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RESUMO

FERRAZ, Renato Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2015.
Fontes de Oleos em dietas para lambade-rabo-amarelo (Astyanax altiparangde
submetidos ao desafio pelo frioOrientadora: Ana Lucia Salaro. Coorientadores: Priscila
Vieira Rosa e Camila Rocha da Silva.

A intensificacdo da producao aquicola ocasionou maior demanda por produtos oriundos de
coprodutos dos peixes, como a farinha e 6leo. A preocupacao socioambiental e o declinio
dos estoques pesqueiros, principalmente os de origem marinha, tém restringido a producao
destes coprodutos. Véarios estudos estdo direcionados para a utilizacdo de fontes
alternativas a estes coprodutos na confeccdo de dietas para os peixes, destacando as de
origem vegetal. O lambari-do-rabo-amarelastyanax altiparange apresenta ampla
distribuicdo geogréafica, habito alimentar onivoro, maturidade sexual precoce, alto
rendimento de carcaca e nos Uultimos anos, vem sendo proposto como modelo
experimental. Portanto, com este estudo objets@avaliar o efeito de fontes de Oleos

com diferentes composi¢cfes de acidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-
amarelo Astyanax altiparangeem fase de cresciment® experimento foi realizado em

duas fases consecutivas, ambas em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (6leos de peixe, soja, linhacga, palma e coco) e oito repeti¢cdes, na primeira fase
e trés na segunda. Na primeira fase, peixes em crescimento (1,44+0,20 g e 3,23%0,20 cm)
foram distribuidos em 40 aquérios (20 peixes/aquario), em sistema de recirculacdo de agua
(vazdo de 1 litro/min), dotados de filtro mecénico, biol6gico e aeragdo continua. A
temperatura da agua foi mantida em 27,17 + 0,92°C, o pH permaneceu em 7,6 + 0,357, a
amonia em 0,2 + 0,11 mg/Le o oxigénio dissolvido entre 6,5 a 7,5mg/L. Os peixes foram
alimentados com as dietas experimentais por 106 dias. ApOs este periodo peixes
(2,69+0,879g) de trés repeticdes por tratamento foram transferidos para o Laboratério de
Bioclimatologia para a realizacdo da segunda fase experimental (desafio pel@drio).
peixes foram distribuidos em 15 aquérios (13 peixes/aquario) e alimentados com as
mesmas dietas experimentais por mais sete dias. A temperatura da agua dos aquarios foi
mantida a 21,1Z+ 0,79°C, o pH, a am6nia e o oxigénio dissolvido permaneceram em
6,85, 0,50mg/Le 7,00mg/L, respectivamente. Ao final da primeira fase experimental peixes
de cinco tratamentos foram anestesiados, medidos e pesados para a realizagcdo dos

seguintes parametros zootécnicos: ganho em peso, conversao alimentar, taxas de
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crescimento especifico, ganbBm comprimento e taxa de sobrevivéncia. Apés a biometria

dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliacdo do rendimento de carcaca
eviscerada, dos indices gonadossomatico e hepatossomdeterminacdo do perfil de

acidos graxos. Foi coletado sangue dos peixes para a analise de glicose e |gctitecssan

e cortisol plasmético. Fragmentos de branquias foram coletados para andlises de estresse
oxidativo. Ao final da segunda fase experimental (desafio pelo frio) todos os peixes dos
diferentes tratamentos também foram eutanasiados para coleta da carcaca para o perfil de
acidos graxos, sangue para as analises de glicose e lactato sanguineos e cortisol plasmatico
e fragmentos de branquias para avaliagdo do estresse oxidativo. A avaliacdo do efeito das
fontes de 6leo na dieta sobre as variaveis de desempenho produtivo, foi realizada por meio
de andlise de variancia (ANOVA OneWay) e em caso de teste F significativo foi aplicado

o teste de Tukeyao nivel de 5% de probabilidade. Para verificar o pressuposto de
normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliefors. Para verificar a homogeneidade
das variancias dos erros entre os tratamentos foi aplicado o teste de Bartlett. A avaliacdo do
efeito das fontes de 6leo na dieta e do desafio pelo frio sobre os as concentracfes de
cortisol, glicose e lactato plasmaticos, perfil de acidos graxos das carcacas e Parametros
bioguimicos do estresse oxidativo foi realizada por meio de analise de variancia (ANOVA
Two Way). Em caso de teste F significativo foi aplicado o teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade Houve efeito significativo das fontes de Oleo apenas para a taxa de
sobrevivéncia dos peixes (p< 0,05). Os peixes alimentados com os 6leos de palma e coco
apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia quando comparadasiosmeixes
alimentados com as demais fontes de 6leo, as quais ndo diferiram entre si. Nao houve
efeito das fontes de dleos para a taxa de sobrevivéncia dos peixes submetidos ao desafio
pelo frio (segunda fase experimental). Houve efeito significativo das fontes de 6leo para os
lipidios totais (p< 0,05), onde os peixes alimentados com o 6leo de coco apresentaram
maior valor de lipidios totais quando comparados com aqueles alimentados com 6éleo de
peixe, o0 qual ndo diferiu dos demais. Para os &cidos graxos saturados da carcaca dos peixes
houve interacdo entre as fontes de 6leo e o desafio pelo frio, para os acidos graxos 12:0,
13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0 e 22:0. Para os acidos graxos 17:0 e 18:0 houve efeito apenas
da fonte de 6leo. Para os acidos graxos monoinsaturados da carcaca dos peixes houve
interacdo entre as fontes de oOleos e o desafio pelo frio para os acidos graxos 14:1, 15:1,
16:1, 17:1, 20:1n-9 e 22:1n-Para o acido graxo 18:1 houve efeito das fontes de 6leos e

do desafio pelo frio. Para os acidos graxos polinsaturados houve interacdo entre as fontes
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de Oleo e o desafio pelo frio para os &cidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Houve efeito do
desafio pelo frio para glicose e lactato sanguineos dos peixes, com 0s maiores valores
observados antes do desafio. Houve efeito das fontes de 6leo para a atividade da enzima
GST, onde os peixes alimentados com 06leo de palma apresentaram maior atividade da
enzima da GST do que dos peixes alimentados com os 6leos de peixe, soja e linhaga.
Houve efeito do desafio pelo frio para a atividade da enzima GST, com maior atividade da
enzima observada antes do desafio. Com os dados obtidos conclui-se que os 6leos de soja e
linhaca promovem crescimento, saude e qualidade de carcaca, equivalentes aos do 6leo de
peixe. Os Oleos de palma e coco pioram a saude e a qualidade da carBatyarokex
altiparanaeem fase de crescimento. O desafio pelo frio causou reducdo do metabolismo e

das defesas antioxidantesAltyanax altiparanae
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ABSTRACT

FERRAZ, Renato Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, AugustSpoiées

oils in diets for lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparangesubject to challenge

by the cold Advisor: Ana Lucia Salaro. Co-Advisors: Priscila Vieira Rosa and Camila
Rocha da Silva.

The intensification of aquaculture production led to increased demand for products from
fish co-products, such as flour and oil. The environmental concern and the decline of fish
stocks, mainly of marine origin, have restricted the production of these co-products.
Several studies are directed to the use of alternatives to these co-products in the production
of diets for fish, highlighting of plant origin. The lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) presents a wide geographical distribution, omnivorous feeding habit, early
sexual maturity, high carcass yield and in recent years, the minnows has been proposed as
an experimental model. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of sources of oils
with different compositions of fatty acids and challenge the cold in lambari-do-rabo-
amarelo (Astyanax altiparanae) in the growth phase. The experiment was carried out in two
consecutive phases, both in a completely randomized design with five treatments (fish oils,
soy, linseed, palm and coconut) and eight repetitions in the first round and three in the
second. In the first phase, growth in fish (1.44 = 0.20 g and 3.23 = 0.20 cm) were
distributed in 40 tanks (20 fish / aquarium), water recirculation system (flow rate of 1 liter /
min ), equipped with mechanical filter, biological, and continuous aeration. The water
temperature was maintained at 27.17 + 0.92 ° C, the pH remained at 7.6 £ 0.357, ammonia
0.2 £ 0.11 mg / | dissolved oxygen between 6.5 to 7, 5mg / L. The fish were fed the
experimental diets for 106 days. Thereafter fish (2.69 + 0.87g) of three replicates per
treatment were transferred to the Bioclimatology Laboratory for the realization of the
second experimental phase. The water temperature was kept at aquariums 21,120C +0.79 °
C for fish challenge to cold. Fish were distributed in 15 tanks (13 fish / aquarium) and fed
with the same experimental diets for seven days. The pH, ammonia and dissolved oxygen
in the water remained at 6.85, 0.50mg / Le 7,00mg / L, respectively. At the end of the first
experimental phase fish five treatments were anesthetized, measured and weighed to
achieve the following performance parameters: weight gain, feed conversion, specific
growth rates, gains in length and survival rate. After the fish biometrics, we were

euthanized for assessment of the eviscerated carcass yield, the gonadosomatic and
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hepatosomatic indices and determination of fatty acid profile. Fish blood was collected for
glucose analysis and blood lactate and plasma cortisol. Fragmenstos gills were collected
for analysis of oxidative stress. At the end of the second experimental phase all the fishes
of the different treatments were also euthanized for housing the collection to the fatty acid
profile, blood glucose tests and blood lactate and cortisol palsmatico and gills fragments
for evaluation of oxidative stress. The evaluation of the effect of oil sources in the diet on
the growth performance variables was performed through analysis of variance (ANOVA
OneWay) and significant F test case was applied Tukeyao test 5% level of probability. To
check the errors of assumption of normality Lilliefors the test was applied. The
homogeneity of error variances between treatments was applied Bartlett test. The
evaluation of the effect of oil sources in the diet and challenge the cold on the
concentrations of cortisol, glucose and serum lactate, fatty acid profile of carcasses and
biochemical parameters of oxidative stress was performed by analysis of variance
(ANOVA Two Way). In case of significant F test was applied the Tukey test at 5%
probability There was a significant effect of oil supplies only for fish survival rate (p
<0.05). Fish fed the palm and coconut oils had the lowest survival rates when compared to
fish fed the other sources of oil, which did not differ. There was no effect of the sources of
oils for fish survival rate subject to challenge by the cold (second experimental.phase)
Significant effect of oil sources for the total lipids (p <0.05), where the fish fed the coconut
oil had higher total lipids when compared to those fed fish oil, which did not differ from
other . There was a significant challenge for the cold blood glucose and lactate fish, with
the highest values observed before the challenge. Was no effect of oil supplies to the
activity of GST enzyme, where the fish fed with palm oil had higher GST enzyme activity
than fish fed fish oils, soybeans and flaxseed. There was a significant challenge for the
cold to the activity of GST enzyme with increased enzyme activity observed before the
challenge. The best indices in the survival rate, the lack of differentiation of the animal
stress by levels of cortisol, glucose and lactate, and the lowest activity of GST enzyme,
indicating that soy and linseed oils promote growth, health and carcass quality equivalent
to fish oil. The palm and coconut oils worsen the health and qualitAstfanax
altiparanae housing in the growth phase. The challenge caused by cold reduction of

metabolism and antioxidant defenses altiparanae Astyanax.
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INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo do 6leo de peixe na alimentacdo dos organismos aquéticos
consagrada pelo fornecimento de energia e de acidos graxos essenciais das familias n-3 e
n-6, como o eicosapentaendico (EPA), docosaexaendico (DHA) e o araquiddnico (ARA)
(NG, WANG, 2011). Poréem com declinio dos estoques pesqueiros, principalmente os de
origem marinha, a disponibilidade da farinha e do 6leo de peixe vem sendo cada vez mais
restrita (PERON et al., 2010). Para que se possa atender a crescente demanda do setor
aquicola, novos recursos devem ser apontados para substituir tais ingredientes na
formulacdo das dietas dos peixes.

Os 6leos vegetais embora ndo sejam ricos em acidos graxos de cadeia longa das

familias n-3 e n-6 (TURCHINI, 2005), apresentam seus precursores, 0S acidos graxos
linoléico (LA, 18: 2 n-6) e linolénico (ALA, 18: 3 n-3) (GLENCROSS, 20¥92011).A
maioria dos peixes de agua doce, diferente dos de 4gua salgada e fria, sdo capazes de
sintetizar os acidos graxos eicosapentaendico e docosaexaendico a partir de seu precursor,
o acido graxo linolénico, assim como o acido graxo araquidénico a partir do acido graxo
linoléico (TAPIEIRO et al., 2002; NORAMBUENA et al., 2013). Na sintese dos acidos
graxos eicosapentaendi@araquiddnico, a partir de seus precursores, pode ocorrer a
producdo de um acido graxo em detrimento ao outro, uma vez que, Seus precursores sao
substratos da mesma enzimaa\6 dessaturase (TOCHER, 2003, 2010) e esta tem maior
afinidade por &cidos graxos da familia n-3 (HENDERSON & TOCHER, 1987). Portanto,
na producdo do EPA e ARA seus substratos utilizam as mesmas vias enzimaticas de
dessaturacdo e alongamento (BELL et al., 2QSSTELL et al., 1972; GONCALVES,
2012), o que torna necessario o fornecimento de uma adequada relacdo n6/n3 na dieta. A
ndo adequada relacdo também pode ocasionar alteracbes nas respostas fisioldgicas
resultantes da atividade dos eicosanoides produzidos pelo EPA e ARA, uma vez que 0s
derivados do ARA apresentam maior atividade em comparacado com aqueles derivados do
EPA (Suarez-Mahecha et al., 2002). A capacidade dos peixes de agua doce em alongar e
desaturar acidos graxos de cadeia curta em longa, coloca as fontes de 6lé®omyeta
alternativas promissoras para a substituicdo do Oleo de peixe em dieta dos peixes (LI et al.,
2013).

Os lipidios tém funcdo energética e de fornecimento de &cidos graxos essenciais

para peixes, e seu suplemento de forma indevida pode ocasionar em reducdo no



crescimento e no processo reprodutivo, aumento na taxa de mortalidade, miocardite,
esteatose hepética, sangramento nas branquias e lordose (GLENCROSSOZMER,
2010).

O lambari-do-rabo-amareloAg¢tyanax altiparangde também é conhecido como
tambid, piaba e piabinha. E um peixe de pequeno porte, que apresenta dimorfismo sexual
aparente (PORTO-FORESTEt al, 2010) reproducdo em cativeiro sem a necessidade do
uso de hormdnios e curto ciclo de producdo (COTAN et al, 2006), o que possibilita a
obtencédo de animais prontos para o abate com cerca de trés B garacteristicas
permitem tornam esta espécie com potencial zootécnico e econdmico para a aquicultura
nacional. Portanto, com este estudo objetivou-se avakdeito de fontes de éleos com
diferentes composi¢cdes de acidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-

amarelo Astyanax altiparangeem fase de crescimento.



CONSIDERACOES INICIAIS

Importancia e metabolismo dos lipidi@ e dos acidos graxos para peixes

Os lipidios sdo importantes fontes energéticas em dietas para peixes, devido ao alto
valor energético (TOCHER, 2008)boa digestibilidade (OLSEN et al., 1998), possuindo
mais que o dobro de energia bruta que as proteinas e os carboidratos (BUREAU et al.,
2002).

Os peixes obtém energia preferencialmente oriunda dos lipidios presentes na dieta,

provavelmente pela baixa oferta de carboidratos no ambiente aquatico (TOCHER, 2003).
A utilizac&oineficiente de carboidratos pelos peixes estd associada a atividade das enzimas
envolvidas nos processos digestivos do amido, as quais séo influenciadas pelo habito
alimentar das espécies, uma vez que, a composi¢do da dieta influencia a liberacdo das
enzimas digestivas (DE SEIXAS FILHO et al., 2000).

