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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, José Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2017. Relagao proteina bruta/carboidratos nao fibrosos em dietas
de juvenis de pacama (Lophiosilurus alexandri). Orientadora: Ana Lucia
Salaro. Coorientadores: Daniel Abreu Vasconcelos Campelo, Jener Alexandre
Sampaio Zuannon e Ronald Kennedy Luz.

O pacama, Lophiosilurus alexandri, peixe de habito alimentar carnivoro e
comportamento sedentario, apresenta potencial para criagdo em cativeiro, em
funcdo do seu potencial de crescimento, alto rendimento de filé, qualidade de
carne - isenta de espinhos intramusculares -, e potencial uso como espécie
ornamental. Espécies carnivoras sdao menos tolerantes a altos niveis de
carboidratos, e mais exigentes em proteina, do que espécies herbivoras e
onivoras. Todavia, a inclusdo de carboidratos na dieta de espécies carnivoras,
em niveis adequados, pode contribuir para maximizar o crescimento,
aumentando a eficiéncia de producao, além de diminuir o custo da dieta e a
produgao de excretas nitrogenadas pelos peixes. Portanto, com esta pesquisa
objetivou-se avaliar diferentes relacbes de proteina bruta/carboidratos nao
fibrosos (PB/CNF) sobre o desempeho desempenho produtivo e eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes de juvenis de pacama (Lophiosilurus alexandri). Foram
desenvolvidos dois ensaios consecutivos, sendo o primeiro em delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e trés repeti¢gdes, no qual
foram avaliados: desempenho produtivo, Composicao corporal,
histomorfometria e variaveis metabdlicas do figado e musculo, e variaveis
plasmaticas dos juvenis de pacama. O segundo foi conduzido em esquema
quadrado latino (4X4), no qual se determinou os coeficientes de digestibilidade
aparente das dietas. Em ambos os ensaios os tratamentos constaram das
relacbes:0,78; 1,02; 1,26 e 1,60 Proteina bruta/carboidrato ndo fibroso
(PB/CNF); sendo isoenergéticas (4573 + 33 Kcal. Kg”) e isolipidicas (11,7 +
0,4 %), com as mesmas relagdes proteina animal/proteina vegetal (0,94),
percentual de lisina (5,55 %) e metionina (2,55 %) em relagédo a proteina
dietética, diferindo apenas na adi¢cao de 0,1 % o6xido de cromo lll, nas dietas
utilizadas durante o segundo ensaio. Relagbes estimadas entre 1,10 e 1,37
PB/CNF foram as que resultaram no melhor desempenho produtivo de juvenis

de pacama, como evidenciado pelo maior ganho de peso (GP) e taxa de
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crescimento especifico (TCE) e melhor conversdo alimentar (CA). As
correlagdes positivas entre GP e TCE com a frequéncia de fibras musculares
com diametro maior que 50 ym (FMG) mostram que o aumento de peso
ocorreu principalmente devido a hipertrofia das fibras musculares. Relagdes
PB/CNF adequadas proporcionaram maior concentracdo de glicogénio,
proteinas totais e lipidios totais no tecido muscular, os quais foram
positivamente correlacionados com a hipertrofia das fibras musculares, e com o
crescimento dos juvenis de pacama. O pior desempenho produtivo € menor
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes observados para os peixes alimentados
com a dieta 0,78 PB/CNF devem estar relacionados com a baixa digestibilidade
dos carboidratos nao fibrosos pelo pacama. As menores relacbes PB/CNF
também apresentaram os menores coeficientes de digestibilidade da proteina,
energia e gordura bruta. No entanto, a boa tolerdncia a carboidratos nao
fibrosos dos pacamas € reforcada pela auséncia de mortalidade, alteracdes
glicémicas ou acumulo de gordura nas visceras ou na carcaga. A obtengao de
energia através de aminoacidos mostra-se menos eficiente do que de
carboidratos nao fibrosos, sendo que o excesso de proteina na dieta promoveu
queda no desempenho produtivo, sobrecarga do tecido hepatico, hiperlipidemia
e insuficiéncia renal nos juvenis de pacama. Embora haja melhoria na
qualidade de carcaga, evidenciada pela maior concentragdo de proteina na
carcaga dos juvenis de pacamé alimentados com as dietas contendo as
maiores PB/CNF. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de relacbes PB/CNF
entre 1,10 e 1,37 para juvenis de pacama por potencializar o desempenho dos

animais, sem prejudicar a saude dos mesmos.
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ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, José Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2017. Crude protein/non-fibrous carbohydrates ratio in diets of
pacama (Lophiosilurus alexandri) juveniles. Advisor: Ana Lucia Salaro. Co-
advisors: Daniel Abreu Vasconcelos Campelo, Jener Alexandre Sampaio
Zuannon and Ronald Kennedy Luz.

The pacama, Lophiosilurus alexandri, a carnivorous feeding habit and
sedentary behavior fish presents potential for captive rearing due to its growth
potential, high yield of fillet, meat quality, which is free of intramuscular spines,
and potential use as an ornamental species. Carnivorous species are less
tolerant to high levels of carbohydrates and more demanding in protein than
herbivorous and omnivorous species. However, the inclusion of carbohydrates
in the diet of carnivorous species at adequate levels can contribute to maximize
growth, increasing production efficiency, and decrease the cost with the diets
and the production of nitrogen excreta by the fish. Therefore, the objective of
this research was to evaluate different crude protein/non-fibrous carbohydrate
(CP/NFC) ratios on the productive performance and nutrient utilization efficiency
of pacama (Lophiosilurus alexandri) juveniles. Two consecutive trials were
carried out, the first one in a completely randomized design with four treatments
and three replicates, on which productive performance, body composition,
histomorphometry and metabolic variables of liver and muscle, and plasma
variables of the pacama juveniles were evaluated. The second trial was
conducted in a Latin square scheme (4X4), on which the coefficients of
apparent digestibility of the diets were evaluated. In both trials the treatments
consisted of Crude protein/non-fibrous carbohydrates ratios (CP/NFC): 0.78,
1.02, 1.26 and 1.60. The diets of the two trials were isoenergetic (4573 + 33
Kcal. Kg™") and isolipidic (11.7 + 0.4 %), with the same animal protein/vegetable
protein ratio (0.94), lysine (5.55 %) and methionine (2.55 %) percentage in
relation to dietary protein, differing only in the addition of 0.1 % chromium oxide
[l in the diets used during the second trial. Estimated ratios between 1.10 and
1.37 CP/NFC were those which resulted in the best productive performance of
pacama juveniles, as evidenced by higher weight gain (WG) and specific growth
rate (SGR) and better feed conversion (FC). The positive correlations between

WG and SGR with the frequency of muscle fibers with diameter larger than 50
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um (FMG) show that the weight gain occurred mainly due to hypertrophy of the
muscle fibers. Adequate CP/NFC ratio in the diets provided higher glycogen,
total proteins and total lipids concentration in the muscle tissue, which were
positively correlated with muscle fiber hypertrophy, and with the growth of the
pacama juveniles. The worst productive performance and lower nutrient
utilization efficiency observed for fish fed with the 0.78 CP/NFC diet should be
related to low digestibility of non-fibrous carbohydrates by pacama. The lower
CP/NFC ratios also had the lowest digestibility coefficients of protein, energy
and crude fat. However, the good tolerance to non-fibrous carbohydrates of
pacamas is reinforced by the absence of mortality, glycemic alterations or
accumulation of fat in the viscera or in the carcass. Obtaining energy through
amino acids is shown to be less efficient than through non-fibrous
carbohydrates, and the excess of dietary protein promoted a decrease in
productive performance, hepatic tissue overload, hyperlipidemia and renal
insufficiency in pacaméa juveniles. Although there is improvement in carcass
quality, evidenced by the higher protein concentration in the carcass of pacaméa
juveniles fed with the diets containing the highest CP/NFC. Therefore, the use
of CP/NFC relations between 1.10 and 1.37 is recommended for pacaméa
juveniles for optimizing the performance of the animals without harming their
health.
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| - INTRODUGAO GERAL

Nos ultimos anos vem crescendo a importancia e participagao das
espécies nativas na atividade aquicola brasileira (SAINT-PAUL et al., 2017),
com crescimento anual da produgao de 22 % na producdo de espécies
nativas durante a ultima década (PINCIATO e ASCVHE, 2016). Tal
crescimento se deve ao aumento do conhecimento sobre reproducéo,
nutricdo e manejo dessas espécies, 0 que tem minimizado os custos de
producdo e fomentado a estruturacdo da cadeia produtiva nacional
(PINCIATO e ASCVHE, 2016). Entretanto, apesar da rica diversidade de
peixes da América do Sul com potencial para produgdo em cativeiro
(PORTELLA et al., 2014), o conhecimento sobre a biologia, reproducao e
nutricdo de varias espécies ainda nao € satisfatério (PINCIATO e ASCVHE,
2016; SAINT-PAUL et al., 2017).

O conhecimento das exigéncias nutricionais da espécie é fundamental
para a producao de dietas que venham aproveitar ao maximo o potencial de
crescimento do animal, com elevada eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes,
reduzindo os custos e o potencial poluidor da piscicultura (JOBLING et al.,
2016). Nesse sentido, os estudos nutricionais devem considerar ndo so a
produtividade, mas também a eficiéncia na utilizacdo de recursos, € a
sustentabilidade ambiental dos diferentes sistemas de produgdo aquicola
(JOBLING et al., 2016; PINCIATO e ASCVHE, 2016).

Entre as espécies nativas, o pacama (Lophiosilurus alexandri), peixe
de habito alimentar carnivoro, comportamento sedentario (TENORIO et al,,
2006) e noturno (KITAGAWA et al., 2015), apresenta potencial para criagao
em cativeiro, em funcdo qualidade de carne -isenta de espinhos
intramusculares-, o que torna essa espécie muito apreciada pelo consumidor
(SANTOS e LUZ, 2009). Acrescido a isto, a reducdo da ocorréncia no
ambiente natural, seja pela atividade de pesca predatoria ou pelas
alteracbes no seu habitat, vem colocando em destaque essa espécie
(BRASIL, 2014). Embora de habito alimentar noturno, o pacaméa possui
plasticidade para se alimentar durante o dia (KITAGAWA et al., 2015), assim
como de aceitar ragbes processadas (LUZ et al., 2011; SALARO et al.,

2015), desde que condicionados. Com as técnicas de condicionamento



alimentar, tornou-se viavel a producdo do pacama em cativeiro, sem a
necessidade de utilizacdo de espécies de peixes forrageiros na alimentagao.

Dentro deste contexto, estudos sobre nutricdo de peixes devem
buscar melhorias na eficiéncia de utilizacdo dos ingredientes das dietas
pelos animais, promovendo assim maior retencdo de nutrientes e
minimizando a carga poluente nos efluentes oriundos da piscicultura. Assim,
com este estudo objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e a eficiéncia
de utilizagdo dos nutrientes de juvenis de pacama alimentados com dietas
contendo crescentes relagbes proteina bruta/carboidratos nao fibrosos
(PB/CNF).

Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
Situacao Atual da Aquicultura Brasileira

O Brasil é detentor de 12 % de toda a reserva de agua doce
disponivel do planeta, com o litoral que se estende por 8.400 km, e mais de
dois milhdes de hectares de costa, reservatorios e estuarios adequados para
a aquicultura, além de 25 mil rios, possui um incontestavel potencial para se
tornar um dos grandes fornecedores mundiais de produtos pesqueiros
(SAINT-PAUL, 2017). Atualmente, o Brasil € o 14° maior produtor mundial de
produtos aquicolas, sendo que a aquicultura continental brasileira foi
responsavel pela producao de 474,3 mil toneladas das 562,5 mil toneladas
de produtos aquicolas totais produzidos no pais (FAO, 2016).

Uma vez que se visa alcangar maior seguranga no crescimento da
aquicultura nacional, a diversificagao das espécies criadas faz-se de suma
importancia para garantir a seguranga no fornecimento de pescado para o
mercado (ASCHE et al., 2015) Tendo em vista que diferentes espécies
apresentam diferentes capacidades de adaptacdo ambiental, eficiéncia na
utilizacdo dos recursos, resisténcia a doencas, e ciclos reprodutivos
peculiares, a abertura do leque de espécies criadas vai ao encontro da
proposta de seguranga alimentar (GODFRAY et al., 2010). O cultivo de
novas espécies exige uma compreensao adequada de aspectos nutricionais,
fisiologicos e comportamentais, de modo a maximizar o desempenho,
eficiéncia e a saude da espécie, o que contribui para a viabilizacdo e
sucesso na criacao (KHAN, 2014; JOBLING et al., 2016).



Nos ultimos anos, varias espécies nativas tém sido exploradas na
aquicultura brasileira, ndo s6 devido ao seu excelente desempenho nos
sistemas de criagdo, mas também pela crescente demanda do mercado
interno (SAINT-PAUL et al.,, 2017). Demanda esta, gerada principalmente
pelo aumento do consumo per capta de peixe, mas também pela diminuigcao
dos recursos pesqueiros naturais (PORTELLA et al., 2014; URBINATI et al.,
2014). Por outro lado, apesar da rica diversidade de espécies nativas, os
conhecimentos sobre a biologia, reproducao e nutricdo ainda estdo longe de
serem satisfatorios (SAINT-PAUL et al., 2017).

Pacama (Lophiosilurus alexandri)

Dentre as espécies nativas o pacama, Lophiosilurus alexandri, peixe
da ordem dos Siluriformes e da familia Pseudopimelodidae é endémico da
bacia do Rio Sado Francisco. O pacama também é conhecido como
pacamao, linguado do Sdo Francisco, niquim ou Pacman Catfish. E uma
espécie carnivora, de habito sedentario (TENORIO et al., 2006) e
comportamento alimentar noturno (KITAGAWA et al.,, 2015). Esta espécie
apresenta excelente potencial de crescimento, uma vez que, pode chegar a
oito quilos, quando na natureza (CARDOSO et al., 1996).

Nos ultimos anos, o pacama vem chamando a atengdo de
pesquisadores e piscicultores devido a excelente qualidade de carne, que é
isenta de espinhos intramusculares, e do alto rendimento de filé, além do
potencial como espécie ornamental (SANTOS e LUZ, 2009). Acrescido a
isto, esta espécie foi classificada como Vulneravel pela Portaria N° 445 no
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2014). Para que a produgao desta
espécie se torne viavel e sustentavel, tornam-se necessarias informacdes
cientificas a respeito do manejo produtivo das diferentes fases de criagéo, e
assim estabelecer um pacote tecnoldgico para que se possa viabilizar sua
produgao em cativeiro.

Por se tratar de uma espécie carnivora é fundamental que a
alimentagao inicial das larvas de pacama seja baseada em alimentos vivos,
de tal forma que o aumento na concentracdo de nauplios de artémia de 700
para 1300 nauplios de artémia /larva/dia promoveu maior sobrevivéncia e
melhor condi¢do corporal das larvas (TAKATA et al., 2014). Neste estudo as

autores também avaliaram o efeito da temperatura da agua sobre o
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desenvolvimento das larvas de pacama com 16,8 mg de peso médio, sendo
constatado maior peso final e taxa de crescimento especifico quando a
temperatura dos aquarios foi mantida em 29 e 32 °C, em comparagao as
larvas criadas em temperaturas de 23 e 26 °C. Ja para juvenis de pacama
com 30.6 g, as temperaturas de 23, 26, 29 e 32 °C também ja foram
avaliadas, sendo estimada a temperatura 6tima de 27,8 °C para promover o
maximo ganho de peso (COSTA et al., 2016). Neste ultimo estudo, foi
constatado que temperaturas superiores a 29,4 °C promovem o aumento do
numero de células vermelhas do sangue e do pigmento responsavel pelo
transporte de oxigénio, provavelmente devido aos menores niveis de
oxigénio dissolvido na agua.

Ap0os a fase de larvicultura, na qual sdo utilizados alimentos vivos, faz-
se necessario o condicionamento alimentar dos alevinos de pacama, durante
o qual os alevinos sao condicionados a aceitar ragdes processadas. Entre as
vantagens observadas nos animais condicionados a aceitar dietas
processadas, destacam-se as altas taxas de sobrevivéncia dos alevinos
(LUZ et al.,, 2011; SALARO et al.,, 2015). Neste aspecto, taxas de
sobrevivéncia de 26,6; 61,6; 73,8 e 60,5 % foram observadas em pacamas
(22.4 £ 1.3 mg ) quando submetidos aos seguintes tratamentos: alimentagao
direta com ragdo extrusadas; condicionamento alimentar pela técnica de
transicdo gradual de ingrediente utilizando coragdo bovino; condicionamento
alimentar pela técnica de transicao gradual de ingrediente utilizando coragao
bovino acrescido de artémia salina e condicionamento alimentar pela técnica
de transigao gradual de ingrediente utilizando coragédo bovino acrescido de
emulsédo Scoot com 6leo de figado de bacalhau enriquecido com vitamina A
e D, respectivamente (LUZ et al., 2011). Taxas de sobrevivéncia de 78,2 e
746 % foram observadas para pacamas (0.20 = 0.03 g) quando
condicionados pela técnica de transicdo gradual de ingredientes utilizando
coragao bovino e pela técnica substituindo o coragédo bovino pela gelatina
comercial, respectivamente (SALARO et al, 2015).

