail (1999) mostram que ambientes com alta intensidade luminosa são 

estressantes e até mesmo letais para peixes. Além disso, peixes mantidos sob ambiente preto 

apresentam altos níveis de cortisol plasmático e baixas taxas de crescimento específico 

(Papoutsouglou et al., 2000). 

Alguns estudos mostram o efeito das cores verde e azul, além de preto e branco, em 

peixes. Papoutsouglou et al. (2000) mostram que a coloração verde induz crescimento 

intermediário entre aqueles observados em preto e branco, e Papoutsouglou et al. (2005) 

concluem que a coloração azul é semelhante à branca em termos de crescimento e ganho de 

peso em trutas (Oncorhynchus mykiss). Outros autores investigam o efeito de diversas 

colorações ambientais, e mostram efeitos positivos da coloração verde no crescimento de 

carpa prateada e carpa comum (Radenko & Alimov, 1991; Ruchin et al., 2002), bem como 

maiores taxas de crescimentos do guppy (Poecilia reticulata) e chinese sleeper (Perccottus 

glenii) sob coloração azul (Ruchin, 2004). 

No entanto, em nosso estudo não pudemos detectar predominância de uma 

determinada cor sobre o crescimento da tilápia-do-Nilo. Stefansson & Hansen (1989) e de 

Downing (2002) não encontraram efeitos de cores no padrão de crescimento de peixes adultos 

(salmão e haddock), sugerindo que para essas espécies o crescimento seja independente do 

comprimento de onda da luz. Porém, pudemos perceber neste estudo que a coloração vermelha 

exerce influência negativa sobre os peixes, dado a ausência de ganho de peso ao longo do 

tempo. Resultados negativos da coloração vermelha também foram encontrados por Ruchin 

(2004) sobre o crescimento de três diferentes espécies de peixes. Esta autora sugere que a 

coloração vermelha deve alterar o metabolismo energético, liberação de hormônios e outros 

parâmetros bioquímicos e fisiológicos. De fato, é interessante observar que a cor vermelha é a 

cor considerada sinal de alerta entre vários animais (Randall et al., 2002). Porém, a ausência 
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de maior número de estudos relativos aos efeitos da coloração ambiental, e principalmente do 

ambiente vermelho, nos impede de entender com maior profundidade a atuação do 

comprimento de onda sobre o crescimento e mesmo sobre outros parâmetros fisiológicos e 

comportamentais em peixes. 

O crescimento de peixes tem sido aceito como resultado de complexos processos 

bioquímicos, envolvendo entre outros, muitas interações neuro-hormonais (Papoutsouglou et 

al., 2000), dentre elas o cortisol tem sido enfatizado. Este hormônio é reconhecido como uma 

das substâncias críticas envolvidas na avaliação do bem estar (Pickering, 1992) e foi 

demonstrado que a cor azul previne aumento do cortisol plasmático em resposta a estressor de 

confinamento (Volpato & Barreto, 2001) e aumenta o investimento reprodutivo na tilápia-do-

Nilo (Volpato et al., 2004), sugerindo efeito benéfico do ambiente azul. 

Embora a variação de peso entre os animais nas cores aqui testadas não tenha sido 

estatisticamente diferente, algumas observações sobre o efeito dessas cores foram feitas. De 

acordo com os dados de digestibilidade aparente obtidos, a coloração azul diminui a taxa de 

aproveitamento de proteínas, que pode ter ocorrido devido ao aumento na velocidade de 

trânsito intestinal e assim menor tempo disponível para quebra e absorção, ou pela diminuição 

do volume de enzimas proteolíticas produzidas pelo animal. No entanto, pelos dados aqui 

obtidos podemos apenas levantar hipóteses, ainda pouco conclusivas. 

A maneira como o animal utiliza os nutrientes da dieta tem recebido atenção crescente 

nos últimos anos (McNamara et al., 2000). Por exemplo, no sentido de se reduzir os gastos 

com dietas em pisciculturas, numerosos estudos de nutrição enfatizam o uso de fontes vegetais 

de proteína (Moyano et al., 1992; Gomes et al., 1995; Storebakken et al., 1998; Storebakken et 

al., 2000). Porém, as vantagens de se mudar o valor nutricional da dieta a fim de se obter 

baixos custos de produção pode levar a resultados não satisfatórios, particularmente se o 

ingrediente utilizado não for digerido e absorvido devidamente. Um aspecto que vem tendo 

crescente preocupação diz respeito a perdas de alimento para o ambiente, as chamadas “dietas 

poluentes”, que são desprezadas tanto nas fezes como pela não ingestão (Lucas & Southgate, 

2003; Schneider et al., 2004). 

Ainda pouco se sabe a respeito do aproveitamento de diferentes fontes de proteína por 

peixes teleósteos (Medale et al., 1998). Alguns estudos mostram que tanto dietas a base de 

peixe como a base de proteína vegetal não influenciam a digestibilidade aparente de proteína 
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em tilápia-do-Nilo, porém dietas vegetais mostram-se economicamente superiores (El-

Saidy & Gaber, 2003). Nesse sentido, a seleção de ingredientes e diminuição dos custos de 

manufatura podem influenciar no preço de mercado, diminuindo custos de produção e 

aumentando lucros para aqüicultura (Tacon, 1990). Embora o presente estudo não discuta a 

formulação de dietas e a qualidade das mesmas, já que nossos dados mostram alterações na 

digestibilidade de uma mesma dieta, abordamos um outro aspecto - coloração ambiental - que 

parece influenciar no produto final desta discussão, o aproveitamento dos nutrientes. 

Apesar de não termos encontrado influência das cores na porcentagem de matéria seca 

fecal, os animais submetidos ao ambiente azul mostraram maiores perdas de proteína nas 

fezes, comparativamente aos peixes sob condição amarela, branca e violeta (figura 4.3). A 

partir dos dados aqui apresentados, sugerimos que a coloração azul deve influenciar de 

maneira negativa o aproveitamento da dieta da tilápia-do-Nilo, sendo que as outras colorações 

testadas parecem não ter efeito significativo neste parâmetro, quando o animal é testado em 

isolamento social. Nossos resultados contradizem os estudos de Volpato & Barreto (2001), 

com tilápia-do Nilo, e Ruchin (2004), com guppy e chinese sleeper, em relação ao efeito da 

coloração azul, que mostram efeito benéfico na redução do cortisol após estresse e aumento do 

crescimento, respectivamente. 