A possibilidade da utilizacdo dos lipidios como fontes energéticas contribui para
gue a proteina da dieta ndo seja utilizada como fonte de energia e sim para oraescime
do animal (LI et al., 2013BMARTINO et al., 2002). Assim, é possivel reduzir o uso de
ingredientes proteicos nas dietas para peixes, levando a reducéo no custo de producéao, e da
excrecao de nitrogénio para o meio (MCGOOGAN & GATLIN, 2000).

Os lipidios séo fontes de acidos graxos essenciais, 0s quais sdo fundamentais para o
crescimento e desenvolvimento normal dos peixes, alérfurdées especificas, como
absorcdo de substancias lipossoluveis, liberagdo de hormdnios e redugélocaiade de
passagem do alimento pelo trato intestinal (BETERCHINI, 2006).

Os acidos graxos sao denominados saturados ou insafuesdofuncdo da
presenca ou ndo de insaturacfes na sua cadeia carbodnica. Os acidos graxos saturados
(AGS) néo possuem insaturacdes na cadeia carbdnica. Os insaturados séo os acidos graxos
que possuem insaturacbes na cadeia carbbnica e podem ser classificados em
monoinsaturados (AGMI) quando apresentam apenas uma insaturacdo na cadeia carbonica,
ou polinsaturados (AGPI) ou PUFAS (Polyunsaturated Fatty Acid) quando apresentam
duas ou mais instauracdes na cadeia carbbnica. Os &cidos graxos polinsaturados séo
divididos em quatro familias: as familias n-3, n-6, n-7 e n-9 (SHAIKH, EDIDIN, 2006).



Os &cidos graxos saturados possuem propriedades benéficas para a saude, por ser
de facil digestéo e a absorcéo, principalmente os de cadeia curta (MORETTO, 1998). Além
do fornecimento de energia, a cadeia carbdnica dos acidos graxos satuahdss para a
producdo endogena de outros acidos graxos, 0s quais podem variar no comprimento da
cadeia e nas saturacdes de suas cadeias de acordo com a necessidade edamitacéo
organismo (NETO, 2013).

A sintese “de novo” ¢ uma importante fonte de acidos graxos (AGs) no organismo
animal, ocorrendo pela adicdo de unidades acetil (2-C) catalisado por um complexo de sete
enzimas chamadas de acidos graxos sintetase. O principal produto da sintese de novo é o
acido graxo palmitico (16:0), o qual pode ser alongado até 30 &tomos de carbono,
produzindo outros acidos graxos saturados (CASTRO et al., 2012).

Os acidos graxos monoinsaturados podem ser sintetizados com uma ligacdo dupla
adicionado pelas enzimas/ e ou A9 produzindo, por exemplo, o acido palmitoleico
(16:1n- 7).

Os acidos graxos polinsaturados sao importantes para o crescimento, fluidez da
membrana celular, e sistema imunolégico dos peixes (KIRON et al., 2011). Séo
importantes componentes de alguns horménios, precursores da sintese de prostaglandinas e
eicosanoides além de participarem na absor¢éo de vitaminas lipossdluetial(, 2013).

Os &cidos graxos polinsaturados essenciais tais como o 18:2n-6 (acido linoleico) e o 18:3n-
3 (acido linolénico) ndo sédo sintetizados endogenamente pela maioria dos vertebrados,
portanto, devem ser incorporados na dieta (BELL et al., 2003). Tais acidos graxos sao
fundamentais para que ocorra a producdo dos &cidos graxos polinsaturados, como
araquidénico (ARA), eicosapentaendico (EPA), e docosahexaendico (DHA). Portanto, as
enzimas dessaturases e elongases sao responsaveis por sintetizar a partir do linoleico o
ARA, e a patrtir de linolénico o EPA e DHA. Assim, para que ocamsintese de ARA
(20:4n-6) é necessario seu precursor 18:2n-6, o qual é desaturado pela &6
dessaturase, produzindo o &cigbinoléico (18:3n-6), que posteriormente é alongado para

0 acido eicosatriendico (20:38) e em seguida, para o ARA pdla dessaturse A sintese

de EPA (20:5 -n-3) ocorre a partir do 18:3re-® dependente da mesmas enzimas da
sintese do ARA. Apés a formacao do EPA, este pode sofrer mais um alongamento e uma
segunda dessaturagdo pela enzima A4 dessaturse formando dDHA(22:6-n-3) (Figura 1).

Assim, os acidos graxos linoléico e linolénico sdo fundamentais para que ocorra a sintese
dos &cidos graxos altamente insaturados (AGFLENCROSS, 2009).
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Figura 01: Sintese de &cidos graxos de cadeia longa polinsaturados, araquiddnico (ARA), eienéamerlEPA), e docosa-

hexaendico (DHA), em vertebrados, adaptado de James Henderson e Tocher (1987).



Assim como em mamiferos, nos peixes, a sintese de ARA e EPA a partir de seus
precursores (18:2n6 e 18:3n3, respectivamente) os &cidos graxos da série n6 e n3 sao
substratos da mesma enzima, a qual parece ter maior afinidade pelos acidos graxos da
familia n3 (Tocher, 2010), levando ao maior acumulo de EPA em detrimento de ARA
(GLENCROSS, 2009ZHENG et al., 2009). Este fato pode ser agravado quando a relacao
n-3/n-6 da dieta n&do for adequada. A atividade destas enzimas parece ser afetada pela
inibicdo do substrato competitivo, com preferéncia para cadeias mais longas de acidos
graxos e um nivel mais elevado de insauracao, de tal forma que a afinidade do substrato
pela enzima tenha preferencia para os acidos graxos altamente insaturadosDté#no o
EPA e ARA, posteriormente tendo uma prioridade ao &cido graxo linolénico ao linoléico e
por ultimo os acidos graxos monoinsaturados.

A capacidade de sintetizar AGPI através de seus precursores € extremamente
variavel entre as espécies de peixe em funcdo da presenca e atividade das enzimas
dessaturases e elongases no trato digestorio (LI.; ZBHENG et al., 2009). Assim, nem
todas as espécies de peixes de agua doce sado eficientes na conversao de 18: 3n-3 para
acidos graxos polinsaturados de cadeia longa. As espécies marinhas, na maioria das vezes,
sdo incapazes de fazer esse processo, sendo necessaria a suplementacdo dos acidos graxos
de cadeia longa como C20 e C22 na dieta dos mesmos (TOCHER, 2010) .

Os efeitos dos acidos graxos da familia n-3, como o DHA e EPA, sao conhecidos
por seus papéis unicos no controle e regulacdo do crescimento e desenvolvimento normal
dos peixes, assim como do metabolismo lipidico, da fluidez da membrana celular, dos
sistemas imunoldgicos e nervosalém de causar alteragfes na pigmentagéo (TRICHET,
2010). Para juvenis de carpa capidighopharyngodon idellis suplementacéo dietética
de 0,52% em EPA e DHA aumenta o desempenho produtivo. Os AGPI parecem exercer
efeitos na expressdo de genes relacionados com as atividades enzimaticas envolvida no
metabolismo de lipidico (JI et al, 2011). A suplementacdo de ARA em pkixes
demonstrado os efeitos sobre o desempenho produtivo, sobrevivéncia, resisténcia ao
estresse mostrando que o ARA pode afetar a estabilidade fisica da membrana celular, e a
atividades enzimaticas associadas a membrana modificando seu perfil de acidos graxos. O
ARA é precursor para 0s eicosanoides, tais como prostaglandinas, tromboxanos e
leucotrienos, que sao liberados a partir de fosfolipidios em resposta a estimulagéo
hormonal e resposta inflamatoria, através da modulagdo da sintese dos eicosanoides,

interferindo na libertagdo de citocinas, que pode afetar ainda mais a resposta imune
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(FURNE et al., 2013). A suplementacao na dieta de 0,30% de ARteve efeito sobre 0
desempenho do crescimento, porém pode ser adequado para melhorar a imunidade de

carpa capim@tenopharyngodon idelligTIAN et al, 2014).

Principais fontes de lipidios em dietas para peixes

O dleo de peixe é a fonte de lipidio mais utilizada na produgéo aquicola em funcéo
do fornecimento de energia e acidos graxos essenciais (BEEL et al., 2005) como os acidos
graxos eicosapentaendico (EPA), docosaexaendico (DHA) e o araquidénico (ARA) (NG &
WANG, 2011). Porém, com o declinio dos estoques pesqueiros marinhos e o crescente
apelo socioambiental para a diminuicdo da pesca marinha, torna-se fundamental a busca
por fontes alternativas que possam vir a suprir essa demanda, sem acarretar risco
industria aquicola, que é fortemente dependente dos produtos e coprodutos da pesca. Em
consequéncia, a disponibilidade do 6leo de peixe vem sendo cada dia mais restrita
tornando a sua utilizagdo, em muitos casos, inviaveis financeiramente (PERON et al.,
2010). Na tentativa da substituicdo do 6leo de peixes em racOes para peixes, 0s 0Oleos
vegetais vém sendo estudados com o intuito de @usetor aquicola ndo seja
comprometido (TURCHINI, 2005). Alguns 0leos vegetais sdo ricos em &cido graxo
linoléico (18: 2 n-6) e outros em linolénico (18: 3 n-3), importantes precursores para a
sintese de &cidos graxos de cadeia longa, principalmente os das familias n-6 e n-3,
respectivamente (GLENCROSS, 2009 2011). Os &cidos graxos das familias n-3 e n -6,
normalmente ndo sdo sintetizados pela maioria dos peixes, por estes ndo possuirem as
enzimas Al12 e Al5 desaturasses (TOCHER et al., 2006) e por isso devem ser introduzidos
via alimentacdo. O &cido graxo linoléico € precursor do ARA (20: 4 n-6), enquanto o
linolénico dos acidos graxos DHA (22: 6 n-3) e EPA (20: 5 n-3) (TAPIERO et al., 2002;
NORAMBUENA et al., 2013). Diferente dos peixes marinhos, alguns peixes de agua doce
sdo capazes de converter o acido graxo 18: 3 (n-3) em 20: 5n-3 e em 2: 6n-3 e 0 acido
graxo 18: 2n-6 em 20: 4n-6 (Bell et al., 20C&stell et al., 1972). Como os 6leos vegetais
sao fontes de acidos graxos linoléico e linolénico, os mesmos podem ser uma alternativa
viavel a substituicdo do Oleo de peixe na dieta de peixes de dgua doce (LI et al., 2013a).

A producdo mundial de Oleos vegetais em 2010 foi de aproximadamente 120
milhdes de toneladas e o 0leo de palma representou cerca de 40% da producéo total, o0 mais

7


../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_34
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_34
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_37
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_37
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_17
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_48
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_3
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_10
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../Maquina%204/Documents/Mestrado%20Biologia%20Animal/Renatinho/Dissertação/Fontes%20de%20lipídios%20para%20dietas%20de%20peixes.docx#_ENREF_22

produzido entre os 6leos vegetais. A segunda maior producdo foi o Oleo de soja que
contribuiu com aproximadamente 38% da producao total, seguido dos 6leos de canola e
girassol (L WORLD, 2010). J4 nesta mesma época a producéo brasileira foi liderada em

pelo 6leo de soja, com producdo acima de 60 milhdes de toneladas. Embora a maior
producdo em toneladas e em importancia seja o 6leo de soja, o Brasil produz outras
oleaginosas como algodéo, girassol, mamona e amendoim (ABIOVE, 2010).

Entre os 6leos produzidos no Brasil, 6leo de soja além da alta produtjvidade
apresenta preco competitivo, tornando-o uma das principais fontes de lipidio e de acidos
graxos utilizadas em racdes para a aquicultura (NUNES, 2007). O éleo de soja € rico em
acidos graxos polinsaturados da familia n-6, principalmente o linoléico, o qual representa
cerca de 50% do total de acidos graxos (TACO, 2011). Outro 6leo vegetal importante pela
sua composicdo em acidos graxos polinsaturados € o 6leo de linhaca que apresenta de 50 a
55% de linolénico, 15% de linoléico acrescido de 20% de acidos graxos monoinsaturados e
16% de saturados (NOVELO, 2012), o que o coloca em destaque entre os demais na
utilizacdo em racdes para organismos aquaticos, principalmente se considerado que alguns
peixes de agua doce apresentam habilidade em sintetizar EPA e DHA, a partir de seu
precursor, o acido graxo 18:3 n-3. O 6leo de coco é composto por mais de 80% de acidos
graxos saturados, sendo que mais de 40% é do &cido graxo laurico. Também sao
encontrados 0s acidos graxos saturados caproico, caprilico, caprico, laurico, miristico,
palmitico e estearico além de 6% dos &cidos graxo monoinsaturado oléico e 1% do
polinsaturado linoléico. (MACHADO, 2006). O 6leo de palma possui acidos graxos
saturados e insaturados em proporcdes similares, sendo que os principais sdo palmitico
(16:0) com cerca de 40% e oleico (18:1) com 42%, seguidos do linoleico (18:2) com 10%
e por ultimo o acido graxo estearico (18:0) com 5 % (GRIMALDI, 2005).

Portanto, a substituicdo do 6leo de peixe por um 6leo vegetal deve-se ao fornecer
acidos graxo essenciais, necessarios para o crescimento e desenvolvimento normal dos
peixes, e ainda que algumas espécies sejam capazes de converter 18: 3n-3 e 18:a&2n-6 para
sua cadeia mais longa (BELL et al., 2003).

A substituicdo do 6leo de peixe por 6leo de coco na die@nderhynchus mykiss
analisando os efeitos dos triglicerideos dietéticos na mensuracéo da glicose, acidos graxos,
triglicérides e colesterol plasmatico conclui que a os efeitos da fonte de gordura na dieta
foram relativamente pequenbUO, et al, 2013 E a substituicdo nas dietas de juvenis

Senegalese solde 6leo de peixe por Oleos de soja e linhacas para testar a taxa de
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crescimento e utilizacdo de nutrientes da dieta mostram que os tratamentos dietéticos ndo
afetou o desempenho de crescimento e composi¢céo corporal final, os resultados sugerem
que os juvenis podem lidar com altos niveis de Oleos vegetais sem comprometer o
desempenho de crescimento ou a utilizacdo de nutrientes. Apesar das diferencas de perfil
de &cidos graxos dos muscul@&ORGES, et al. 2004 Estes trabalhos, dentre outros,
sugerem que o peixe podem lidar bem com 6leos vegetais em substituicdo ao 6leo de peixe

na dieta, sem comprometer o desempenho de crescimento ou a utilizacdo dos nutrientes.

Acidos graxos das familias n-3 e n-6 para a satde humana

Os acidos graxos linolénico e linoleico sdo principalmente encontrados no
miocardio, retina, cérebro e espermatozoides, sendo constituintes da membrana plasmética
(CONNOR, 2000). As interacdes dos acidos graxos e suas associacdes com as proteinas
contribuem para alcancar uma adequada fluidez, fazendo com que a célula realize suas
funcdes normaigYOUDIM et al., 2000). Os &cidos graxos participam da transferéncia do
oxigénio atmosférico para o plasma sanguineo, da sintese da hemoglobina e da divisdo
celular, além de modular as fungBes cerebrais e a transmissdo de impulsos nervosos
(YEHUDA et al., 2002). Portanto, a baixa ingestdo de acidos graxos da familia n-3 pode
ter consequéncias sobre a saude do individuo, uma vez que seus representantes trazem
beneficios para a saide humana. Entre os efeitos fisioldégicos dos acidos graxos da familia
n-3 estdo a prevencdo e tratamento de doencas cardiovasculares, hipertensao, inflamacdes
em geral, asma, artrite, psoriase e varios tipos de cancer (NOVELLO et al., 2010;
GIBSON MAKRIDES, 2000). Os efeitos de protecdo a saude humana, produzidos pelo
consumo de peixe ou do Oleo de peixe, sdo atribuidos a presenca de acidos graxos n-3,
principalmente EPA e DHA.

Com a revolucao industrial e os avanc¢os tecnolégicos houve uma modificacdo do
modelo produtivo e consecutivamente do estilo de vida onde houve um aumento do
consumo de dietas processadas (SIMOPOULOS, 2002), fazendo com que a relacdo de
acidos graxos n-3/n-6 dos seres humanos mudasse nas ultimas décadas de 1:1 a 1:2 para
1:17 (NOVELLO et al., 20,0FURST, 2002) ocasionando o menor consumo de &cidos
graxos da familia n-3. Com isso torna-se importante conhecer os niveis de acidos graxos da

familia n-3 presentes nos alimentos. Uma boa fonte de acidos graxos da familia n-3 sdo os
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alimentos nutracéuticos ou funcionais, que ¢ “Uma substancia que pode ser um alimento

ou parte de um alimento que proporciona beneficios medicinais, incluindo prevencao ou
tratameno de doengas” (LIRA et al., 2009). Dentre estes alimentos, destaca-se a carne de
peixe, por seu conteudo em EPA e DHA.

Os peixes de ambiente natural de 4gua fria e marinha consomem maior quantidade
de n-3 devido ao fato de sua dieta conter niveis mais elevados do mesmo, diferentes dos
peixes de cultivo, que recebem n-3 de fontes oleaginosas. Isto ocorre porque o0s
ingredientes das dietas de peixes de cultivo tém sido controlados mais em funcdo de
custos, do que em funcdo da importancia dos valores nutricionais da carne do peixe para o
consumidor (SUAREZ et al., 2002). Porem, estudos vém demonstrando que alguns peixes
cultivados em viveiro contém maior quantidade de acidos graxos n-3 em sua carne, quando
comparados a peixes de ambiente natural, 0 que vem a ser uma vantagem para a
piscicultura e um impulso ao desenvolvimento de técnicas para a criacdo de peixes em
cativeiro (SUAREZ et al., 2002). Tornando assim o peixe enriquecido com &cido graxo da

familia n-3 um potencial alimento funcional.

Respostas de estresse

Um dos fatores de estresse que o peixe pode passar durante todo o seu ciclo de vida
sdo as flutuacdes na temperatura da agpara lidar com essas alteracbes, 0s peixes
respondem com respostas de estresse. O estresse pode ser definido como uma condi¢do na
qual o equilibrio ou homeostase de determinado organismo € alterado por um estimulo,
denominado fator estressor, podendo ser externo, como exemplo a temperatura e pH da
agua ou interno como exemplo alguma patologia (BARTON, 2000).

As respostas ao estresse sdo divididas em trés categorias: primaria, secundaria e
terciaria (MAZEAUD et al.,, 1977, WEDEMEYER, MCLEAY, 1981). As respostas
primarias ocorrem quando o animal é exposto a um fator estressor. Correspondem a ac¢fes
neuroenddcrinas tais como a liberacdo de horménios do estresse (catecolaminas e
corticosteroides) na corrente sanguinea e a estimulagdo do eixo hipotalamo-hipd&fise-inter-
renal (BARTON, 2000), sendo assim as hormonais. As respostas secundarias sdo a

mudancas nos parametros fisiologicos e bioquimicos causados pelos ajustes da resposta
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primaria (BARTON 2000); as terciarias sdo o0 comprometimento no crescimento,
mudangas no comportamento e aumento da suscetibilidade a doencas.

Os indicadores mais utilizados na avaliacdo do estresse sao o cortisol, a glicose e o
lactato plasmaticos (ROBERTSON et al., 1987; BARTON, 2000). O cortisol € utilizado
para caracterizar a resposta primaria, a glicose e o lactato, a resposta secundéria. Sendo um
padrdo a libertacdo de adrenalina e cortisol, seguida por alteragfes secandsaiggie e
no metabolismo, tais como hiperglicemia, hiperlactemia e reduzido teor de glicogénio no
figado (BARTON, 2000).

A ativacdo do eixo hipotdlamo-hipéfise contribui para a liberacdo de
corticosteroides na corrente sanguinea, principalmente o cortisol (MOMMSEN et al.,
1999). O cortisol é liberado pela glandula adrenalresobstimulo do horménio
adrenocorticotréfico. A liberacédo de cortisol é influenciada pela natureza e intensidade do
estressor, bem como por fatores genéticos, idade e sexo dos animais, além de fatores
ambientais como a temperatura (ROSS, 1999). A elevacdo plasmatica do cortisol
corresponde a principal resposta hormonal de estresse em peixes teledsteos e é utilizada
como o principal indicador de estresse (BARTON, 2000).

O cortisol é responsavel por multiplos efeitos fisiolégicos, sendo o principal o
aumento no catabolismo, afetando o metabolismo de carboidratos, proteinas e lipidios
(MOMMSEN et al., 1999). O cortisol estimula a gliconeogénese hepética provocando um
efeito hiperglicémico. Esse hormbnio também aumenta a lipdlise e protedlise, resultando
em maior disponibilidade de aminoacidos, &acidos graxos livres e glicerol aos tecidos
(MOMMSEN etal., 1999; VIJAYAVELetal, 2007).

Outro indicio de estresse € o estresse oxidativo, que € um estado de desequilibrio
entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a capacidade antioxidante
endogena. As EROs incluem um grande numero de moléculas quimicamente reativas
oriundas do oxigénio, dentre elas, o radical superdxido (O2-), o perdxido de hidrogénio
(H202) e o radical hidroxila (OHe-) (RILEY, BEHRMAN, 1991). Em concentragdes
fisiologicas ideias, as EROs tém funcbBes bioldgicas, porém, quando presentes em
guantidades excessivas podem provocar danos no DNA, proteinas e lipideos ocasionando o
estresse oxidativo (BERGER, 20 EBHARMA, AGARWAL, 1996).

A peroxidacao lipidica (LPO) é o processo através do qual as EROs atacam os
acidos graxos polinsaturados dos fosfolipidios das membranas das células, desintegrando-

as e permitindo, dessa maneira, a entrada, de produtos dessa reacdo, nas estruturas
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intracelulares. A fosfolipase, ativada pelas espécies toxicas desintegra os fosfolipidios,
liberando os acidos graxos ndo saturados, resultando na oxidacao dos lipidios insaturados e
a formacao de residuos como o malondialdeido. O colapso das membranas plasmaticas, a
fluidez, e a perda da permeabilidade seletiva e até mesmo a sua ruptura sdo consequéncias
da LPO. Os derivados das reagOes envolvidas na LPO podem se difundir em outros
compartimentos celulares, agredir proteinas e o DNA e causar a inibicdo de algumas
enzimas (HERMES-LIMA, 2004).

Para minimizar os efeitos negativos de EROs, peixes como outros vertebrados
possuem um sistema de defesa antioxidante composto por uma série de enzimas
antioxidantes e substancias ndo enzimaticas, figura 02 (TIWARI, 2004). Dentre as defesas
enzimaticas a primeira linha de defesa antioxidante ocorre pelo sistema citocromo P450 e
inclui as enzimas Superoxido Dismutase (SOD) e a Catalase (CAT). Em seuida
enzimas catalisam a conjugacédo de xenobidticos para um substrato solGvel enddgeno, e
inclui a enzima especifica Glutationa S-tranferase (GST) (SHEEAMI., 2001;
HERMES-LIMA, 2004). Entre as defesas antioxidantes ndo enzimaticas, se destaca a
Glutationa e vitaminas. Esses mecanismos do sistema de defesa antioxidante vao inibir o
estresse oxidativo limitando assim o excesso da sintese de EROs ou entdo impedindo sua
transformacéo em produtos mais toxicos para as células (DROGE, 2002).

A superoxido dismutase (SOD) tem papel fundamental na defesa do organismo
contra as espécies reativas de oxigénio, pois atua no controle do radical superéxido (02-).
A SOD catalisa o radical superéxido, através da reacdo de dismutacdo, em peroxido de
hidrogénio. O peréxido de hidrogénio é menos reativo e pode ser degradado por outras
enzimas como a CAT (HERMES-LIMA, 2004; DROGE, 2002, LIMON-PACHECO,
GONSEBATT, 2009).

A Catalase (CAT) € uma peroxidase que degrada o peroxido de hidrogénio em
oxigénio e agua. Esta enzima é encontrada no citoplasma, em grande concentracdo nos
peroxissomos de todos os tecidos animais, porém € mais eficiente quando as concentracdes
intracelulares de H202 sédo mais elevadas (HERMES-LIMA, 2004; DROGE, 2002).

A superfamilia da enzima glutationa S-tranferase (GST) é a principal enzima de
desintoxicacdo da segunda fase da defesa antioxidante, sendo encontrada principalmente
no citoplasma das células e realiza a desintoxicacdo celular contra diversos tipos de
poluentes ambientais e agentes cancerigenos. Essa desintoxicagdo ocorre atraves de

conjugados de glutationa com xenobidticos e productos aldeidos produzidos na
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peroxidacdo lipidica (hidroperoxidos), tornando os productos mais sollveis em agua
(HERMES-LIMA, 2004; LIMON-PACHECO, GONSEBATT, 2009).

2% a 5% Fe+2
iy # 0.7 (Superdxido)
S0D (Zn/Cu ou Mn)
hJ
H.0o
{(Perdxido de
\I.idrngénio)
GST — Peroxidase CAT (Fe)
R
H.0 + G5-5G H20 + 17204
95% a 98% Fe +2
dg + 4H

OH" {Radical Hidroxila)

l \ vitamina C e E

Ha0 Beta Caroteno

Figura 02: sistema de defesa antioxidante composto por uma série de enzimas

antioxidantes para minimizar o estresse oxidativo em peixes, adaptado de Tiwari (2004).

Dentre os acidos graxos, os altamente insaturados sdo mais susceptiveis a
peroxidagcdo e desencadeiam efeitos deletérios mais intensivamente do guéaidmso
graxos dietéticos. Por exemplo, niveis elevados de AGPIs dietéticas podem causar um
menor crescimento e pior conversao alimentadad®KEUCHI, WATANABE, 1979),
Assim, os efeitos adversos de AGPIs devem ser considerados quando estes acidos graxos

forem suplementados em peixes.
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Lambari- do-rabo-amarelo (Astyanax altiparange

O Brasil, apesar de possuir uma riqueza de fauna aquatica as espécies mais
produzidas sdo de origem exética como as tilapasegqchromis sgpe as carpas
(Cyprinus carpi9, embora varias espécies nativa apresentam potencial para criacdo em
cativeiro, como pacuPfaractus mesopotamicyso tambaqui Colossoma macropomgym
0 piavucu Arapaima gigay (MPA, 2011), destacando-se os lambakistyanax ssp

O géneroAstyanaxé conhecido por possuir vasto niumero de espécies de peixes
tropicais de agua doce om ampla distribuicdo geografica, podendo ser capturado desde a
Bacia do Prata até o Panam4, e, ainda, de regides costeiras até localidades de altitudes
elevadas, a cerca de 3.000 metros (BALDISSEROTTO, GOMES, 2013). Dentre as
espécies do génerdstyanax o A. altiparanae (GARUTTI, BRITSKI, 2000),
anteriormente classificado com®. bimaculatusdistribui-se da bacia do Prata até o
Nordeste brasileiro e sdo facilmente encontrados nas bacias hidrograficas brasileiras
(VILELA, HAYASHI, 2001; GARUTTI, BRITSKI, 2000.

Esta espécie é conhecida como lambari-do-rabo-amarelo, lambari, tabudo, tambid,
piaba, piabinha, matupiris, mojarra ou ainda como sardinha de agua doce. E uma espécie
de pequeno porte, podendo atingir de 10 a 15 cm e 60 g e maturidade sexual cde cerca
quatro meses de idade, quando na natureza. A fecundacéo € externa, & peselada
nao ocorre cuidado parental (BALDISSEROTTO, GOMES, 2013).

A espécieA. altiparanaepossui ampla versatilidade de habitats sendo considerada
uma espécie oportunista por se adaptar facilmente as condicbes do meio em que se
encontra (CASSEMIRO et al.,, 2002). Esta espécie pode ser considerada de habito
alimentar onivoro, com preferéncia por insetos e plantas (ANDRIAN et al, 2001), porém,
dependendo da disponibilidade sua dieta teefexivel. Acrescido a isso, € uma espécie
muito apreciada como petisco, além de ser muito utilizado como isca para a pesca
esportiva (MEURER et al., 2005).

Nos ultimos anos essa espécie vem chamando a atencao da comunidade cientifica e,
portanto, varias pesquisas envolvendd.oatiparanaestao descritas na literatura, quer
relacionadas a produgdo comercial ou na utilizacdo como modelo experimental . Com
relacdo a nutricdo desta espécie, juvenisAdealtiparanae apresentam exigéncia de
proteina bruta de 32 a 38% e energia digestivel de 2900 kcal/kg (C@TalN 2006),

apresentando boa eficiéncia tanto na utilizagcdo da proteina origem animal como vegetal

14



(SIGNOR, et al., 2008; BOSCOLO, et al., 2012). Diferentes fontes de 6leos vém sendo
incorporados na dieta desta espécie com o objetivo de obter melhorias na salude dos peixes
e na qualidade da caraca para o consumo humano (CAMPELO et al, 2014; BONTES
2013; TAVARES, 2011). A suplementacéo de CLA em dietas paaaftiparanaee sua
incorporagdo na carcaga dos animais, indicam que pode ser utilizado como um alimento
funcional, porque o CLA esta relacionado com a prevencdo de véarias doencas, tais como
arteriosclerose, cancer e diabetes em humanos (CAMREAID2014). Tem se estudado o

0leo de orégano como fator de crescimento por atua como um promotor de crescimento de
A. altiparanae e melhorar o desempenho do crescimento e composicdo da carcaga
(FERREIRA, 2014).
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CAPITULO 1

Fontes de 6leos em dietas para lambar@ne-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae

submetidos ao desafio pelo frio

Resuma Com este estudo objetivaeavaliar o efeito de fontes de 6leos com diferentes
composi¢cdes de &cidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-amarelo
(Astyanax altiparandeem fase de crescimentd experimento foi realizado em duas fases
consecutivas, ambas em delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos
(6leos de peixe, soja, linhaca, palma e coco), sendo a primeira com oito e a segunda com
trés repeticdes. Na primeira fase, peixes em crescimento (1,44+0,20 g e 3,23+0,20 cm)
foram distribuidos na densidade de 20 peixes/aquario e alimentados por 106 dias com as
racdes experimentais. Apos este periodo, peixes de cinco repeticdes foram anestesiados,
medidos e pesados para a realizacdo dos seguintes parametros zootécnicos: ganho em peso,
conversao alimentar, taxas de crescimento especifico, ganttmmprimento e taxa de
sobrevivéncia. Apds a biometria dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliacao
do rendimento de carcaca eviscerada, dos indices gonadossomatico e hepatossomatico e
determinacao do perfil de acidos graxos. Foi coletado sangue dos peixes para a andlise de
glicose e lactato sanguineo e cortisol plasmatico. Fragmentos de branquias foram coletados
para analises de estresse oxidativo. Em seguida, peixes (2.69+0.87 g) das trés repeticdes
restantes foram redistribuidos na densidade de estocagem de 13 peixes/aquario e
submetidos ao desafio pelo frio por mais sete dias. ApOs este periodo os peixes foram
eutanasiados para coleta da carcaca para o perfil de acidos graxos, sangue pasasas anali
de glicose e lactato sanguineos e cortisol palsmatico e fragmentos de branquias para
avaliacao do estresse oxidativo. Houve efeito significativo das fontes de Oleo para a taxa de
sobrevivéncia dos peixes (p< 0,05), onde os peixes alimentados com os 6leos de palma e
coco apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia. Nao houve efeito significativo das
fontes de Oleo para a taxa de sobrevivéncia dos peixes submetidos ao desafio pelo frio.
Houve efeito significativo das fontes de 6leo para os lipidios totais (p< 0,05), onde o0s
peixes alimentados com o Oleo de coco apresentaram maior valor de lipidios totais quando
comparados com aqueles alimentados com 6leo de peixe. Para os acidos graxos saturados

da carcacga dos peixes houve interagéo entre as fontes de 6leo e o desafio pelodso, para

