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CAPITULO I

CONSIDERACOES INICIAIS



INTRODUCAO

A fibra é importante fracdo alimentar para os herbivoros, principalmente
os ruminantes. Na alimentacao de monogastricos, a fibra foi considerada um
agente anti-nutricional, prejudicial ao aproveitamento dos nutrientes e até
limitando a produgao. Do ponto de vista nutricional, sabe-se atualmente que a
fibra dos alimentos o conceito basico de uma estrutura simples. Sua presenca
proporciona bem estar digestorio para o animal com algumas consequéncias ja
estudadas e outras ainda a serem desvendadas. Além disso, existe uma
disponibilidade muito grande de subprodutos agricolas fibrosos, como os
farelos de graos, que podem ser adicionados a racao animal, diminuindo o seu
custo.

Em vérias espécies animais, a busca por alimentos que satisfagam as
exigéncias e possam substituir em parte os ingredientes tradicionais € constante.
O valor de alimentos fibrosos, na nutricdo de ruminantes, ja é conhecido. Por
outro lado, o papel da fibra no metabolismo de monogastricos, ainda nao esta
muito bem estabelecido.

A producdo animal estd em constante adaptacao as exigéncias do
mercado consumidor. Uma das preocupagdes € com a saude e o bem estar
animal, com reflexos sobre a saude humana. Desta forma, o equilibrio da
alimenta¢do animal e a identificagdo de ingredientes fibrosos que contribuam

para a manutengao deste equilibrio, além dos efeitos sobre a digestibilidade,



vém desmistificando o conceito de que a fibra é componente indesejavel nas
dietas. A fibra dietética, composta por polissacarideos que nao sao degradados
pelas enzimas digestivas, ganha importante significado, pois estd intimamente
relacionada com esses desejaveis beneficios a saide animal.

E sabido que o desempenho de animais monogastricos esta relacionado
com o efeito dos processos digestorios nas partes anteriores do tubo
gastrointestinal. A composi¢do em carboidratos do alimento pode alterar o
processo fermentativo do trato, alterando consequentemente o pH, fato que
interfere diretamente na proliferacdo bacteriana e na integridade das células
epiteliais do intestino.

As caracteristicas fisico-quimicas e o papel da fibra na alimentacado
devem ser considerados na formulagdao das ragdes. O teor de fibra na dieta
dependera da viabilidade de processamento e das limitagdes metabolicas e
fisioldgicas da espécie.

Em relacao aos peixes, existe a importancia e a maior dependéncia de
ingredientes de origem animal nas ragoes, elevando o custo da alimentacao,
visto que 0s animais nao encontram em criag0es intensivas o mesmo
balanceamento da dieta obtida em seus ambientes naturais (Pezzato, 1990).

Os estudos em nutricaio de peixes estao sempre buscando novos
alimentos que possam fazer parte das dietas, incrementando a produgao e

reduzindo os custos da alimentacdo. A fibra faz parte da dieta natural da



maioria dos peixes. Porém, poucos estudos tém sido realizados visando
determinar realmente a sua funcao e os efeitos na alimentagao destes animais.
Para melhorar e maximizar a utilizacdo dos alimentos pelos peixes é
necessario conhecer os efeitos de diferentes niveis de fibra no aproveitamento
dos alimentos. Para isto, estudos sobre a digestibilidade dos principais
ingredientes fibrosos utilizados em dietas de peixes sdao de fundamental
importancia. Além disto, estudos sobre a interferéncia da fibra na
digestibilidade dos nutrientes das dietas, os efeitos fisiologicos da inclusdao de
fibra e o desempenho produtivo de peixes alimentados com diferentes niveis de
fibra bruta podem resultar em maior precisao no balanceamento da dieta,

atendendo as exigéncias das espécies nativas.

REVISAO DE LITERATURA

A maioria das pesquisas cientificas utiliza grandes quantidades de
ingredientes fibrosos, mas nao indica a composicao detalhada da fibra ou
simplesmente avalia 0 desempenho e, com base nisso, descreve aspectos anti-
nutricionais da fibra. Portanto, torna-se dificil a observacao dos efeitos
benéficos que alguns componentes da fibra dos alimentos tém sobre a satude e
bem estar animal e, principalmente, as conseqiiéncias positivas que podem

agregar na qualidade e caracteristicas organolépticas do produto. Assim, é de



fundamental importancia a identificagao desses efeitos para a produgao animal
e alimentacao humana.