As discrepâncias relatadas acima reforçam que o efeito das colorações ambientais 

parecem ser espécie-específicas, sendo muitas vezes discordantes. Isso corrobora a dificuldade 

tanto em se elaborar definições de bem estar animal quanto de se estabelecer quais são os 

fatores promotores desta condição, mas reforça também a necessidade de mais estudos para 

soluções menos arbitrárias, mostrando como os animais respondem a diversos fatores 

ambientais e como isso pode ser usado para oferecer condições de bem estar a eles. Ainda, não 

devemos deixar de nos preocupar em estudar maneiras de melhorar a nutrição de peixes 

porque este fator, somado aos efeitos do ambiente, pode ter impacto positivo no desempenho 

animal, trazendo benefícios para a piscicultura. 

 

5.5. Conclusão 

A coloração ambiental influencia o crescimento da tilápia-do-Nilo, sendo que o 

ambiente vermelho prejudica o ganho de peso ao longo do tempo. Porém, as alterações de 

ganho de peso não podem ser totalmente explicadas por variações na digestibilidade de 

nutrientes da dieta.  
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6. Efeito da coloração ambiental sobre o crescimento e atividade enzimática 

intestinal e pancreática em tilápias-do-Nilo (Oreochromis niloticus, Linnaeus 

1958, Perciforme, Cichlidae) mantidas em grupos 
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Abstract 

 

In this study we examined the influence of different light colours on growth and activity of 

intestinal and pancreatic enzymes in juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) held in 

groups. For this, Nile tilapia were reared in groups (3 fish) for 30 days under different ambient 

colours (blue, red, yellow, green and violet; c. 100 lx, n=6). The fish were fed everyday to 

excess and uneaten food was removed. Fish length and weight were measured every 10 days. 

On the 30th day, fish were killed and intestine and pancreas collected. Growth parameters, 

maltase and sucrase from intestine and trypsin and chymotrypsin from pancreas were 

analysed. Animals under all colours showed weight gain, except the most submissive fish 

from blue and violet environment. Specific growth rate was different only among fish from the 

group under blue light. Although proteases were not different between animals, maltase was 

higher in fish under yellow and lower in fish under blue and violet ambient, and sucrase was 

higher in dominant animals under yellow and lower in dominant fish under green colour. 

Disaccharidases presented by animals from the yellow colour, beside the weight gain, indicate 

that this colour may be profitable for Nile tilapia cultivation, while weight gain, specific 

growth rate and disaccharidase levels from fish under blue and violet colour indicates that 

these colours are not good for this species.  
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Resumo 

 

Neste estudo avaliamos a influência de diferentes colorações ambientais no 

crescimento e na atividade enzimática de dissacaridases e proteases de tilápias-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus) juvenis mantidas em grupos. Os peixes foram agrupados (3 animais) 

por 30 dias em aquários nas cores azul, vermelho, amarelo, verde e violeta (c. 100 lx, n=6). 

Cada grupo foi alimentado diariamente em excesso e a comida restante no aquário foi retirada. 

A cada 10 dias os animais foram pesados e medidos. No 30º dia, os peixes foram sacrificados 

e foram coletados o intestino e o pâncreas para análise de maltase e sacarase intestinais e 

tripsina e quimiotripsina pancreáticas. Foram também analisados ganho de peso, taxa de 

crescimento específico e coeficiente de variação do peso final dos animais agrupados nas 

diferentes cores. Os animais mantidos nas diferentes colorações apresentaram ganho de peso 

no final do experimento, exceto o animal mais submisso dos grupos sob coloração azul e 

violeta.  A taxa de crescimento específico diferiu apenas entre os animais mantidos no 

ambiente azul. Embora as proteases não tenham apresentado diferenças entre os animais, a 

maltase intestinal foi maior nos animais mantidos no ambiente amarelo, e menor nos animais 

da coloração azul e violeta, e a sacarase foi maior apenas nos animais dominantes no ambiente 

amarelo e menor nos dominantes da coloração verde. A taxa de maltase e sacarase 

apresentadas pelos animais do ambiente amarelo, junto ao ganho de peso indicam que  esta 

coloração pode ser benéfica para o cultivo da tilápia, enquanto o ganho de peso, o crescimento 

específico e a presença e quantidade de dissacaridases indicam que o ambiente azul e violeta 

são os menos indicados para cultivo desta espécie. 
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6.1. Introdução 

 

A alimentação é a principal fonte de energia que mantém as funções fisiológicas 

essencias dos animais. A disponibilidade de energia possibilita ainda o crescimento e ganho de 

peso, a reprodução e a manutenção da resposta imunológica. Essa energia é oriunda dos 

nutrientes que os animais adquirem de suas dietas através de processos de digestão e absorção. 

Esses processos ocorrem em locais apropriados da parede e ao longo do lúmen do trato 

gastrointestinal e dependem da presença e quantidade de enzimas intestinais e pancreáticas, 

que podem variar de acordo com a dieta, a freqüência de ingestão alimentar e o local 

específico ao longo do intestino (Cockson & Bourne, 1972; Sabapathy & Teo, 1993; 

Tengjaroenkul et al., 2000). 

Muitas enzimas estão envolvidas nos processos digestivos em peixes. Tengjaroenkul et 

al. (2000) observaram a presença de amilase, pepsina, tripsina, esterases e fosfatases alcalinas 

no trato gastrintestinal da tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Embora saibamos que esse 

animal é capaz de utilizar diversas fontes de alimento - larvas aquáticas, insetos, algas, 

macrófitas e ervas daninhas - como fonte de energia (Lowe-McConnel, 1975), a tilápia 

apresenta maior atividade de carboidrases do que proteases e menor atividade de lipases do 

que podemos observar em peixes carnívoros e onívoros (Das & Tripathi, 1991). 

As enzimas encontram-se distribuídas de maneira variada ao longo do intestino, 

atuando em locais específicos do trato para maximizar os processos digestivos e absortivos. 

Por exemplo, na região anterior do intestino da tilápia-do-Nilo encontram-se principalmente 

enzimas digestivas, enquanto a maior parte da área superficial dada pelo longo comprimento 

de seu intestino relaciona-se com a absorção de nutrientes (Tengjaroenkul et al., 2000). 

Características como o longo comprimento intestinal, que permite grande área absortiva, e a 

presença e distribuição de enzimas possibilitam o aproveitamento de grande variedade de 

nutrientes e alta taxa de crescimento e ganho de peso, como observado em diversos peixes 

(Tengjaroenkul et al., 2000). 

Alguns autores têm relacionado a taxa de crescimento de peixes com suas capacidades 

digestivas, principalmente pela atividade de enzimas proteolíticas no intestino. De fato, a ação 

de tripsina e quimiotripsina, secretadas na porção anterior do intestino e nos cecos pilóricos de 

robalo (Morone saxatilis) e bacalhau do atlântico (Gadus morhua) permite melhor eficiência 
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de conversão alimentar e maior taxa de crescimento (Dabrowski, 1983; Baragi & Lovell, 

1986; Lemieux et al., 1999). Além disso, Lemieux et al. (1999) sugerem que a capacidade 

digestiva é limitada pela quantidade de tripsina produzida pelo pâncreas, e Blier et al. (2002) 

relacionam a presença desta enzima com a taxa de crescimento e eficiência de conversão 

alimentar em peixes. Desta forma, sendo que a eficiência de conversão alimentar explica parte 

significativa da taxa de crescimento em peixes, a presença e quantidade de enzimas ao longo 

do intestino podem modificar os padrões de crescimento em grupos de peixes sob condição de  

piscicultura. 

Em ambientes de produção é bastante comum encontrarmos peixes com diferentes 

tamanhos e pesos, apesar de mesma idade. Esse padrão de crescimento desigual observado em 

peixes sob condição de agrupamento, denominado crescimento heterogêneo (chet), tem sido 

atribuído a fatores genéticos, competição por alimento, estresse social, grau hierárquico dos 

indivíduos e alterações nos processos metabólicos e digestivos (Rubenstein, 1981; Sogard & 

Olla, 1994; Ryer & Olla, 1996). As relações dominante-submisso decorrentes das hierarquias 

sociais implicam em ocorrência de estresse social e competição alimentar, levando a diferentes 

padrões de crescimento: animais subordinados são geralmente bem menores do que os 

dominantes (Huntingford et al, 1990). 

Os animais submissos crescem menos, pois além de gastarem mais energia devido ao 

estresse social que enfrentam, têm dificuldade em adquirir alimento por causa da competição 

com os dominantes (Volpato & Fernandes, 1994). Além disso, o estresse decorrente das 

interações sociais provocam alterações no apetite (Volpato & Fernandes, 1994), modificações 

nos processos digestivos e aproveitamento de nutrientes (Jobling & Wandsvick, 1983) e 

alterações no trânsito intestinal (Pires-de-Campos, 1993), aumentando ainda mais as 

disparidades de crescimento e ganho de peso entre os animais de diferentes graus hierárquicos 

de um grupo.  

Diversos parâmetros ambientais já foram estudados para se tentar minimizar diferenças 

de crescimento de animais mantidos em grupos, como por exemplo, temperatura (Nunn et al., 

2003), luminosidade (Kestemont et al., 1998), densidade (Sogard & Olla, 2000) e qualidade de 

alimento (Bowen et al., 1995). No entanto, apesar de ainda pouco explorada, a manipulação da 

coloração ambiental tem recebido crescente interesse dos pesquisadores. Embora diversos 

autores abordem efeitos das cores no crescimento de peixes, os estudos encontrados na 
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literatura dizem respeito apenas a animais isolados. Por exemplo, a coloração ambiental 

violeta parece diminuir o crescimento e até mesmo pode ser letal para ovos de salmonídeos 

(Heichenbach-Klinke, 1982), a cor verde parece ser benéfica para o crescimento de matrinxã, 

Brycon cephalus (Volpato, 2000), sob coloração laranja há melhor desenvolvimento de ovos 

de salmonídeos (Heichenbach-Klinke, 1982) e ainda a coloração ambiental vermelha prejudica 

o crescimento do pacu, Piaractus mesopotamicus, e da tilápia (Luchiari, 2003). As cores azul 

e verde aumentam o crescimento e a taxa de sobrevivência de larvas de haddock, 

Mellanogrammus aeglefinus (Downing, 2002), e a taxa de crescimento da carpa prateada, 

Hypophthalmichthys molitrix, e da carpa comum, Cyprinus carpio, é maior sob luz verde 

(Radenko & Alimov, 1991; Ruchin et al., 2002). No entanto, apenas nosso estudo sobre 

crescimento heterogêneo (capítulo 4) diz respeito aos efeitos de cores sobre o crescimento de 

peixes em agrupamento. 

É fato que os peixes têm capacidade de discriminar cores (Brown, 1957, Wheeler, 

1982; Pitcher, 1993) e os estudos de manipulação da coloração ambiental têm mostrado 

resultados interessantes na mediação de diversos parâmetros biológicos além do crescimento, 

como reprodução (Voltapo et al., 2004), agressão (Fanta, 1995), estresse (Volpato & Barreto, 

2001), atividade ATPase (Gaignon et al., 1993), entre outros. Desta forma, se a coloração 

ambiental pode alterar a resposta de peixes a tantos fatores, e modular o crescimento e o 

aproveitamento de nutrientes (como mostrado nos estudos anteriores), e ainda a presença e 

quantidade de enzimas têm sido relacionadas com os padrões de crescimento em peixes, 

objetivamos aqui testar o efeito da coloração ambiental sobre a atividade enzimática intestinal 

e pancreática durante o crescimento de tilápias-do-Nilo sob condição de agrupamento.  

 

6.2. Metodologia 

 

Este estudo consistiu em avaliar a presença de enzimas digestivas no intestino e no 

pâncreas de tilápias-do-Nilo mantidas em grupos sob diferentes colorações ambientais. Duas 

dissacaridases, maltase e sacarase, e duas peptidases, tripsina e quimiotripsina, foram 

analisadas.   

Antes do período experimental, os peixes foram mantidos em condição de biotério, 

como descrito no estudo 4. Cinco dias antes do início do experimento, os animais foram 
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transferidos para o laboratório de Departamento de Fisiologia IBB-Unesp, sendo mantidos em 

grupos de 4 peixes de tamanhos e pesos semelhantes em aquários de 40x25x20 cm sob 

condição de coloração ambiental violeta, azul, verde, amarelo, vermelho e branco. A 

coloração dos aquários foi feita por cobertura com papel gelatina colorido e incidência de luz 

fluorescente branca (100 lux). Foram realizadas 6 réplicas para cada uma das cores em estudo.  

Durante 30 dias os animais foram alimentados diariamente com a ração formulada para 

o estudo de digestibilidade (capítulo 5), porém sem adição de óxido de crômio. Foram 

registrados o tamanho (cm) e o peso (g) de cada animal do grupo antes do início do 

experimento e a cada 10 dias, totalizando 4 medições. No 30º dia, os peixes foram sacrificados 

por incisão cervical e foram coletados o intestino e o pâncreas. O intestino foi lavado para 

limpeza dos resíduos alimentares e posteriormente pâncreas e intestino foram separadamente 

macerados e homogeneizados para as análises de maltase (EC 3.2.1.20) e sacarase (EC 

3.2.1.48) intestinais e tripsina (EC 3.4.4.4) e quimiotripsina (EC 3.4.4.5) pancreáticas.  

Para determinação das enzimas maltase e sacarase intestinais (Dahlqvist, 1964), o 

intestino foi removido inteiramente e homogeneizado em 4 partes de água deionizada. 

Alíquotas do material homogeneizado foram incubadas com o substrato apropriado em tampão 

maleato a pH 6,4. A glicose liberada foi posteriormente determinada pelo método glicose-

oxidase (CELM). A atividade enzimática foi expressa em unidades por g de mucosa, 

determinada segundo a metodologia de Lowry et al. (1951). 

Nas análises de atividade de proteases, o pâncreas foi homogeneizado em 50 mM de 

tris HCl, pH 8, contendo ainda 50 mM de CaCl2. Para a determinação de tripsinogêneo foi 

adicionada enteroquinase na solução após homogeneização para permitir a conversão da 

enzima em sua versão ativa, tripsina (de acordo com Kakade et al., 1974). A atividade da 

enzima tripsina foi então medida pela hidrólise de benzoil-DL-arginina-p-nitroanilide em p-

nitroalinine (DL-BAPNA) em pH 8,2. Uma metodologia similar foi utilizada na determinação 

de quimiotripsina (de acordo com Erlanger et al., 1966), sendo o DL-BAPNA substituído pelo 

N-glutaril-L-fenilalanina-p-nitroanilide (GAPNA). As reações foram interrompidas com 

solução de ácido acético 3%. As unidades foram expressas em nanomóis de p-nitroalinine 

liberadas por min por mg de proteína. 

O crescimento dos animais do grupo foi analisado em termos de ganho de peso, taxa de 

crescimento específico e coeficiente de variação do peso final. Ao final de 30 dias, os dados de 
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crescimento e os dados de atividade enzimática foram comparados por teste t de Student (no 

caso de comparação entre duas medias) Anova e Kruskal-Wallis, dependendo da 

parametricidade. 

 

6.3. Resultados 

 

No início do experimento, o comprimento dos animais de cada grupo era idêntico entre 

si e o peso dos animais não apresentou diferenças estatísticas significativas entre as colorações 

(Anova, F=0,65, p=0,66). Os animais foram classificados em animal a, b e c, de acordo com o 

tamanho final, sendo a o maior animal e c o menor animal do grupo. De acordo com esta 

classificação e observações de Huntingford et al. (1990), consideramos o animal a dominante 

e os animais b e c submissos, nesta ordem de submissão.  

Em todas as colorações houve ganho de peso do início para o final do experimento, 

com exceção do peixe mais submisso da hierarquia (peixe c) nas cores azul e violeta (tabela 

6.1). Após 30 dias de agrupamento, observamos que não houve diferença de peso 

(Anova/Kruskal-Wallis) entre os animais a, b e c nos grupos: azul: F=0,14, p=0,8; violeta: 

H=1,2 , p=0,6; vermelho: H=2,5, p=0,3; verde: F=0,7, p=0,5; amarelo: F=1,4, p=0,3; branco: 

H=1,5, p=0,5 (tabela 6.1). A taxa de crecimento específico (TCE) dos animais em cada 

coloração está apresentada na figura 6.1a e mostra as variações de crescimento observadas nos 

grupos. Apenas sob coloração azul houve diferenca entre TCE dos animais nas diferentes 

hierarquias (Anova, F=4,6, p=0,03). Além disso, o coeficiente de variação mostra que não 

houve diferença de crescimento entre os animais do mesmo grupos nas diferentes cores 

(Anova, F=0,35, p=0,87) (figura 6.1b).  

 109



 
 
 
 
 
 
 
 

 110



 

 

 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

azul violeta vermelho verde amarelo branco

TC
E 

a

b

c

b)

  a

  a
 b

 

0

5

10

15

20

25

30

35

azul violeta vermelho verde amarelo branco

a) 

c)b) 

C
V

C
V

 p
es

o 
fin

al
 

 
Figura 6.1. a) taxa de crescimento específico (TCE) e b) coeficiente de variação do peso final dos 
peixes nos grupos. Os dados são apresentados como médias de seis aquários, barras de erro 
indicam desvio padrão. Cada grupo tinha três peixes que foram classificados de a (maior) a c 
(menor) de acordo com o tamanho final. Houve diferença estatística apenas na análise da TCE. 
Letras diferentes indicam a diferença estatistica (Anova, p<0,05).   
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A análise de dissacaridases intestinais nos permite observar diferenças quanto à 

quantidade de maltase entre os animais de diferentes hierarquias sob coloração azul 

(Anova, F=2,9, p=0,09), enquanto não ocorreu diferenças nos animais mantidos nas 

outras cores. Além disso, podemos notar que entre os animais dominantes (a) da 

hierarquia, aqueles mantidos sob coloração amarela apresentam maiores taxas de maltase 

do que os animais sob cor azul e violeta. Nos animais de hierarquia intermediária (b) a 

taxa de maltase nas colorações vermelha e amarela é comparativamente maior do que nos  

animais sob coloração violeta. Os animais mais submissos (c) nos ambientais verde e 

amarelo apresentaram taxa de maltase superiores aos animais no ambiente azul (figura 

6.2a). Por outro lado, a sacarase intestinal foi apenas diferente entre os animais 

dominantes (Anova, F=1,72, p=0,008), sendo que aqueles sob coloração amarela 

apresentaram as maiores taxas comparativamente aos animais sob condição de coloração 

verde (figura 6.2b). Já a presença de peptidases pancreática na tilápia-do-Nilo não foi 

alterada em decorrência da coloração ambiental ou da hierarquia nos grupos (figura 6.3). 