25



acidos graxos 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0 e 22:0. Para os 4cidos graxos 17:0 e 18:0
houve efeito apenas da fonte de dleo. Para os acidos graxos monoinsaturados da carcaga
dos peixes houve interacdo entre as fontes de Oleos e o desafio pelo frio para os acidos
graxos 14:1, 15:1, 16:1, 17:1, 20:1n-9 e 22:1R#&a o acido graxo 18:1 houve efeito das
fontes de 6leos e do desafio pelo frio. Para os acidos graxos polinsaturados houve interagéo
entre as fontes de 6leo e o desafio pelo frio para os acidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Houve
efeito do desafio pelo frio para glicose e lactato sanguineos dos peixes, com 0s maiores
valores observados antes do desafio. Houve efeito das fontes de 6leo para a atividade da
enzima GST, onde os peixes alimentados com 6leo de palma apresentaram maior atividade
da enzima da GST do que dos peixes alimentados com os 0Oleos de peixe, soja e linhaga.
Houve efeito do desafio pelo frio para a atividade da enzima GST, com maior atividade da
enzima observada antes do desafio. Conclui-se que os 6leos de soja e linhaca promovem
crescimento, saude e qualidade de carcaca equivalentes aos do 6leo de peixe. Os 6Oleos de
palma e coco pioram a saude e a qualidade da carcdydmax altiparanaem fase de
crescimento. O desafio pelo frio causou reducdo do metabolismo e das defesas

antioxidantes déstyanax altiparanae

Palavras-chave: Desempenho produtivo, glutationa S-tranferase, 6leo de peixe, 6leos

vegetais, produto da peroxidacéo lipidica, superoxido dismutase.
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Sources oils in diets for lambarido-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) subject to
challenge by the cold

Abstract: This study aimed to evaluate the effect of sources of oils with different
compositions of fatty acids and challenge the cold in lambari-do-rabo-anfasty@anax
altiparanae) in the growth phase. The experiment was carried out in two consecutive
phases, both in a completely randomized design with five treatments (fish oils, soy,
linseed, palm and coconut), the first eight and the second with three replications. In the
first phase, growth in fish (1.44 + 0.20 g and 3.23 £ 0.20 cm) were distributed at a density
of 20 fish / aquarium and fed for 106 days with the experimental diets. After this period of
five repetitions fish were anesthetized, measured and weighed to achieve the following
performance parameters: weight gain, feed conversion, specific growth rates, gains in
length and survival rate. After the fish biometrics, we were euthanized for assessment of
the eviscerated carcass yield, the gonadosomatic and hepatosomatic indices and
determination of fatty acid profile. Fish blood was collected for glucose analysis and blood
lactate and plasma cortisol. Gills fragments were collected for analysis of oxidative stress.
Then fish (2.69 + 0.87 g) of the remaining three repetitions were redistributed in 13 fish
stocking density / aquarium and submitted to challenge the cold for another seven days.
After this period the fish were euthanized for housing the collection to the fatty acid
profile, blood glucose tests and blood lactate and cortisol palsmatico and gills fragments
for evaluation of oxidative stress. There was a significant effect of oil supplies for fish
survival rate (p <0.05), where the fish fed with palm and coconut oils had the lowest
survival rates. Significant effect of oil sources for the total lipids (p <0.05), where the fish
fed the coconut oil had higher total amount of lipids when compared to those fed.fish oil
The soy and linseed oils promote growth, health and carcass quality equivalent to the fish
oil. The palm and coconut oils worsen the health and qualitsbfanax altiparanae
housing in the growth phase. The challenge caused by cold reduction of metabolism and

antioxidant defensealtiparanae astyanax

Keywords: Fish oil, glutathione S-transferase, lipid peroxidation product, performance

production, superoxide dismutase, vegetable oils.
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Introducao

Os lipidios fornecem mais energia que as proteinas e carboidratos (BUREAU et al.,
2002) e séo importantes fontes de acidos graxos essenciais, apresentando papel primordial
no crescimento, sobrevivéncia e reproducao dos peixes (GLENCROSS TZHIDHER,

2010). Os lipidios participam na manutencdo da estrutura das membranas celulares, na
composicao de alguns hormdénios, na absor¢cdo de vitaminas sollveis em gordura, além de
serem precursores da sintese de prostaglandinas e eicosandides e importantes poupadores
de proteina da dieta (LI et al., 2013b).

A fluidez da membrana pode ser afetada pelo perfil de acidos grmardatores
externos como temperatura, presséo e salinidade (HAZEL, 1995). Com a diminuicdo da
temperatura da 4gua a membrana torna-se gel, enquanto que em temperaturas mais
elevadas torna-se mais fluida (SNYDER, 2003; HAZEL,1995). A aclimatacdo da
membrana plasmatica a tais situacfes leva a maior tolerdncia dos peixes ao estresse
(SNYDER, 2003). A aclimatacdo da membrana é dependente do tipo, da quantidade de
acidos graxos insaturados, do tamanho da cadeia carbénica, da hidrofobicidade e carga dos
grupos dos fosfolipidios, da proporcdo de colesterol e de lipidios polares (HAZEL,
JEFFREY, 1995). Caso ndo ocorra esta aclimatacdo, os peixes podem entrar em situacao
de estresse, e em consequéncia ocorrerdo alteragées nas concentracdes de cortisol, glicose
e lactato sanguineos, os quais sdo indicadores mais utilizados na avaliacdo do estresse
(ROBERTSON et al., 1987; BARTON, 2000). O cortisol € utilizado para caracterizar a
resposta primaria, a glicose e o lactato, a resposta secundaria. A resposta primaria é
caracterizada pelo aumento dos niveis de adrenalina e cortisol, seguida por alteracdes
secundérias no sangue e no metabolismo, tais como hiperglicemia, hiperlactemia e
reduzido teor de glicogénio no figado (BARTON, 2000).

Outro indicio de estresse é o estresse oxidativo, que é um estado de desequilibrio
entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a capacidade antioxidante
enddégena (RILEY, BEHRMAN, 1991). Em concentracdes fisiologicas ideias, as EROs
tém funcbes biologicas, porém, quando presentes em quantidades excessivas podem
provocar danos no DNA, proteinas e lipidios ocasionando o estresse oxidativo (BERGER,
2005 SHARMA, AGARWAL, 1996). Para minimizar os efeitos negativos de EROs,

peixes como outros vertebrados possuem um sistema de defesa antioxidante composto por
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uma série de enzimas antioxidantes dentre elas as enzimas Superdxido Dismutase (SOD) e
a Glutationa S-tranferase (GST) (SHEEHANI., 2001; HERMES-LIMA, 2004).

O oleo de peixe € a principal fonte de lipidios em dietas para peixes (TURGHINI e
al, 2005). Entretanto, o aumento na producdo mundial de peixes, a preocupacao
socioambiental e o declinio dos estoques dos peixes marinhos, matéria prima para a
confecc@o do Oleo de peixe, vem tornando a disponibilidade do mesmo cada vez menor
(PERON et al., 2010)Os 6leos vegetais embora ndo sejam ricos em acidos graxos de
cadeia longa das familias n-3 e n-6 como o acido araquidénico (ARA, 20: 4 n-6),
eicosapentaendico (EPA, 20: 5 n-3) e docosaexaendico (DHA, 22: 6 n-3) (TURCHINI
2005), apresentam seus precursores, 0s acidos graxos linoléico (LA, 18: 2 n-6) e linolénico
(ALA, 18: 3 n-3) (GLENCROSS, 2009; Y, 2011; CASTRO et al., 2012). Entretanto,
maioria dos peixes ndo apresenta habilidade para sintetizar os acidos graxos linoléico e
linolénico, sendo necessaria a incorporacdo dos mesmos na dieta. Os 6leos vegetais té
sido alternativa para a substituicdo do 6leo de peixe nas dietas dos peixes. Porém, para que
se possa fazer esta substituicdo, torna-se necessario o conhecimento do perfil de acidos
graxos dos diferentes 6leos vegetais, assim como sua atuacdo no metabolismo dos peixes,
para que se possam indicar niveis seguros da substituicdo do 6leo de peixe por Oleos
vegetais, sem que ocorra prejuizo aos peixes.

O lambari-do-rabo-amarelcAgtyanax altiparangeé um peixe tropical de agua
doce, de pequeno porte, reproducédo natural, ciclo de producéo curto (CGEDAKKR006),
0 que possibilita a obtencéo de peixes para o abate com cerca de quatro meses. Os lambaris
apresentam alta flexibilidade alimentar (ABILHOA, 2007) sendo possivel a formulacéo de
racdes a base de ingredientes de origem animal e vEgEitaRO et al., 2008).

Portanto, com este estudo objetivou-se avaliar o efeito de fontes de 6leos com
diferentes composi¢cdes de acidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-

amarelo Astyanax altiparangeem fase de crescimento.
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Material e métodos

Eda pesquisa foi realizada nos Laboratérios de Nutricdo de Peixes Il e de
Bioclimatologia, ambos do Setor de Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da
Universidade Federal de VicosaJFV, — Vicosa— MG, sendo aprovado pela Comissao de
Etica no Uso de Animais de Producdo (CEUAP/UFV), processo n° 21/2013, estando de
acordo com os principios éticos da experimentacdo animal, estabelecido pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentagdo Animal - CONCEA e com a legislagéo vigente
(Anexo 1).

O experimento foi realizado em duas fases consecutivas, ambas em delineamento
inteiramente casualizado com cinco tratamentos (6leos de peixe, soja, linhaca, palma e

COCO) e oito repeticdes, na primeira fase e trés na segunda.

Dietas experimentais

Foram confeccionadas cinco dietas praticas isoproteicas (32%PBlee
isoenergéticas (4300kcal de EB/Kg de racdo) contendo cinco fontes de lipidios (6leos de
peixe, soja, linhaga, palma e coco). As fontes de lipidios foram escolhidas em fungéo da
sua utilizacdo em ra¢gdes comerciais e ou da composicdo de acidos graxos.

Para confeccéo das dietas, todos os macros ingredientes foram moidos em moinhos
do tipo martelo com peneira de 0,5 milimetros de diametro. Ap6s a moagem, 0S@nacros
micros ingredientes foram pesados em balanca de precisdo (SHIMADZU BL 3200S,
Shimadzu do Brasil comercio LTDA, e = 0.1g) e misturados manualmente, peletizados em
maquina de moer carne (Filizola, P-22, Sado Paulo, SP, Brasil), secas em estufa de
ventilacdo forcada (Marconi equipamentos para laboratérios, MA 035, Brasil) a 50°C,
trituradas em moinho manual (Botimental, Brasil) e passadas em peneiras de diversas
malhas para obter peletes entre 0,5 a 1,5mm.

Amostras das dietas experimentais foram analisadas quanto a proteina bruta (PB),
lipidios totais LT), e cinzas (CZ) de acordo com protocolo descrito por Detmannet al.
(2012). As analises da composigado quimica das ragdes foram realizadas no Laboratorio de
Andlises de Alimento (DZO, UFV). As determinacdes do perfil de acidos graxos dos 6leos
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e das dietas experimentais foram realizadas no Laboratério de Bioquimica Nutricional
(DNS, UFV). O perfil de acidos graxos das diferentes fontes de 6leos, composicao
percentual e quimica das dietas experimentais e o perfil de acidos graxos das dietas

experimentais estdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 1: Perfil de &cidos graxos das diferentes fontes de 6leos (6leos de peixe, soja,
linhaga, palma e coco), utilizados nas dietas experimentais.

Perfil de &cidos graxos dos Oleos

Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Acidos graxos saturados
10:0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
11:0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
12:0 0,09 0,08 0,03 44,36 53,57
13:0 0,00 0,02 0,04 0,03 0,03
14:0 5,10 0,07 0,06 16,30 23,66
15:0 0,81 0,00 0,01 0,01 0,00
16:0 28,74 10,61 9,67 10,39 9,80
17:0 0,27 0,03 0,03 0,02 0,00
18:0 6,21 23,73 1,80 2,73 2,74
20:0 0,21 0,00 0,01 0,00 0,00
210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:0 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
YAGS 41,9 34,59 11,65 73,86 89,82
Acidos graxos monoinsaturados
14:1 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
15:1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
16:1 8,39 0,05 0,03 0,03 0,02
17:1 0,17 0,48 0,02 0,00 0,00
18:1 22,54 0,00 26,94 21,76 7,86
20:1n-9 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03
22:1n-9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YAGMI 31,38 0,53 27,00 21,79 7,91
Acidos graxos poli-insaturados
18:2n-6 5,58 56,23 44,34 4,04 2,02
18:3n-3 2,13 6,65 15,51 0,00 0,00
20:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:3n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:3n-3 0,00 0,34 0,38 0,00 0,00
20:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:2 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
>AGPI 8,18 63,22 60,23 4,04 2,02
Acidos graxos insaturados de cadeia longa
20:5n3 (EPA) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>n-6 5,58 56,23 44,34 4,04 2,02
>n-3 2,13 6,99 15,89 0,00 0,00

>AGS =Somatério de acidos graxos saturados
2AGMI=Somatoério de acidos graxos monoinsaturados
Y AGPI=Somatério de acidos graxos polinsaturados
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Tabela 02. Composicdo percentual e quimica das dietas egpmisnutilizadas na

alimetacdo do lambari-do-rabo-amareistiyanax altiparandeem fase de crescimento.

Fontes de lipidios

Ingredientes Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Farelo Soja 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5
Gluten de Milho 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Fuba Milho 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05
Farelo Trigo 14,5 14,5 14,5 14,5 14,50
L — Lisina 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
DL — Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
FosfBicalcico 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
Sal comum 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Premix vit. 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Premix min2. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Oleo Peixe 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo Soja 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Oleo Linhaca 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00
Oleo Coco 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
Oleo Palma 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00

Composi¢cao quimica*

Prot Bruta 35,46 33,27 35,48 35,58 35,57
Lipidios Totais 8,48 9,32 8,58 8,95 8,61
Cinza 8,02 7,96 8,05 7,89 7,91

INiveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UI ; Vit, ZI®.000UI ; Vit. E, 12.000mg

; Vit. K3, 2.400mg ; Vit. B1, 4.800mg ; Vit. B2, 4.800mg ; Vit. B6,@0&ng; Vit. B12, 4.800mg; Ac. Fdlico,

1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000mg;Biotina, 48mg; aCdhif.000mg; Niacina,

24.000mg;

2Ferro, 10.000mg; Cobre, 6.000mg; Manganés, 4.000mg; Zin600g; lodo, 20mg; Cobalto, 2mg;
Selénio, 20mg.

3Butilhidroxi tolueno (antioxidante)

*composigdo quimica por meio de andlises laboratoriais (g/kg).
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Tabela 03. Perfil de 4cidos graxos das dietas experiemtais utilizadas na alimentacdo do
lambari-do-rabo-amareldétyanax altiparangeem fase de crescimento.

Perfil de 4cidos graxos dietas experiemtais

Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Acidos graxos saturados
10:0 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
11:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:0 0,00 0,06 0,05 29,51 34,94
13:0 0,00 0,04 0,05 0,17 0,07
14:0 3,05 0,06 0,06 10,22 14,63
15:0 0,50 0,00 0,00 0,04 0,00
16:0 24,28 11,84 11,24 12,62 11,99
17:0 0,18 0,03 0,03 0,02 0,04
18:0 4,85 2,96 3,06 3,36 2,73
20:0 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
21:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:0 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
>AGS 33,23 14,99 14,49 56,03 64,4
Acidos graxos monoinsaturados
14:1 0,10 0,00 0,00 0,04 0,00
15:1 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
16:1 5,15 0,04 0,05 0,05 0,03
17:1 0,10 0,02 0,00 0,06 0,00
18:1 26,84 23,33 25,22 22,81 14,48
20:1n-9 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00
22:1n-9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>AGMI 33,14 23,39 25,27 22,96 14,51
Acidos graxos poliinsaturados
18:2n6 23,36 55,22 47,77 19,23 19,46
18:3n3 2,68 5,39 11,57 1,19 1,24
20:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:3n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:3n-3 0,17 0,43 0,38 0,19 0,00
20:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>AGPI 26,21 61,04 59,72 20,61 20,7
Acidos graxos insaturados de cadeia longa
20:5n3 (EPA) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
¥n-6 23,36 55,22 47,77 19,23 19,46
>n-3 2,85 5,82 11,95 1,38 1,24

>AGS =Somatério de acidos graxos saturados
~AGMI=Somatoério de acidos graxos monoinsaturados
Y AGPI=Somatério de acidos graxos polinsaturados
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CondigOes Experimentais

Na primeira fase experimental, peixes em crescimento (1,44+0,20g e 3,23+0,20cm)
foram distribuidos em 40 aquarios (20 peixes por aquario), em sistema de recirculagédo de
agua (vazao de 1 litro/min), dotados de filtro mecéanico, biolégico e aeracdo continua. A
temperatura da agua foi mantida em 27,17 + 0,92°C, o pH permaneceu em 7,6 + 0,357, a
amonia em 0,2 £ 0,11 mg/Le o oxigénio dissolvido entre 6,5 a 7,5mg/L. Em cada aquario
foi colocado um refugio confeccionados com 30 fios de 1& de cor marrom com 20 cm de
comprimento, amarrados em esfera de isopor de 3 cm de diametro, para manter o bem estar
dos peixes. Os aquéarios foram cobertos com tela de nylon branca (2 mm) para evitar a fuga
dos peixes. O laboratério foi mantido em fotoperiodo de 12 horas, controlado por um timer
analégico. Semanalmente os aquarios foram sifonados com troca de 30% do volume total
de agua total. Os peixes foram alimentados nos horarios de 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00, por
um periodo de 106 dias.

ApoOs ede periodo, peixes (2,69+0,87g) de trés repeticdes por tratamento foram
transferidos para o Laboratorio de Bioclimatologia para a realizacdo da segunda fase
experimental (desafio pelo fridps peixes foram distribuidos em 15 aquérios na densidade
de estocagem de 13 peixes/aquario e alimentados com as mesmas dietas experimentais por
mais sete dias. A temperatura da dgua dos aquarios foi mantida @€24.(1,Z9°C e o pH,

a amodnia e o oxigénio dissolvido da agua permaneceram em 6,85, 0,50mg/Le 7,00mg/L,

respectivamente.

Desempenho Produtivo

O desempenho produtivo dos peixes foi avaliado apenas no final da primeira fase
experimental. Para tal, os peixes de cinco unidades expenspéntam anestesiados com
oleo de cravo (50mg/L), quantificados, pesados e medidos individualmente (Shimadzu BL
3200S, Shimadzu do Brasil comercio LTDA, e=0.1g) para determinacéo dos parametros de
ganho em peso (GP= peso médio final/peso médio inicial), conversdo alimentar
(CA=consumo de racdo/ganho de peso), taxas de crescimento especifico {TCE=100*(peso
final - peso inicial)/tempo de experimento}, gardgma comprimento (comprimento final

comprimento inicial) e taxa sobrevivéncia {TS=100*(n° de peixes final)/(n° de peixes
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inicial)}. Apos a biometria dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliagdo do
rendimento de carcaca eviscerada e dos indices gonadossomatico e hepatossomaético.

Perfil de &cidos graxos da carcaca dos peixes

Ao final das duas fases experimentais, as carcacas dos peixes dos diferentes
tratamentos foram liofilizadas e maceradas para a determinacéo do perfil de acidos graxos
no Laboratério de Bioquimica Nutricional (LABIN) do Departamento de Nutricdo da
Universidade Federal de Vicosa.

As andlises de perfil de acidos graxos foram realizadas em cromatografo a gas
modelo CG- 17 ADetector de Chama (FID), marca SHIMADZU. Para registro e andlise
dos cromatogramas, o aparelho foi acoplado a um microcomputador, utilizando-se o
programa GC Solution. Os compostos foram separados e identificados em uma coluna
capilar SupelcoWax (30 m x 0,25 mm). Para a separa¢do cromatograficaelamostra
foi injetado com auxilio de seringa de D (Hamilton®) em sistema Split = 10. O gas
Nitrogénio foi utilizado como carreador. As temperaturas do injetor e do detector foram
controladas isotérmicas em 220°C e 240°C. A temperatura inicial da coluna foi de 140°C
(mantida por 5 minutos), aumentando em 4°C por minuto até atingir 240°C com parada de
50 minutos, totalizando 80 minutos de analise. O Fluxo do gas de arraste na coluna foi de
0,8mL/minuto. A identificacdo dos compostos foi realizada por meio do tempo de oetenca

do padrao correspondente.

Respostas de estresse

Ao final das duas fases experimentais, para a realizacao das andlises sanguineas de
glicose e lactato, os peixes foram previamente anestesiados com 6leo de cravo (50mg/L) e
posteriormente foram realizados cortes com bisturi na regido do pedunculo da nadadeira
caudal e o sangue foi depositado diretamente nas tiras reagentes. Utilizou-se tiras reagentes
do monitor digital Accu-ChekActive®Roche para analise da glicose sanguinea e tiras

reagentes do monitor digital Accutrend® PlusRoche para o lactato sanguineo. Para a
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andlise do cortisol plasmatico coletou-se um pool de trés peixes por tratamento em seringa
1mL heparinizada, também por corte no pedinculo da nadadeira caudal. Em seguidas as
amostras foram centrifugadas (Centrifuga Fresco 17 HeraeusThermoScientific, Laboratorio
de Biologia Estrutural Biologia Geral- UFV) por 15 minutos a 3.000 rpm, para coleta do
plasma. O plasma foi analisado em aparelho Beckman Coulter, por
imunoensaioquimioluminescente no Laboratério de Fisiologia e Reproducdo Animal

Departamento de ZootecnidUFV.

Estresse oxidativo

Ao final das duas fases experimentais, amostras de tecido branquial (50 mg/peixe)
dos peixes dos diferentes tratamentosam homogeneizasem tampao fosfato 50 mmol
Lt (pH 7,0) e a suspensdo centrifugada (11,269 x §Capér 10 minutos). Com o
sobrenadante foram realizadas as analises das enzimas SOD, GST e o produto da
peroxidacdo lipidica malondialdeido (MDA). Para a enzima superoxido dismutase, a
atividade enzimatica foi determinada em leitor de Elisa em 570 nm (DIETERICH et al.,
2000) baseado na capacidade desta enzima em catalisar a reacdo do supgréxmo O
peréxido de hidrogénio e, assim, diminuir a razdo de auto-oxidacdo do pirogalol. Para
glutationa S-tranferase, a atividade enzimatica foi mensurada através da formacédo do
conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno e estimada pela variagdo da absorbéncia em 340
nm por 60s. A formacdo do conjugado ocorreu espontaneamente no substrato 1-cloro-2,4-
dinitrobenzeno (CDNB) em reacdo ndo enzimatica, sendo acelerada pela atividade da
enzima GST. Uma unidade (U) de GST equivale a quantidade de enzima que forma 1mol
do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno por minuto. O coeficiente de extingdo molar
do CDNB 340 = 9,6 mM cm™ foi utilizado para os célculos (HABIG et al., 1974). Para a
determinacdo do malondialdeido foi adicionado ao sobrenadante a solu¢cdo de TBARS
(acido tricloroacético 15%, 0,375% de acido tiobarbiturico, e HCL 0,25 N), os tubos foram
mantidos em banho maria por 15 minutos, resfriados e centrifugados a 1,957 x g por 5
minutos. Em seguida a concentracdo de malondialdeido foi mensurada em
espectrofotometria a 535 nm (BUEGE, AUST, 1978). As analises de estresse oxidativo das

branquias dos peixes foram realizadas no Laboratorio de Ecofisiologia de Quirdpteros do
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Departamento de Biologia Animal da UFV, para analise das enzimas, superoxido
dismutase (SOD)glutationa S-tranferase (GST) e o produto da peroxidagdo lipidica
malondialdeido (MDA).

Analise estatistica

A avaliagdo do efeito das fontes de 6leo na dieta sobre as variaveis de desempenho
produtivo, foi realizada por meio de analise de variancia (ANOVA OneWay) e em caso de
teste F significativo foi aplicado o teste de Tukeyao nivel de 5% de probabilidade. Para
verificar o pressuposto de normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliefors. Para
verificar a homogeneidade das variancias dos erros entre os tratamentos foi aplicado o teste
de Bartlett. A avaliacdo do efeito das fontes de 6leo na dieta e do desafio pelo frmssobre
as concentracdes de cortisol, glicose e lactato plasmaticos, perfil de acidos graxos das
carcacas e Parametros bioguimicos do estresse oxidativo foi realizada por meio de analise
de variancia (ANOVA Two Way). Em caso de teste F significativo foi aplicado o teste

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados

Desempenho produtivo e composicdo quimica da carcaca

Houve efeito significativo das fontes de 6leo apenas para a taxa de sobrevivéncia
dos peixes (p< 0,05). Os peixes alimentados com os 6leos de palma e coco apresentaram as
menores taxas de sobrevivéncia quando comparadassana peixes alimentados com as
demais fontes de 6leo, as quais ndo diferiram entre si (Tabela 4). Nao houve efeito
significativo das fontes de 6leo para a taxa de sobrevivéncia dos peixes submetidos ao
desafio pelo frio (segunda fase experimentahm valores médios de 92,31%; 84,61;
71,79; 82,05 e 92,31, respectivamente para os peixes alimentados com os 0Oleos de peixe,
Soja, linhaga, palma e coco (CV = 11,25%).
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Tabela 04: Valores médios e coeficiente de varia¢cd pdodmetros de desempenho
produtivo de lambari-do-rabo-amarel@sf(yanax altiparandeem fase de crescimento
alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipidios (6leo de peixe, soja, linhaca,

palma e coco).

Fontes de lipidios

Parametro:  Peixe Soja Linhaca Palma Coco Ccv
GP 1,86 2,08 2,29 1,86 1,78 18,77
CA 2,51 2,70 2,33 2,24 2,16 19,84
RC 83,18 81,78 81,36 83,67 83,40 4,55
IVS 11,59 13,79 13,83 12,23 11,12 22,21
IHS 0,64 0,63 0,62 0,85 0,62 28,67
TCE 0,74 0,80 0,88 0,75 0,74 13,11
GC 1,22 1,12 1,23 1,128 1,1¢ 14,00
TS 85,00 94,00 91,06 46,00 49,00 25,78

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativatpara de tukey a 5%.
GP = Ganho de peso ((Peso medio final)/(Peso medioincial))

CA= Converséo alimentar (Consumo de ragdo /Ganho de peso)

RC= Rendimento de carcaca (Peso medio da carcaca/ Peso medio final)

IVS=indice viscerossomatico (%) (PVc/PV) X 100, onde PVc = peso da visceraBPYg§ peso vivo (g),
IHS=indice hepatossomético (%) (PF/PV) X 100, onde PF = peso do figad®W§ peso vivo (g)
TCE=taxas de crescimento especifico (100*(peso final - peso inicial)/tempo devexge)

GC=Ganho de comprimento = Comprimento fingomprimento inicial;

TS = taxa de sobrevivéncia (100*(n de peixes final)/(n de peixes inicial))

Houve efeito significativo das fontes de 6leo apenas para os lipidios totais (p<
0,05), onde os peixes alimentados com o 6leo de coco apresentaram maior valor de lipidios
totais quando comparados com aqueles alimentados com 6éleo de peixe. Entretanto, o valor
de lipidios totais obtidos para os peixes alimentados com 6leo de peixe nao diferiram
daqueles obtidos para os peixes alimentados com os 6leos de soja, linhaga e palma. O valor
de lipidios totais dos peixes alimentados com 6leo de coco também nao diferiu daqueles

obtidos para os peixes alimentados com os 6leos de soja, linhaca e palma (Tabela 5).
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Tabela 05: Valores médios e coeficiente de variagdo das variaveis da composi¢cédo quimica
da carcaca de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanaxaltiparanae) em fase de crescimento
alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipidicas (6leo de peixe, soja, linhaca,

palma e coco).

Composi¢do quimica da carcaca dos peixes

Parametros Peixe Soja Linhaca Palma Coco Cv
LT 18,88  20,42° 21,16° 19,62° 22,38 8.23
CNz 18,2C0 16,7F 18,45 18,05 18,43 8.21
PB 62,92 62,85 60,38 62,32 59,18 4.34

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativatpara de tukey a 5%..
PB = proteina bruta (g kg-1)*

LT = Lipidios Totais (g kg-1)*

CNZ= Cinzas (g kg-1)*

valores expressos com base na matéria seca.

Perfil de &cidos graxos da carcaca

Para os acidos graxos saturados da carcaca dos peixes houve interacdo entre as
fontes de 6leo e o desafio pelo frio, para os acidos graxos 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0
e 22:0 (Tabela 06). Com relacdo aos efeitos das fontes de Oleos, observou-se maior
concentracdo para o acido graxo 12:0, antes do desafio pelo frio, na carcaca dos peixes
alimentados com 06leo de coco. Os menores valores foram observados na carcaca dos
peixes que receberam os 6leos de peixe, soja e linhaca, os quais ndo diferiram entre si.
Apbs o desafio pelo frio a maior concentracdo deste acido graxo foi encontrada nos peixes
que receberam 6leo de palma (Tabela 07). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio, os
peixes alimentados com 6leo de coco apresentaram reducdo significativa do 12:0 na
carcaca (Tabela 08). Para o acido graxo 13:0, com relacéo aos efeitos das fontes de 0Oleos,
nado foram observadas diferencas significativas antes e apos o desafio pelo frio (Tabela 09).
Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio houve reducao significativa deste acido na
carcaca dos peixes alimentados com Oleo de linhaca (Tabela 10). Comportamento
semelhante foi observado para o acido graxo 15:0 (Tabelas 11 e 12). Com relagcdo aos
efeitos das fontes de Oleos, observaram-se maiores concentracfes do acido graxo 14:0,
antes do desafio pelo frio, na carcaca dos peixes alimentados com os 6leos de palma e

40



coco. ApGs o desafio pelo frio os peixes alimentados com 6leo de palma apresentaram
maior concentracdo deste 4cido quando comparada com as dos peixes alimentados com
Oleos de soja e linhaca, porém nao diferiu dos peixes alimentados com os 6leos de peixe e
coco (Tabela 13). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio houve aumento deste acido
graxo na carcaca dos peixes alimentados com o 0Oleo de peixe enquanto que reducdo
significativa foi observada na carcaca dos peixes que receberam 06leo coco (Tabela 14).
Para o acido graxo 16:0, com relacéo ao efeito das fontes de 6leos, ndo foram observadas
diferencas significativas antes e apds o desafio pelo frio (Tabela 15). Com relacdo aos
efeitos do desafio pelo frio houve redugcdo da concentracdo deste acido graxo nos peixes
alimentados com 6leo de peixe, enquanto que para os peixes alimentados com 6leo de coco
houve aumento na concentracdo deste acido (Tabela 16). Com relacdo aos efeitos das
diferentes fontes de 6leos, observou-se menor concentracdo do acido graxo 20:0, antes do
desafio pelo frio, na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de peixe. Apds o desafio
pelo frio a maior concentracdo deste &acido graxo foi observada na carcaca dos peixes
alimentados com O6leo de peixe e a menor nos peixes alimentados com 0Oleo de coco
(Tabela 17). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio observou-se aumento nas
concentracdes deste acido graxo na carcaca dos peixes alimentados com os 6leos de peixe,
linhaca e palma, enquanto que para os peixes alimentados com 6leo de coco houve reducdo
(Tabela 18). Com relacdo aos efeitos das diferentes fontes de Oleos, observaram-se as
maiores concentracdes do acido graxo 22:0, antes do desafio pelo frio, na carcaca dos
peixes alimentados com os 6leos de palma e coco quando comparadas com as dos demais
peixes, as quais ndo diferiram entre si. Apés o desafio pelo frio ndo houve diferenca
significativa para este acido na carcaca dos peixes (Tabela 19). Com relacao aos efeitos do
desafio pelo frio houve reducéo deste acido graxo na carcaca dos peixes alimentados com

6leo coco (Tabela 20).
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Tabela 06: Perfil de acidos graxos da carcaca de lambari-do-rabo-arAstgtméx altiparandeem fase de crescimento alimentados com
dietas contendo diferentes fontes lipidicas (6leo de peixe, soja, linhaca, palma e coco) submetidos a frio.

Efeito da Oleos Frio

interacdo Efeito do Efeito do
Variaveis 6leo e frio  Oleo  Peixe Soja Linhaca Palma Coco frio Antes  ApOs CV (%)

Acidos graxos saturados

12:0 <0.01 <0.01 3.10c 0.09c 0.06¢ 11.56a 7.08b <0.01 5.24a 3.51b 10.78
13:0 0.04 0.03 0.03ab 0.08a 0.03ab  0.03b 0.03ab ns 0.04 0.04 56.08
14:0 <0.01 <0.01 4.21b 0.67c 0.62c 8.93a 6.72ab 0.02 4.95a 3.51b 31.17
15:0 0.03 <0.01 0.92b 2.48a 1.43ab  0.19b 0.75b 0.23 1.32a 0.99b 53.82
16:0 <0.01 <0.01 30.96a 29.30a 27.99a 22.73b  28.53a ns 27.53 27.86 9.16
17:0 ns 0.01 0.18ab 0.34a 0.15ab  0.06b 0.14ab ns 0.16 0.19 60.49
18:0 ns <0.01 9.26ab  10.53a 10.06a  6.99b 8.83ab ns 9.05 9.23 12.74
20:0 <0.01 ns 0.32 0.29 0.26 0.34 0.22 <0.01 0.21b 0.36a 22.05
22:0 <0.01 <0.01 0.06b 0.00b 0.05b 0.19a 0.12ab ns 0.09 0.08 75.53

continua
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continuagéo

Efeito da Oleos Frio

interacdo Efeito do Efeito do
Variaveis Oleoefrio Oleo  Peixe Soja Linhaca Palma Coco frio Antes Depois CV (%)

Acidos graxos monoinsaturados
14:1 <0.01 <0.01 0.11a 0.10a 0.09a 0.01b 0.07ab ns 0.08 0.08 45.76
15:1 <0.01 <0.01 0.06a 0.00b 0.00b 0.00b 0.04a ns 0.02 0.03 79.31
16:1 <0.01 <0.01 2.95a 0.27c 0.92bc 0.59c¢ 2.04ab ns 1.10 1.61 52.37
17:1 <0.01 <0.01 0.03ab 0.00b 0.00b 0.00b 0.05a ns 0.01 0.02 128.91
18:1 ns <0.01 36.84bc 40.48ab 43.12a  38.02bc  35.78c 0.04 37.99b  39.71a 4.96
20:1n-9 0.04 ns 0.42 0.61 0.46 0.63 0.52 ns 0.47 0.59 29.06
22:1n-9 0.03 0.03 0.00b 0.00b 0.00b 0.04ab 0.12a 0.01 0.06a 0.00b 154.29
Acidos graxos polinsaturados

18:2n-6 <0.01 <0.01 2.26b 8.0l1a 7.62a 6.51a 4.14b ns 5.57 5.84 21.24
18:3n-3 ns ns 2.21 1.58 2.73 0.71 1.74 ns 1.94 1.64 60.99
20:3n-6 ns ns 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00 ns 0.01 0.01 302.28
20:3n-3 0.02 <0.01 0.06b 0.56a 0.31ab 0.09b 0.34ab 0.02 0.36a 0.18b 60.46
20:4n-6 ns ns 0.00 0.10 0.34 0.00 0.00 ns 0.04 0.01 460.81

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativatpata de tukey a 5%.
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Tabela 07: Efeito das fontes de dleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
12:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,06¢ 0,11c 0,06¢ 11,93b 14,09a
Apos 0,08b 0,07b 0,06b 11,21a 0,08b

Tabela 08Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o &cido graxo 12:0.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 0,06a 0,08a
Soja 0,11a 0,07a
Linhaca 0,06a 0,06a
Palma 11,93a 11,21a
Coco 14,09a 0,08b

Tabela 09: Efeito das fontes de Oleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
13:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,02b 0,08ab 0,07ab 0,03ab 0,04ab
Apos 0,06ab 0,08ab 0,00b 0,03ab 0,03ab

Tabela 10Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 13:0.

Fontes de Oleos Frio
Antes Apbs
Peixe 0,02a 0,06a
Soja 0,08a 0,08a
Linhaca 0,07a 0,00b
Palma 0,03a 0,03a

Coco 0,04a 0,03a
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Tabela 11: Efeito das fontes de dleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
15:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 1,26ab 2,68ab 2,30ab 0,22b 0,15b
Apos 0,60ab 2,29ab 0,57ab 0,17b 1,36ab

Tabela 12Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de dleos para o acido graxo 15:0.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 1,26a 0,60a
Soja 2,68a 2,29a
Linhaca 2,30a 0,57b
Palma 0,22a 0,17a
Coco 0,15a 1,36a

Tabela 13: Efeito das fontes de Oleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
14:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 2,62b 0,73b 0,63b 9,54a 11,22a
Apos 5,79abc 0,62c 0,63c 8,33ab 2,22bc

Tabela 14Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 14:0.

Fontes de Oleos Frio
Antes Apbs
Peixe 2,65b 5,79a
Soja 0,73a 0,62a
Linhaca 0,63a 0,63a
Palma 9,54a 8,33a

Coco 11,22a 2,22b
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Tabela 15: Efeito das fontes de dleos antes e apds o desafio pelo frio para o acido graxo
16:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 34,33ab 29,27ab 28,95ab 23,03b 24,17b
Apos 27,60ab 29,33ab 27,04ab 22,43b 32,90ab

Tabela 16Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o &cido graxo 16:0.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 34,33a 27,60b
Soja 29,27a 29,33a
Linhaca 28,95a 27,04a
Palma 23,03a 22,43a
Coco 24,17b 32,90a

Tabela 17: Efeito das fontes de 6leos antes e ap6s o desafio pelo foGp@aagraxo
20:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,04b 0,25a 0,19a 0,27a 0,33a
Apos 0,61a 0,34b 0,34b 0,41b 0,12c

Tabela 18Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de dleos para o acido graxo 20:0.

Fontes de Oleos Frio
Antes Apbs
Peixe 0,04b 0,61a
Soja 0,25a 0,34a
Linhaca 0,19b 0,34a
Palma 0,27b 0,41a
Coco 0,33a 0,12b
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Tabela 19: Efeito das fontes de dleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
22:0.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,00b 0,00b 0,00b 0,19a 0,25a
Apos 0,12ab 0,00b 0,09ab 0,20ab 0,00b

Tabela 20: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de dleos para o acido graxo 22:0.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 0,00a 0,12a
Soja 0,00a 0,00a
Linhaca 0,00a 0,09a
Palma 0,19a 0,20a
Coco 0,25a 0,00b

Para os acidos graxos 17:0 e 18:0 houve efeito apenas da fonte de 6leo. Os peixes
alimentados com 6leo de soja apresentaram maior concentracdo do acido graxo 17:00 na
carcaca quando comparado com a carcaca dos peixes que receberam 6leo de palma, porém
estes nao diferiram dos peixes alimentados com os 6leos de peixe, linha e coco. Para o
acido graxo 18:0 os peixes alimentados com os 6leos de soja e linhaca apresentaram
maiores concentracdes quando comparados com aqueles alimentados com 6leo de palma,
porém estes nao diferiram dos demais (Tabela 06).

Para os acidos graxos monoinsaturados da carcaca dos peixes houve interacao entre
as fontes de 6leos e o desafio pelo frio para os acidos graxos 14:1, 15:1, 16:1, 17:1, 20:1n-
9 e 22:1n-9 (Tabela 06). Para o acido graxo 14:1, com relagdo aos efeitos das fontes de
Oleos, ndo foram observadas diferengas significativas antes e apds o desafio pelo frio
(Tabela 21). Com relagéo aos efeitos do desafio pelo frio houve reducéo significativa deste
acido na carcaga dos peixes que receberam o 6leo de linhagca enquanto que aumento foi
observado na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de coco (Tabela 22). Com relacao

aos efeitos das fontes de 6leos, observou-se maior concentracdo do acido graxo 15:1, antes
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do desafio pelo frio, na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de peixe. Apos o desafio
pelo frio ndo houve efeito dos Oleos na concentracdo deste acido na carcaca dos peixes
(Tabela 23). Com relacéo aos efeitos do desafio pelo frio houve reducéo significativa deste
acido na carcaca dos peixes alimentados com Oleo de peixe enquanto que aumento foi
observado na carcacga dos peixes alimentados com 6leo de coco (Tabela 24). Com relacdo
aos efeitos das fontes de 6leos, observou-se maior concentracdo do acido graxo 16:1, antes
do desafio pelo frio, na carcaca dos peixes alimentados com 0Oleo de peixe. Apos o desafio
pelo frio ndo houve efeito dos 6leos na concentracdo deste acido na carcaca dos peixes
(Tabela 25). Com relagao aos efeitos do desafio pelo frio houve reducéo significativa deste
acido na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de peixe enquanto que aumento foi
observado nas carcacas dos peixes alimentados com os 6leos de linhaca e de caco (Tabel
26). Com relacdo aos efeitos das diferentes fontes de Oleos, observou-se maior
concentracdo do &cido graxo 17:1, antes do desafio pelo frio, na carcaca dos peixes
alimentados com 6leo de peixe. Apos o desafio pelo frio foi observada maior concentracao
na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de coco (Tabela 27). Com relacdo aos efeitos
do desafio pelo frio houve reducéo significativa deste acido graxo na carcaca dos peixes
alimentados com Gleo de peixe enquanto que aumento foi observado na carcaca dos peixes
alimentados com 6leo de coco (Tabela 28). Com relacao aos efeitos das fontes de 6leos ndo
foram observadas diferencas significativas antes e apds o desafio pelo frio na carcaca dos
peixes para o acido graxo 20:1n-9 (Tabela 29). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio
houve aumento significativo deste acido na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de
soja enquanto que reducao foi observada na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de
coco (Tabela 30). Com relacdo aos efeitos das fontes de 6leos ndo foram observadas
diferencas significativas antes e apés o desafio pelo frio na carcaca dos peixes para o acido
graxo 22:1n-9 (Tabela 31). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio houve reducao

significativa deste &cido na carcaca dos peixes alimentados com 6éleo de coco (Tabela 32).
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Tabela 21: Efeito das fontes de dleos antes e apds o desafio pelo frio para o acido graxo
14:1.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,13ab 0,07ab 0,15ab 0,01b 0,03b
Apos 0,09ab 0,14ab 0,03ab 0,01b 0,11ab

Tabela 22Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de dleos para o acido graxo 14:1.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 0,13a 0,09a
Soja 0,07a 0,14a
Linhaca 0,15a 0,03b
Palma 0,0la 0,01a
Coco 0,03b 0,11a

Tabela 23: Efeito das fontes de 6leos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
15:1.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,08a 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b
Apos 0,05ab 0,00b 0,01b 0,00b 0,09ab

Tabela 24Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 15:1.

Fontes de Oleos Frio
Antes Apbs
Peixe 0,08a 0,05b
Soja 0,00a 0,00a
Linhaca 0,00a 0,01a
Palma 0,00a 0,00a

Coco 0,00b 0,09a
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Tabela 25: Efeito das fontes de dleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
16:1.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 3,85a 0,31b 0,21b 0,58b 0,56b
Apos 2,07ab 0,23b 1,63ab 0,60b 3,52ab

Tabela 26: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de dleos para o acido graxo 16:1.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 3,85a 2,07b
Soja 0,31a 0,23a
Linhaca 0,21b 1,63a
Palma 0,58a 0,60a
Coco 0,56b 3,52a

Tabela 27: Efeito das fontes de Oleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
17:1.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,06a 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b
Apos 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b 0,10a

Tabela 28Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 17:1.

Fontes de Oleos Frio
Antes Apbs
Peixe 0,06a 0,00b
Soja 0,00a 0,00a
Linhaca 0,00a 0,00a
Palma 0,00a 0,00a

Coco 0,00b 0,10a
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Tabela 29: Efeito das fontes de dleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
20:1n-9.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,35a 0,46a 0,33a 0,56a 0,67a
Apos 0,51a 0,77a 0,60a 0,71a 0,37a

Tabela 30Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 20:1n-9.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 0,35a 0,51a
Soja 0,46b 0,77a
Linhaca 0,33a 0,60a
Palma 0,56a 0,71a
Coco 0,67a 0,37b

Tabela 31: Efeito das fontes de 6leos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
22:1n-9.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,00b 0,00b 0,00b 0,09ab 0,24ab
Apos 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a

Tabela 32Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 22:1n-9.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apobs
Peixe 0,00a 0,00a
Soja 0,00a 0,00a
Linhaca 0,00a 0,00a
Palma 0,09a 0,00a

Coco 0,24a 0,00b
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Para o acido graxo 18:1 houve efeito das fontes de Gleos e do desafio pelo frio.
Maior concentracdo do &cido graxo 18:1 foi observada na carcaca dos peixes que
receberam 6leo de linhaca quando comparada com a carcaca dos peixes quenrecebe
0leo de coco, porém os peixes alimentados com 0leo de linhaca nao diferiram dos peixes
alimentados com 6leo de soja. A concentragcdo deste &cido graxo foi maior na carcaca dos
peixes apos o desafio pelo frio (Tabela 06).