Embora apresente habito alimentar noturno, esta espécie possui a
plasticidade de se alimentar em outros horarios, desde que condicionada,
sem prejuizos na sobrevivéncia, ganho de peso e taxa de crescimento
especifico dos animais (KITAGAWA et al., 2015). O habito alimentar
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carnivoro desta espécie faz com apresente boa capacidade de
armazenamento estomacal, sendo que pés-larvas de pacama (13,5 + 0,7
mm), e alevinos (182,02 + 28,1 mg) ja condicionados a aceitar dietas
processadas foram submetidos a quatro frequéncias alimentares:
alimentacao as 8h00 e 17h00; alimentacdo as 8h00 e 12h30; alimentaciao
as 8h00, 12h30 e 17h00; e alimentacao as 8h00, 11h00, 14h00 e 17h00, e
nao apresentaram diferengas significativas no desempenho e a
sobrevivéncia de pos-larvas e alevinos de pacama, mostrando adaptacao a
baixa frequéncia alimentar desta espécie (DOS SANTOS et al., 2016).

Uma vez que os alevinos ja aceitam ragdes comerciais, a formulagao
de racbes adequadas as exigéncias nutricionais da espécie é fator
preponderante para o desempenho produtivo, qualidade de carne e saude
do animal. O conteudo de proteina da dieta € um dos principais fatores que
limitam o desempenho, além de corresponder a fragdo mais onerosa da
dieta. Ja se tem conhecimento que as exigéncias nutricionais variam de
acordo com o desenvolvimento do animal. Alevinos de pacama (2,32 + 0,02
ge 519 £ 0,01 g) foram alimentados com dietas isoenergéticas (3112-3430
Kcal e 16,9-14,1 % de extrato etéreo) contendo quatro diferentes niveis de
proteina bruta: 36,2; 38,2; 42,0; 44,4 e 48,8 %, sendo constatado que para
alevinos com 2,32 g apresentaram maior ganho de peso quando
alimentados com dietas contendo 42 % de proteina (SOUZA et al., 2014). Ja
os alevinos com 5,19 g apresentaram melhor ganho de peso quando
alimentados com dietas contendo 36,2 e 38,2 % de PB (SOUZA et al., 2013).
Tornando evidente que a exigéncia de proteina na dieta diminui com o
crescimento do animal. Os referidos autores apontam que a utilizacdo de
aminoacidos como fonte de energia, diminuiu a disponibilidade e o aporte
destes para a biossintese proteica, o0 que reduziu o ganho de peso dos
peixes alimentados com as dietas contendo os maiores niveis proteicos.

A boa capacidade de digestdao de ingredientes proteicos tanto de
origem animal (farinha de peixe, farinha de carne e ossos), quanto de origem
vegetal (farelo de soja, protenose de milho, soja integral tostada e farelo de
trigo) foi evidenciada para juvenis de pacama (256 + 1,41 g) (MELO et al.,
2016). Apesar dos resultados indicarem menor coeficiente de digestibilidade

da matéria seca do farelo de soja (51,72 %) em relagdo aos demais
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ingredientes, a digestibilidade da proteina do farelo de soja (88,69 %), nao
diferiu da digestibilidade da proteina da soja integral tostada (90,87 %) e da
protenose de milho (90,54 %), ambas superiores a digestibilidade da
proteina da farinha de peixe (85,70 %), farinha de carne e ossos (82,38 %) e
farelo de trigo (83,5 %). A digestibilidade da energia da farinha de peixe
(87,09 %), farinha de carne e ossos (92,67 %) e protenose de milho (87,90
%) foram superiores a digestibilidade da energia da soja integral tostada
(81,02 %), a qual foi superior a digestibilidade da energia do farelo de trigo
(79,08 %) e farelo de soja (63,55 %) em juvenis de pacama (MELO et al.,
2016) .

Os carboidratos correspondem a fonte mais barata de energia em
dietas, porém, limitacdes na utilizacdo de carboidratos na dieta de pacamas
ja foram constadas. Figueiredo et al. (2014) avaliaram dietas isoenergéticas
(5139-5279 kcal e 8,02-9,81 % de extrato etéreo) e quatro relagdes proteina
bruta/carboidratos (0,33; 0,51; 0,84 e 1,24 PB/CHO) para alevinos de
pacama (10 g), sendo que os animais alimentados com as dietas contendo
1,24 PB/CHO apresentaram maior ganho de peso, taxa de crescimento
especifico, glicemia e aminoacidos totais livres plasmaticos. Também foi
verificado maior conversao alimentar e maior acumulo de gordura visceral
nos animais alimentados com as dietas com 0,33, 0,51 e 0,84 PB/CHO,
sugerindo que a maior concentracdo de carboidratos da dieta nao foi
aproveitada para crescimento pelos alevinos de pacama (FIGUEIREDO et
al., 2014).

Proteina

Proteinas sdo macromoléculas formadas por um conjunto de
aminoacidos unidos através de ligagdes peptidicas, que possuem fungéo
primordial no metabolismo dos organismos vivos (NELSON e COX, 2011).
Essas macromoléculas correspondem a aproximadamente 60 % da matéria
seca do organismo animal (HALVER e HARDY, 2002), exercendo as mais
variadas fung¢des, como proteinas estruturais (actina, miosina, elastina e
colageno), enzimas digestivas (tripsina, amilase), hormdnios (insulina,
cortisol), catalizadoras de rea¢des metabdlicas (alanino aminotransferasse e
aspartato aminotrnasferasse). Sendo que a funcionalidade de uma unidade



proteica depende da uma sequéncia de aminoacidos e estrutura
tridimensional especifica (NELSON e COX, 2011).

Dentre os fatores que mais afetam o crescimento, desenvolvimento e
saude dos peixes, podemos destacar a ingestdo adequada de proteina e
aminoacidos (LI et al., 2009). O valor nutricional da proteina dietética varia
de acordo com o balanceamento, entre o perfil de aminoacidos fornecidos
pela dieta e o perfil de aminoacidos requerido para o pleno funcionamento
das células do organismo (FURUYA et al., 2004; ABIMORAD et al., 2009).
Os aminoacidos podem ser divididos em duas classes, esséncias € nao
esséncias, de acordo com a capacidade de sintese enddgena do animal.

Os aminoacidos essenciais sdo aqueles que nao sao sintetizados em
taxas satisfatérias pelo organismo do animal, tendo de advir prioritariamente
das dietas, e sdo os principais limitantes ao crescimento animal (NRC,
2011). Os dez aminoacidos considerados essenciais sao: lisina, metionina,
treonina, arginina, leucina, isoleucina, histidina, fenilalanina, valina e
triptofano. Segundo Li et al. (2009), diante dos beneficios obtidos com a
suplementacdo de taurina, glutamina, glicina, prolina e hidroxiprolina no
crescimento, desenvolvimento e saude de organismos aquaticos, o termo
nao-essenciais pode ser inadequado, sendo o termo “condicionalmente
essénciais”, a denominacao sugerida.

O crescimento do animal esta correlacionado com o saldo obtido entre
a taxa de catabolismo e de anabolismo proteico (SVEIER et al., 2000). A
presenca de aminoacidos disponiveis no citossol, na forma de aminoacidos
livres e di, tri ou oligopeptideos, é indispensavel para estimular a sintese
proteica, de acordo com a necessidade do organismo, a qual € mediada pela
expressdo do codigo genético (SEILIEZ et al., 2008; LI et al.,, 2009;
NELSON e COX, 2011). Portanto, a eficiéncia e a velocidade de sintese
proteica irdo depender ndo s6 do potencial genético, mas também da
disponibilidade de aminoacidos no interior das células do animal (SVEIER et
al., 2000), sendo que a falta de um unico aminoacido é limitante para a
sintese proteica. Os aminoacidos necessarios para a sintese de uma nova
proteina podem ser de origem dietética, ou ser obtidos pela clivagem de
proteinas endogenas (BAR, 2014; LI, et al., 2009). Os aminoacidos né&o
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energia, ou para sintese de carboidratos e lipidios celulares, uma vez que a
capacidade de armazenamento de aminoacidos do organismo ¢é
inexpressiva (IP e CHEW, 2010).

A retirada do grupamento amino dos aminoacidos é fundamental para
que o esqueleto de carbono possa ser utilizado (NELSON e COX, 2011),
sendo que a deaminagdo de aminoacidos pode ocorrer tanto em situagdes
de jejum prolongado, quanto em dietas com elevado teor proteico
(SANCHEZ-MURGOS et al., 1998), ou com perfil de aminoacidos inadequado
as exigéncias nutricionais do animal. Apos a retirada do grupamento amino
os diferentes aminoacidos dao origem a diferentes intermediarios do ciclo
de Krebs, tais como: acetil-CoA, acetoacetil-CoA, a-cetoglutarato, piruvato,
oxalacetato ou fumarato; que podem ser oxidados para a obtencdo de
energia, utilizados para a gliconeogénese ou para a lipdgense (NELSON e
COX, 2011).

Os grupos a-amino, que foram retirados dos aminoacidos
deaminados no musculo e em outros tecidos sao transferidos para o
glutamato, o qual pode ser convertido a alanina (NELSON e COX, 2011). A
alanina é o principal transportador do grupamento amino, de forma nao
toxica, até o figado. No tecido hepatico, pela agdo da enzima alanino
aminotransferase (ALT), a alanina pode ter seu grupamento amino
transferido para o a-cetoglutarato, formando piruvato e glutamato. O
glutamato pode ser convertido em glutamina, pela adicdo de um grupamento
amina, ou pode transferir seu grupo a-amino para o piruvato (HALVER e
HARDY, 2002). Principalmente nos tecidos branquial e renal, pela agdo da
glutaminase, ocorre a liberagdo e excregdo de um grupamento amino da
glutamina (HALVER e HARDY, 2002).

Em teledsteos a maior parte dos grupamentos amino € excretada na
forma de amoénia, que além seu potencial poluidor, demostra alto potencial
toxicoloégico para organismos aquaticos, sendo que exposi¢des crbnicas a
amonia, resultam em danos ao tecido branquial, perda de apetite e redugao
no crescimento dos peixes (NERICI et al., 2011). A ambnia é excretada, na
maioria das vezes, passivamente pelas branquias, embora mecanismos
ativos, como o controle do pH branquial, reducdo da permeabilidade

branquial e a sintese de ureia, também estejam presentes (IP e CHEW,
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2010). A susceptibilidade de larvas e juvenis de pacama ja foi evideiciada,
sendo que concentragdes de amonia ndo ionizada (NH3) de 0,99 mg L™ para
larvas, e 1,5 mg L™ para alevinos, promoveram dados branquiais, com
desorganizagdo dos filamentos branquiais primarios e lamelas branquias
secundarias (CARDOSO et al., 1996). Os referidos autores constataram que
a exposicao por 48 horas a niveis de aménia ndo ionizada (NH3) de 0,48 mg
L™ para larvas e 0,92 mg L™ para alevinos, resultou na mortalidade de 50 %
dos peixes.

As enzimas alanina aminotransferase (ALT) e a aspartato
aminotransferase (AST) sao as principais envolvidas no processo de
transminacdo de aminoéacidos (SANCHEZ-MUROS et al., 1998, IP et al.,
2001). Diversos autores quantificaram a atividade enzimatica da ALT e da
AST para estudar o metabolismo proteico, e o efeito poupador de proteina.
Tal fato foi evidenciado no trabalho de Abdel-Tawwab et al. (2010), no qual
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) apresentaram aumento nas
atividades da ALT e AST hepatica e muscular, acompanhado do aumento da
atividade da ALT sanguinea, quando o nivel de proteina digestivel da dieta
passou de 25 % para 45 %. Zang et al. (2017) trabalhando com o hibrido
“snakehead” (Channa maculata Q@ x Channa argus), espécies carnivoras,
também verificaram aumento na atividade da ALT pasmatica quando a
proteina bruta da dieta passou de 34 % para 52 %.0Os referidos autores
também constataram que o aumento no conteudo de lipidios na dietas de
6,5 % para 12 % também ocasionou elevagdo na atividade da ALT
plasmatica, provavelmente ocasionada pelo excesso de gordura na dieta, o
que pode ter ocasionado injurias ao tecido hepatico.

A nutricdo e o metabolismo proteico compde a base do conhecimento
nutricional dos peixes, uma vez que, niveis dietéticos que excedem as
exigéncias nutricionais conduzem a excregao excessiva de nitrogénio, o que,
conjuntamente com a excregao de fésforo, sdo os principais responsaveis
pela eutrofizacdo do ambiente, sendo os principais nutrientes limitantes ao
crescimento de algas (NRC, 2011; SKOV et al., 2017). Os estudos de
nutricdo de peixes devem buscar ndo somente maximizar a produtividade,
mas avaliar a eficiéncia de digestao e retencao dos nutrientes disponiveis na
dieta (JOBLING et al., 2016).



O processo de digestédo proteica envolve a quebra das proteinas, que
tipicamente contem cerca de 300 aminoacidos, em aminoacidos livres, di e
tripeptideos, os quais podem ser absorvidos pelos enterécitos (HALVER E
HARDY, 2002). O inicio da disgestédo proteica ocorre no estébmago, no qual
pesinogénio, secretado pelas células oxintopépticas é convertido a pepsina
na presenca de HCI. Ja no intestino, o tripsonogénio de origem pancreatica,
€ convertido em tripsina, pela enteroquinase, enzima produzida pelos
enterocitos. A digestdo dos oligopeptidios resultantes da acdo da pepsina e
tripsina é finalizada pela agcado de proteases secretadas pelos enterocito, ou
mecanismos de digestao intracelular (HALVER E HARDY, 2002) A elastase,
quimiotripsina, e carboxipeptidases, todas ativadas pela tripsina, finalizam a
digestéo oligopeptideos, liberando dipeptideos, tripeptideos ou aminoacidos
livres para serem absorvidos (GANAPATHY et al., 2006).

A absorgcado de aminoacidos e pequenos peptideos ocorre através de
transportadores localizados na mucosa intestinal, frequentemente por um
sistema de transporte dependente de energia, conhecido como transporte
ativo (GANAPATHY et al., 2006). As proteinas transportadoras movem
simultaneamente a molécula alvo e um ion sodio, sendo que a manutengao
do gradiente de sddio é realizada por transportadores ativos dependentes de
ATP (HALVER E HARDY, 2002).0s aminoacidos livres sdo absorvidos,
todavia ja foi demostrado que pequenos peptideos podem ser assimilados
com taxa mais elevada, uma vez que pode haver antagonismo entre certos
aminoacidos, decorrente da competicdo pelo mesmo transportador de
membrana (GARDNER, 1984; FEI et al.,1994).

Buddington et al. (1987) trabalhando com espécies de diferentes
habitos alimentares, constataram que a truta arco-iris (Salmo gairdneri),
especie carnivora, apresentou maior velocidade absortiva de prolina
(aminoacido), em relagéo a espécies ndo carnivoras, como a carpa comum
(Cyrinus carpio) e o bagre do canal (/ctalurus punctatus). Os referidos
autores também verificaram maior velocidade absortiva de prolina nas fases
mais jovens, para todas essas espécies, independentemente do habito
alimentar.

Outro fator de que se mostra altamente influente na alimentacédo de

espécies carnivora € a origem da proteina: animal ou vegetal. O efeito
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negativo de fontes proteicas de origem vegetal sobre a digestibilidade da
proteina, aminoacidos, amido e energia, assim como alteragcdes na estrutura
do epitélio intestinal ja foi demostrado para salmao do atlantico (Salmo salar)
(HU et al., 2016). HARTVIKSEN et al. (2014) evidenciaram que a farinha de
penas e farinha de visveras de aves, foram capazes de promover o0 aumento
da atividade lipase em salmao do atlantico (Salmo salar), enquanto que o
farelo de girassol e concentrado de soja diminuiram a atividade da tripsina.
A grande variedade de fatores anti-nutricionais, tais como elevado teor de
fibra, fitatos e inibidores de proteases presentes nos produtos de origem
vegetal, podem prejudicar a utilizagao de nutrientes, além de prejudicar o

desempenho e a saude dos peixes (NRC, 2011).

Carboidratos

O termo carboidratos refere-se a um grande numero de moléculas
formadas prioritariamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, também
classificadas como polidlcoois, com um ou varios grupos aldeidos, ou
cetonas (NRC, 2011). Em sua grande maioria, essas biomoléculas sao
oriundas do processo fotossintético das plantas, e constituem a principal
fonte de energia para a maior parte dos seres vivos (NRC, 2011). Podendo
ser encontrados em formas simples, também chamadas de
monossacarideos (glicose, frutose, galactose), ou unidos por ligacboes
glicosidicas, na forma de dissacarideos (sacarose, maltose e lactose) e
polissacarideos (amido, celulose, glicogénio) (NELSON E COX, 20011).

O amido e o glicogénio compdem a forma basica de armazenamento
de carboidratos pelas plantas e animais, respectivamente. Estes podem ser
facilmente digeridos pela acado das carboidrases secretadas pelo pancreas
durante o processo de digestdo, que ocorre no intestino delgado (NRC
2011). O tipo de ligagao glicosidica € que define a suceptibilidade dos
carboidratos a agao enzimatica, sendo que o amido e glicogénio possuem
ligagbes do tipo a(1—4) e a(1—6) (NELSON E COX, 20011). Ja os
carboidratos estruturais, como por exemplo a celulose e a quitina
apresentam ligagdes glicosidicas do tipo p(1—4), que ndo é quebrada pela
acao das carboidrases secretadas pelos vertebrados superiores (NRC 2011)
(Figura 1).
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Os carboidratos estruturais sdo os principais componentes da parede
celular da célula vegetal, sendo compostos basicamente por celulose
hemicelulose e lignina. Essa fragao dos carboidratos, ndo passivel a agcéao da
a-amilase, apresenta baixa digestibilidade, sendo comumente reconhecida
como fibra. Apesar da celulose ser constituida basicamente por glicose, o
tipo de ligacao (B(1—4)) presente nessas moléculas ndo permite a digestao
pela a-amilase. A lignina, uma macromolécula sem forma definida, encontra-
se associada a celulose da parede celular da célula vegetal, cuja fungéao é
conferir rigidez a mesma. Devido a complexidade de sua estrutura a lignina
mostra-se altamente indigestivel, devendo fazer parte dos componentes
fibrosos da dieta (NRC, 2011).

CH,0H CH,0H OH

CH,0H CH,OH CH,OH
0 0 0 0 0
OH OH OH OH o OH
& 0 0 on 0 of =0
a(l->4) a(l->4) B(1->4) B(1-49
OH OH OH OH CH,OH OH

Amilose Celulose
Figura 1. Exemplos dos tipos de ligagdo presentes na amilose (a 1—4), que
€ digerida pela amilase, e na celulose (B 1—4), que nao é digerida pelas

enzimas digestivas dos peixes. Adaptado de Vieira (2003).

No caso especifico de peixes, os carboidratos ndo sdo uma fonte de
energia tdo boa, uma vez que ja se tem conhecimento de uma serie de
limitacbes com relagao a digestdo, absor¢ao e metabolismo de carboidratos
(MOON, 2001; POLAKOF e PANSERAT, 2016). De maneira geral, os
teledsteos apresentam limitagcbes nos mecanismos de controle da glicose
sanguinea, ja que quadros de hiperglicemia sdo evidenciados apos refei¢coes
ricas em carboidratos (POLAKOF e PANSERAT, 2016), ou infusédo
intravenosa de glicose (FELIP et al.,, 2012), podendo ou nao ser
acompanhado a quadros de hiperinsulinemia (MOON, 2001). Diante de tal
fato, Moon 2001 proprés que a chave da intolerancia a glicose nao esta
relacionada diretamente com possiveis deficiéncias de insulina, mas na
baixa capacidade de oxidacdo de glicose pelos tecidos periféricos de

algumas espécies carnivoras.
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Todavia, apesar das limitagdes, a inclusao de carboidratos na dieta de
varias espécies carnivoras mostra-se benéfica. A inclusdo de 18 % de
carboidratos na dieta do carnivoro “‘common dentex” (Dentex dentex),
melhorou a eficiéncia alimentar dos peixes (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015).
Embora neste estudo, ndo tenham sido constatadas diferengas no ganho de
peso e taxa de crescimento especifico dos peixes, quando comparados aos
tratamentos com 12 e 24 % de carboidratos na dieta. Os referidos autores
evidenciaram que o tipo de carboidrato influencia nas vias metabdlicas dos
peixes, sendo que o0 amido gelatinizado promoveu maior atividade hepatica e
muscular das enzimas, hexoquinase (HK) e piruvato-quinase (PK),
responsaveis pela captagcdo e catabolismo da glicose, em comparagao aos
animais alimentados com dietas contendo maltodextrina. Os animais
alimentados com maltodexitrina apresentaram menor atividade das enzimas
malica e glicose-6-fosfato desidrogenase, principais envolvidas na
lipogénese e via das pentoses, respectivamente, quando comparados aos
animais que receberam amido gelatinizado ou dextrina (PEREZ-JIMENEZ et
al., 2015).

O tipo de carboidrato, assim como o processamento da dieta,
influencia diretamente no potencial de utilizacdo pelos peixes. Se por um
lado os carboidratos complexos sdo menos digestiveis pelas enzimas
endégenas, sendo que a tilapia do Nilo (Oreochromis nilbticus), espécie
onivora, apresentou os valores de digestibilidade aparente dos carboidratos
nao amilaceos entre 225 e 73,2 %, enquanto os coeficientes de
disgestibilidade do amido foram significativamente maiores, estando entre
97.5 e 99,6 % (HAIDAR et al., 2016). Por outro lado ja foi comprovado que a
gelatinizacdo do amido melhora a digestibilidade das dietas (HALVER e
HARDY, 2002). No entanto, apesar de melhorar a assimilagdo do amido
pelos peixes, a ingestdo de dietas com 30 % de amido gelatinizado
desencadeou hiperglicemia plasmatica persistente em truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), nado sendo recomendada para esta espécie (FELIP
et al., 2012).

Na nutrigdo de espécies carnivoras utiliza-se niveis menores que 20%
de carboidratos digestiveis (WILSON, 1994), sendo que quadros de

hiperglicemia persistente podem estar relacionados com a baixa capacidade
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de utilizagdo de glicose pelos tecidos perifécos dessas espécies (MOON,
2001). Ja espécies onivoras, como a tilapias do Nilo (Oreochromis niléticus)
nao demonstraram alteragdes na glicémia quando alimentadas com dietas
contendo 40 % de carboidratos (QIANG et al., 2014), além de maior peso
final, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia alimentar
(ANDERSON et al., 1984)

A insulina e os fatores de crescimento semelhantes a insulina, IGF-I e
IGF-Il, desempenham papéis importantes na regulacdo do crescimento e
metabolismo em vertebrados. Em varios teledsteos a insulina é secretada
pelas células-B das ilhotas de Langerhans do pancreas, e atua na
assimilagcao de nutrientes e controle da glicemia sanguinea (NAVARRO et
al., 1999). IGF-I| é produzido em multiplos tecidos, mas predominantemente
pelo figado, sendo que suas fungbes no metabolismo e crescimento dos
peixes ainda nao estdo muito bem elucidadas (PLANAS et al., 2000).
Todavia a agao de ambos depende de presenca de receptores especificos
da superficie celular (NAVARRO et al., 1999, PLANAS et al., 2000, VIKESA
et al., 2015). Assim, duas principais vias podem explicar a intolerancia de
teledsteos a glicose, a primeira esta na concentragéo de insulina plasmatica,
ja a segunda esta relacionada a utilizacdo de glicose pelos tecidos
periféricos, que pode estar relacionada com a existéncia, sensibilidade e
eficiéncia dos transportadores de glicose insulinodependentes (GIluT)
(WRIGHT JR. et al.,, 1998; MOON, 2001), porém a relacdo entre os
receptores GIuT e a insulina ainda precisa ser melhor esclarecida.

Polakof et al. (2010) trabalhando com truta arco-iris verificaram que
no curto prazo, a aplicagédo de insulina exdgena foi eficiente no redugéo da
glicemia plasmatica, semelhante ao verificado em mamiferos. Todavia os
referidos autores constataram que apds quatro dias de infusdo de insulina,
houve perda de sensibilidade a insulina, uma vez que a glicemia plasmatica
continuou elevada apds refeicbes ricas em carboidratos, embora
numericamente menor do que 0s animais que nao receberam insulina.

Apesar do processo de digestdo enzimatica dos polissacarideos ser
aparentemente mais simples que o da proteina, uma vez que sdo compostos
pela repeticdo de um ou poucos monossacarideos, 0s animais superiores,

tipicamente s6 podem digerir carboidratos mais simples. Sendo ausente ou
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inexpressiva capacidade de digerir carboidratos complexos, como celulose,
lignina, queratina e quitina (HALVER e HARDY, 2002). A susceptibilidade
dos carboidratos aos processos de digestdo enzimatica, fermentacgéo
bacteriana e seus efeitos na fisiologia animal varia com a espécie (SUAREZ
et al, 2002), nivel de inclusdo (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015),
processamento (FELIP et al., 2012), e tipo de carboidrato presente na dieta
(HAIDAR et al., 2016, assim como com fase de desenvolvimento do animal
(BUDDINGTON et al., 1987).

Buddington et al. (1987) evidenciaram a saturacdo dos
transportadores de glicose nos enterécitos de truta arco-iris (Salmo
gairdneri), quando expostos a crescentes concentragdes de glicose pelo
aumento na concentracdo na solugdo, em situacao in vitro. A saturacao dos
transportadores de glicose n&o foi constatada para espécies néo carnivoras
como a carpa comum (Cyrinus carpio) e bagre do canal (/ctalurus punctatus)
pelos referidos autores, evidenciando a maior capacidade de absorver

glicose dessas espécies.

Estimativa do contetiido de carboidratos das dietas

Desde o século XIX foi proposto o Sistema de Weende, com o intuito
de estimar de forma pratica a fragdo soluvel dos carboidratos, passivel de
ser digerida pelos vertebrados superiores. Para tal o conceito de extrato nao
nitrogenado (ENN) foi desenvolvido, o qual seria obtido por diferenca entre

as demais fragées que compdem a dieta, segundo a seguinte formula:

% ENN = 100 — %PB — %GB — %FB — %MM
ENN: Extrato nao nitrogenado; PB: Proteina bruta; GB: Gordura bruta;
FB: Fibra bruta; MM: Matéria mineral

Todavia, a acuracia da estimativa utilizando o conceito de EEN, pode
ser questionada, uma vez que ha uma serie de limitagbes expostas com
relacdo a analise de fibra bruta. O conceito de fibra bruta envolve a soma da
celulose, hemicelulose e lignina (JOBLING, 2016). Sendo que o
procedimento analitico consiste em uma etapa de extracdo acida e posterior
filtragem, seguido de uma extracdo basica com posterior filtragem, seguida
por secagem e quantificagdo gravimétrica (Metodo 962,09; AOAC 2005). A

solubilizagdo da lignina e hemicelulose, em proporgdes variaveis, s&o umas
15



das limitagcbes do método, uma vez que o valor solubilizado seria acrescido
ao extrato ndo nitrogenado (ENN) (VAN SOAST, 1965), o qual deveria
corresponder aos componentes potencialmente digestiveis do alimento.

Frente as limitagdes identificadas, durante a década de 60, Van Soast
propés um método baseado no tratamento das amostras com detergente
neutro, cujo residuo foi denominado residuo insoluvel em detergente neutro,
0 qual que passou a ser reconhecido como fibra insoluvel em detergente
neutro (FDN), que permite a precipitacdo total da celulose, hemicelulose,
lignina (VAN SOAST, 1965). Diante deste fato, Mertens 1997, propbs o
conceito de “carboidratos nao fibrosos”, ja que o conceito de carboidratos
nao estruturais, anteriormente adotado, desconsideria a pectina, que possui
papel estrutural nas plantas. Porém a presenca contaminates proteicos
(DETMAN, 2010) e minrerais (VAN SOAST et al.,, 1991) nas analises de
FDN, podem ocasionar distor¢des nos valores de obtidos (DETMANN e
VALADARES FILHO, 2010). Sendo que o conceito de indigestibilidade da
fragdo fibrosa para animais monogastricos (NRC, 2011), com baixa
capacidade fermentativa pode n&do ser & atendido (PAMUNGKAS et al.,
2011; OLIVEIRA JR. et al., 2017).

Assim, um sistema de correcdo dos contaminantes presentes no
residuo insoluvel em detergente neutro foi proposto por Detmann e
Valadares Filho, 2010, com o objetivo de obter maior acuracia na estimativa
da fracdo soluvel dos carboidratos, ja que esta é estimada por diferenca.
Para proceder a correcdo dos contaminantes proteicos e minerais devem-se
determinar os teores de proteina bruta e cinzas contidas no residuo insoluvel
em detergente neutro, subtraindo-os do teor de FDN inicialmente
quantificado, o qual passe a ser chamado de fibra insoluvel em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) (DETMANN e VALADARES
FILHO, 2010).

% CNF = 100 — %PB — %GB — %FDNcp — %MM

CNF: Carboidratos nao fibrosos; PB: Proteina bruta; GB: Gordura

bruta; FDN: Fibra insoluvel em detergente neutro corrigido para cinzas e

proteina; MM: Matéria mineral.
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Relagao PB/CNF para Carnivoros

Durante um passado recente, as ragdes visavam unicamente
maximizar o crescimento e o desempenho zootécnico dos peixes, todavia,
atualmente devem atender a outras necessidades, como eficiéncia e
sustentabilidade ambiental das pisciculturas (MCGOOGAN e GATLIN, 2000;
JOBLING et al., 2016). A diminuicdo da excregao de nitrogénio pode ser
alcancada através do adequado balango entre proteina e energia das dietas,
0 que evita que a proteina seja utilizada como fonte de energia (CHO e
KAUSHIK, 1990; PERES e OLIVA-TELES, 2001), sendo os lipidios e
carboidratos as principais fontes energéticas alternativas (WILSON, 1994;
AZEVEDO et al., 2004; BORGES et al., 2014).

Espécies carnivoras, como a truta arco-iris (Oncorhynchus myekiss)
apresentam naturalmente maior habilidade em obter energia de lipidios do
que de carboidratos (SARAVANAN et al.,2012). Todavia, além de ser mais
onerosa (GUO et al., 2015), a inclusdo de altos niveis de lipidios pode levar
ao aumento no conteudo de gordura das carcagas como verificado para
“senegalese sole” (Solea senegalensis) (BORGES et al., 2014), e hibridos
“grouper” (Epinephelus fuscoguttatus x E. lanceolatus) (RAHIMNEJAD et al.,
2015), além de potencializar a rancificacdo das carcagas, comprometendo a
qualidade organoléptica do pescado (GUO et al., 2015).

Apesar das espécies carnivoras apresentarem limitacées na utilizagao
de carboidratos, a inclusdo em niveis adequados nas dietas, tem-se
mostrado benéfica para varias espécies: truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) (FELIP et al., 2012; FIGUEIREDO-SILVA et al., 2012), “dentex
comum” (Dentex dentex) (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015), “golden pompano”
(Trachinotus ovatus) (ZHOU et al., 2104), e salméo do atlantico (Salmo
salar) (HEMRE E HANSEN, 1998), promovendo melhora no ganho de peso
e eficiéncia proteica dos animais. Todavia, a determinagcdo dos niveis
maximos de inclusdo de carboidratos na dieta dessas espécies €
fundamental, uma vez que espécies carnivoras como “snakehead” (Channa
maculata Q@ x Channa argus &) alimentadas com mais de 30 % de
carboidratos apresentam diminuicdo no crescimento (ZANG et al., 2017) e
aumento na deposi¢cado de gordura visceral como verificado em juvenis de
“barramundi” (Lates calcarifer) (GLENCROSS et al.,, 2014). Também foi
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verificada a inibicgdo do consumo das dietas do canivoro “common dentex”
(Dentex dentex) quando alimentados com dietas contendo 26,9 % de
carboidratos (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015).

Crescimento muscular em Peixes

O tecido muscular estriado esquelético representa em torno de 60 %
da massa corporal dos peixes (HALVER e HARDY, 2002), essa proporgéo &
maior que aquela encontrada em aves e mamiferos, estando associada ao
maior esforco demandado para se locomover no meio aquatico (dos
SANTOS, 2007). Além disso, a maioria das espécies de peixes apresenta
crescimento hiperplasico, aumento no numero de fibras musculares, durante
boa parte da vida adulta, diferindo-se de aves e mamiferos, cujo crescimento
esta restrito somente a mecanismos de hipertrofia das fibras musculares
originarias durante a fase pré-natal (JOHNSTON,1999).