A ausência de diferenças estatísticas pode ter ocorrido pela alta variabilidade dos dados.   
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Figura 6.2. a) Maltase e b) sacarase intestinal de tilápias-do-Nilo mantidas em grupos sob 
diferentes colorações ambientais. As barras são os dados médios de seis aquários (± dp). Cada 
grupo foi constituído de 3 animais, classificados de acordo com o comprimento final (a= 
dominante; b= submisso 1; c= submisso 2). Letras maiúsculas indicam diferença estatística entre 
animais a, b e c sob mesma coloração ambiental. Letras minúsculas indicam diferença estatística 
entre animais de mesma hierarquia entre diferentes cores (Anova, p< 0,05). 
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Figura 6.3. a) Tripsina e b) quimiotripsina pancreática de tilápias-do-Nilo mantidas em grupos sob 
diferentes colorações ambientais. As barras são os dados médios de seis aquários (± dp). Cada 
grupo foi constutuído de 3 animas, classificados de acordo com o comprimento final (a= 
dominante; b= submisso 1; c= submisso 2). Não houve diferença estatística entre os dados (Anova, 
p> 0,05). 
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6.4. Discussão 

 

A tilápia-do-Nilo é a segunda espécie mais importante de peixe exótico cultivada 

no Brasil, sendo que apenas no ano 2000 foram produzidas 40.000 toneladas de carne de 

tilápia (IBAMA, 2000). Esta espécie é predominantemente herbívora e capaz de produzir 

proteína de alta qualidade para o consumo humano (Jauncey & Ross, 1982). Diversos 

autores vêm estudando a tilápia em relação aos mecanismos de alimentação e digestão 

(Fish, 1951; Bowen, 1976; Olvera-Novoa et al., 1990), propriedades das proteases 

estomacais (Yamada et al., 1993), efeitos da salinidade sobre o aproveitamento de 

nutrientes (Fang & Chiou, 1989), distribuição de enzimas ao longo do intestino 

(Tengjaroenkul et al., 2000) e caracterização das enzimas intestinais e pancreáticas 

encontradas (El-Shemy & Levin, 1997).  

 Embora não tenha havido diferença entre o peso dos animais a, b e c no 30˚ dia, 

houve ganho de peso do início para o final do experimento em todas as cores, o que 

indica que a médio ou longo prazo poderá ocorrer diferença no peso final dos peixes 

submetidos às diferentes cores. A taxa de crescimento específico (TCE) dos animais de 

diferentes hierarquias sob coloração azul indica que este ambiente parece prejudicar o 

crescimento do animal submisso. Também observamos que as taxas de atividade de 

dissacaridases intestinais diferiram entre as cores, mas isto não foi observado quanto a 

atividade de proteases pancreáticas.  

Os peixes utilizados neste estudo tinham cerca de dois meses de idade e 

comprimento entre 5 a 6 cm. Na fase inicial de desenvolvimento, a taxa de crescimento 

de peixes é bastante acentuada e os animais ganham mais peso do que quando adultos 

(Lucas & Southgate, 2003). Nossos resultados corroboram este paradigma, visto que 

houve ganho de peso nos animais durante a fase experimental (exceto nos animas 

submissos no azul e violeta). No entanto, apenas sob coloração azul houve diferencas na 

TCE do grupo, o que indica que nesta fase de desenvolvimento os efeitos das colorações 

ambientais não são tão evidentes quanto demostrado no estudo 4 para a tilápia-do-Nilo 

adulta. 

Mesmo sem efeitos evidentes no ganho de peso e desenvolvimento dos animais 

no grupo, a coloração azul parece já ser prejudicial para estes animais. Também no 
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estudo 5 foi possivel observar efeitos prejudiciais da coloração azul na digestibilidade de 

proteína. Além disso, foi apenas nesta coloração ambiental que encontramos diferenças 

nas taxas de maltase intestinal entre os animais de diferentes hierarquias. A análise de 

maltase intestinal indica que o animal mais submisso da hierarquia apresenta taxas 

reduzidas desta enzima, enquanto os outros animais mantém níveis mais elevados de 

maltase, o que pode interferir na utilização do alimento ingerido e afetar a taxa de 

crescimento. A análise de maltase aponta ainda que existem diferenças nos níveis desta 

enzima nos animais de mesma hierarquia mantidos nas diferentes colorações ambientais, 

e as maiores taxas de maltase foram encontradas nos animais sob coloração amarela. 

Apesar do crescimento não ter sido influenciado pelas colorações testadas, diferenças na 

taxa de maltase intestinal podem ser um indício das diferenças na taxa de crescimento 

encontradas nos animais adultos mantidos em grupos no estudo 4. 

A sacarase intestinal também apresentou diferenças, porém apenas presente nos 

animais dominantes da hierarquia. Novamente, as maiores taxas de sacarase foram 

encontradas nos animais dominantes sob coloração amarela em relação ao verde. Estas 

diferenças não se correlacionam com a taxa de crescimento destes peixes, porém 

variações nos níveis de sacarase podem ser mais marcantes na fase adulta e contribuir 

para as diferenças encontradas no crescimento no estudo em que utilizamos animais 

adultos (estudo 4). 

Independente da fonte de carboidrato, a atividade de maltase é maior do que 

sacarase em peixes (Chuang & Shiau, 1993). Esses autores observaram que apesar do 

ganho de peso de tilápias (O. niloticus e O. aureus) alimentadas com amido ser maior do 

que aquelas alimentadas com dissacarídeos e glicose, a atividade das dissacaridades 

intestinais não é alterada pela fonte de carboidrato. Além disso, o aumento na atividade 

das enzimas da bordadura em escova do intestino é correspondente ao aumento da 

superfície do epitélio intestinal durante o desenvolvimento e crescimento de peixes 

(Cuvier-Péres & Kestemont, 2002). Desta forma, animais adultos, com maior superfície 

intestinal do que os animais utilizados neste estudo, podem apresentar diferenças mais 

evidentes nas taxas de maltase do que o que foi encontrado aqui, e assim, variações nas 

taxas de crescimento também podem ser mais notórias.   
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Outros estudos já mostraram efeitos da cor do tanque ou da coloração da luz 

ambiente nas taxas de crescimento de peixes (Stefansson & Hansen, 1989; Radenko & 

Alimov, 1991; Naas et al., 1996, Downing & Litvak, 1999; Tamazouzt et al., 2000; 

Ruchin et al., 2002; Ruchin, 2004), como discutido nos capítulos anteriores. Em nenhum 

destes estudos qualquer parâmetro digestivo foi analisado. No entanto as diferentes taxas 

de crescimento encontradas nas diferentes cores testadas podem indicar diferenças em 

parâmetros fisiológicos dependentes da espécie e da coloração ambiental.  

 As enzimas digestivas presentes no trato são controladas, entre outros fatores, pela 

ingestão de alimento. No entanto, em animais herbívoros como a tilápia, a presença de 

dissacaridases no intestino independe do tipo de alimento ingerido (Tengjaroenkul et al., 

2000), já que a variação na dieta não é tão grande quanto em animais onívoros. A 

digestão de carboidratos nos peixes é rápida e os processos digestivos finais desses 

nutrientes ocorrem, em grande parte, nas áreas iniciais do trato digestivo, diminuindo à 

medida que avançam no trajeto ao reto, e incluem a ação de várias dissacaridases e 

oligossacaridases (Rotta, 2003). Estas enzimas são secretadas através dos enterócitos e 

permanecem associadas à borda em escova da mucosa intestinal, sendo encontradas em 

maior ou menor quantidade de acordo com a quantidade de alimento ingerido pelo peixe 

(Rotta, 2003). Este fator pode ter contribuído para as diferenças nas quantidades de 

dissacaridases encontradas neste estudo, pois apesar da ingestão alimentar do grupo ter 

sido a mesma entre as diferentes colorações ambientais, os animais dominantes podem ter 

ingerido quantidade ligeiramente maior de alimento do que os submissos. Mesmo esta 

variação não tendo sido registrada pela dificuldade em se estabelecer a quantidade de 

alimento ingerida por cada animal do grupo, e também não ter sido suficiente para afetar 

a taxa de crescimento dos animais, pode ter sido fator contribuinte para modificar a 

quantidade de enzimas encontradas no trato gastrointestinal.  

Apesar das taxas de dissacaridases indicarem haver efeito das colorações e da 

hierarquia nos grupos de tilápia-do-Nilo, as enzimas proteolíticas pancreáticas foram 

estatisticamente semelhantes em todos os animais, apesar do grande desvio padrão da 

média. A tripsina é a enzima proteolítica predominante no intestino. Nos peixes que se 

alimentam de insetos entre outras fontes alimentares, o suco pancreático contém grande 

concentração de quitinases para quebrar a quitina existente no exoesqueleto desses 
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animais. Existem, provavelmente, outras proteases presentes no intestino dos peixes, 

incluindo exopeptidases, dipeptidases e a catepsina. No entanto, em peixes carnívoros a 

atividade das enzimas proteolíticas é maior quando comparada com os peixes herbívoros 

e onívoros, o que pode ter contribuído para a ausência de diferenças entre as proteases 

encontradas na tilápia. Além disso, a atividade de quimiotripsina pancreática apresenta 

aumento lento e contínuo durante a fase de desenvolvimento inicial da vida de peixes, 

sendo encontrada em maior quantidade na fase adulta (Kestemont et al., 1996; Cuvier-

Péres & Kestemont, 2002). Assim, sugerimos que enzimas proteolíticas em tilápias-do-

Nilo juvenis não são alteradas pelo estresse social ou pela coloração ambiental. Como o 

tamanho do animal pode ser determinante na quantidade de enzimas encontrada, este 

fator pode justificar o fato de termos encontrado diferenças nas quantidades de sacarase 

apenas nos indivíduos dominantes da hierarquia, os maiores em tamanho.   

Entender como as diferentes colorações ambientais estão relacionadas às 

diferenças de crescimento em peixes pode contribuir para a utilização deste parâmetro 

ambiental em cultivo. O modo como as cores afetam o crescimento e quais suas relações 

com a ingestão de alimento e digestão contribuem para o conhecimento dos fatores que 

podem ser utilizados para se oferecer melhores condições para o desenvolvimento de 

peixes. Estes padrões de desenvolvimento podem ser utilizados como referência para 

determinar se mudanças nas condições de cultivo aceleram ou atrasam processos 

digestivos em peixes, influenciando assim o crescimento e o ganho de peso.  

 

6.5. Conclusões 

 

 O ganho de peso, a taxa de crescimento específico e a presença e quantidades de 

dissacaridases indicam que o ambiente azul e violeta são os menos indicados para cultivo 

da tilápia-do-Nilo, enquanto a taxa de maltase e sacarase apresentadas pelos animais do 

ambiente amarelo, além do ganho de peso, indicam que  esta coloração pode ser benéfica 

a médio ou longo prazo para esta espécie de peixe.  
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7. Discussão final 

 

Embora a indústria da aqüicultura no Brasil venha crescendo nos últimos anos a 

uma taxa superior a 15% ao ano, o potencial para a expansão dessa atividade é pouco 

aproveitado (Naylor et al., 2000). Isso se deve, entre outras questões, à falta de uma 

política efetiva para organizar e promover o desenvolvimento da aqüicultura como 

produtora de alimentos. Muito embora não se tenha um diagnóstico de ciência e 

tecnologia sobre a atividade, é possível inferir que as pesquisas no tema, além de 

dispersas territorialmente, caracterizam-se pela falta de integração entre os setores que 

compõem os diversos elos de sua cadeia produtiva (Naylor et al., 2000). 

Um dos principais requisitos para o bom desenvolvimento da piscicultura é o 

conhecimento adequado da biologia da espécie utilizada no cultivo. Dentro deste tema, 

torna-se fundamental o entendimento da fisiologia desses peixes, que consiste no estudo 

do funcionamento dos diferentes sistemas do organismo, como eles interagem e como 

respondem às diversas alterações ambientais e métodos de criação, permitindo que se 

estabeleça as melhores condições para o cultivo de uma determinada espécie. 