A fibra dietética é a parte estrutural das plantas que é resistente a
hidrdlise pelas enzimas do intestino delgado dos humanos (Thebaudin et al.,
1997). Essa definicdo também ¢ comumente wutilizada para animais
monogastricos (Montagne et al., 2003).

A fragao fibra dos alimentos é composta por polissacarideos nao
amildceos (celulose, hemicelulose, gomas e outras substancias pécticas), lignina
e outras substancias nao digeridas pelas secre¢des enddgenas (Hilton et al.,
1983). Sua composi¢ao pode variar bastante de acordo com a espécie e idade da
planta (Andrigueto, 1981). A celulose e a lignina, por exemplo, em geral
aumentam significativamente com a maturag¢ao da planta (Schneeman, 1986).

A fibra é parte significativa de todos os ingredientes de origem vegetal.
A porgao fibrosa pode ser dividida de acordo com a solubilidade em agua:
porcao insoluvel (celulose) e porgao parcialmente soluvel
(mananoligossacarideos, 3-glucanas, pectinas, etc.). A variagao em quantidade e
estrutura da fibra é muito grande entre as diferentes fontes. As concentragoes
dos componentes variam entre diferentes plantas, entre as partes das mesmas
seu estado de maturidade. A diversidade na estrutura quimica significa que
elas possuem propriedades fisicas diferentes (Hetland et al., 2004).

Segundo Choct (1997), a fibra em detergente neutro (FDN) se refere a

porcao insoltvel dos polissacarideos ndo amildceos (PNA’s) mais lignina, e



fibra em detergente acido (FDA) se refere a parte dos PNA’s insolauveis
composto em sua maioria, mas nao exclusivamente, por celulose e lignina.

A fibra é dividida em duas fragoes: fibra soluvel e fibra insolavel; e sua
estrutura quimica determina seu efeito fisioldgico (Slavin, 2005). As respostas
fisiolégicas da acdo da fibra sao determinadas pelas propriedades de cada
componente de sua estrutura (Schneeman, 1987). As fibras insoluveis incluem
celulose, lignina e algumas hemiceluloses e as suas principais fontes sao o arroz
e o trigo integral. As fibras soltiveis incluem as pectinas, gomas, (-glucanos,
mucilagens e algumas hemiceluloses, e sao encontradas em frutas, aveia,
cevada e leguminosas.

A fibra pode produzir efeitos fisiologicos variados, dependendo de sua
natureza quimica e estrutura fisica, tais como tamanho da particula, peso
molecular e grau de esterificagao (Bijlani, 1985). Os efeitos na digestao do
alimento e absor¢ao dos nutrientes sdao altamente influenciados pelas
propriedades fisicas e quimicas da fibra (Wenk, 2001).

Todos os efeitos fisioldgicos sao exercidos primariamente na fungao
gastrointestinal, sendo que alguns podem ser notados apds uma tnica ingestao,
enquanto que outros sO poderao ser observados semanas apds continua
ingestao afetando principalmente a motilidade do bolo alimentar, secregao de
enzimas digestivas e absorgao de nutrientes (Bach Knudsen, 2001; Montagne et

al., 2003).



A alta capacidade de retencao de agua das fibras aumenta a viscosidade
intestinal e tem ampla implicacao no aproveitamento dos nutrientes (Montagne
et al., 2003). Consequentemente, quando a viscosidade é aumentada pode haver
maximizagao da atividade microbiana no trato digestivo (Choct, 1997). Neste
caso, a fermentacdo da fibra dietética depende da fonte de fibra, de sua
capacidade de hidratacao e solubilizacdo, grau de lignificacdo, nivel na dieta,
tempo de transito intestinal e da espécie animal. Todos esses fatores, somados
as alteragdes que eventualmente ocorrem durante o processamento e
armazenamento dos alimentos, podem influenciar as propriedades funcionais e
fisioldgicas da fibra.

Fibras soltveis em dgua, como a goma guar e a pectina, podem atrasar o
esvaziamento do estomago devido ao aumento da viscosidade da dieta
(Wilmshirt e Crawley, 1980), influenciando a taxa de absorcdo de nutrientes.
Entretanto, nem sempre a presenca de fibras solaveis leva a elevacao no tempo
de esvaziamento gastrico (Tadesse, 1982), e outros fatores, como o pH do
estdmago, podem estar envolvidos. Fibras insolaveis reduzem o tempo de
transito, aumentam o volume das fezes (Montagne et al., 2003), e tem grande
capacidade de retencao de agua, podendo absorver mais que 20 vezes o seu
peso (Thebaudin et al., 1997).

O efeito da fibra em dietas para peixes ainda ¢ assunto indefinido. Os
trabalhos ja realizados apresentam resultados contraditdrios quanto a utilizagao

da porcao fibrosa dos alimentos. Ufodike e Matty (1983) observaram que



conforme se eleva o nivel de fibra da dieta ocorre reducao no crescimento de
carpas.

A maioria dos estudos realizados com fibra estd relacionada com os
efeitos anti-nutricionais. Poucos estudos foram realizados sobre a
digestibilidade e possiveis efeitos sinérgicos deste nutriente. Sabe-se que alguns
oligossacarideos estimulam o sistema imune e existem evidéncias de efeito
benéfico sobre a microflora do intestino (Spring et al., 2000).

Em estudos com trutas arco-iris Salmo gairdneri, Hilton et al. (1983)
demonstraram reducao na taxa de crescimento em animais alimentados com
dietas contendo 10 e 20% de fibra bruta em relagdo aqueles alimentados com
dieta contendo 0% de fibra. Entretanto, os niveis de glicogénio hepatico, indice
hepatossomatico e composigao corporal nao apresentaram diferencas entre os
niveis de fibra testados.

Utilizando niveis de 10, 25 e 40% de inclusdo de celulose em dietas para
tilapias, Anderson et al. (1984) observaram progressivo atraso no crescimento
dos peixes com o aumento do nivel de inclusao. Storebakken (1985), em
trabalho testando diferentes tipos de fibra, como alginato e goma guar,
observou que a adi¢ao de fibra solavel na dieta reduziu o consumo de alimento
das trutas.

Segundo Madar e Thorne (1987), a fibra altera a taxa de utilizagao dos
nutrientes por modificar o tempo de esvaziamento gdstrico, agir na motilidade

e transito intestinal e atuar na atividade de enzimas digestivas, além de agir na



captacao de micelas de lipideos, e, gracas a interagao com a superficie da parede
intestinal, interferir na absorcao de nutrientes. Esses autores afirmaram que a
fibra pode interferir na digestibilidade de proteina, carboidratos e lipideos. Os
ingredientes ricos em fibras apresentam, ainda, quantidade consideravel de
fitatos que podem alterar a absor¢ao de minerais.

Shiau et al. (1988) verificaram que tildpias hibridas alimentadas com
dietas contendo 6, 10 e 14% de carboximetilcelulose (CMC) apresentaram pior
conversao alimentar (P<0,05) em relacao aos peixes alimentados com a dieta
contendo 2% de CMC. Entretanto, os animais alimentados com 2% de CMC
tiveram o teor de extrato etéreo corporal aumentado. Este resultado pode estar
associado a efeitos da fibra no metabolismo e deposigao de gordura.

Utilizando niveis crescentes de celulose (0; 2,5; 5; 7,5 e 10%) em dietas
para tildpia do Nilo Oreochromis niloticus, Dioundick e Stom (1990)
demonstraram que os melhores resultados para crescimento, conversao
alimentar e taxa de eficiéncia protéica foram apresentados pelos animais
alimentados com dietas contendo 2,5 e 5% de celulose.

Resultados discrepantes quanto a utilizagao da fibra na dieta sugerem
que existem diferencas entre as espécies em termos de digestao e taxa de
esvaziamento gastrico, que afetam o consumo e a utilizagao de nutrientes (NRC,
1993). Pereira-Filho et al. (1994) observaram que as concentragoes de fibra bruta

de 2, 10 e 20% na dieta de matrinxa Brycon cephalus nao afetou o ganho de peso
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e melhorou a qualidade da carcaga, elevando os teores de proteina e cinzas
corporais e reduzindo a gordura.

Por outro lado, