Cidade Universitaria Paulo VI - Avenida Lourengo Vieira

da Silva 1.000 — Sdo Luis/MA.

Revisle Brapifeive de
n de Pedca

repesca@ppg.uema.br

https://ppg.revistas.uema.br/index.php/REPESCA/index

(@repesca_eng
Edi¢do 17, Vol. 1, 2026.

iNDICE EXPLORATORIO DE RIGOR MORTIS EM TILAPIA-DO-NILO E
BAGRE-AFRICANO

EXPLORATORY RIGOR MORTIS INDEX IN NILE TILAPIA AND AFRICAN CATFISH

Marcelo Giordani Minozzo™, Gabriela Féeger Faustini das Neves', Leandro Xaver Hofmeister?, Ana
Karolinna Costa da Silva’, José Renato Nogueira Coutinho?, Miguel dos Santos Tigre’, Mariana Silva
das Neves', Thiago de Assis Souza', Gustavo Ribeiro Silveira’, Ana Cecilia Da Silva Feres De Souza’,
Ramillys Valério Martins’, Eduardo Borges Lima', Roberth Kennedy Garcia Benevides?, Kayllani
Rodrigues Carneiro de Souza'

9.0,
(X >
B

1 Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), Campus Pitima,
Coordenadoria de Engenharia de Pesca.
*e-mail: marcelogm@ifes.edu.br

Citagdo: MINOZZO, M. G.; DAS NEVES, G. F.
F.; HOFMEISTER, L. X.; DA SILVA, A. K. C.;
COUTINHO, J. R. N.; TIGRE, M. S.; DAS
NEVES, M. S.; SOUZA, T. A.; SILVEIRA, G. R.;
DE SOUZA, A. C. S. F.; MARTINS, R. V.;
LIMA, E. B.; BENEVIDES, R. K. G.; DE
SOUZA, K. R. C. (2026). Indice exploratério
de rigor mortis em tilapia-do-nilo e bagre-
africano. Revista Brasileira de Engenharia
de Pesca, 17(1), 646-662.
https://doi.org/10.18817/repesca.v17i1.4688

Recebido: 09 September 2026
Revisado: 13 September 2026
Aceito: 11 October 2026
Publicado: 13 October 2026

Copyright: © 2026 by the authors.

This article is an open access article
distributed under the terms and conditions
of the Creative Commons Attribution (CC
BY) license
(https://creativecommons.org/licenses/by/
4.0/).

N

7) "

Resumo

Este estudo descreve, parcialmente, um protocolo
padronizado de monitoramento do indice de rigor mortis
(IRM) e o aplica de forma exploratdria em duas sessdes
experimentais de espécie Unica, uma com tildpia-do-nilo (n =
4) e outra com bagre-africano (n = 5); como espécie, lote, dia
e sessao nao foram replicados de forma independente, o
contraste entre sessdes aqui relatado ndo isola um efeito de
espécie. Apds seccdo da medula espinhal, os peixes
permaneceram a temperatura ambiente, sem refrigeracao, e
a distancia caudal foi medida a cada 20 min durante 520 min
analiticos. A drea sob a curva (ASC) foi o desfecho primario e
as comparag0es entre sessGes foram exploratdrias. A ASC foi
de 386,98 * 67,76 %-h na sessao com tilapia e 106,20 + 89,07
%h na sessdo com bagre (diferenca 280,78 %h; 1C95%:
184,52-363,91; p = 0,0159). O padrdo observado foi
compativel com a hipdtese exploratdria de maior resposta
integrada de rigor na sessdao com tildpia e maior
heterogeneidade individual na sessdo com bagre. Como
espécie, lote, dia e sessdo ndo foram replicados
independentemente, o contraste ndo representa efeito
isolado de espécie.

Palavras-chaves: Oreochromis niloticus; Clarias gariepinus;
Queda caudal; Abate; Bem-estar animal; Qualidade do pescado.

Abstract
This study partially describes a standardized protocol for
monitoring the rigor index (RI) and applies it exploratorily to
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two single-species experimental sessions, one with Nile tilapia
(n = 4) and another with African catfish (n = 5); because
species, batch, day and session were not independently
replicated, the between-session contrast reported here does
not isolate a species effect. After spinal cord section, fish were
kept at room temperature without refrigeration, and caudal
distance was measured every 20 min for 520 analytical min.
Area under the curve (AUC) was the primary outcome, and
between-session comparisons were exploratory. AUC was
386.98 + 67.76 %-h in the tilapia session and 106.20 *+ 89.07 %-h
in the catfish session (difference 280.78 %:h; 95% Cl: 184.52—
363.91; p = 0.0159). The observed pattern was consistent with
the exploratory hypothesis of a greater integrated rigor
response in the tilapia session and greater individual
heterogeneity in the catfish session. Because species, batch,
day and session were not independently replicated, the
contrast does not represent an isolated species effect.