Os peixes, de modo geral, são capazes de enxergar cores no ambiente e 

apresentam variações no sistema visual que vai desde a presença de diferentes pigmentos 

visuais nas células fotossensíveis, até mudanças na organização dos mosaicos retinianos 

(Pitcher, 1993). Esta variabilidade permite que diferentes espécies de peixes tenham 

sensibilidade visual desigual, e que a responsividade de cada peixe às colorações 

ambientais também seja espécie-específica.  

Neste estudo abordamos a sensibilidade visual e os efeitos de colorações 

ambientais em três espécies de peixes bastante diferentes: 1) Sander lucioperca (zander), 

um percídeo, dicromata, predador crepuscular e original da zona temperada norte, 2) 

Oncorhynchus mikyss (truta arco-íris), um salmonídeo, tetracromata, predador com 

variações entre hábito diurno e noturno, dependendo da estação do ano, e de distribuição 

geográfica que vai desde o pacífico leste e costa da Califórnia, até o leste da Sibéria, e 3) 

Oreochromis niloticus (tilápia-do-Nilo), um ciclídeo, tricromata, de hábito diurno, 

herbívoro e original do rio Nilo, na África.  
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As espécies mostraram respostas bastante diferentes nos testes realizados. O 

zander não apresentou preferência de cores no teste de preferência, apesar de possuir 

cones com pigmentos para o verde e vermelho, mas teve maior conversão alimentar e 

ganho de peso no ambiente vermelho (cap. 2). A truta, que possui cones azuis, verdes e 

vermelhos, tem preferência pelo verde e amarelo e seus melhores resultados de 

crescimento ocorreram no ambiente verde (cap. 3). Já a tilápia, que tem preferência pela 

coloração amarela, não apresenta diferenças de crescimento nas cores quando mantida 

individualmente, mas quando em grupo tem crescimento mais homogêneo na coloração 

amarela (cap. 4 e 5).   

Até onde temos conhecimento da literatura, algumas cores parecem ter efeitos 

comuns para a maioria das espécies, como o ambiente verde. Diversos autores mostraram 

os benefícios desta coloração no crescimento de haddock, Melanogrammus aeglefinus 

(Downing, 2002), carpa prateada, Hypophthalmichthys molitrix (Radenko & Alimov, 

1991), carpa comum, Cyprinus carpio (Ruchin et al., 2002) e matrinxã, Brycon cephalus 

(Volpato & Camacho, 1998). Igualmente, mostramos aqui que a coloração verde também 

foi favorável ao crescimento de trutas arco-íris, além de ser a cor de preferência desta 

espécie. Estes dados indicam que a coloração verde deve proporcionar bem estar para 

estas espécies.  

Por outro lado, algumas colorações são tidas como prejudiciais às espécies de 

peixes. Papoutsoglou et al. (2000), Tamazoutz et al. (2000) e Peña et al. (2005) 

encontraram efeitos negativos do ambiente preto para carpa comum, perca (Perca 

fluviatilis) e spotted sand bass (Paralabrax maculatofasciatus). Ruchin (2004) observou 

efeitos contraproducentes do ambiente vermelho para carpa cruciana (Carassius 

carassius), guppy (Poecilia reticulata) e chinese sleeper (Perccottus glenii). No entanto, 

pela primeira vez observamos efeitos benéficos da coloração vermelha, que aumentou o 

ganho de peso e a conversão alimentar do zander (cap.1).  

Da mesma forma, enquanto Gaignon et al. (1993) encontraram efeitos negativos 

da luz amarela em salmão, Salmo salar, observamos aqui que grupos de tilápia-do-Nilo 

sob coloração amarela mostram menor variabilidade individual de crescimento (cap. 4) e 

maiores taxas de dissacaridases intestinais (cap. 6), além de ser a coloração de preferência 

desta espécie (Luchiari et al., 2006). 
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Portanto, fica claro que os efeitos da coloração ambiental são diferentes para cada 

espécie de peixe, e o estudo dos efeitos das cores sobre parâmetros fisiológicos pode ser 

indicativo do modo de atuação desses ambientes nos organismos. No entanto, uma 

generalização sobre este fenômeno ou mesmo a compreensão dos mecanismos pelos 

quais as cores afetam diferentemente as espécies ainda necessita de maiores 

investigações.  

Um passo a mais para a compreensão dos efeitos das cores sobre peixes foi dado 

neste estudo, em que abordamos não apenas os efeitos sobre o crescimento, mas algumas 

conseqüências de diferentes colorações ambientais sobre o sistema digestório de tilápias. 

Embora, o ganho de peso não possa ser completamente explicado por variações na 

digestibilidade de nutrientes dos animais nas diferentes cores (cap. 5), a taxa de 

crescimento específico e a presença e quantidades de dissacaridases apontam que o 

ambiente azul e violeta são pouco indicados para cultivo de tilápias, enquanto a taxa de 

maltase e sacarase dos peixes do ambiente amarelo, além do ganho de peso, indicam que 

esta coloração pode ser benéfica a médio ou longo prazo para a espécie (cap. 6). No 

entanto, esses resultados ainda são pouco conclusivos para a elaboração de uma visão 

geral do efeito de ambientes coloridos sobre peixes.  

Além dos efeitos das diferentes colorações sobre os de peixes, a própria 

preferência por determinado ambiente cromático difere entre as espécies. Muitas vezes 

podemos correlacionar a preferência com características do ambiente natural de cada 

peixe, mas o que os leva a preferir ou evitar certas colorações nos remete à questionar 

sobre quais são as vias visuais que guiam essas bases motivacionais nas diferentes 

espécies. 

Os peixes, assim como outros animais, estão em constante interação com os 

estímulos do meio ambiente. Os estímulos podem levar a respostas imediatas ou fornecer 

informações que levem a mudanças a longo prazo. Para fazer uso destas informações, o 

animal deve ter detecção apropriada por um sistema receptor (órgãos dos sentidos), deve 

integrar e relacionar as informações e finalmente, ter um sistema efetor capaz de se 

adequar à nova condição.  