Para os acidos graxos polinsaturados houve interacdo entre as fontes de 0leo e 0
desafio pelo frio para os acidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Com relacdo aos efeitos das
fontes de 6leos ndo foram observadas diferencas significativas antes do desafio pelo frio
para o acido graxo 18:2n-6 na carcaca dos peixes. Apos o desafio pelo frio as maiores
concentraces foram observadas nos peixes alimentados com os 6leos de soja, linhaca e
palma (Tabela 33). Com relacdo aos efeitos do desafio pelo frio houve aumento
significativo deste acido na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de linhaga enquanto
que reducdo foi observada na carcaca dos peixes alimentados com 6leo de coco (Tabela
34). Com relacao aos efeitos das fontes de Oleos antes do desafio pelo frio para o acido
graxo 20:3n-3 observouOse maior concentracdo deste acido na carcaca dos peixes que
receberam Oleo de soja quando comparada com as dos peixes alimentados com 6leo de
peixe, porém estes ndo deferiram dos demais tratamentos. Apds o desafio pelo frio ndo
houve efeito da fonte de 6leo para este acido graxo (Tabela 35). Com relagéo aos efeitos do
desafio pelo frio houve diminuicdo significativa deste acido na carcaca dos peixes

alimentados com 6leo de linhaca (Tabela 36).

Tabela 33: Efeito das fontes de 6leos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
18:2 n-6.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco

Antes 2.91b 8,29ab 5,61ab 5,65ab 5,41ab
Apos 1,61b 7,72a 9,64a 7,38a 2,89b
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Tabela 34: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 18:2 n-6.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apoés
Peixe 2,91a 1,61a
Soja 8,29a 7,72a
Linhaca 5,61b 9,64a
Palma 5,65a 7,38a
Coco 541la 2,89b

Tabela 35: Efeito das fontes de Oleos antes e ap0s o desafio pelo fo@p@a@graxo
20:3n-3.

Fontes de 6leos

Frio Peixe Soja Linhaca Palma Coco
Antes 0,10c 0,69ab 0,62abc 0,19bc 0,21bc
Apos 0,03a 0,44a 0,00a 0,00a 0,47a

Tabela 36Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de 6leos para o acido graxo 20:3n-3.

Fontes de 6leos Frio
Antes Apobs
Peixe 0,10a 0,03a
Soja 0,69a 0,44a
Linhaca 0,62a 0,00b
Palma 0,19a 0,00a

Coco 0,21a 0,47a
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Resposta de estresse

N&o houve interacéo significativa entre as fontes de 6leo e o desafio pelo frio para
glicose e lactato sanguineos e cortisol plasmatico. Houve efeito significativo do desafio
pelo frio para glicose e lactato sanguineos dos peixes com 0s menores valores observados
apos o desafio (Tabehk).
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Tabela 37: Valores médiose coeficiente de variacdo das respostas de estresse (cortisol, glicose e lactats)pibestaaticari-do-rabo-

amarelo Astyanaxaltiparangeem fase de crescimento, alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipidicas (6leo de peixe, soja,
linhaca, palma e coco) submetidos ao desafio pelo frio.

Efeito da interacdo Efeito do Oleos Efeito do Frio
Oleo e frio O0leo Peixe Soja Linhaca Palma Coco frio  Antes  Apés CV (%)
Cortisol ns ns 560,00 356,34 442,90 385,92 524,03 ns 504,02 403,61 42,87
Glicose ns ns 47,00 46,86 54,41 50,43 61,21 <0,01 58,52a 45,46b 22,31
Lactato ns ns 2,33 2,58 2,86 1,95 2,13 <0,01 3,04a 1,70b 36,80

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativatpata de tukey a 5%.
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Estresse oxidativo

N&o houve interagao significativa entre as fontes de 6leos e o desafio pelo frio para
o produto da peroxidacao lipidica malondialdeido (MDA), para a atividade das enzimas
antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e glutationa S- transferase (GST) dos peixes.
Houve efeito das fontes de 6leos e do desafio pelo frio para a atividade da enzima
glutationa S- transferase (GST). Os peixes alimentados com 6leo de palma apresentaram
maior atividade desta enzima quando compaadm as enzimas dos peixes alimentados
com os 6leos de peixe, soja e linhaca. Entretanto, ndo houve diferenca para a atividade da
GST dos peixes alimentados com 6leo de palma e coco. Porém, a atividade da GST dos
peixes alimentados com 6leo de coco também néao diferiu daquela encontrada nos peixes
alimentados com 6leos de peixe e soja. (TaB&laHouve efeito do desafio pelo frio para
a atividade da enzima GST com a maior atividade antes do desafio pelo frio (tabela 38).
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Tabela 38: valores médios do produto da produto da peroxidacgéo lipidica malondialdeido (MDA) e da atividade das enzimas antioxidantes
superoxido dismutase (SOD) e glutationa S- transferase (GST) de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanaxaltiparatide$ suthet@s com

diferentes fonteBpidicas (6leo de peixe, soja, linhaca, palma e coco) submetidos a frio.

Efeito da interaca: Efeito Oleos Efeito Frio
Variaveis Oleo e frio do 6leo Peixe Soja Linhaca Palma Coco do frio Antes  Apoés CV (%)
MDA ns ns 3.314.29 3.215.28 3.164.77 3.317.55 3.372.46 ns 3.224.05 3.329.68 8,00
SOD ns ns 0,011¢ 0,0106 0,01068 0,0103 0,0093 ns 0,0114 0,0097 39,18
GST ns 0.01 1.1133° 1.21160° 0.898% 1.8344 15479° <0.01 1,4928a 1,0348b 35.27

Malon: malondialdeido (nmol/g)

SOD: superéxido dismutase(nmolly-

GST:glutationa S-transferase (umol/min/g)

Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativatpate de tukey a 5%.

57



Discussao

As menores taxas de sobrevivéncia obtidas nos peixes alimentados com os 6leos de
coco e palma podem ser explicadas pelas baixas concentracdes de acidos graxos
polinsaturados, principalmente os da série n-3. Isso provavelmente refletiu na capacidade
imunologica dos peixes. Dietas deficientes em acidos graxos das familias n-3 e m6 afeta
diretamente a saude dos peixes, por alterarem a sintese de eicosanoides (SARGENT et al.,
2002). A ndo adequada relacdo entre os acidos graxos das familias n-3 e n-6 ocasionam
alteracOes nas respostas fisioldgicas resultantes da atividade dos eicosanoides produzidos
pelo EPA e ARA, uma vez que os derivados do ARA apresentam maior atividade em
comparacao com aqueles derivados do EPA (Suarez-Mahecha et al., 2002). Na producao
do EPA e ARA seus substratos utilizam as mesmas vias enziméticas de dessaturacdo e
alongamento (BELL et al., 200ASTELL et al., 1972; GONCALVES, 2012). Os
eicosandides, juntamente com as prostaglandinas e os leucotrienos (MONTERO et al.,
2003), estdo envolvidos em atividades imunes e repostas inflamatérias (SARGENT et al.,
2002; TOCHER, 2003; LING et al., 2006). Provavelmente, as dietas contendo os 6leos de
coco e palma, ocasionaram o desequilibrio na formacdo de eicosandides, levando as
menores taxas de sobrevivéncia dos peixes. Nas espécies ibaltrarchus labraxe
bagre do canall¢talurus punctatus)concentracdes de tromboxanos e leucotrienos no
plasma de reprodutores variaram em fungéo do perfil de &cidos graxos da série n-3 e n-6 na
dieta (KLINGER et al., 1996; FARNDALE et al., 1999), mostrando que o perfil lipidico
das dietas dos peixes refletem na resposta imune e antinflamatéria dos animais.

Para os demais 6leos utilizadfos na alimentac&o do lambari-do-rabo-amarelo, a ndo
diferenca na taxa de mortalidade e nos demais parametros de desempenho indica a
possibilidade da substituicdo do Oleo de peixe pelos 6leos de soja e linhaca e evidencia a
eficiéncia de tais fontes em suprir as exigéncias energéticas e de acidos graxos essenciais
dos peixes. Dietas contendo diferentes fontes de 6leos vegetais para juMencadimca
(ZAKES et al., 2009)Rhandia queleffLOSEKANN et al., 2008)Qncorhynchus mykiss
(SHAFAEIPOUR et al., 2008)Pseudoplatystoma corusca@dARTINO et al., 2002) e
para alevinos d®reochromis niloticu§VARGAS et al., 2007) também néo resultaram em
diferencas no desempenho produtivo dos peixes. Entretanto, larv&s ddoticus
apresentaram diferencas no crescimento em fungdo da alimentagdo com os Oleos de

linhaca, milho e soja ou diferentes propor¢cées dos mesmos (EL-HUSSEINY et al., 2010)
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Tais autores observaram que o 6leo de milho e as misturas de Oleos de milho e soja
proporcionaram os menores ganhos de peso e taxa de crescimento especifico das larvas. E
provavel que, as diferencas encontradas estejam relacionadas a fase de desenvolvimento
em que se encontravam 0s peixes.

A maior concentragdo de lipidios totais na carcaca dos peixes alimentados com o
Oleo de coco em relagdo aos alimentados com Oleo de peixe, provavelmente esta
relacionada com este 6leo apresentar baixa concentracdo de AGPI. A taxa lipogénica em
espécies teledsteas € regulada principalmente por fatores nutricionais. Sabe-se, por
exemplo, que os lipidios da dieta podem suprimir a lipogénese (TOCHER, 2003).
Pesquisas realizadas com carpa comagpiinus carpi¢ comprovam que dietas contendo
acidos graxos polinsaturados da familia n-3 reduzem a lipogénese. Em estudos com truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), a atividade dos acidos graxos saturados nos hepatdcitos
diminui significativamente com o aumento dos acidos graxos polinsaturados,
especialmente pelo &cido linolénico (ALVAREZ et al., 2001). Como os AGPI estimulam a
B-oxidacéo e inibem a lipogénese, a baixa concentracdo destes acidos na dieta coméleo de
coco favoreceu a lipogénese nos peixes. Para O. niloticus, as atividades das enzimas
hepéticas glicose-6-P desidrogenase e da enzima malica foi influenciada pela composicéo
lipidica da dieta, acarretando maior deposicao de lipidios na musculatura evidenciando
maior deposicdo lipidica nos peixes alimentados com dietas ricas em &cidos graxos
monoinsaturados e polinsaturados da familia n-6, que favorecem a atividade destas
enzimas (RIBEIRO, et al., 2008).

O perfil de &cidos graxos da carcaca dos peixes tem alta correlacdo com o perfil de
acidos graxos da dieta que foram alimentados (SARGENT et al., 2002; REG@ET
2003; TOCHER, 2010; ASDARI et al., 2011; ZAKERI et al., 2011), o que corrobora com
os resultados obtidos neste experimento.

Dentre as adaptacdes das membranas celulares ao frio, o aumento da quantidade
dos &cidos graxos monoinsaturados e polinsaturados, assim como a diminui¢cdo dos acidos
graxos saturados permitem reestabelecer a fluidez da membrana (HAZEL, JEFFREY R.,
1998) tornando-a aclimatada a nova condigéo térmica (SNYDER, 2003; JAMES, 2000).
Tais adaptacfes dependem da capacidade de sintese e do suprimento de &cidos graxos
insaturados pela dieta. Os peixes alimentados com os 0Oleos de linhaca e coco foram o que

apresentaram maiores variagbes na concentracdo dos &acidos graxos saturados e
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monoinsaturados. Entretanto, as altas taxas de sobrevivéncia dos peixes ap0s o desafio pelo
frio podem estar relacionadas a baixa intensidade do frio a que os peixes foram expostos,
permitindo que os mesmos restabelecessem a fluidez das membranas. Porém, em funcao
das baixas concentracdes de acidos graxos polisaturados no 6leo de coco, ndo era esperado
que os peixes alimentados com este 6leo apresentassem boa adaptagéo ao frio.

A menor concentracdo do acido graxo 20:3n-3 na carcacga dos peixes que receberam
dieta com Oleo de linhaca apds o desafio pelo frio indica que baixas temperaturas da agu
provavelmente estimulam a atividade das enzimas envolvidas na sintese do EPA e DHA,
pois o &cido graxo 20:3n-3 € intermediario na sintese desses &cidos graxos. Entretanto, os
acidos graxos EPA e DHA né&o foram encontrados na carcaga dos peixes.

Os menores valores de glicose e lactato sanguineos dos peixes apos o desafio pelo
frio podem ser decorrentes da ectotérmia dos peixes. Em temperaturas baixas, ocorrem a
diminuicdo da atividade de algumas enzimas (MORAES, ALMEIDA, 2014), entre elas,
aguelas envolvidas na quebra do glicogénio e na formacéo da glicose na gliconeogénese no
figado. A dminuicdo do metabolismo leva a uma menor necessidade de aporte energético
para manter as atividades dos peixes, consequentemente menor necessidade de
mobilizacdo das reservas energéticas, como o0 glicogénio, o que, neste estudo
provavelmente contribuiu para a menor concentracéo de glicose dos animais apds o desafio
pelo frio. A diminuicdo do metabolismo também pode ter levado aos menores valores de
lactato sanguineo dos peixes apos o desafio pelo frio, pois 0 aumento dos niveis de lactato
no plasma € devido principalmente a glicélise anaerébia no musculo branco, chamada de
atividade-tipo explosdo (RUANE, 2001), o que provavelmente ndo foi necesséario neste
caso pela baixa necessidade energética devido a diminuicdo do metabolismo no frio.

A auséncia de efeito da atividade da SOD indica que o0 processo de estresse
oxidativo pode néo ter sido ativado, pelas diferentes fontes de 6leo e o desafio palo frio.
avaliacdo da enzima SOD € frequentemente utilizada em peixes para indicar a
neutralizacdo da geracdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) em decorréncia da
exposicao a algum agente estressor (REGOLI et al., 2003; VAN DER OOST et al, 2003).
Em ecossistemas aquaticos, mudancas sazonais e diarias em oxigénio dissolvido e
temperatura sdo variaveis ambientais que séo susceptiveis de influenciar os processos
oxidativos (PARIHAR et al., 1997; BASTOS et al., 2007).

A auséncia de diferenca para o malondialdeido sugere que os acidos graxos

polinsaturados parece néo ter induzido a liberacdo de metabdlitos toxicos e aldeido
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reativos, tais como o malondialdeido. Porém houve efeito das fontes de 6leo para a
atividade da enzima glutationa S-transferase (GST), onde os peixes alimentados com 0leo
de palma apresentaram maior atividade desta enzima, quando comparados com aqueles
alimentados com os 6leos de peixe, soja e linhaca, indicando que este 6leo estimulou
acao da enzima GST provavelmente pelos seus metabolicos lipidicos, pois a enzima GST
se conjuga a xenobioticos e aldeidos, produtos da peroxidagédo de lipidios (HERMES-
LIMA, 2004). A maior atividade da GST indica a maior quantidade de EROs e
metabolicos toxicos, como aldeido reativo, nesses peixes, podendo ser provindo também
da peroxidacdo de proteinas e do &cido malico.

Assim a maior atividade da GST nos peixes alimentados com oOleo de palma
indicaram maior suscetibilidade a acdo da EROs. Provavelmente a menor concentracéo de
acidos graxos polinsaturados no 6leo de palma promoveu menor protecdo contra as
espécies reativas de oxigénio e, portanto, requerendo maior atividade da enzin@a GST.
Oleo de palma nao é adequado para substituir o 6leo de peixe em dietas para A. altiparanae.

Conclusodes

Os Oleos de soja e linhaca promovem crescimento, salde e qualidade de carcaca
equivalentes aos do 6leo de peixe.

Os 6leos de palma e coco pioram a saude e a qualidade da cardestgatax
altiparanaeem fase de crescimento.

O desafio pelo frio causou reducédo do metabolismo e das defesas antioxidantes de

Astyanax altiparanae

61



AGRADECIMENTOS

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa de mestrado. A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) pelo apoio ao projeto e concessdo de bolsa de Iniciacdo Cientifica e ao
Concelho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQq) pela concessao

de bolsas de Iniciagdo Cientifica e produtividade em pesquisa.

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABILHOA, V. Aspectos da histéria natural de Astyanax scabripinnis Jenyns (Teleostel,
Characidae) em um riacho de floresta com araucaria no sul do Bexgsta Brasileira
de Zoologia v. 24, p. 997-1005, 2007.

ALVAREZ, M.J.; DIEZ, A.; LOPEZ-BOTE, C. et al. Short-term modulation of
lipogenesis by macronutrients in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) hepatocytes.
British of Journal Nutrition , v.84, p.619-628, 2001.

ARGYROPOULOU, V.; KALOGEROPOULOS, N.; ALEXIS, M. N. Effect of dietary
lipids on growth and tissue fatty acid composition of grey mullet (Mugil
cephalus)Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Physiologyv. 101, n. 1,

p. 129-135, 1992.

DETMANN, E. et al.Métodos para andlise de alimentos Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia de Ciéncia Animal, INCT. Visconde do Rio Branco: Suprema, 2014. 214 p.

ASDARI, R. et al. Effects of different dietary lipid sources in the diet for Pangasius
hypophthalmus (Sauvage, 1878) juvenile on growth performance, nutrient utilization, body
indices and muscle and liver fatty acid composi#iguaculture Nutrition , v. 17, n. 1, p.
44-53, 2011.

BARTON, B. A. Salmonid fishes differ in their cortisol and glucose responses to handling
and transport stresblorth American Journal of Aquaculture, Bethesda v. 62, n. 1, p.
12-18, 2000.

BARTON, B.A.; MORGAN, J.D.; VIJAYAN, M.M. Physiological and condition-related
indicators of environmental stress in fish. In: Adams S. M. (&iojogical indicator of
aguatic ecosystem stresBestherda, Maryland, American Fisheries Society, p.289-320,
2002.

BASTOS, V. L. F. C. et al. Cytosolic glutathione peroxidase from liver of pacu (Piaractus
mesopotamicus), a hypoxia-tolerant fish of the Pant&wathimie, v. 89, n. 11, p. 1332-
1342, 2007.

BECKER, A. G. et al. Dissolved oxygen and ammonia levels in water that affect plasma
ionic content and gallbladder bile in silver catfiShéncia Rural, v.39, n.6, p.1768-1773,
20009.

BELL, J. G. et al. Altered fatty acid compositions in Atlantic salmon (Salmosalar) fed diets
containing linseed and rapeseed oils can be partially restored by a subsequent fish oil
finishing diet.Journal of Nutrition , v. 133, n. 4, p. 2792801, 2003.

BLAZER, V. S. Nutrition and disease resistance in fshnual Review of Fish Diseases
v.2, p.309-323, 1992.

63



BUEGE, J. A.; AUST, S. D. Microsomal lipid peroxidation method&ethods in
enzymology v. 52, p. 302 - 310, 1978

CARMO, M.; CORREIA, M. A importancia dos &cidos graxos 6mega-3 no cancer.
Revista Brasileira de Cancerologiav.55, p.279-287, 2009.

CARRIER, J.K. et al. Effects of dietary arachidonic acid on larval performance, fatty acid
profiles, stress resistance, and expression of Na+/K+ ATPase mRNA in black sea bass
Centropristis striatéAquaculture, v. 319, p. 111121, 2011.

CASTRO, L. F. C. et al. Functional desaturase Fad%) &nd Fads2A6) orthologues
evolved before the origin of jawed vertebrat®S onev. 7, n. 2, p. €31950, 2012.

COTAN, J. L. V. et al. Niveis de energia digestivel e proteina bruta em racdes para
alevinos de lambari tambiRevista Brasileira de Zootecniav.35, p.634-640, 2006.

DIETERICH, S. et al. Gene expression of antioxidative enzymes in the human heart:
increased expression of catalase in the end-stage failing Geactiation, v. 101, n. 1, p.
33-39, 2000.

EVANS, D. H.; CLAIBORNE, J. BThe physiology of Fishes3rd ed. Taylor & Francis
GrouP, 2005.

GIBSON, R. A.; MAKRIDES, M. n—3 Polyunsaturated fatty acid requirements of term
infants. The American journal of clinical nutrition , v.71, p. 251s-255s, 2000.

GIOIELLI, L. A. Oleos e gosduras vegetais: composicdo e tecnol@gista Brasileira
de Farmacognosiav.5, p.211-232, 1996.

GLENCROSS, B. D. Exploring the nutritional demand for essential fattyacidsby
aquacultur especieReviews in Aquaculture v.1, p.71-124, 2009.

HABIG, W. H., PABST, M. J., JAKOBY, W.B. Glutathione S- Transferases: the first
enzymatic step in mercapturic acid formatidime Journal of Biological Chemistry, v.
249, n. 22, p. 7130-7139, 1974.

HAZEL, J. R. Thermal adaptation in biological membranes: is homeoviscous adaptation
the explanationAnnual Review of Physiologyv. 57, n. 1, p. 19-42, 1995.

HAZEL, J. R.; MCKINLEY, S. J.; GERRITS, M. F. Thermal acclimation of phase
behavior in plasma membrane lipids of rainbow trout hepatocitasrican Journal of
Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiologw. 275, n. 3, p. R861-
R869, 1998.

HERNANDEZ CRUZ, C. M. et al.. Importance of the relative levels of dietary arachidonic

acid and eicosapentaenoic acid for culture performance of gilthead seabream (Sparus
aurata) larvaeAquac. Res, v. 42, p. 12791288, 2011

64



LOGUE, JAMES A. et al.Lipid compositional correlates of temperature-adaptive
interspecific differences in membrane physical structisernal of Experimental
Biology, v. 203, n. 14, p. 2105-2115, 2000.

KHAOIAN, P. et al. Taurine supplementation and palm oil substitution in low-fish meal
diets for young yellowtail Seriola quinqueradiadguaculture, v. 420, p. 219-224, 2014.

LI, M. et al. Effects of dietary grape seed oil and linseed oil on growth, muscle daity a
composition and expression of putativ® fatty acyl desaturase in abalone Haliotis discus
hannai InoAquaculture, v. 406, p. 105-114, 2043

LI, X.-F. et al. Molecular characterization of lipoprotein lipase from blunt snout bream
Megalobrama amblycephala and the regulation of its activity and expression by dietary
lipid levels.Aquaculture,v.416, p.23-32, 2013b.

MARTINS, D. A, et al. Teleost fish larvae adapt to dietary arachidonic acid supply through
modulation of the expression of lipid metabolism and stress response Bjei&s.
Journal of Nutrition , v. 108, n. 05, p. 864-874, 2012.

MORAES, G.; ALMEIDA, L. C. Nutricdo e Aspectos Funcionais da Digestao de Peixes.
In: BALDISSETTO, B.; CYRINO, J. E. P.; URBINATI, E. C. (Orgs.Riologia e
fisiologia de peixes neotropicais de agua dackboticabal: FUNEP, p.233-252. 2014.

NAVARRO, F. K. S. P. et al. Efeito do fotoperiodo na avaliacdo do estresse e na atividade
locomotora em fémeas de lambari (Astyanaxbimaculati€nc. Agrotec, v.38, n. 2,
p.173-180, 2014.

NG, W.-K.; WANG, Y. Inclusion of crude palm oil in the broodstock diets of female Nile
tilapia, Oreochromis niloticus, resulted in enhanced reproductive performance compared to
broodfish fed diets with added fish oil or linseed @iquaculture, v.314, p.122-131,
2011.

MONTERO, D.; KALINOWSKI, T.; OBACH, A. et al. Vegetable lipid sources for gilthead
seabream (< i> Sparus aurata</i>): effects on fish health. Aquaculture, v.225, p.353-370,
2003.

NORAMBUENA, F. et al. Dietary modulation of arachidonic acid metabolism in
senegalese sole (Solea Senegalensis) broodstock reared in cajgwagulture, v. 372,
p. 80-88, 2013.

NOVELLO, D.; FRANCESCHINI, P.; QUINTILIANO, D. A. A importancia dos &cidos
graxos ®-3 ¢ ®-6 para a prevencdo de doencas e na saude huRewiata Salus v.2,
2010.

OLSEN, R. et al. The digestion and selective absorption of dietary fatty acids in Arctic
charr, Salvelinus alpinu&quaculture Nutrition , v.4, p.13-22, 1998.

PANDEY, S. et al. Effect of endosulfan on antioxidants of freshwater fish Channa
punctatus Bloch: 1. Protection AGPInst lipid peroxidation in liver by copper

65



preexposureArchives of environmental contamination and toxicology v. 41, n. 3, p.
345-352, 2001.

PERON, G.: MITTAINE, J. Francois; LE GALLIC, B. Where do fishmeal and fish oil
products come from? An analysis of the conversion ratios in the global fishmeal industry.
Marine policy, v.34, p.815-820, 2010.

PONTES, M. D. Relagdacido graxo n6/n3 para lambarisdo-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae). 2013. 57 f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Vigcosa, Minas
Gerais, 2013.

REGOLI, Francesco et al. Application of biomarkers for assessing the biological impact of
dredged materials in the Mediterranean: the relationship between antioxidant responses and
susceptibility to oxidative stress in the red mullet (Mullus barballig)ine Pollution

Bulletin, v. 44, n. 9, p. 912-922, 2002.

REGOST, C. et al. Total replacement of fish oil by soybean or linseed oil with a return to
fish oil in turbot (Psetta maxima): Growth performance, flesh fatty acid profile, and lipid
metabolismAquaculture, v. 217, p. 465482, 2003.

REZEK, T. C.et al. Effects of dietary docosahexaenoic acid (22: 6n—3) and arachidonic
acid (20: 4n—6) on the growth, survival, stress resistance and fatty acid composition in
black sea bass Centropristis striata (Linnaeus 1758) lahepmculture Research v. 41,
n. 9, p. 1302-1314, 2010.

RIBEIRO, P. A. P. et al. Efeito do uso de 6leo na dieta sobre a lipogénese e o pefrfil
lipidico de tilapias-do-niloRevista Brasileira de Zootecniav. 37, n. 8, p. 1331-1337,
2008.

RUANE, N. M.; HUISMAN, E. A.; KOMEN, J. Plasma cortisol and metabolite level
profiles in two isogenic strains of common carp during confinedaminal of Fish
Biology, v. 59, n. 1, p. 1-12, 2001.

SARGENT, J. R,, TOCHER, D. R., BELL, J. G. The lipids. In: Halver, J.E., Hardy, R.W.
(Orgs.),Fish Nutrition . 3. ed. San Diego: Academic Inc. Press, 2002. p-2%1

SHIMIZU, Norihide; KOBAYASHI, K.; HAYASHI, Koichiro. The reaction of superoxide
radical with catalase. Mechanism of the inhibition of catalase by superoxide
radical.Journal of Biological Chemistry, v. 259, n. 7, p. 4414-4418, 1984.

SNYDER, Randal J.; HENNESSEY, Todd M. Cold tolerance and homeoviscous
adaptation in freshwater alewives (Alosa pseudoharetgsis). Physiology and
Biochemistry, v. 29, n. 2, p. 117-126, 2003.

SORBERA, L.A.; ASTURIANO, J.F.; CARRILLO, M. et al. Effects of polyunsaturated fatty acids

and prostaglandins on oocyte maturation in a marine teleost, the European sea bass
(Dicentrarchus labrax). Biology of reproduction, v.64, p.382-389, 2001

66



TACO - Tabela Brasileira de Composicédo de Alimentos4? ed. Revisada e Ampliada.
Campinas. SP, 2011.

TAVARES, M. M. Fontesde 0Oleos vegetais em dietas para lambarig-raboamarelo
(Astyanax altiparanae)} desempenho produtivo e perfil de acidos graxos. 2011. 49 f.
Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, 2011.

TOCHER, D. R. Fatty acid requirements in ontogeny of marine and freshwater fish.
Aquaculture Research v.41, p.717-732, 2010.

TOCHER, D. R. Metabolism and functions of lipids and fatty acids in teleosHeshews
in Fisheries Sciencev.11, p.107-184, 2003.

TURCHINI, G. M., et alltalian journal of animal science v. 4, p. 241-252, 2005.

VIJAYAVEL, K.; GOPALAKRISHNAN, S.; BALASUBRAMANIAN, M. P. Sublethal

effect of silver and chromium in the green mussel Perna viridis with reference to
alterations in oxygen uptake, filtration rate and membrane bound ATPase system as
biomarkersChemospherev. 69, n. 6, p. 979-986, 2007.

WILLIAMS, E. E. Membrane Lipids: What Membrane Physical Properties are Conserve
during Physiochemically-Induced Membrane RestructuriAgterican zoologist v. 38,
n. 2, p. 280-290, 1998.

WINSTON, G. W.; DI GIULIO, R. T. Prooxidant and antioxidant mechanisms in aquatic
organismsAquatic toxicology, v. 19, n. 2, p. 137-161, 1991.

Y, O. Resources for fish feed in future maricultukkquaculture Environment
Interactions, v.1, p.187-200, 2011.

ZAKERI, M. et al. Effects of dietary n-3 HUFA concentrations on spawning performance

and fatty acids composition of broodstock, eggs and larvae in yellowfin sea bream,
Acanthopagrus latu&quaculture, v. 310, n. 3, p. 388-394, 2011.

67



ANEXOS

Anexo 1: Certificado do uso de animais de producdo CEUAP/UFV

e o

7 /5 UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
" COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS DE PRODUCAO
CEUAP/UFV

Campus Universitario — Vicosa, MG — 36570-900 — Telefone:(31) 3899.3275 — e-mail: ceuap@ufv br — site: www.ceuap.ufv.br

Vigosa, 20/12/13

CERTIFICADO

A Comissdo de Etica no Uso de Animais de Produgéo da Universidade Federal
de Vigosa certifica que o processo n° 21/2013. intitulado “Desempenho produtivo,
aciio enzimatica, perfil de dcidos graxos e tolerincia ao estresse térmico de
lambaris (A4sfyanax altiparanae) alimentados com dietas contendo diferentes
fontes de lipidios™, coordenado pelo Prof(a). Ana Licia Salaro. esta de acordo com
os principios éticos da experimentacdo animal, estabelecido pelo Conselho Nacional
de Controle de Experimenta¢do Animal - CONCEA e com a legislacdo vigente, tendo
sido aprovado por esta Comissao em 18/Dez/2013.

CERTIFICATE

The Ethic Commission in Use of Production Animals of Universidade Federal
de Vigcosa certifies that the process number 21/2013. named “Produtive
performance, enzime activity, fatty acid profile and thermal stress tolerance of
Astyanax altiparanae fed diets with different lipid sources”. coordinated by
Prof(a). Ana Licia Salaro, is in agreement with the Ethical Principles for Animal
Research established by the National Council of Animal Experimentation Control
(CONCEA) and with actual Brazilian legislation, and was approved by this
commission on Dec, 18th, 2013.

Mario Luiz Chizzotti
Coordenador da CEUAP/UFV
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