Na hipertrofia, ocorre a fusdo das células satélites as fibras
musculares ja existentes, aumentando o numero de nucleos na célula e sua
capacidade de sintese proteica, levando ao aumento do volume da fibra
muscular. No entanto os peixes apresentam continua producdo de novos
mioblastos, diferenciagdo de novas células satélites e formagdo de novas
miofibrilas, o que n&o acontece em mamiferos (MOMMSEN, 2001).

O fornecimento adequado de nutrientes nas dietas possibilita ao
animal aumentar sua taxa anabdlica e, consequentemente, sua massa
muscular (PERAGON, et al., 1999; SVEIER et al., 2000; ZHANG et al.,
2017). Dentre os pontos chave para o crescimento da musculatura esta o
status nutricional do animal, segundo kojima et al. (2015) o didmetro das
fibras musculares de larvas de pacu (Piaractus mesopotamicus), foi
significativamente influenciado pelo status nutricional do animal, sendo os
animais que nao foram submetidos a jejum apresentaram apresentaram
maior frequéncia de fibras musculares de maior didmetro. Todavia, os
referidos autores também evidenciaram a capacidade de recuperagdao no
crescimento, sendo que apds quatro dias recebendo nauplios de artémia
salina, nao foram detectadas diferengas nas frequéncias das fibras
musculares de diferentes didmetros.

A ingestdo inadequada de proteinas e aminoacidos na dieta resulta

em reducgao do crescimento (FIGUEIREDO-SILVA et al., 2012). Em periodos
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de inanigdo demasiadamente longos, ocorre paralisagdo do crescimento e
perda de peso devido a retirada de proteinas de tecidos menos vitais, tais
como musculatura esquelética e visceras, para manter as fungdes mais
vitais, como osmorregulagdo e metabolismo basal do organismo (LI et al.,
2009; BAR, 2014). Semelhantemente ao que acontece com aves e
mamiferos, em peixes, as respostas fisioldgicas a periodos de inanigéao
podem ser divididas em trés fases (BAR, 2014). Durante a primeira fase, de
curta duracdo, tanto aminoacidos, quanto lipidios sdo mobilizados e
utilizados; ja durante a segunda, mecanismos protetores da proteina
corporal entram em cena, e prioritariamente a energia advém das reservas
do tecido adiposo (reservas de lipidios). Na terceira e ultima fase, os
estoques de gordura corporal ja se encontram reduzidos, sendo a
mobilizacdo da proteina corporal a principal fonte de energia. Varios
hormdnios coordenam tais mecanismos, sendo os principais, horménio do

crescimento (GH), cortisol, grelina e leptina (BAR, 2014).

Creatinina

A creatina (N-aminoiminometil-N-metilglicina) € um componente
proteico que pode ser produzido de forma enddégena no figado, rins,
pancreas e possivelmente no cérebro, a partir de aminoacidos, ou absorvida
diretamente da dieta, estando presente em proteinas de origem animal (IOM,
2011). No organismo a creatina € transferida para outros tecidos por
transportadores de creatina especificos localizados na musculatura
esquelética, nos rins, no coragao, no figado e no cérebro (IOM, 2011).

A creatina € um precursor essencial para a sintese da fosfocreatina,
sendo que a energia obtida através da liberacdo do grupamento fosfato da
fosfocreatina é utilizada para a atividade contratil das fibras musculares
(WYSS e KADDURAH-DAOUK, 2000). Apos a liberagdo do grupamento
fosfato, a fosfocreatina pode ser recuperada pela acdo da enzima creatina
quinase (CK), sendo que a resisténcia da fibra muscular a processos de
fadiga estd relacionada a atividade citoplasmatica e mitocondrial desta
enzima. A diminuigao na disponibilidade de fosfocreatina, leva a produgéo de
ATP através da glicdlise anaerdbica, que tem como produto final o acido
latico, principal responsavel pela fadiga muscular (HALVER e HARDY,

2002).
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A creatinina € um metabolito oriundo transformacao nado-enzimatica e
irreversivel da creatina e da fosfocreatina, sendo que diariamente 2 % do
total de creatina corporal total é transformado em creatinina, a qual deve ser
excretada pelos rins (WYSS e KADDURAH-DAOUK, 2000). A quantidade de
creatinina excretada na urina esta correlacionada com a quantidade de
massa muscular, dieta, sexo e idade do individuo, sendo que a concentragao
plasmatica pode ser utilizada para monitorar as fungdes renais e taxa de
filtracdo glomerular (CERIOTTI et al., 2008, SCHOLTEN, et al., 2017). A boa
sensibilidade analitica e a correlacdo da creatinina plasmatica e disfuncdes
metabdlicas ja foram evidenciadas em tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus) (ABDEL-TAWWAB et al., 2007, HASSAAN, et al., 2014).

Glicose plasmatica

A glicose é fonte de energia prontamente disponivel para a célula,
sendo que os mecanismos de manutengdo da glicemia plasmatica em
teleésteos sdao bem peculiares, e ainda nao estdo totalmente elucidados.
Apos 48 horas de jejum, nado foi verificada a reducdo dos niveis de
glicogénio hepatico em truta arco-iris (Salmo gairdneri), sendo que em
mamiferos este é principal responsavel pela manutencdo da glicemia
plasmatica (MORATA et al., 1982). Além disso, os referidos autores
trabalhando com hepatdcitos de truta arco-iris (Salmo gairdneri) em situagao
in vitro, verificaram que apos a administracdo exdgena tanto de glucagon
quanto de adrenalina, houve aumento do conteudo de glicogénio dos
hepatdcitos, tornando evidente o papel da gliconeogénese na manutengéo
do estoque de glicogénio hepatico e glicemia plasmatica durante periodos de
jejum ou em situagdes estressantes para o animal.

Em situacdes de estresse, ocorre a elevacado do nivel plasmatico de
glicose, uma vez que sao liberados horménios catabdlicos, como a
adrenalina e o cortisol (THOMAS e ROBERTSON, 1991). Quadros de
hiperglicemia também s&o evidenciados quando peixes carnivoros sao
alimentados com niveis elevados de carboidratos nas dietas (MOON, 2001),
de maneira semelhante ao que acontece em quadros de diabetes mellitus
(POLAKOF e PANSERAT, 2016). Além disso, existem diferencas
interespecificas nos niveis de glicose plasmaticas, que pode ser atribuida a

diferengcas na atividade natatéria das diferentes espécies, sendo que as
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especies bentbnicas, de menor atividade, tendem a ter menores niveis de
glicose plasmatica, do que as espécies pelagicas, mais ativas (JOHNSON et
al., 2006).

Colesterol, triglicerideos e Lipoproteinas plasmaticas

Sem duvida o colesterol é a fragao lipidica plasmatica mais estudada
nos animais, uma vez que quadros de hipercoleristemia estdo fortemente
associados as doencgas cardiovasculares (IOM, 2013). O colesterol &€ um
componente essencial presente na membrana de todas as células animais,
com importante fungéo estrutural, reduzindo a permeabilidade da membrana
a prétons e ions de sodio (NELSON e COX, 2011). Também atua no
transporte intracelular, tendo funcdo essencial nos processos de endocitose,
participando na formacao de goticulas lipidicas e isolamento das células do
sistema nervoso, uma vez que compde a bainha de mielina (NELSON e
COX, 2011). Ainda participa no processo de conjugacgao dos sais biliares, e
na formacao de colecalciferol, um precursor da forma ativa da vitamina D
(NELSON e COX, 2011). Apesar de tamanha importancia no metabolismo, o
colesterol ainda pouco estudado em peixes (NORAMBUENA et al., 2013).

A substituicdo do alimento vivo por ragcbes processadas tem alto
impacto na ingestdo de colesterol nas espécies carnivoras. Além disso, a
tendéncia mundial de inclusdo de produtos vegetais nas dietas utilizadas na
aquicultura (SEILIEZ et al., 2011; HU et al., 2016 ), pode contribuir para
diminuir ainda mais a ingestdo diaria de colesterol, principalmente nas
espécies carnivoras. Deng et al. (2013), avaliaram o efeito da
suplementacao de colesterol em dietas a base de soja para de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), e verificaram ganhos no desempenho até os niveis
de 1,2 % de suplementacao. Neste estudo os referidos autores evidenciaram
a capacidade de manutencdo dos niveis de colesterol de trutas arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) alimentadas com dietas contendo diferentes niveis
de colesterol. Aumentos producdo enddgena de colesterol quando os
animais foram alimentados com dietas deficientes em colesterol, e a
possibilidade de inibicado da absorcdo e aumento da excrecdo de colesterol
via sais biliares, quando alimentados com dietas suplementadas com 1,5 %
de colesterol foram evidenciadas em trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss)

(DENG et al., 2013).
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Kortner et al. (2014), trabalhando com salmao do atlantico (Salmo
salar L.), também verificaram tais ajustes metabdlicos, detectando aumento
da excrecgao intestinal e inibicdo da absorgdo do colesterol presente nas
dietas a base de proteinas vegetais e suplementadas com 1,5 % de
colesterol, com consequente aumento dos sais biliares. Todavia, ndo foram
detectados efeitos da suplementagao de colesterol sobre o ganho de peso,
taxa de crescimento especifico e digestibilidade das dietas. Bjerkeng e
Storebakken (1999), trabalhando com salmao do atlantico (Salmo salar L.) e
dietas suplementadas com colesterol e acidos graxos de cadeia curta,
também nao constataram diferencas da suplementacdo com colesterol na
taxa de crescimento especifico, conversao alimentar ou digestibilidade das
dietas, contudo, neste estudo a suplementacdo com colesterol levou ao
aumento do colesterol hepatico e do indice hepatossomatico.

Chamadas de lipoproteinas de alta densidade (High Density
Lipoprotein - HDL), sdo sintetizadas prioritariamente no figado, e também no
intestino delgado, sdo particulas pequenas ricas em proteinas, com pouco
colesterol e nenhum éster de colesterol (NELSON e COX, 2011). A fragéo
HDL do colesterol contem, apoA-I, apoC-l apoC-ll, entre outras apoproteinas
e a enzima lecitina-colesterol aciltransferase (LCAT). Esta ultima, presente
na superficie do HDL recém formado, € responsavel pela conversido da
fosfatidil-colina e do colesterol, presente nos remanescentes de quilomicrons
e VLDL, em ésteres de colesterol, que sao incorporados a molécula de HDL
(NELSON e COX, 2011). Moléculas de HDL maduras tem com destino final
o figado, também conhecido como transporte reverso do colesterol. Todavia,
parte do colesterol pode ser absorvida por receptores especificos presentes
nos tecidos periféricos, por mecanismo de absorcao parcial e seletiva de
colesterol, sendo que parte do colesterol que chega ao figado € utilizada na
conjugacao de sais biliares (NELSON e COX, 2011).

A fracdo HDL corresponde a proteina plasmatica mais abundante, na
carpa e outros peixes teledsteos (AMTHAUE et al., 1989, CONCHA et al.,
2003), e além de atuar no transporte reverso de colesterol, possui
propriedades antiaterogénicas (KOPPAKA, 2001), e anti-oxidantes
(PANZENBOCK et al., 2000). A apolipoproteina A-l é o principal componente

proteico da lipoproteina de alta densidade (HDL), e seu papel na defesa
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inata do organismo ja foi demostrado para truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) (VILLARROEL et al., 2007). Em situagéo in vitro, a fracado HDL atuou
como antimicrobiano sobre populagdes de Escherichia coli, e sua atuagao na
homestose do colesterol e protegao da pele da carpa (Cyprinus carpio) ja foi
demostrada (CONCHA et al., 2003).

Todo o excesso energético da dieta, seja ele advindo de acidos
graxos, carboidratos ou proteinas, pode ser convertido em triglicerideos no
figado, o qual é responsavel pela unido dos triglicerideos, insoluveis em
meio  aquoso, a lipoproteinas transportadoras, dando origem as
lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL) (NELSON e COX, 2011).
Essas lipoproteinas, ricas em triglicerideos e soluveis em meio aquoso, sao
langadas na corrente sanguinea, e podem ser captadas pelo tecido muscular
e adiposo, onde através da ativagéo da lipase lipoproteica (LLP), ocorrera a
captagdo dos acidos graxos livres dos triglicerideos contidos na VLDL. No
interior dos adipdcitos esses acidos graxos serdao novamente convertidos a
triglicerideos e armazenados, enquanto no tecido muscular, seréo utilizados,
via de regra, para obtencdo de energia através da [3-oxidagdo (NELSON e
COX, 2011).

Apos a saida dos triglicerideos, as VLDL tornam-se remanescentes
de VLDL, também conhecidas como lipoproteinas de densidade
intermediaria (IDL), e com a saida de mais triglicerideos, ddo origem as
lipoproteinas de baixa densidade (LDL). Muito ricas em colesterol, as LDL
sao responsaveis por transportar o colesterol para ser usado nos tecidos
periféricos (NELSON e COX, 2011). Assim, a fracdo ndo-HDL é composta
pela estimativa do numero total de particulas aterogénicas no plasma (VLDL
+ IDL + LDL), e pode fornecer melhor estimativa do risco de doencgas
cardiovasculares do que o LDL, principalmente nos casos de
hipertrigliceridemia, sindrome metabdlica ou doenca renal, sendo facilmente
obtido através da formula descrito por Jiang et al. (2004):

Colesterol ndo-HDL = Colesterol Total - HDL.

Proteinas totais Plasmaticas

Dentre as principais proteinas plasmaticas encontradas nos peixes

estao: albuminas, seruloplasmina, vitelogenina, proteinas de coagulagao do
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sangue, fibrinogénio e protrombina, imunoglobulinas, lipoproteinas, além de
outros horménios e sinalizadores (NELSON e COX, 2011)

Alteragbes na concentragao de proteinas totais plasmaticas podem
estar associadas a periodos de inanigdo demasiadamente prolongados, a
alteracbes no volume plasmatico, resultantes do status de hidratacdo do
animal (JOHNSON et al., 2006) ou com quadros de intoxicagao devido a
exposicao a componentes toxicos (ABDEL-TAWWAB et al.,, 2007). O
aumento simultdneo entre concentracdo de proteinas totais plasmaticas e a
atividade da enzima alanino aminotransferase plasmatica ja foi detectada em
Oreochromis niloticus (ABDEL-TAWWAB et al., 2010), sugerindo a hipotese
de que a maior concentragao de proteinas plasmaticas podem estimular a

deaminacéo dos aminoacidos.

y —Glutamiltransferase

A y—qglutamiltransferase (GGT) esta presente nas membranas
celulares de diversos tecidos, sendo encontrada principalmente nas vias
biliares, figado e rins (MISSLBECK et al., 1986). O aumento da atividade
hepatica desta enzima foi relacionado com a diminui¢do da concentragéo da
glutationa presente no tecido hepatico de roedores, indicando que a GGT
esta diretamente envolvida na degradacédo da glutatinona (MARTIN et al.,
1988). A glutationa € uma enzima com alto potencial antioxidante, e a
diminuicao de sua atividade no tecido pode estar relacionado ao aumento na
concentracdo de radicais livres, que podem levar degeneragdo celular.
(ZHOU et al., 2014) . Assim, a dosagem da atividade plasmatica da GGT
pode ser utilizada no monitoramento das fungdes hepaticas, indicando
prejuizos ao metabolismo hepatico, que podem ser causados por obstrucdes

nas vias biliares, inflamacdes e metastases (MISSLBECK et al., 1986).
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IV — CRESCENTES RELAGOES PROTEINA BRUTA/CARBOIDRATOS
NAO FIBROSOS EM DIETAS PARA JUVENIS DE PACAMA
(Lophiosilurus alexandri).

RESUMO
Com esta pesquisa objetivou-se avaliar diferentes relagbes de proteina
bruta/carboidratos nao fibrosos (PB/CNF) sobre o desempeho desempenho
produtivo e eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes de juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri). Foram desenvolvidos dois ensaios consecutivos,
sendo o primeiro em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e trés repeticdes, e o segundo em esquema quadrado latino
(4X4). Em ambos os ensaios os tratamentos constaram de dietas
isoenergéticas (4573 + 33 kcal Kg ') com relacdes PB/CNF de: 0,78; 1,02;
1,26 e 1,60, diferindo apenas na adi¢gao 0,1 % oxido de cromo Ill, como
marcador das dietas utilizadas no segundo ensaio. Relagbes estimadas
entre 1,10-1,37 PB/CNF foram as que resultaram no melhor desempenho
produtivo de juvenis de pacama, como evidenciado pelo maior ganho de
peso (GP) e taxa de crescimento especifico (TCE) e melhor conversao
alimentar (CA). As correlagdes positivas entre GP e TCE com a frequéncia
de fibras musculares com diametro maior que 50 ym (FMG) mostram que o
aumento de ganho de peso ocorreu principalmente devido a hipertrofia das
fibras musculares. Relacbées PB/CNF adequadas proporcionaram maior
concentracao de glicogénio, proteinas e lipidios totais no tecido muscular; os
quais foram fundamentais para estimular a deposi¢cao proteica, hipertrofia
das fibras musculares e crescimento dos juvenis de pacama. O pior
desempenho produtivo e pior eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
observados para os peixes alimentados com a dieta 0,78 PB/CNF devem
estar relacionados com a baixa digestibilidade dos carboidratos nao fibrosos
pelo pacama e a reducéo na digestibibilidade da proteina, energia e gordura
bruta das dietas. A obtengdo de energia através de aminoacidos mostra-se
mais ineficiente do que de carboidratos nao fibrosos, sendo que o excesso
de proteina na dieta promoveu queda no desempenho produtivo, sobrecarga
do tecido hepatico, hiperlipidemia e insuficiéncia renal nos juvenis de
pacama. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de relagcdes PB/CNF de 1,10-
1,37 na dieta de juvenis de pacama, por potencializar o desempenho dos
animais, sem prejudicar a saude dos mesmos.
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IV - IMPROVING CRUDE PROTEIN/NON-FIBER CARBOHYDRATE
RATIOS ON PACAMA JUVENILE DIET (Lophiosilurus alexandri).

ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate different crude protein/non-

fibrous carbohydrate (CP/NFC) ratios on the productive performance and
nutrient utilization efficiency of pacama (Lophiosilurus alexandri) juveniles.
Two consecutive trials were carried out, the first one in a completely
randomized design with four treatments and three replicates, and the second
trial was conducted in a Latin square scheme (4X4), on which the coefficients
of apparent digestibility of the diets were evaluated. In both trials the
treatments consisted of isoenergetic diets (4573 + 33 Kcal. Kg-1), which
diferent CP/NFC ratios (0.78, 1.02, 1.26 and 1.60), differing only in the
addition of 0.1 % chromium oxide Il in the diets used during the second trial.
The positive correlations between WG and SGR with the frequency of muscle
fibers with diameter larger than 50 ym (FMG) show that the weight gain
occurred mainly due to hypertrophy of the muscle fibers. Adequate CP/NFC
ratio in the diets provided higher glycogen, total proteins and total lipids
concentration in the muscle tissue, which were positively correlated with
muscle fiber hypertrophy, and with the growth of the pacama juveniles. The
worst productive performance and lower nutrient utilization efficiency
observed for fish fed with the 0.78 CP/NFC diet should be related to low
digestibility of non-fibrous carbohydrates by pacama. The lower CP/NFC
ratios also had the lowest digestibility coefficients of protein, energy and
crude fat. Obtaining energy through amino acids is shown to be less efficient
than through non-fibrous carbohydrates, and the excess of dietary protein
promoted a decrease in productive performance, hepatic tissue overload,
hyperlipidemia and renal insufficiency in pacamé juveniles. Therefore, the
use of CP/NFC relations between 1.10 and 1.37 is recommended for pacaméa
juveniles for optimizing the performance of the animals without harming their
health.
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INTRODUGAO

A tendéncia mundial de substituicdo da farinha de peixe por proteinas
vegetais (SEILIEZ et al., 2010; HU et al., 2016; HAIDAR et al., 2016), faz
com que as dietas atualmente utilizadas na aquicultura apresentem elevados
teores de carboidratos (FELIP et al., 2012; CASTRO et al.,, 2016). Os
carboidratos representam a fonte mais barata de energia em dietas
utilizadas na nutricdo animal (NRC, 2011), quando comparados a proteinas
e lipidios. Embora haja limitagbes no aproveitamento de carboidratos como
fonte de energia em alguns teledsteos (MOON, 2001), a inclusdo de niveis
adequados em dietas para peixes pode maximizar o desempenho (PEREZ-
JIMENEZ et al., 2015), reduzir o custo da dieta (WILSON, 1994), diminuir a
excrecao de amoénia (IP e CHEW, 2010) e consequentemente o potencial
poluidor dos efluentes gerados pela piscicultura.

A quantidade de carboidratos tolerada por cada espécie esta
diretamente relacionada com o habito alimentar (HARTVIKSEN et al., 2014;
CONDE-SIEIRA et al., 2015). Espécies carnivoras sao menos tolerantes a
altos niveis de carboidratos e mais exigentes em proteina do que espécies
herbivoras e onivoras. Problemas como producado limitada de enzimas
digestivas (HUA E BUREAU, 2009), baixa velocidade de aborsorcdo de
glicose (BUDDINGTON et al.,, 1987), hiperglicemia, seguida ou nao de
hiperinsulinemia (MOON, 2001), e alteragbes nos mecanismos de
gliconeogénese e lipogénese (KIRCHNER et al., 2005; CONDE-SIEIRA et
al., 2015), podem ser evidenciados quando niveis inadequados de
carboidratos sao fornecidos para determinadas espécies carnivoras. A
susceptibilidade dos carboidratos aos processos de digestdo enzimatica,
fermentacdo bacteriana e seus efeitos na fisiologia do animal também
variam com nivel de inclusdo (SUAREZ et al., 2002; PEREZ-JIMENEZ et al.,
2015), processamento (FELIP et al., 2012), e tipo de carboidrato presente na
dieta (HAIDAR et al., 2016), assim como na fase de desenvolvimento do
animal (BUDDINGTON et al., 1987).

Dentre as espécies carnivoras, o pacama, Lophiosilurus alexandri,
bagre endémico do rio S&o Francisco (TENORIO et al., 2006), siluriforme, de
comportamento sedentario, que apresenta excelente potencial de

crescimento (CARDOSO et al.,, 1996), tem se destacado. Esta espécie
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possui facilidade para aceitar dietas processadas, desde que condicionada
(LUZ et al., 2011; SALARO et al., 2015). Embora apresente habito alimentar
noturno, o pacama possui plasticidade de se adaptar a outros horarios de
alimentacao (KITAGAWA et al., 2015). Diversos autores tém trabalhado
com a reproducdo (COSTA et al., 2015, FILHO et al., 2016), fases iniciais de
desenvolvimento (PEDREIRA et al.,, 2008, MARTINS et al., 2014,
CORDEIRO et al., 2016) e exigéncias de proteina bruta para alevinos de
pacama (SOUZA et al.,, 2013; SOUZA et al., 2014). Alguns estudos
destinaram-se a determinar a faixa de temperatura ideal (TAKATA et al.,
2014, COSTA et al., 2016) e fatores ambientais que podem interferir no
desenvolvimento desta espécie (COSTA et al., 2017). Toda via, os
conhecimentos a respeito das exigéncias nutricionais, metabolismo e
fisiologia desta espécie ainda sao incipientes. O cultivo de novas espécies
exige uma compreensao adequada de aspectos nutricionais, fisiolégicos e
comportamentais, que afetam a eficiéncia de produgao e a saude do peixe,
consequentemente, a viabilizacdo e sustentabilidade na criacdo (KHAN,
2014; JOBLING et al., 2016).

Portanto, a formulagao de dietas com maior conteudo de carboidratos,
e menor teor de proteina implica ndo s6 em beneficios econbémicos, mas
também ambientais, devido ao efeito poupador da proteina, que leva a
diminuicdo da excregao de nitrogénio pelos peixes (WILSON, 1994; SEVGILI
et al., 2012; SKOV et al., 2017). Assim, com este estudo objetivou-se avaliar
o desempenho produtivo e a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes de
juvenis de pacama alimentados com dietas contendo crescentes relagdes
Proteina Bruta/Carboidratos nao fibrosos (PB/CNF).

MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos dois ensaios experimentais. No primeiro ensaio
avaliou-se o desempenho produtivo, composi¢cao corporal, histomorfometria
e variaveis metabdlicas do figado e musculo, e variaveis plasmaticas dos
juvenis de pacama. Os coeficientes de digestibilidade aparente das dietas
foram determinados no segundo ensaio experimental.

Os ensaios experimentais foram realizados nos Laboratérios de
Nutricao de Peixes | e de Reproducéao e Digestibilidade de Peixes do Setor

de Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da Universidade Federal
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de Vigosa (UFV), Vicosa (Latitude: 20° 45’ 14” S, Longitude: 42° 52' 55" W,
Altitude: 648m), Minas Gerais, Brasil. E aprovados pela Comissdo de Etica
no Uso de Animais de Producdo da Universidade Federal de Vigosa
CEUAp/UFV, processo n° 41/2016, estando de acordo com os principios
éticos da experimentacdo animal, estabelecido pelo Conselho Nacional de

Controle de Experimentagao Animal - CONCEA e com a legislacao vigente.

Primeiro ensaio:

Delineamento e Dietas experimentais

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e trés repatigcdes. Os tratamentos foram compostos por dietas
isoenergéticas e isolipidicas contendo crescentes relagdes de proteina
bruta/carboidratos n&o fibrosos (PB/CNF): 0,78; 1,02; 1,26 e 1,60. A relagéo
proteina animal/proteina vegetal (0,94), assim como o percentual de lisina
(5,55 %) e metionina (2,55 %) em relacdo a proteina dietética, foram
mantidos constantes (Tabela 01).

Para a confecgdo das dietas experimentais os macroingredientes
foram moidos em moinho de martelo e misturados aos microingredientes e
ao Oleo. Em seguida foram adicionados 30 % do peso da mistura de agua
(50°C). As dietas experimentais foram peletizadas em moedor de carne
convencional (FILIZOLA®, P-22, SP, Brasil), secas em estufa de ventilagdo
forcada (MARCONI®, MA 035, SP, Brasil) a 50°C, por 24 horas. Apos a
peletizagao as dietas foram trituradas em moinho manual e peneiradas, para
a obtencgao de peletes com cinco milimetros de diametro.

Amostras das dietas experimentais foram analisadas em relacdo ao
teor de matéria seca (MS) pelo método oficial. 934.01, proteina bruta (PB)
pelo método oficial. 976.05, matéria mineral (MM) pelo método oficial 942.05,
teor de calcio (Ca) pelo método oficial 935.13 e o teor de fosforo (P) pelo
método oficial. 968.08. Os métodos oficiais utilizados para as analises
seguiram a AOAC, 2005. O teor de gordura bruta (GB) foi obtido pelo
método oficial Am 5-04 (AOCS, 2005). A energia bruta das dietas foi obtida
em bomba calorimétrica (IKA®, C5003 control, Werke, Alemanha) (Tabela
01).
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Tabela 1. Composicao percentual e bromatoldgica das dietas contendo crescentes

relacbes PB/CNF utilizadas na alimentacdo de juvenis de pacama (Lophiosilurus
alexandri).

PB/CNF
Ingredientes (%)
0,78 1,02 1,26 1,60
Farelo de Soja 20,50 22,70 25,00 32,00
Gluten de Milho 2,60 4,70 8,60 8,70
Farinha de Peixe 13,00 15,30 17,00 19,00
Farinha de Carne 13,50 15,00 17,00 19,00
Fuba de Milho 6,43 5,20 5,00 4,30
Amido de Milho 16,10 10,57 9,34 5,98
Farelo de Trigo 19,00 19,00 10,10 3,00
Oleo de Soja 3,00 2,25 1,90 1,80
Caulin 2,00 2,00 2,00 2,00
Celulose 1,15 0,95 1,74 2,00
L-Lisina 0,41 0,50 0,60 0,60
DL-Metionina 0,36 0,40 0,43 0,50
Calcario 0,32 0,31 0,17 0,00
Sal comum 0,60 0,60 0,60 0,60
Premix vit/mineral’ 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02
Composigao
MS2? (%) 93,8 93,4 92,7 93,3
EB? (kcal. kg'1) 4545 4613 4589 4547
PB2? (%) 29,5 34,3 38,0 41,4
CNF? (%) 37,7 33,4 30,0 25,8
GB? (%) 12,3 11,5 11,9 11,2
MM?2 (%) 13,5 12,5 14,6 15,6
FDN 2 (%) 16,2 16,8 16,0 15,0
PIDN2 (%) 43 4.9 53 55
CIDNZ (%) 3,2 3,2 4,2 4,0
FDNcp? (%) 8,7 8,6 6,4 54
Caz (%) 2,7 2,8 3,3 3,5
P2 (%) 1,3 1,4 1,6 1,6
Relagao CA/P® 2,10 2,00 2,09 2,10
PB/CNF® 0,78 1,02 1,26 1,60
EB/PB® 154,0 134,3 120,6 109,7
PB Animal/ PB vegetal® 0,94 0,94 0,94 0,94
%Metionina da Proteina* 2,53 2,54 2,55 2,56
% Lisina da Proteina® 5,56 5,57 5,57 5,57

"Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A: 1.200.000Ul; Vit. D3: 200.000Ul; Vit.
E: 12.000mg; Vit. K3: 2.400mg; Vit. B1: 4.800mg; Vit. B2: 4.800mg; Vit. B6: 4.000mg; Vit.
B12, 4.800mg; Ac. Fdlico, 1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000m; Biotina,
48mg; Colina; 65.000mg; Niacina: 24.000mg; Ferro: 10.000mg; Cobre: 6.000mg; Manganés:
4.000mg; Zinco: 6.000mg; lodo: 20mg; Cobalto: 2mg; Selénio: 20mg.

MS (Matéria seca); EB (Energia bruta); PB (Proteina bruta); GB (Gordura bruta); MM
(Matéria mineral); Ca (Calcio total); P (Fésforo total); CNF (Carboidratos nao fibrosos); FDN
(Fibra insolavel em detergente neutro); PIDN (Proteina insolivel em detergente neutro);
CIDN (Cinzas insoluveis em detergente neutro); FDNcp (Fibra insoluvel em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteinaz); PB/CNF. Proteina bruta/Carboidratos nao fibrosos.
EB/PB. Energia bruta/Proteina bruta. © Andlises bromatoldgicas realizadas em duplicatas
no Laboratério de Anadlise de Alimentos do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vic;osa.3 Relacao calculada com base na composi¢cdo bromatoldgica analisada.

43



* Relacdo calculada com base na composicéo de ingredientes das dietas, segundo Furuya
(2010).

Foi realizado o desengorduramento parcial das dietas experimentais
pelo método oficial. 945.16 (AOAC, 2005), com modificagdes no tempo de
extragao para 4 horas, para a determinacgao da fibra insoluvel em detergente
neutro (FDN) segundo Van Soast (1991), sem a adigdo de sulfito de sédio.
Apos a obtencao da FDN foi realizada a correcédo para o conteudo de cinzas
insoluveis em detergente neutro (CIDN) e proteina insoluvel em detergente
neutro (PIDN), retidos no residuo fibroso (FDNcp), conforme descrito por
Detmann e Valadares Filho (2010). O conteudo de carboidratos nao fibrosos
foi obtido através da equagado proposta por Mertens (1997), utilizando a
corregao para os contaminates minerais e proteicos do residuo fibroso

(FDNcp), segundo a formula:

% CNF = 100 — %PB — %GB — %FDNcp — %MM

CNF: Carboidratos nao fibrosos; PB: Proteina bruta; GB: Gordura bruta;
FDNcp: Fibra insoluvel em detergente neutro corrigida para cinzas e

proteina; MM: Matéria mineral

Peixes e condigbes experimentais

Juvenis de pacama (30,89 £ 0,299g) foram distribuidos em 12 aquarios
circulares (60L), na densidade de cinco peixes/aquarios. Os aquarios foram
mantidos em sistema de recirculacdo de agua (1,5 litros/min), dotados de
fitragem mecanica, biolégica e ultravioleta, além de aeragdo constante
através de soprador central ligados a mangueiras (2 mm) com pedra porosa
acoplada. Os aquarios foram cobertos com tela de nylon branca e o
laboratério mantido em fotoperiodo de 12 horas por l|ampadas
incandescentes com poténcia de 100 watts, conectadas a um timer
analogico. Cada aquario foi considerado uma unidade experimental.

A temperatura da agua foi mantida em 27,9 + 0,52°C por meio de
aquecedores de 100 Watts acoplados a termostato analdgico (SHIRUBA®,
H800, China), compativel com a faixa de conforto determinada para a
espécie (COSTA et al., 2016). A temperatura e o oxigénio dissolvido (5,79 %
0,39 mg L") foram mensurados antes de cada arragoamento utilizando-se
analisador automatico de oxigénio (YSI®, 550, EUA). Semanalmente, a
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amonia toxica (0,023 + 0,01 pg/L) e o nitrito (0,18 + 0,05 mg/L) foram
mensurados por meio de kits de analise LABCON® (Camboriu,SC, Brasil) e o
pH (7,1 + 0,16) por meio de pHmetro (KASVI®, K39-0014P, China).

Alimentagdo dos peixes

Antecedendo o periodo experimental, os peixes foram adaptados as
condi¢cbes experimentais e alimentados com a dieta contendo 0,78 PB/CNF
por 15 dias. Os peixes foram arragoados diariamente com a quantidade
equivalente a 5 % da sua biomassa, dividida em duas alimentagdes (8:00 e
18:00 horas). Os aquarios foram sifonados 30 minutos antes de cada
alimentacdo para retirada de fezes e 10 minutos apds, para retirada de
eventuais sobras. As sobras foram secas e pesadas para correcdo do
consumo.

Paralelamente realizou-se o ensaio de lixiviagao (n = 15) das dietas
contendo crescentes relagdes de PB/CNF para a determinagdo da
recuperacao da matéria seca e calculo do consumo pelos peixes, conforme

metodologia proposta por Helland et al. (1996).

Desempenho produtivo

Apos 75 dias experimentais, os juvenis de pacama foram submetidos
a jejum de 24 horas e em seguida eutanasiados em solucao de eugenol (300
mg L ™). Os peixes foram contados e pesados individualmente em balanca
analitica (Toledo®, MB45 (0,01g), Brasi) para os calculos de sobrevivéncia
(SO), ganho de peso (GP) e taxas de crescimento especifico (TCE) e taxa
de eficiéncia proteica (TEP). Em seguida, os peixes foram eviscerados para
obtencao do rendimento de carcaga (RC). O figado foi pesado para o calculo
do indice hepatossomatico (IHS) e os demais 6rgaos para o indice

viscerossomatico (IVS).

Composigéo Corporal

As carcacas dos peixes dos diferentes tratamentos foram moidas em
moedor de carne convencional (FILIZOLA®, P-22, SP, Brasil), secas em
estufa de ventilacdo forcada (MARCONI®, MA035, Brasil), a 60° C, por 24
horas. As amostras foram processadas em moinho de bola para obtencéo de

material homogéneo. Os teores de proteina bruta (PBC), energia bruta
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(EBC), gordura bruta (GNC), matéria mineral (MMC), calcio (CaC) e fosforo
total (PoC) das carcagcas foram analisadas segundo as mesmas
metodologias descritas para as analises das dietas experimentais. As
visceras foram coletadas e secas em estufa de ventilagcdo forcada
(MARCONI®, MA 035, Brasil), a 60° C, por 24 horas para a determinagao da
matéria seca (MSV), e porcentagem de gordura visceral (GV), através do
método de extragdo Soxhlet, utilizando éter de petréleo (método oficial
945.16, AOAC 2005), modificada no tempo de extragdo para 24 horas, em

funcdo do maior volume de amostra.

Variaveis metabodlicas dos tecidos hepaticos e muscular:
Glicogénio, Proteina total soluvel e lipidios totais.

Para a determinacdo do glicogénio, proteina total soluvel e lipidios
totais dos tecidos hepatico e muscular foram utilizados trés peixes por
unidade experimental (n=9).

Para a determinacédo do glicogénio hepatico e muscular, utilizou-se
metodologia proposta por Van Handel (1965). Amostras de 150 mg de
tecido, foram colocadas separadamente em tubos de ensaio cOnicos
contendo KOH 30 %. Apds 20h os tecidos foram hidrolisados em banho-
maria por uma hora. Em seguida acrescentaram-se cinco gotas de Na;SO4
saturado e 9,0 mL de alcool absoluto (99,9 %), em duas etapas. Os tubos
foram entdo aquecidos (15 s) e centrifugados (2000 rpm/10 min), sendo
descartado o sobrenadante, e adicionado ao precipitado 5 mL de agua
destilada. A solugao contendo o glicogénio foi transferida para uma proveta e
completada para 10 mL com agua destilada. Para a leitura da solugéo
acrescentou-se o reagente de ANTRONA a alicota da amostra, sendo que a
leitura foi realizada dez minutos apdés o inicio da reagcdo, em
espectrofotbmetro com comprimento de onda de 620 um.

Para determinacdo da proteina total soluvel, adotou-se a metodologia
de Lowry et al. (1951), na qual amostras de 150 mg de tecido (hepatico e
muscular) foram homogeneizadas separadamente em tampao fosfato com
EDTA (pH 7,4), e a suspensao centrifugada (12000 rpm a 4 °C por 10
minutos). A dosagem da proteina total foi realizada no sobrenadante dos
homogenatos dos tecidos, sendo a dilui¢ao realizada em tampao fosfato (pH
7,0). As leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro com comprimento
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de onda de 700 nm, utilizando-se albumina de soro bovino para obtencao da
curva padrao, sendo os resultados expressos em mg/ml.

Para a determinacao dos lipidios totais, 200 mg dos tecidos hepatico
e muscular foram coletados e homogeneizados separadamente em 25 ml de
solugédo cloroférmio-metanol (2:1). Apos a adicdo de solugado fisioldgica
(0.9% NaCl), as amostra permaneceram 30 min em geladeira para
separacao das fases. O sobrenadante foi coletado com o auxilio de uma
bomba de vacuo e uma aliquota da fase cloroférmica (10 mL) foi utilizada
para determinacdo dos lipidios totais pelo método gravimétrico (FOLCH et
al.,1957).

Histomorfometria dos tecidos hepatico e muscular

Para a analise historfometrica do tecido hepatico, amostras do figado
de trés peixes de cada unidade experimental (n = 9) foram coletadas e
fixadas em solugdo formalina tamponada (10 %), por um periodo de 24
horas e em seguida transferidas para alcool 70 %. O material coletado foi
desidratado em séries crescentes de alcool etilico, sendo posteriormente
incluidos em glicol metacrilato (Historesin®, Leica, Sdo Paulo, Brasil). Cortes
transversais semisseriados (1-10) de trés micrometros de espessura foram
obtidos com o auxilio de micrétomo com navalhas de vidro. Os cortes foram
montados em Iaminas de vidro e corados com azul de toluidina.

As laminas de tecido hepatico foram fotodocumentadas por camera
(Olympus® DP73, Sao Paulo, Brasil) acoplada em um fotomicroscopio com
objetiva de 20X (Olympus® BX53, Sdo Paulo, Brasil). As fotomicrografias
foram sobrepostas em grade contendo 266 pontos de intersegcdo, onde
procedeceu a contagem dos nucleos, capilares sinusoides e citossol. Em
seguida foi calculada a propor¢ao de cada estrutura presente no tecido
hepatico. Foram avaliados 2128 pontos por peixe. Para a determinagédo do
didmetro nuclear mesurou-se 100 nucleos por animal. As analises foram
realizadas utilizando-se o pacote de analise de imagens ImagePro-Plus® .

Para a analise do crescimento muscular foi retirada uma amostra do
musculo proximo a insergdo da nadadeira dorsal de trés peixes por unidade
experimental. Todas as amostras foram fixadas em solugdo formalina

tamponada (10 %), por um periodo de 24 horas e em seguida
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permaneceram em alcool 70 %. A preparacdo do material para a inclusao
consistiu em desidratacdo com séries crescentes de alcool etilico, sendo
posteriormente incluidos em glicol metacrilato (Historesin®, Leica, Sao Pulo,
Brasil). Durante a inclusdo do material as fibras musculares foram orientadas
no sentido transversal. Cortes transversais semisseriados (1-10), de trés ym
de espessura foram obtidos com o auxilio de micrétomo com navalhas de
vidro. Os cortes foram montados em laminas de vidro e corados com azul de
toluidina. As laminas histolégicas foram fotodocumentadas com objetiva de
10X em fotomicroscopio (Olympus® BX53, Sao Paulo, Brasil) com camera
acoplada (Olympus® DP73, Sao Paulo, Brasil). As fibras foram analisadas
pelo pacote de analise de imagens ImagePro-Plus®, onde foi determinado o
diametro médio de 200 fibras musculares por animal, conforme proposto por
Almeida et al. (2008). A frequéncia de fibras de menor didmetro esta
correlacionada com mecanismos de hiperplasia, ou seja, o0 aumento em
namero de fibras musculares. Ja as fibras de maior didmetro estédo
correlacionadas com a hipertrofia, ou seja, aumento no volume das fibras
musculares. Para a obtencdo da frequéncia das fibras musculares, estas
foram agrudas em trés classes de tamanho: miofibrilas pequenas (< 20 ym)
(FMP), médias (20 a 50 um) (FMM), e grandes (> 50 um) (FMG).

Variaveis plasmaticas

Para a andlise dos parametros bioquimicos plasmaticos, foram
avaliados trés peixes por unidade experimental (n = 9). Apds a eutanasia,
amostras de sangue foram coletadas por meio do corte da nadadeira caudal,
com auxilio de uma seringa heparinizada. O plasma foi obtido por
centrifugacado (10000 rpm por 15 min a 4°C) para avalaicao dos teores de
colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidade (HDL), triglicerideos
totais (TRIG), glicose (GLIC), proteinas totais (PTP), creatinina (CREA) e a
atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina
aminotransferase (ALT) e y —glutamiltransferase (GGT). A determinagéo de
todos os parametros bioquimicos plasmaticos foi realizada utilizando kits
comerciais Bioclin® (Quibasa - Quimica Basica, Belo Horizonte, MG, Brasil),
em analisador automatico de bioquimica (BS200, MINDRAY®), seguindo as
especificacoes do fabricante.
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A fragdo do colesterol ndo-HDL (NHDL) & composta pela estimativa
do numero total de particulas aterogénicas no plasma (VLDL + IDL + LDL), a
qual foi obtida através da férmula proposta por Jiang et al. (2004):
Colesterol ndo-HDL = Colesterol Total - HDL.

Analises Estatisticas

Os dados foram avaliados pelo teste de Shapiro-WILK para verificar a
normalidade dos dados. Em seguida os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), e quando apresentado diferenga (P<0,05), foi
realizada analise de regressao polinomial. Para a realizagdo das analises
estatistica utilizou-se o software R versdo 3.3.2. Para a escolha das
equacoes, adotou-se aquela com maior valor do coeficiente de determinacéao
(R?). O coeficiente de correlagao de Pearson e seu respectivo p-valor foram
calculados para determinar a relagdo entre as variaveis que apresentaram

efeito significativo das dietas.

Segundo ensaio:

Delineamento e dietas experimentais

Utilizou-se delineamento em esquema quadrado latino (4X4). Cada
periodo experimental teve duracao de sete dias, sendo os trés primeiros dias
de adaptacdo as dietas, e os quatro dias seguintes para realizagdo das
coletas de fezes. As dietas seguiram a mesma formulacdo das dietas do

primeiro ensaio, diferindo apenas na adigdo de 0,1 % de 6xido de cromo lll.

Peixes e condigbes experimentais

Pacamas (381,19 + 81,05 g) foram distribuidos em quatro aquarios de
fundo cbnico, com 220 litros, acoplados com sistema coletor tipo Guelph e
registro de bola, na densidade de oito animais por aquario. Com auxilio de
caixas isopor os coletores de fezes permaneciam imersos em gelo fundente
(4°C), até o momento da coleta. Os aquarios continham aeragao constante.
O laboratério foi mantido em fotoperiodo de 12 horas por lampadas
incandescentes com poténcia de 100 watts conectadas a um timer
analogico.

A temperatura da agua foi mantida em 27,7 + 0,29°C por meio de

aquecedores de 100 Watts acoplados a termostato analdgico (SHIRUBA®,
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H800, China). A temperatura e o oxigénio dissolvido (5,59 + 0,46 mg L™)
foram mensurados antes de cada arragoamento utilizando-se analisador
automatico de oxigénio (YSI®, 550, EUA). A aménia toxica (0,015 + 0,03 mg
L") e o nitrito (0,03 £ 0,05 mg L™), foram mensurados por meio de kits de
analise LABCON® (Camboriti, SC, Brasil) e o pH (6,9 + 0,01) por meio de
pHmetro (KASVI®, K39-0014P, China).

Alimentagédo dos peixes e Coleta de fezes

Os peixes foram alimentados ad libitum nos horarios de 8:00 e
20:00hs. Quinze minutos apdés cada alimentacdo todas as unidades
experimentais foram higienizadas e em seguida 2/3 da agua era trocado,
para retirada de eventuais sobras das dietas, e o sistema de coleta de fezes
remontado. As fezes foram coletadas as 8:00, 12:00, 16:00 e 20:00 horas e

acondicionadas em freezer -20°C.

Determinacédo da digestibilidade aparente

Para a determinagcdo do coeficiente de digestibilidade aparente das
dietas experimentais seguiu-se metodologias propostas por Satoh et al.
(1992). Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (DMS),
proteina bruta (DPB), gordura bruta (DGB), fibra insoluvel em detergente
neutro (DFDN), proteina insoluvel em detergente neutro (DPIDN), cinzas
insoluveis em detergente neutro (DCIDN); fibra insoluvel em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (DFDNcp), matéria mineral (DMM), e
energia bruta (DEB) foram determinados com base nas concentragdes de
éxido de cromo Il (1.0 g kg™) utilizado como indicador inerte. O coeficiente
de digestibilidade dos carboidratos ndo fibrosos foi obtido através do calculo
do conteudo de carboidratos nao fibrosos, seguindo a mesma metodologia
utilizada para as dietas experimentais. O coeficiente de digestibilidade

aparente foi obtido segundo a férmula:

%Cr,03na dieta % nutriente ou energia na dieta
CDA=100 - 100 x

X
% Cry03 nas fezes % nutriente ou energia nas fezes

CDA = Coeficiente de digestibilidade aparente
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As amostras de fezes passaram pelo processo de desidratacao
parcial, sendo levadas para estufa de ventilagdo forcada (MARCONI®,
MAO35, Brasil), a 50° C, por 24 horas. Todas as analises bromatoldgicas
foram analisadas seguindo as mesmas metodologias utilizadas
determinacdo da composi¢ao das dietas experimentais do primeiro ensaio.
A solugdo mineral para a leitura da concentracdo de cromo, foi obtida
através de digestao nitro-perclorica (2:1) adicionado de molibdato de sddio, a
200°C por 2 horas, o teor de cromo foi determinado através da leitura de
espectrofotometria de absorgdo atdbmica com chama (GBC, Avanta },
EVISA®, Europa), segundo o método oficial 974.27 (AOAC 2005). A
determinacdo da gordura bruta das fezes foi determinada pelo Método
Randall ((método oficial 2003.05.4), uma vez que Barbosa et al. (2017)
constataram que o método oficial Am 5-04, superestima o teor de gordura

bruta em amostras fecais.

Anadlises Estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-WILK para verificar a
normalidade dos dados. Em seguida foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), e quando apresentado diferenga (P<0,05), foi realizada
analise de regresséo polinomial. Para a realizagdo das analises estatistica
utilizou-se o software R versdao 3.3.2. O modelo que apresentou o maior

coeficiente de determinacao (R?) foi o escolhido pelo melhor ajuste.

RESULTADOS
Desempenho produtivo

Observou-se 100 % de sobrevivéncia (SO) dos peixes dos diferentes
tratamentos. Ndo foram observados efeitos significativos das dietas
contendo crescentes relacbes de PB/CNF para indice viscerossomatico
(IVS), consumo de ragao (COM) e rendimento de carcaga (RC) de juvenis de
pacama (P>0,05) (Tabela 02). Houve efeito significativo das dietas contendo
crescentes relacdes de PB/CNF sobre o ganho de peso (GP= -137,58x* +
349,71x - 122, 39; R? = 0,97), taxa de crescimento especifico (TCE= -
1,8519x% + 4,6184x - 1,0677; R2 = 0,93), conversao alimentar (CA = 0,8333x?
- 2,2174x + 2,4082; R? = 0,87) e indice hepatossomatico (IHS = 2,8403x? -
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5,8405x + 4,3432; R? = 0,99) dos juvenis de pacaméa (Lophiosilurus
alexandri) (Tabela 02). Também foi verificado efeito significativo para a taxa
de eficiéncia proteica (y = -0,5207x + 3,385), porém em fungdo do baixo
ajuste da equacao (R? = 0,60), esta variavel foi desconsiderada. As relagdes
de PB/CNF estimadas que maximizam o ganho de peso e a taxa de
crescimento especifico foram de 1,26 e 1,24 , respectivamente, enquanto
que, as relagdes estimadas de 1,33 e 1,02 PB/CNF minimizam a conversao

alimentar e o indice hepaticossomatico, respectivamente.

Tabela 02. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor do
desempenho produtivo dos juvenis de pacamé (Lophiosilurus alexandri)
alimentados com dietas contendo crescentes relagées PB/CNF.

PB/CNF
0,78 1,02 1,26 1,60 CV%  p-Valor

GP (g) 6563 94,18 102,90 85,57 13,61  0,0398*

RC (%) 89,38 89,69 90,28 90,42 2,20  0,9026™

TCE (%.dia™) 1,39 1,78 1,82 1,59 9,32 0,0442*

TEP 2,83 3,01 2,81 2,45 6,96 0,0418*

CON (g) 7843 90,92 94,98 83,61 10,88  0,2197™

CA 1,20 0,96 0,98 0,98 7,85 0,0195*

IHS (%) 1,53 1,31 1,53 2,26 15,33  0,0081*

IVS (%) 4,88 5,04 5,21 5,14 566  0,5632"
SO (%) 100 100 100 100 - -

p-Valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *.
GP (Ganho de peso) = Peso vivo final — Peso vivo inicial
RC (Rendimento de carcacga) = Peso peixe eviscerado/Peso peixe inteiro x 100

TCE (Taxa de crescimento especifico) = (In Peso final — In Peso inicial)/dias x 100

TEP (Taxa de eficiéncia proteica) = Ganho de peso/Proteina consumida
CA (Conversao alimentar) = Consumo total de racdo/Ganho de peso total

CON (Consumo da dieta)= (PDO x ( %MS da Ragéao / 100)) - ((PSR x %MS das

sobras)/R)) / (%MS da Dieta / 100)
PDO=Peso da dieta ofertada; PSR=Peso da sobra recuperada
IHS (Indice hepatossomatico) = Peso do figado/Peso do animal inteiro x 100

IVS (indice viscerossomatico) = Peso das visceras sem figado/Peso do animal inteiro x 100

So (Sobrevivéncia)=(Numero final de peixes/Numero inicial de peixes) x 100

.Composig¢ao corporal

Houve efeito significativo das dietas contendo crescentes relagbes

PB/CNF, sobre os teores de proteina bruta na carcaga (PBC = 1,7631x +
13,152; R2 = 0,86), teor de matéria mineral (MMC = 2,1134x° - 5,676x +

7,060; R2 = 0,99), fésforo total (PoC = 0,2794x? - 0,768x + 1,040; R2 = 0,99),
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gordura visceral (GV = -11,683x? + 25,368x - 0,2476; R2 = 0,67) (Tabela 03).
As relacbes de PB/CNF estimadas que minimizam o teor de matéria mineral
e fosforo da carcaca e de gordura visceral foram de 1,34, 1,37 e 1,08,
respectivamente. Também houve efeito significativo para o teor de calcio na
carcaga, (CaC = -0,1492x + 0,9655), porém em fungédo do baixo ajuste da
equacao (R? = 0,57), esta variavel foi desconsiderada.

Nao foi observado efeito das dietas contendo crescentes relacdes
PB/CNF sobre os teores de matéria seca (MSC), energia bruta (EBC),
gordura bruta (GBC) das carcagas e matéria seca das visceras (MSV) dos

juvenis de pacama dos diferentes tratamentos (P>0,05) (Tabela 03).

Tabela 03. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor da
composig¢ao corporal, com base na matéria natural, dos juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo crescentes
relacbes PB/CNF.

PB/CNF
0,78 1,02 1,26 1,60 CV%  pValor
MSC (%) 2362 2230 22,74 23,56 092  0,1337™
EBC (kcal. kg") 1320 1269 1331 1321 396  0.4902™
PBC (%) 14,78 1464 1529 16,11 345  0,0334*
GBC (%) 5,18 5,03 5,29 4,82 9,51  0,6697"™
MMC (%) 3,93 3,44 3,29 3,39 4,62  0,0054*
caC (%) 0,87 0,82 0,71 0,76 743 0,0486*
PoC (%) 0,61 0,55 0,51 0,52 520  0,0140*
MSV (%) 30,23 30,81 33,25 30,01 8,13  0,4243"™
GV (%) 12,19 12,80 14,29 10,18 10,77 0,0315*

p-Valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

PB/CNF:Relagao Proteina bruta/Carboidratos nao fibrosos das dietas experimentais

MSC (Matéria seca); EBC(Energia bruta); PBC (Proteina Bruta); GBC (Gordura Bruta);
MMC (Matéria Mineral); CaC (Calcio total) PoC(Fdésforo total); MSV (Matéria Seca das
Visceras); GV (Gordura Visceral)

Analises da composicéo corporal dos peixes foram realizadas no Laboratério de Analise de
Alimentos do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa

Variaveis metabdlicas dos tecidos hepaticos e muscular:

Glicogénio, Proteina total soluvel e lipidios totais.

Houve efeito das dietas contendo crescentes relagbes de PB/CNF
sobre o glicogénio muscular (GlicM = -0,7147x* + 1,2383x + 0,4815; R? =
0,88), onde a relagédo estimada de 0,86 PB/CNF maximiza o glicogénio
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muscular (Tabela 04). O efeito dos tratamentos sobre o glicogénio hepatico
(GlicH = -1,5607x* + 3,9387x + 0,5147) foi desconsiderado em funcgdo do
baixo ajuste da equacgao (R? = 0,56).

Tabela 04. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor das
variaveis metabdlicas dos tecidos hepaticos e muscular dos juvenis de

pacama (Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo

crescentes relagdes PB/CNF.

PB/CNF
0,78 1,02 1,26 1,60 CV%  p-valor

GlicH (%) 2,57 3,08 2,86 2,86 6,03  0,0431*
GlicM (%) 0,98 1,08 0,84 0,65 780  0,0003*
LTH (%) 11,53 9,64 10,99 9,98 947  0,1525™
LTM (%) 5,27 6,71 6,23 5,57 6,02  0,0045*
PTH (mg/mL) 4,46 6,40 4,05 5,55 574  0,0001*
PTM (mg/mL) 21,01 26,82 24,58 15,24 9,80  0,0008*

p-valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

PB/CNF:Relagao Proteina bruta/Carboidratos nao fibrosos das dietas experimentais

GlicH (Glicogénio hepatico); GlicM (Glicogénio muscular); LTH (Lipidio total hepatico); LTM
(Lipidio total muscular); PTH (Proteina total soluvel hepatica); PTM (Proteina total soluvel
muscular).

Andlises das variaveis metabdlicas dos tecidos hepatico e muscular foram realizadas no
Laboratorio de Ecofisiologia de Quirdpteros do Departamento de Biologia Animal da
Universidade Federal de Vigosa

Houve efeito significativo apenas para a concentracao de lipidios
totais do musculo (LTM = -6,6539x? + 15,958x - 3,0043; R = 0,80) (Tabela
04), onde a relacdo estimada de 1,19 PB/CNF maximiza a deposi¢cado de
lipidios no tecido muscular.

Para a concentragdo de proteina total soluvel do tecido hepatico
obteve-se a equacgdo PTH = 75,293x° - 267,67x* + 305,85x - 106,98; R2 = 1
e para o tecido muscular PTM = -46,735x> + 103,62x - 31,084; R? = 0,98
(Tabela 04). A relagédo estimada de 1,10 PB/CNF maximiza a concentragao

de proteinas totais soluveis no tecido muscular.

Histomorfometria dos tecidos hepatico e muscular

Houve efeito linear das dietas contendo crescentes relagdes de
PB/CNF no percentual de nucleos do tecido hepatico (Nu = -4,3839x +
16,961 R? = 0,99) (Tabela 05; Figura 02) e no didmetro nuclear dos
hepatdcitos (DNu = 0,938x + 1,7238; R* = 0,98). Nao houve influéncia das
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dietas contendo crescentes relagbes PB/CNF, sobre as porcentagens de

citoplasma (Cl) e de capilares sinusoides (CPS) no tecido hepatico.

Tabela 05. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor da
histomorfometria do tecido hepatico dos juvenis de pacamé (Lophiosilurus
alexandri) alimentados com dietas contendo crescentes relagdes PB/CNF.

PB/CNF
CV % p-Valor
0,78 1,02 1,26 1,60
Nu (%) 13,46 12,67 11,32 9,96 9,50 0,0228*
Cl (%) 74,35 74,73 77,09 76,79 1,89 0,1043"
CPS (%) 102,19 12,60 11,59 13,25 6,09 0,1283"
DNU (um) 2,49 2,63 2,90 3,24 3,49 0,0001*

p-valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

PB/CNF:Relagao Proteina bruta/Carboidratos néo fibrosos das dietas experimentais

Nu (Nucleo); Cl (Citoplasma); CPS (Capilares sinusoéides); DNU (Didmetro nuclear dos
hepatocitos).

Entre as trés classes de frequéncias de fibras musculares, apenas a
classe com diametro maior que 50 ym foi influenciada pelas dietas contendo
crescentes relagdes PB/CNF (FMG = -21,307x? + 51,639x - 21,534; R? =
0,82), onde a relagédo estimada de 1,21 PB/CNF maximiza a frequéncia de

fibras musculares maiores que 50 um (Tabela 06).

Tabela 06. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor da
histomorfometria do tecido muscular dos juvenis de pacama (Lophiosilurus
alexandri) alimentados com dietas contendo crescentes relagdes PB/CNF.

PB/CNF
CV % p-Valor
0,78 1,02 1,26 1,60
FMP (%) 26,78 22,20 21,71 23,17 10,83 0,1388"™
FMM (%) 67,05 69,92 67,66 70,51 3,98 0,3882"™
FMG (%) 6,17 7,88 10,64 6,32 17,41 0,0121*

p-valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

FMP. Frequéncia de fibras musculares com didametro menor que 20 um.
FMM. Frequéncia de fibras musculares com didmetro entre 20- -50 ym.
FMG. Frequéncia de fibras musculares com didmetro maior que 50 um.

Variaveis plasmaticas

Houve efeito linear das dietas contendo crescentes relagdes de
PB/CNF sobre a concentragao plasmatica de colesterol total (CT = 196,08x -
48,404; R? = 0,82), colesterol ndo-HDL (NHDL = 133,89x - 18,839; R? =
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0,88), triglicerideos (TRIG = 957,46x - 497,94; R? = 0,90) (Tabela 07).
Observou-se efeito quadratico para lipoproteina de alta densidade, (HDL =
191,07x° - 381,84x + 213,63 R? = 0,97), onde a relagao estimada de 0,99
PB/CNF minimiza os valores de HDL.

Os teores de proteinas totais plasmaticas também foram influenciados
pelas dietas (PTP = 8,7979x° - 16,492x + 10,402; R? = 0,98), estimando-se a
relacdo de 0,93 PB/CNF minimiza os valores de PTP (Tabela 07).

A atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT) e a creatinina
plasmaticas sofreram influéncia das dietas contendo crescentes relagdes
PB/CNF (ALT = 31,19x° - 56,809x + 35,832; Rz = 0,99 e CREA = 1,5287x° -
2,9009x + 1,6559; R? = 0,90, respectivamente) (Tabela 07). A relagao
estimada de 0,91 e 0,94 PB/CNF minimizam os valores de atividade da

enzima alanina aminotransferase (ALT) e da creatinina, respectivamente.

Tabela 07. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e p-valor das
variaveis plasmaticas dos juvenis de pacama (Lophiosilurus alexandri)
alimentados com dietas contendo crescentes relagées PB/CNF.

PB/CNF
0,78 1,02 1,26 1,60 CV% — p-valr
CT (mg.di) 136,78 11578 182,00 285,56 2515  0,0075*
HDL (mg.dI") 34,22 16,78 41,11 90,56 19,1 0,0001*
NHDL (mg.dl') 102,56 99,00 140,89 206,11 2568  0,0192*
TRIG (mg.dl') 353,67 38322 61856  1114,56 31,58  0,0047*
GLIC (mg.dI™) 32,44 2567 32,78 17,00 37,79  0,2673™
PTP (mg.dl") 2,98 2,49 3,80 6,49 743 0,0009*
ALT (U. L™ 10,22 11,11 13,11 24,94 28,72  0,0053*
AST (U. L") 151,78 139,44 153,00 166,72 15,03  0,1196™
GGT (U. L) 8,22 8,67 7,78 9,67 25,88  0,7585™
CREA (U. L") 0,28 0,41 0,32 1,46 6512  0,0166*

p-valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

CT (Colesterol Total); HDL (Lipoproteina de alta densidade densidade); NHDL (Colesterol
nao-HDL); TRIG (Triglicerideos); PTP (Proteinas totais); ALT (Atividade da enzima alanina
aminotransferase); AST (Atividade da enzima aspartato aminotransferase); GGT (Atividade
da enzima y—glutamiltransferase); CREA (Creatinina)

As analises das variaveis plasmaticas dos tecidos hepatico e muscular foram realizadas no
Laboratério de Analises Clinica, Departamento de Nutrigdo e Saude da Universidade
Federal de Vigosa.
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A atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST) e y-
glutamiltransferase (GGT) ndo foram influenciadas pelas dietas contendo
crescentes relagdes PB/CNF das dietas (P>0,05).

Digestibilidade das Dietas

Houve efeito linear das dietas contendo crescentes relagoes PB/CNF
sobre os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (DMS =
9,6681x + 53,763; R? = 0,96), proteina bruta (DPB = 3,0332x + 83,623; R? =
0,80), energia bruta (DEB = 15,054x + 51,814; R? = 0,99), gordura bruta
(DGB = 3,7731x + 91,47; R? = 0,98), DFDN (DFDN = 25,4216 x -1,3541; R?
=0,98) e (DPIDN = 19.0617x + 47,5095; R? = 0,95) (Tabela 08).

Tabela 08. Valores médios, coeficiente de variagcdo (CV) e p-valor dos

coeficientes de digestibilidade aparente, com base na matéria seca, das
dietas contendo crescentes relagcdes PB/CNF.

PB/CNF
078 102 126 1,60 CV% — p-valr
DMS (%) 6126 6419 67,96 69,31 127 0,0127*
DEB (%) 6366 683 7296 7655 195  <0,0001*
DPB (%) 8559 87,36 8832 8819 369  0,0020*
DGB (%) 9441 9583 9644 97,80 0,72 0,0002*
DMM (%) 46,14 4500 4371 46,31 11,31 0,8411
DCNF (%) 46,10 4769 5222 5227 871 01101
DFDN (%) 17,67 2615 2091 39,30 2173 0,0025*
DCIDN (%) 2603 2773 2571 3911 40,74  0,3075
DPIDN (%) 6351 6634 6981 7919 8,05  0,0084*
DFDNGp (%) 158 072 198 2,70 584,87 06527

p-valor < 0.05 representa efeito significativo do tratamento *

DMS (Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca); DEB (Coeficiente de
digestibilidade aparente da energia bruta); DPB (Coeficiente de digestibilidade aparente da
proteina bruta); DGB (Coeficiente de digestibilidade aparente da gordura bruta); DMM
(Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria mineral); DCNF (Coeficiente de
digestibilidade aparente dos carboidratos nao fibrosos); DPIDN (Coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina insoltvel em detergente neutro); DCIDN (Coeficiente de
Digestibilidade aparente das cinzas insoluveis em detergente neutro); DFDNcp (Coeficiente
de digestibilidade aparente da fibra insoluvel em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina).

Andlises bromatoldgicas realizadas em duplicatas no Laboratério de Andlise de Alimentos
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.

Conteudo de carboidratos nao fibrosos (CNF) foi estimado através da equagao; CNF=100-
(PB+GB+MM+FDNcp), como proposto por Detmann e Valadares (2010).
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Correlagcées entre as variaveis avaliadas

As correlagbes significativas entre o desempenho produtivo,
composi¢cado corporal, histomorfometria dos tecidos hepatico e muscular,
variaveis metabolicas dos tecidos hepatico e muscular e as variaveis

plasmaticas encontram-se na tabela 09.

Tabela 09. Coeficientes de Correlagdo de Pearson significativos e p-valor da

correlacao entre as variaveis estudadas.

GP TCE TEP IHS PBC GlicM Nu DNU FMG
GV ns ns 0,69 ns ns ns ns ns 0,66
0.0126 0.0187
GlicM ns ns 0,81 -0,66 ns 1 0,81 -0,80 ns
0.001 0.020 0.001 0.001
LTM 0,81 0,86 0,66 ns ns ns ns ns 0,69
0.001 <0,001 0.020 0.0131
PTM ns ns 0,83 -0,68 ns 0,82 0,59 ns 0,62
<0,001 0,014 0.001 0,0432 0.0308
Nu ns ns 084 ns ns 0,81 1 -0,68 ns
<0,001 0.001 0.014
Dnu ns ns ns 0,80 086 -080 -068 1 ns
0.001 <0,00 0.001 0.014
0,72
FMG 09’07037 0.b08 ns ns ns ns ns ns 1
CT ns ns ns 0,96 093  -0,70 ns 0,89 ns
<0,001 <0,001 0.012 <0,001
HDL ns ns -0,65 0,92 0,90 -0,81 ns 0,88 ns
0.022 <0,001 <0,001 0.001 <0,001
0,91
NHDL ns ns ns ns ns ns ns <0.001 ns
0,94 0,90 0,92
TRIG ns ns ns <0001 <0.001 ns ns <0.001 ns
ALT ns ns ns 0,96 087  -0.71 ns 0,91 ns
<0,001 <0,001 0.009 <0,001
0,86
CREA ns ns ns ns ns ns ns <0.001 ns

Valores de correlagao nao significativos (p >0,05) ndo foram apresentados (ns)

GP (Ganho de peso); TCE (Taxa de crescimento especifico); TEP (Taxa de eficiéncia
proteica); IHS (indice hepatossomatico); PBC (Proteina bruta); GV (Gordura visceral); GlicM
(Glicogénio muscular); LTM (Lipidio total muscular);PTM (Proteina total muscular); Nu
(Nucleo); DNU (Diédmetro nuclear dos hepatdécitos); FMG (Fibras musculares com didmetro
maior que 50 uym); CT (Colesterol Total); HDL (Lipoproteina de alta densidade densidade);
NHDL. (Colesterol ndo-HDL); TRIG (Triglicerideos); ALT (Atividade da enzima alanina
aminotransferase); CREA (Creatinina)
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DISCUSSAO

Relagbes estimadas entre 1,10 e 1,37 PB/CNF foram as que
resultaram no melhor desempenho produtivo de juvenis de pacama, como
evidenciado pelo melhor ganho de peso (GP), taxa de crescimento
especifico (TCE) e converséao alimentar (CA). Tais resultados provavelmente
sao decorrentes da melhor eficiéncia de utilizacido dos nutrientes das dietas
contendo relagao PB/CNF dentro desta faixa.

As correlagdes positivas entre GP e TCE, com a frequéncia de das
fibras musculares com didmetro maior que 50 ym (FMG) mostram que o
aumento de peso ocorreu principalmente devido a hipertrofia das fibras
musculares. A correlagao positiva entre a FMG e o teor de proteinas totais
soluveis no tecido muscular (PTM) indica a maior disponibilidade desses
nutrientes para sintese proteica e crescimento muscular. O pool de
aminoacidos livres no sarcoplasma das fibras musculares €& fator
preponderante na taxa de sintese proteica (SEILIEZ et al., 2008). Estes
aminoacidos sado provenientes predominantemente da dieta (LI, et al., 2009)
e, portanto, o teor de proteina da dieta € fator determinante do pool de
aminoacidos livres e consequentemente da sintese proteica (SVEIER et al.,
2000) e do crescimento. A inclusdo de carboidratos na dieta truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), reduziu a degradagdo proteica e oxidacdo de
aminoacidos para produgdo de energia, melhorando o crescimento e a
eficiéncia alimentar (PERAGON et al., 1999).

O teor de glicogénio no tecido muscular (GlicM) foi positivamente
correlacionado com o teor de proteina total soluvel no muasculo (PTM). Tal
fato evidencia que a maior reserva de carboidratos na fibra muscular
contribui para o maior pool de aminoacidos livres e, consequentemente para
maior deposi¢cao proteica e crescimento. A maior disponibilidade de
aminoacidos no musculo provavelmente ocorreu devido ao menor
catabolismo das proteinas celulares (SANCHEZ-MUROS et al., 1998),
associado a reducdo na atividade das enzimas transaminases (ZHOU et al.,
2014; ZANG et al., 2017). O efeito de dietas contendo mais carboidratos no
catabolismo de proteinas € evidenciado pela correlacdo negativa entre o teor
de glicogénio muscular (GlicM) e a atividade da enzima alanino

aminotranferase plasmatica (ALT), encontrada no presente estudo.
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O teor de lipidios totais do tecido muscular (LTM) também mostrou-se
positivamente correlacionado com a FMG, o que indica que a hipertrofia
muscular ocorre de maneira simultdnea com a lipogénese, como observado
para truta arco-iris (SKIBA-CASSY et al.,, 2009). Uma vez atendidas as
exigéncias diarias por nutrientes, aqueles em excesso sdo armazenados no
organismo do animal, sendo que o0s aminoacidos necessitam ser
deaminados, para que os mesmos possam ser utilizados como fonte de
energia, ou como substrato para gliconeogénese ou lipogénese (IP E
CHEW, 2010; ABDEL-TAWWARB et al., 2010). Por outro lado, a presencga de
lipidios no tecido muscular também pode contribuir para diminuicdo da
oxidagao de aminoacidos como fonte de energia (BAR, 2014), o que resulta
em menor catabolismo proteico e maior crescimento das fibras musculares.

O pior desempenho produtivo e pior eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes observados para os peixes alimentados com a dieta 0,78 PB/CNF
devem estar relacionados com a baixa digestibilidade dos carboidratos nao
fibrosos (DCNF) pelo pacama. Esses resultados podem ser explicados por
limitagdes na producdo de carboidrases (CASTILLO et al., 2004) ou pelo
excesso de glicose no intestino do animal, causando saturagdo dos
transportadores de (glicose, como demostrada em truta arco-iris
(BUDDINGTON et al., 1987), limitando a taxa de absor¢cdo e,
consequentemente, a eficiéncia de utilizacdo dos carboidratos. Espécies néo
carnivoras como a carpa comum (Cyrinus carpio) e o bagre do canal
(Ictalurus punctatus), mostraram maior velocidade e capacidade de absorgéo
de (glicose, quando comparadas a truta arco-iris, espécie carnivora
(BUDDINGTON et al., 1987). O teor de carboidratos das dietas também
influenciou negativamente a digestibilidade da matéria seca(DMS), da
proteina (DPB), da gordura (DGB) e da energia bruta (DEB). Niveis elevados
de carboidratos mostram-se prejudiciais a digestibilidade das dietas em
outras espécies carnivoras (STOREBAKKEN et al, 1998; SUAREZ et al.,
2002; KROGDAHL et al., 2004). As duas principais hipoteses que podem
explicar tais resultados sdo a redugdo na producdo de enzimas digestivas
(proteases e lipases) (LAHAIE e DAGORN, 1981; PERES et al., 1998) e/ou
o aumento na viscosidade das dietas. Dietas com altos teores de
carboidratos ndo amilaceos (CNA) (LEENHOUWERS et al., 2006, SINHA et
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al.,, 2011) e amido cru (AMIRKOLAIE et al., 2006) apresentam alta
viscosidade, o que pode dificultar a acdo enzimatica e a difusdao dos
nutrientes do lumen intestinal até a borda em escova, local onde ocorre a
absorcgao.

Apesar do efeito negativo dos carboidratos n&o fibrosos no
crescimento dos pacamas, o ganho de peso (GP) positivo (210 % em
relagcdo ao peso inicial), a conversao alimentar (CA) satisfatoria (1,20), a
auséncia de mortalidade e de alteragdes glicémicas, indica que juvenis de
pacama apresentam capacidade de se adaptar ao consumo de dietas com
até 0,78 PB/CNF (37,7 % de carboidratos n&o fibrosos). Dietas contendo
26,9 % de carboidratos inibem o consumo da dieta pelo carnivoro “common
dentex” (Dentex dentex) (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015). Outras espécies
carnivoras como “snakehead” (Channa maculata @ x Channa argus &)
alimentadas com dietas contendo mais de 30 % de carboidratos apresentam
diminuicdo no crescimento (ZHANG et al.,, 2017). A maior tolerancia a
carboidratos nao fibrosos pelos pacamas € reforcada pela auséncia de
acumulo de gordura na carcacga. Juvenis de “barramundi” (Lates calcarifer)
apresentaram aumento na deposicdo de gordura na carcaga quando
alimentados com dietas contendo 31,7 % de carboidratos (GLENCROSS et
al., 2014).

A piora no desempenho produtivo dos pacamas alimentados com
dietas contendo relagdes superiores a 1,37 PB/CNF provavelmente esta
relacionado com o desbalango entre o nivel energético e proteico. Apesar
das dietas formuladas apresentarem o mesmo teor de energia bruta, estas
apresentam diferentes teores de energia digestivel, e provavelmente de
energia liquida, uma vez que a oxidagdo de aminoacidos fornece menor
energia que a oxidacido de carboidratos e gordura (PERAGON et al., 1999).
O menor rendimento de energia liquida pela oxidagdo de aminoacidos se
deve ao fato do grupamento amino ndo fornecer energia e corresponder a
16% do peso molecular do aminoacido (NRC 2011). Além disso, o menor
saldo energético pode ter correlagdo com gasto energético decorrente da
deaminagao de aminoacidos (WAARDE, 1983; IP et al., 2001), em fungéo da
energia necessaria para a sintese de enzimas envolvidas nos processos de

transaminacdao e deaminagado (KOEHN, 1991). A auséncia de acumulo de
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gordura na carcaga (GBC) e a reducao da gordura visceral (GV) também
indicam que a energia disponivel das dietas com maiores relagdes PB/CNF
foi menor.

A maior atividade da ALT plasmatica observada nos peixes
alimentados com as dietas com maiores relacbes PB/CNF e a alta
correlagdo com a proteina total plasmatica (PTP) encontrada neste estudo,
corroboram a hipdtese de deaminagdo de aminoacidos. A concentragao
plasmatica de aminoacidos parece ser fundamental para induzir o processo
de deaminacdo (SANCHEZ-MUROS et al., 1998). Assim, o maior
catabolismo de aminoacidos indica que as dietas com relagbes PB/CNF
acima de 1,37 apresentam excesso de proteina em relagdo as exigéncias
nutricionais da espécie. Juvenis de pacama com 5,19 g apresentaram queda
no desempeno quando alimentados com dietas contendo mais de 38,2 % de
proteina bruta (SOUZA et al., 2013). Entretanto, a qualidade da carcaca dos
peixes alimentados com as dietas com maiores relagcdes PB/CNF foi melhor
que as demais dietas, uma vez que apresentaram maior teor proteico (PBC),
sem alteragéo no teor de gordura.

O maior indice hepatossomatico (IHS) e diametro nuclear dos
hepatdcitos (DNU) dos juvenis de pacama alimentados com dietas com
relagcbes estimadas acima de 1,37 PB/CNF, indicam maior atividade do
tecido hepatico, provavelmente devido a maior sintese de enzimas
envolvidas na transaminacao e deaminagdo de aminoacidos. A correlagao
positiva entre diametro nuclear dos hepatdcitos e o teor de colesterol total
(CT), HDL, NHDL e triglicerideos (TRIG) plasmaticos também indica que a
maior atividade dos hepatdcitos, possa estar relacionada com a sintese de
enzimas envolvidas no metabolismo de lipidios. Assim, em peixes
alimentados com dietas contendo relagbes acima de 1,37 PB/CNF os
cetoacidos provenientes da deaminacdo de aminoacidos devem ter sido
utilizados para sintese de colesterol e triglicerideos no figado (WAARDE,
1983). Sendo que aumentos na concentragédo plasmatica de colesterol total,
HDL, NHDL e triglicerideos, caracterizam o quadro de hiperlipidemia (MOOR
et al., 2017). Os lipidios, sintetizados no figado ou no intestino, sao langados
na corrente sanguinea acoplados a lipoproteinas na forma de NHDL (LDL +

VLDL+ IDL, principais lipoproteinas transportadoras de triglicerideos)
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(RICHARD et al.,, 2006), os quais podem ser utilizados como fonte de
energia, ou para a deposi¢cao nos tecidos periféricos (TORSTENSEN, 2000).

Apesar de esses resultados indicarem que o colesterol total (CT)
possa ter sido sintetizado a partir dos cetoacidos, também € possivel que
parte do colesterol tenha sido absorvida diretamente da dieta, uma vez que
as dietas com maiores relagcbes PB/CNF devem apresentar maior teor de
colesterol devido a maior quantidade de proteina animal. Mesmo que as
dietas experimentais tenham sido formuladas para apresentarem a mesma
relacdo proteina animal/proteina vegetal, a quantidade absoluta de proteina
animal foi maior nas dietas com as maiores relacbes PB/CNF. Aumentos no
indice hepatossomatico (SANADA e MIYAZAKI 1984), nos niveis de
triglicerideos (KIRCHNER, et al., 2005) e colesterol plasmaticos (MENDES
et al., 2016) também foram observados em outras espécies alimentadas com
dietas contendo altas relagdes proteina/energia.

Nos peixes alimentados com a dieta contendo 1,60 PB/CNF a
concentragéo plasmatica de creatinina (CREA) foi 350 % maior que a média
dos demais tratamentos. Como a concentracdo plasmatica de creatinina é
um importante indicador das fungdes renais e da taxa de filtragao glomerular
(CERIOTTI et al., 2008; SCHOLTEN, et al.,, 2017), o acumulo deste
metabdlito no plasma indica prejuizo para as fungdes renais. O acumulo de
creatinina no plasma de pacamas alimentados com dietas com as maiores
relacbes PB/CNF deve ser decorrente do excesso de proteina na dieta, uma
vez que esta influencia na taxa de filtragdo glomerular, e na taxa de
excregao de creatinina, predispondo a ocorréncia de doencgas renais em
mamiferos (LEVEY, et al., 1996). O aumento dos lipidios plasmaticos,
também conhecido como hiperlipidemia, pode favorecer o aparecimento de
doencas renais (MARTIN, et al., 2005). O excesso de proteina da dieta pode
ter tanto efeito direto na produgdo e excrecdo de creatinina no tecido
muscular, como indireto, causado pela hiperlipidemia, como observado no
presente estudo. Dessa forma, o excesso de proteina na dieta pode induzir a
insuficiéncia renal em peixes, assim como observado em mamiferos.

O pior desempenho produtivo de peixes alimentados com dietas com
excesso de proteina representa menor rendimento econdmico da criacdo em
funcdo do alto custo dos ingredientes proteicos (WILSON, 1994; SKOV et
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al., 2017) e da menor eficiéncia de obtengdo de energia pela oxidagao de
aminoacidos (WAARDE, 1983; PERAGON et al., 1999, NRC, 2011). A maior
excregdo de produtos nitrogenados decorrente do catabolismo de
aminoacidos também contribui para a eutrofizagdo da agua de cultivo e dos
efluentes da criagédo (IP e CHEW, 2010), representando prejuizos do ponto
de vista ambiental. Dessa forma, a utilizagao de carboidratos como fonte de
energia permite estabelecer adequadas relagbes PB/CNF em dietas que
maximizem o crescimento e reduzam o impacto ambiental da criacio.
Portanto, recomenda-se a utilizacdo de relagdes PB/CNF entre 1,10 e 1,37
para juvenis de pacama por potencializar o desenvolvimento dos animais,
sem prejudicar a saude dos mesmos.

A interpretacdo dos efeitos da relagdo PB/CNF das dietas sobre a
digestibilidade das diferentes fragdes dos carboidratos soluveis e insoluveis
deve ser cuidadosa. O aumento da digestibilidade da fibra em detergente
neutro (DFDN) observado no presente estudo provavelmente ndo se deve
ao aumento da relagdo PB/CNF, e sim devido a presencga de contaminantes
proteicos (VAN SOAST et al., 1991; DETMAN, 2010), que apresentam maior
digestibilidade. Tal fato pode ser evidenciado pelo efeito positivo da relagao
PB/CNF sobre a digestibilidade da proteina contida no residuo fibroso
(PIDN) da dieta. Frente a essas limitagdbes metodoldgicas (presenga de
contaminantes), Detmann e Valadares Filho (2010) propuseram analises
complementares que permitem a corregcdo dos efeitos dos contaminantes
minerais (CIDN) e proteicos (PIDN) retidos no residuo fibroso sobre a
digestibilidade da fibra. Assim, o real efeito da relacdo PB/CNF sobre a
digestibilidade da fibra pode ser observada na digestibilidade aparente da
fibra insoluvel em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(DFDNcp), que nao foi influenciada pela relacdo PB/CNF. Tais valores de
digestibilidade préximos de zero estdo em conformidade com o conceito de
fibora (NRC, 2011) e com a baixa capacidade fermentativa de peixes

carnivoros, como o pacama.
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CONCLUSOES

A inclusdo de niveis adequados de carboidratos nas dietas de juvenis
de pacama mostra-se benéfica, sendo que relagdes entre 1,10-1,37 PB/CNF
foram capazes de potencializar o desempenho produtivo e a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes, sem comprometer a qualidade de carcaca e a saude
dos peixes.

Os carboidratos nao fibrosos apresentam digestibilidade limitada, e
quando em excesso comprometem o aproveitamento dos demais nutrientes
da dieta, ocasionando redugao no crescimento.

O excesso de proteina na dieta causa sobrecarga das fungdes
metabdlicas do figado, hiperlipidemia e insuficiéncia renal, além de

comprometer o desempenho produtivo de juvenis de pacama.
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Figura 02. Fotomicrografia do tecido hepatico dos juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo crescentes relacdes
PB/CNF. Azul de Toluidina.

W Capilares sanguineos; A Nucleo do hepatocito.

Figura 03. Fotomicrografia do tecido muscular dos juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo crescentes relagbes
PB/CNF. Azul de Toluidina.
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