Um dos estímulos freqüentes do meio é o ambiente fótico, e os peixes possuem 

sistema capaz de fotorrecepção. Assim, o órgão sensor e o sistema sensorial transmitem a 
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informação para áreas centrais, via conexões nervosas, onde há interpretação da 

informação para que haja resposta adequada. No cérebro dos peixes essas informações 

chegam a duas regiões: o telencéfalo e o mesencéfalo. O mesencéfalo é conhecido como 

lobo óptico, e compreende o tegumentum e o teto óptico, sendo este último o centro de 

integração de impulsos visuais com informações sensoriais vindas de outras áreas 

(Jobling, 1995).  

O telencéfalo possui diversas funções, além de ser muito associado ao sistema 

olfativo. Em peixes, tem sido sugerido que as regiões medial e lateral do telencéfalo 

devem ser estruturas neurais homólogas à amigdala e ao hipocampo dos mamíferos, pois 

atuam na integração de estímulos sensoriais, ambientais e também estão envolvidas em 

alguns aspectos do aprendizado e da memória (Portavella & Vargas, 2005).  

Os impulsos sensoriais dos olhos atingem o cérebro via nervo óptico, passam ao 

longo do trato óptico para os lobos ópticos, onde são processados, e caminham para as 

regiões do telencéfalo, onde são interpretados e respostas devidas são elaboradas. Desta 

forma, fatores externos e internos são integrados e podem ser interpretados pelo animal 

como agradáveis ou desagradáveis, entre outros. Durante a interpretação dos sinais, 

diversos neurotransmissores devem ser liberados nas áreas corticais, podendo 

possivelmente diferir se a situação é interpretada como desejável, agradável e provoca 

bem estar, ou desagradável e provoca desconforto.  Por exemplo, a extinção de um 

estímulo estressor foi relacionada à liberação de serotonina e conseqüente supressão do 

comportamento agressivo em trutas arco-íris, Oncorhynchus mykiss (Winberg et al., 

2001). 

O neurotransmissor serotonina (5-HT) vem sendo estudado em diversas espécies 

de peixes e parece estar intimamente relacionado ao comportamento agressivo e 

ansiedade, além de influenciar vários aspectos do comportamento alimentar como fome e 

regulação do peso corporal (Feldman et al., 1996). O bacalhau do atlântico (Gadus 

morhua), a truta arco-íris e o grouper (Epinephelus coioides) mostram diminuição no 

comportamento agressivo quando tratados com dietas contendo L-triptofano, precursor da 

serotonina (Wingerb et al., 2001; Hseu et al., 2003; Höglund et al., 2005). Além disso, 

este neurotransmissor foi mostrado estar relacionado com o estabelecimento de hierarquia 

de dominância, ingestão e crescimento em trutas sob condição de agrupamento (Winberg 
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et al., 1993). Já em grupos de peixes que não estabelecem hierarquia e não ocorre 

crescimento heterogêneo, a quantidade de 5-HT nas áreas corticais não apresenta 

diferença (Jobling et al., 1999).  

Outro transmissor neural relacionado à interpretação do ambiente é o GABA. 

Mecanismos gabaérgicos no mesencéfalo parecem inibir a reação de defesa em peixes 

(Duarte et al., 2006). A presença desse neurotransmissor nos centros integrativos do 

sistema visual é relacionada com o controle motor e com a liberação de CRH (hormônio 

liberador de corticotropina), um dos principais hormônios ligados ao estresse (Clements 

& Schreck, 2001). O GABA, principal inibidor neural, tem papel crítico nos processos 

regulatórios da organização e controle comportamental (Feldman et al., 1996).  

Como a visão e a percepção do ambiente são primeiro interpretados pelo córtex 

visual e sistema límbico dos animais, pode ser que estudos relativos aos efeitos das cores 

sobre a estimulação e inibição destas regiões cerebrais tragam novos conceitos sobre os 

efeitos do ambiente colorido em peixes. Desta forma, propomos que a interpretação 

ambiental deve levar primeiramente às mudanças na atividade neural, e assim, a presença 

de neurotransmissores como serotonina e GABA, entre outros (dopamina, glutamina, 

histamina), podem ser indicativos de como o animal entende o ambiente a sua volta, se 

este ambiente proporciona bem estar ou se é um ambiente desfavorável para o animal.  

Esta necessidade de entendimento dos fatores que afetam o desenvolvimento, 

crescimento e produtividade de peixes se deve ao fato de que a piscicultura vem 

crescendo em ritmo acelerado nas últimas décadas e a qualidade do produto final depende 

em grande parte da qualidade ambiental imposta nas condições de cultivo. Sabemos que a 

produção de peixes gira em torno de 90 milhões de toneladas por ano, dentre os quais 30 

milhões são para a produção de alimento para os próprios peixes (Naylor et al., 2000). 

Além disso, é estimado que a produção de alimento deve triplicar nos próximos 50 anos e 

isso terá que ocorrer de forma que não haja três vezes mais prejuízos para o meio 

ambiente. 

A expansão da aqüicultura a longo termo não é considerada sustentável. O 

continuo crescimento dependerá de maior produção por volume de água além de 

tecnologia ambiental sustentável e responsabilidade ambiental (Lucas & Southgate, 

2003). O melhoramento genético dos estoques, desenvolvimento da cultura de novas 
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espécies, formulação de dietas mais nutritivas e menos poluentes, controle de doenças e a 

manipulação das condições ambientais estão entre as áreas de pesquisa para se conseguir 

aumento na produtividade de peixes. Assim, tecnologias que aumentem a produção e 

possibilitem sustentabilidade ambiental incluem sistemas de aproveitamento de água, 

culturas conjugadas a hidroponia, novas formas de policultura ou mesmo o controle de 

fatores físicos que melhorem a produtividade sem danos ao meio, como é o caso da 

utilização de diversas colorações ambientais. No entanto, o emprego desses novos 

conceitos ainda requer muito estudo e investigação, o que torna a pesquisa com peixes 

um campo bastante excitante e dinâmico. Assim, a aqüicultura precisa expandir não 

apenas em termos de produção, mas também no desenvolvimento de novas pesquisas e 

metodologias para que possamos superar os desafios biológicos que impedem o 

crescimento sustentável e a conservação ambiental. 
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