Keywords: Oreochromis niloticus; Clarias gariepinus; Tail drop;
Slaughter; Animal welfare; Fish quality.
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Introducao

A tildpia-do-nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), e o bagre-africano,
Clarias gariepinus (Burchell, 1822), ocupam posicdes relevantes na aquicultura e
apresentam crescente interesse tecnoldgico para cadeias de processamento de
pescado. A producdo aquicola mundial de tildpias atingiu aproximadamente 5,3
milhdes de toneladas em 2022, enquanto os bagres cultivados constituem outro
grupo de elevada participacdo na producdo global; em 2023, os bagres de
respiracdo aérea, categoria que inclui espécies do género Clarias, responderam por
parcela expressiva desse volume (FAO, 2024; Cai et al., 2025). Para a industria,
entretanto, o valor dessas espécies nao depende apenas do volume produzido. O
manejo imediatamente anterior ao abate, o método utilizado para reduzir a
sensibilidade e provocar a morte, a temperatura e o intervalo até a filetagem
interferem na conversdo do musculo em alimento e, consequentemente, no
rendimento e na qualidade tecnolégica do produto.

Apds a morte, a interrup¢do do suprimento de oxigénio desloca o
metabolismo muscular para vias anaerdbias, promove consumo das reservas
energéticas e reduz a disponibilidade de ATP. A medida que o ATP se torna
insuficiente para dissociar as pontes entre actina e miosina, instala-se o rigor mortis,
acompanhado por altera¢des de rigidez, encurtamento muscular, retencdao de agua
e propriedades de textura (Watabe et al., 1989; Daskalova, 2019). A posicdo do
pescado na curva de rigor tem consequéncia pratica: a filetagem durante contracao
intensa pode aumentar o encurtamento e reduzir o rendimento, enquanto a
operacao em condi¢do pré-rigor pode preservar melhor a geometria e o rendimento
do filé (Le et al., 2020). Essa cinética, porém, ndo constitui uma caracteristica fixa da
espécie. Temperatura, reservas energéticas, estresse de captura, atividade muscular
pré-morte e método de abate interagem para determinar a duracao do periodo pré-
rigor e a intensidade da contracdo (Poli et al., 2005; Roth et al., 2006).

A literatura com tildpia-do-nilo evidencia a magnitude dessa variabilidade.
Yasmin et al. (2001) relataram instala¢do completa do rigor em aproximadamente 2
a 3 h em peixes conservados em gelo, enquanto Montoya-Camacho et al. (2020)
observaram progressao muito mais prolongada, alcancando 100% somente apds
cerca de 24 h a 5 °C. Diferencas associadas ao método de insensibilizacdo e abate
também foram demonstradas por Oliveira Filho et al. (2015), e estudos recentes
mostram que esforco respiratdrio e muscular pré-abate e diferentes procedimentos
de abate alteram respostas post mortem e atributos de qualidade (Prestes dos
Santos et al., 2024; Yang et al., 2024). Castillo-Yafez et al. (2014) observaram, em
tildpias armazenadas em gelo, ATP muscular inicial muito baixo, préximo de 0,08
pmol/g, atribuindo esse estado ao esforco anterior a morte. Esses resultados
indicam que a posicao inicial do musculo na trajetdria post mortem pode ser
determinada antes mesmo do inicio formal do monitoramento do rigor.

Para bagres do género Clarias, a base comparavel é mais limitada. A elevada
tolerancia fisioldgica e a atividade muscular observada durante determinados
procedimentos de insensibilizacdo tornam o manejo pré-abate particularmente
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relevante em C. gariepinus (Lambooij et al., 2006). Em C. anguillaris, Adoga et al.
(2010) observaram indice de rigor de aproximadamente 78% em 5 h apds golpe
craniano, com resolu¢do apenas em periodo posterior, enquanto Hematyar et al.
(2022) demonstraram que caracteristicas post mortem de C. gariepinus respondem
ao estado fisiolédgico e as condicdes de manejo. Apesar desses avancos,
permanecem escassos 0s dados sobre a trajetdria do indice de rigor de C. gariepinus
apds seccao da medula espinhal descrita com frequéncia de amostragem
suficientemente detalhada para reproducdao e comparacdo com outras espécies.

Além das diferencas bioldgicas, a prépria mensuracdo pode contribuir para a
heterogeneidade entre estudos. O método de queda caudal proposto por Cutting e
modificado por Bito et al. (1983) fornece uma medida simples e repetivel da
progressdo do rigor, mas o valor observado depende do momento definido como
referéncia, da frequéncia de leitura e da condicdo térmica. Almeida et al. (2005), por
exemplo, registraram indice de rigor de 80,1% apenas 20 min apds a morte em
tambaqui conservado em gelo, embora parte relevante do ATP inicial ainda
permanecesse disponivel, mostrando que rigidez aparente e deplecdo energética
nao sao necessariamente equivalentes entre condi¢bes experimentais. Presenza et
al.  (2021) também demonstraram, em beijupird, que protocolo de
anestesia/hipotermia e condicdo de acompanhamento influenciam a trajetdria
observada. Assim, a comparacao de tempos absolutos provenientes de estudos
com métodos de abate, regimes térmicos e intervalos de leitura diferentes é
limitada.

A lacuna cientifica que motivou este estudo é, portanto, metodoldgica e
comparativa: ndo identificamos, entre os estudos consultados, uma avaliacao de
tildpia-do-nilo e bagre-africano utilizando o mesmo procedimento de abate por
seccao medular, a mesma métrica de indice de rigor e a mesma frequéncia de
monitoramento, com o peixe tratado como unidade experimental. A questado
exploratdria foi: sob um protocolo padronizado de mensuracao, as duas sessdes
apresentariam trajetdrias de rigor distintas e compativeis com os padrdes descritos
separadamente na literatura? O objetivo principal foi descrever, com detalhe
suficiente para reproducdo, um protocolo de monitoramento do indice de rigor
mortis e apresentar sua aplicacao exploratdria em duas sessdes experimentais, uma
com O. niloticus e outra com C. gariepinus. Como objetivo analitico secundario,
buscou-se caracterizar a trajetdria integrada do rigor e a heterogeneidade individual
em cada sessdo. Com base na literatura disponivel, estabeleceu-se a hipdtese
exploratdria de que a sessdao com tildpia apresentaria maior resposta integrada de
rigor, expressa principalmente pela area sob a curva, enquanto a sessao com bagre
apresentaria maior heterogeneidade entre individuos. Como cada espécie foi
avaliada em uma Unica sessao, essa hipdtese se refere ao padrdao observado nas
sessOes e ndo a um efeito causal isolado da espécie; lote, dia, temperatura e outros
componentes de sessao permaneceram confundidos com a espécie.
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Material e Métodos
Aprovacdo ética

O estudo foi aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais do Instituto
Federal do Espirito Santo, protocolo n° 23185.001.407/2024-14, em 21 de outubro de
2024. Os procedimentos de manejo e abate foram conduzidos sob esse protocolo e
em conformidade com a Lei n° 11.794/2008 e com as Resolu¢bes Normativas
CONCEA n°30/2016 e n° 37/2018.

Animais e delineamento experimental

Os experimentos foram realizados em abril de 2026 no Laboratdrio de
Processamento do Pescado do IFES, Campus Piima. Foram inicialmente incluidos
cinco bagres-africanos e cinco tilapias-do-nilo. Uma tildpia foi excluida na primeira
leitura porque o corte de abate comprometeu o apoio do corpo sobre a bancada e
inviabilizou a mensuracdo da curvatura caudal; a exclusdo ocorreu antes das
analises. A amostra final foi composta por cinco bagres e quatro tilapias. As tildpias
vdlidas apresentaram massa de 118,53 * 22,97 g e comprimento total de 19,00 * 1,41
c¢m. Massa e comprimento dos bagres ndo foram registrados, constituindo limitacao
do delineamento. Cada peixe foi considerado uma unidade experimental e as
leituras sucessivas, medidas repetidas dentro da mesma unidade. As espécies
estudadas, com a respectiva classificacdo taxondmica, e a sequéncia de
procedimentos aplicada em cada sessdao estdo resumidas na Figura 1, e os
parametros experimentais e as condi¢6es de monitoramento, na Tabela 1.



Tilapia-do-nilo Bagre-africano

Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)

Clarias gariepinus
(Burchell, 1822)

Ordem: Siluriformes
Familia: Clariidae

Ordem: Cichliformes
Familia: Cichlidae

n=4 n=>5
Pré-resfriamento Seccao da medula { 12 leitura Leituras a cada
espinhal = 20 min post mortem 20 min
_________ I__ It |
p
Banho de 4gua com gelo Distancia caudal Intervalo fixo
(tempo ndo registrado) (mm) de 20 min
4
—_——
\ 27 tempos 520 min analiticos Calculo do IRM
'||r N
> > oooo =»
oooo
ooo
Total de 27 leituras Dur a<.;§0 total Area sob a curva (ASC)
(0 a 520 min) do monitoramento como desfecho primario

Figura 1. Espécies estudadas, com classificacdo taxondémica e numero de unidades
experimentais, e sequéncia de procedimentos aplicada em cada sessdo. As ilustragdes
representam Oreochromis niloticus e Clarias gariepinus e ndo correspondem a fotografias
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dos exemplares utilizados; a curva do ultimo quadro é esquemdtica, e as trajetdrias
observadas constam da Figura 3. O pré-resfriamento ndo constitui método validado de
insensibilizacdo e seu tempo nao foi cronometrado. Cada espécie foi avaliada em uma unica
sessdo, de modo que espécie, lote, dia e sessdao permanecem confundidos. llustra¢Ges
produzidas com auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT, OpenAl); ver
Declaragbes. IRM = indice de rigor mortis; ASC = drea sob a curva.

Manejo, abate e monitoramento post mortem

Os peixes foram capturados individualmente com puc¢a de malha macia e
conduzidos ao ponto de abate com menos de 20 s de exposicdo ao ar. Antes da
contencdao, passaram por pré-resfriamento em banho de 3dgua com gelo, utilizado
exclusivamente para reduzir a atividade motora durante o manuseio; a temperatura
nominal do banho era préxima de o °C, mas ndo foi registrada individualmente por
peixe nem monitorada de forma continua ao longo do procedimento. Essa etapa
ndo foi considerada método validado de insensibilizagdo. A responsividade foi
avaliada por perda de equilibrio, auséncia de movimentos voluntdrios, reducao ou
auséncia de movimentos operculares e auséncia de resposta motora evidente a
estimulos externos, sem avaliacao eletrofisioldgica. O tempo individual de imersao e
a temperatura efetiva do banho ndo foram registrados; portanto, esses sinais ndao
podem ser convertidos em limiar de inconsciéncia. Estudos em C. gariepinus e O.

niloticus mostram que a resposta ao resfriamento pode ser aversiva, tardia ou
reversivel, razdo pela qual protocolos futuros devem registrar a exposic¢ao individual




e preferir métodos de insensibilizacdo validados (Brijs et al., 2021; Sundell et al.,
2024).

Ap0s a avaliacao comportamental, os animais foram imediatamente abatidos
por corte transversal Unico, com faca, imediatamente posterior ao cranio e ao nivel
da primeira vértebra, seccionando a medula espinhal, a musculatura epaxial e
grandes vasos, com sangria associada. A primeira leitura foi realizada
aproximadamente 20 min apds a morte e definida como tempo analitico 0. As
avaliagbes subsequentes ocorreram a cada 20 min durante 520 min analiticos,
totalizando 27 tempos; assim, a ultima leitura correspondeu a aproximadamente
540 min post mortem. Entre as avalia¢des, os peixes permaneceram sobre bancada,
ao ar, sem refrigeracdo. A temperatura ambiente variou de 20,70 a 24,66 °C na
sessdo com bagre (média 21,62 °C) e de 19,50 a 22,80 °C na sessdo com tildpia (média
20,65 °C).

Determinagdo do indice de rigor

O indice de rigor mortis (IRM) foi determinado pelo método da queda caudal
de Cutting modificado por Bito et al. (1983). Em cada leitura, o peixe era colocado
em decubito lateral sobre bancada horizontal, com a por¢do anterior apoiada até o
ponto médio do comprimento total e a por¢ao posterior projetada além da borda. A
distancia vertical entre a bancada e a base da nadadeira caudal foi medida com
paquimetro (Figura 2). O IRM foi calculado pela Equacdo 1, em que D, corresponde a
distancia obtida na primeira leitura e D, a distancia no tempo t. Como D, foi
registrado aproximadamente 20 min apds a morte, ele ndo representa
necessariamente a flacidez maxima inicial; por isso, os valores absolutos devem ser
interpretados dentro do protocolo empregado. Valores negativos eventuais foram
mantidos, sem truncamento, conforme regra definida antes da andlise (Almeida et
al., 2005; Presenza et al., 2021).

IRM (%) = [(D, - D¢) | D,] x 100 (1)

A Parte posterior do peixe N i Ponto de referéncia:
projetada para fora da bancada A base da nadadeira caudal

Distancia vertical
da nadadeira caudal

(D)

Bancada de
apoio

1 =l
(& Primeira leitura Leitura subsequente D cilculo do indice de rigor mortis (IRM) | ‘
(= 20 min pés-morte; tempo analitico 0) (a cada 20 min) ‘

IRM, = [(Do — D)/ Dg] x 100 ‘ \

Em que:
D, = distancia vertical da nadadeira caudal
na primeira leitura (= 20 min pés-morte);
D, = distancia vertical da nadadeira caudal
no tempo ¢ (a cada 20 min); |
IRM, = indice de rigor mortis no tempo t (%). |
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Figura 2. Método da queda caudal. (A) Exemplar em decubito lateral, com a por¢do anterior
apoiada até o ponto médio do comprimento total e a posterior projetada além da borda da
bancada. (B) Ponto de referéncia da mensuracdo, na base da nadadeira caudal, e distancia
vertical (D), medida com paquimetro. (C) Primeira leitura, com musculo flacido e distancia
maxima (D,), e leitura subsequente, com rigor instalado e menor distancia (D). (D) Calculo
do indice de rigor mortis, correspondente a Equacdo 1. Esquema ilustrativo, fora de escala.
llustra¢Ges produzidas com auxilio de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT, OpenAl);
ver Declara¢Ges.

Tabela 1. Parametros experimentais e condi¢cbes de monitoramento observadas nas duas
sessbes. IRM = indice de rigor mortis; ASC = drea sob a curva. Valores de massa e
comprimento expressos como média + desvio-padrao.

n Sessdo com Sessdao com
Parametro . e .
bagre-africano tilapia-do-nilo
Unidades experimentais validas (n) 5 4
Massa corporal (g) ndo registrada 118,53 + 22,97
Comprimento total (cm) ndo registrado 19,00 * 1,41
Método de abate seccao c{a seccao d'a medula
medula espinhal espinhal
Intervalo morte — primeira leitura (min) =20 =20
Intervalo entre leituras (min) 20 20
Numero de leituras por peixe 27 27
Periodo monitorado (min analiticos) 0-520 0-520
Perfodo equivalente (min post mortem) =20-540 =~20-540
Temperatura ambiente, média (°C) 21,62 20,65
Temperatura ambiente, amplitude (°C) 20,70-24,66 19,50-22,80
Condicdo de armazenamento aoar, senj aoar, senj
refrigeracdo refrigeracao
Observacdes validas de distancia caudal (n) 135 108
IRM pela queda IRM pela queda
Varidvel resposta caudal (Equacdo  caudal (Equacdo
1) 1)
Desfecho primario ASCdo IRM ASCdo IRM

Andlise estatistica

Para atender ao objetivo de caracterizar a trajetdria de rigor, foram
calculados para cada peixe a drea sob a curva de IRM (ASC) pelo método
trapezoidal, o IRM ao final do monitoramento e o maior IRM observado durante o
periodo. A ASC foi definida a priori como desfecho primario por integrar a resposta
ao longo de todo o intervalo observado. O IRM final e o maior IRM observado foram
tratados como desfechos secundarios. A heterogeneidade individual, componente
secunddrio da hipdtese exploratdria, foi avaliada descritivamente pela dispersao das
trajetdrias individuais e pelos desvios-padrao dos principais indicadores, sem teste
inferencial especifico devido ao reduzido ndmero de unidades. A proporcao de
peixes que atingiu IRM > 50% foi utilizada apenas como descricdo complementar.
Como parte das curvas ainda estava em ascensdo ao final, realizou-se andlise de
sensibilidade da ASC limitada aos primeiros 360 min analiticos.

As trajetdrias médias e os desfechos continuos foram comparados por
permutacao exata no nivel do peixe, considerando as 126 aloca¢des possiveis de
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cinco e quatro unidades. Para a trajetdria global, utilizou-se a integral da diferenca
quadratica entre as curvas médias como estatistica de teste. Intervalos de confianca
de 95% foram obtidos por bootstrap percentil no nivel do peixe, com 20.000
reamostragens e semente 20240101. Adotou-se a = 0,05, com énfase no tamanho do
contraste e em sua incerteza. Os testes quantificam a separa¢do observada entre as
duas sessdes dentro desta amostra e ndao devem ser interpretados como teste
causal de efeito da espécie, pois espécie, lote, dia e sessdo ndo foram replicados
independentemente. As analises foram realizadas em Python 3.12.3.

Resultados e Discussao

O protocolo produziu séries completas para todas as unidades incluidas:
foram obtidas 135 observagdes validas de distancia caudal na sessdo com bagre e
108 na sessdo com tildpia. Das 243 estimativas de IRM, 34 (14,0%) foram negativas,
todas concentradas nas primeiras 4,3 h e com minimo de -11,01%; esses valores
foram mantidos conforme o plano analitico. As trajetdrias comecaram préximas de
zero e se separaram progressivamente. A sessdao com tildpia apresentou aumento
do IRM concentrado entre aproximadamente 2 e 4 h, enquanto a sessao com bagre
apresentou progressao mais gradual e maior dispersao entre individuos (Figura 3);
esse padrdo visual é descritivo e nao corresponde a um indicador formal de
velocidade, mas é compativel, nesta amostra, com a maior resposta integrada de
rigor (ASC) prevista na hipdtese exploratdria da Introducao.

Cabe registrar, antes da leitura dos indicadores abaixo, que Do foi definido
como a primeira distancia mensurada, conforme o principio do método de Bito et al.
(1983). No presente estudo, essa primeira mensuracdo ocorreu aproximadamente
20 min apds a morte e, portanto, ndo corresponde necessariamente a flacidez
maxima inicial do musculo. Os valores de IRM e a Tabela 1 devem ser interpretados
como variagdo relativa a partir desse ponto de referéncia, e ndo a partir do instante
exato do 6bito.
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Figura 3. Trajetdrias individuais e médias do indice de rigor mortis (IRM) nas duas sessdes. O
tempo analitico 0 corresponde a primeira leitura, aproximadamente 20 min apds a morte;
520 min analiticos correspondem a ~540 min post mortem. Linhas finas = individuos; linhas
espessas = médias; linha tracejada = 50% de IRM.

Ao final dos 520 min analiticos, o IRM foi de 80,37 * 13,41% na sessao com
tildpia e 37,65 * 29,11% na sessao com bagre. O maior IRM observado foi de 82,90 *
10,06% e 38,96 * 28,19%, respectivamente. Em cinco das nove unidades, trés bagres
e duas tildpias, o maior valor ocorreu na ultima leitura, indicando censura a direita e
impedindo estimar o verdadeiro momento do pico. Quatro das quatro tilapias e dois
dos cinco bagres atingiram IRM > 50% durante o acompanhamento. A maior
dispersdo visual das trajetdrias e 0 maior desvio-padrdo do IRM final na sessdo com
bagre (29,11% versus 13,41%) sustentaram apenas descritivamente a expectativa
secundaria de maior heterogeneidade individual (Tabela 2) (Adoga et al., 2010;
Hematyar et al., 2022).

Tabela 2. Indicadores descritivos do indice de rigor nas duas sessdes experimentais. Valores
expressos como média = desvio-padrao, salvo indicacdo em contrario. ASC = drea sob a
curva; IRM = indice de rigor mortis.

. Sessdo com Sessdao com
Indicador . -
bagre-africano tilapia
Unidades vdlidas, n 5 4
IRM ao final (520 min analiticos; ~540 min post 37,65 % 29,11 80,37 + 13,41
mortem), %
Maior IRM observado, % 38,96 £ 28,19 82,90 + 10,06
ASC, %-h 106,20 + 89,07 386,98 + 67,76
Maior IRM ocorreu no ultimo tempo, n/total 3/5 2/4
Atingiram IRM = 50%, n/total 2/5 4/4
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A ASC, desfecho primadrio, foi de 386,98 * 67,76 %-h na sessao com tilapia e
de 106,20 * 89,07 %'h na sessdao com bagre. O contraste entre as sessdes foi de
280,78 %-h (1C95%: 184,52-363,91; p exato = 0,0159). A trajetdria global também
apresentou separacao no espaco amostral da permutacdo (p = 0,0159). Para o IRM
final e o maior IRM observado, os contrastes foram de 42,72 e 43,94 pontos
percentuais, respectivamente; a distribuicdo individual desses indicadores é
apresentada na Figura 4. A andlise de sensibilidade limitada a 360 min manteve a
direcdo do resultado, com diferenca de ASC de 154,00 %-h (1C95%: 113,79-189,25; p =
0,0079) (Tabela 3). Esses valores descrevem diferencas entre as sessdes e ndo um
efeito independente da espécie (Hurlbert, 1984).

Tabela 3. Contrastes exploratdrios entre a sessdao com tildpia-do-nilo e a sessdao com bagre-
africano. Testes de permutacdo exata no nivel do peixe e intervalos de confianca de 95% por
bootstrap percentil com 20.000 reamostragens. Os valores de p quantificam a separacdo
entre as duas sessdes nesta amostra e ndo isolam um efeito de espécie. ASC = drea sob a
curva; IRM = indice de rigor mortis; p.p. = pontos percentuais.

Sessao tilapia -

Desfecho sessdo bagre 1C95% bootstrap p exato
Trajetdria global Estatistica = 13.281,65 Nao se aplica 0,0159
ASC, %-h 280,78 184,52 a 363,91 0,0159
IRM ao final, p.p. 42,72 16,13 2 67,28 0,0317
Maior IRM observado, p.p. 43,94 19,34 a 66,17 0,0317
ASC até 360 min, %-h 154,00 113,79 a 189,25 0,0079
oo 4 %
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Figura 4. Distribuicdo individual dos principais indicadores de rigor nas duas sessbes
experimentais. Os pontos representam as unidades experimentais e os losangos
representam média * desvio-padrdo. A designacdo 'lRM maximo' corresponde ao maior
IRM observado durante o periodo monitorado; para cinco das nove unidades, esse valor
ocorreu na ultima leitura.

Os resultados atendem aos dois componentes do objetivo: o protocolo
permitiu acompanhar de forma padronizada a evolu¢do do IRM em cada peixe, e
sua aplicacao gerou trajetdrias suficientemente distintas para explorar a questao
proposta. Dentro das sessdes observadas, a hipdtese exploratdria recebeu suporte:
a sessao com tildpia apresentou maior ASC, enquanto a sessdao com bagre
apresentou maior dispersao entre individuos. Esse suporte deve, contudo,
permanecer no nivel descritivo-exploratério. Como cada espécie foi avaliada em
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uma Unica sessdo, espécie, lote, dia, temperatura ambiente e aspectos nao
mensurados do manejo variaram conjuntamente. Assim, a permutacdo exata
quantifica a forte separacao entre os grupos observados, mas nao transforma as
sessbes em réplicas independentes nem estabelece causalidade interespecifica
(Hurlbert, 1984).

A maior resposta integrada de rigor (maior ASC) observada na sessdo com
tildpia é coerente com parte da literatura para O. niloticus, que descreve instala¢ao
relativamente rdpida do rigor em determinadas condi¢bes, mas a grande amplitude
entre estudos impede tratar esse padrao como constante da espécie. Yasmin et al.
(2001) observaram instalacdo rapida do rigor sob gelo, enquanto Montoya-Camacho
et al. (2020) relataram progressdo muito mais prolongada em armazenamento
refrigerado. Oliveira Filho et al. (2015), Prestes dos Santos et al. (2024) e Yang et al.
(2024) mostraram que insensibilizacdo, esforco pré-abate e método de abate
modificam respostas post mortem e qualidade. A observacdo de Castillo-Yafiez et al.
(2014) de baixas reservas iniciais de ATP apds esforco de captura oferece um
mecanismo plausivel para diferencas de velocidade, mas esse mecanismo ndo foi
testado aqui, pois ndo foram medidos ATP, glicogénio ou nucleotideos. Portanto, o
maior valor integrado de rigor da sessao com tildpia deve ser interpretado como
caracteristica desta combinacdo de lote, manejo, temperatura e protocolo, e nao
como parametro universal da espécie (Huss, 1995; Poli et al., 2005; Roth et al,,
2006).

Na sessao com bagre, a caracteristica mais evidente foi a heterogeneidade
individual, componente previsto na hipdtese exploratdria. Apenas dois dos cinco
animais superaram 50% de IRM durante o periodo, enquanto um individuo alcancou
valores préximos de 80%, e o desvio-padrao do IRM final foi mais de duas vezes o
observado na sessao com tilapia. Resultados prévios em Clarias indicam que
condicdo fisioldgica, manejo e temperatura podem modificar respostas post
mortem (Adoga et al., 2010; Hematyar et al., 2022). Lambooij et al. (2006) também
demonstraram particularidades fisioldgicas e comportamentais de C. gariepinus
durante procedimentos de insensibilizacdo. Como trés dos cinco bagres
apresentaram o maior IRM na ultima leitura, o acompanhamento nao foi longo o
suficiente para caracterizar o platd ou a resolucdo do rigor em todos os individuos;
por isso, a aparente maior heterogeneidade deve ser confirmada com amostra
maior e monitoramento mais prolongado.

O manejo anterior ao abate constitui outra fonte importante de incerteza. A
reducdo da atividade motora por pré-resfriamento ndo equivale a demonstracdao de
inconsciéncia (Lambooij et al., 2006; Brijs et al., 2021; Sundell et al., 2024). Brijs et al.
(2021) observaram respostas aversivas antes da perda de sensibilidade em C.
gariepinus, e Sundell et al. (2024) demonstraram que a perda de sensibilidade de O.
niloticus sob resfriamento pode ser tardia e reversivel. Como o tempo individual de
imersdo e a temperatura do banho ndo foram registrados neste estudo, ndo é
possivel determinar se a exposi¢ao ao frio foi equivalente entre sessées ou quanto
ela contribuiu para a cinética observada. Essa limitacdo justifica o uso de um método

‘00” TR

(O
T



(O

g ~
ALK

F S o Ny 0'.

de insensibilizacdo validado e o registro individual da exposicdo em estudos
confirmatdrios.

O regime térmico pds-abate também limita a extrapolacao. Os peixes foram
mantidos sem refrigeracdo, em temperaturas ambientais médias de 21,62 °C e 20,65
°C nas sessdes com bagre e tilapia, respectivamente. A temperatura influencia o
metabolismo muscular e a progressdo do rigor (Watabe et al., 1989), de modo que
os valores absolutos obtidos aqui nao devem ser aplicados diretamente a linhas
industriais que utilizam gelo ou refrigeracdo imediata. Além disso, nenhum
marcador bioquimico de estado energético, como ATP ou nucleotideos, foi medido;
portanto, explicacbes mecanisticas permanecem hipdteses, e ndo resultados do
presente estudo (Castillo-Yafez et al., 2014).

Do ponto de vista metodoldgico, o uso do peixe como unidade experimental,
da ASC como desfecho primdrio e da dispersao individual como descricao da
heterogeneidade manteve a andlise alinhada aos objetivos e evitou a
pseudorreplicacdo das 27 leituras temporais. A principal limitacdao, porém,
permanece a auséncia de replicacdo independente de lotes e sessées. Somam-se a
isso 0 pequeno numero de peixes, a auséncia de massa e comprimento dos bagres,
o tempo analitico o iniciado aproximadamente 20 min apds a morte e o término do
acompanhamento antes do pico real em parte das unidades (a auséncia de massa e
comprimento dos bagres é especialmente limitante neste ponto). Essas limitacGes
delimitam também a resposta a lacuna cientifica: o presente estudo padroniza o
procedimento e gera uma hipdtese comparativa, mas nao a confirma como efeito
interespecifico. O estudo confirmatdrio devera incluir lotes independentes, tildpias
e bagres distribuidos de forma intercalada nas mesmas sessbes, amostra maior,
registro individual da temperatura muscular e do manejo pré-abate, monitoramento
até a resolu¢ao do rigor e, quando possivel, marcador bioquimico do estado
energético. Esse delineamento permitird testar diretamente se a maior resposta
integrada observada na sessao com tiladpia e a maior heterogeneidade observada na
sessdo com bagre se reproduzem de maneira consistente entre lotes.

A caracterizacdo morfométrica das unidades experimentais merece
destaque entre essas limita¢des. O porte corporal e a condicdo fisica do peixe estao
entre os fatores que, ao lado da temperatura, do manejo e do método de abate,
modulam o inicio e a dura¢do do rigor mortis (Huss, 1995), e a massa muscular
condiciona a prépria mecanica da medida: no método da queda caudal, a flex3o da
porcao posterior depende da relagdo entre o peso do segmento projetado e a
rigidez do musculo que o sustenta, de modo que exemplares de massas distintas
podem gerar valores de D, diferentes para graus equivalentes de enrijecimento. As
tildpias avaliadas apresentaram 118,53 * 22,97 g e 19,00 * 1,41 cm, faixa estreita de
porte; para os bagres, massa e comprimento nao foram registrados, o que impede
verificar se as duas sessdes foram compardveis quanto a esse aspecto e, portanto,
impede separar um eventual efeito de porte do efeito atribuido a sessdo. Trata-se
de limitacao adicional a auséncia de replicacao independente, e ndo de uma
explicagao alternativa que os dados permitam avaliar. O estudo confirmatério
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deverd registrar, para cada exemplar, massa, comprimento total, comprimento
padrdo, altura maxima do corpo e fator de condi¢do de Fulton, e incluir o porte
como covaridvel ou como critério de estratificacdo dos lotes, o que permitiria testar
diretamente se a resposta integrada de rigor varia com a faixa de peso dentro de
cada espécie.

Conclusoes

A aplicacao descritiva preliminar de um protocolo padronizado de
monitoramento do indice de rigor mortis produziu séries completas para todas as
unidades incluidas e permitiu caracterizar a resposta integrada e a variabilidade
individual durante 520 min analiticos. Nas condi¢fes avaliadas, os resultados foram
compativeis com a hipdtese exploratdria: a sessao com tildpia apresentou maior
ASC, enquanto a sessao com bagre apresentou maior heterogeneidade individual.
Esses achados respondem a questdo exploratdria no ambito das sessdes estudadas,
mas nao demonstram um efeito interespecifico isolado, porque espécie, lote, dia e
sessao nao foram replicados independentemente. Assim, a principal contribuicao do
estudo é oferecer um protocolo padronizado e uma hipdtese comparativa testavel.
Sua confirmacdo exigira lotes independentes, espécies intercaladas nas mesmas
sessOes, controle térmico, registro padronizado do manejo pré-abate,
caracterizacao morfométrica dos exemplares e monitoramento até a resolu¢ao do
rigor, condi¢cbes necessarias para validar intervalos entre abate e processamento
aplicaveis a cada sistema produtivo e as exigéncias do mercado consumidor.
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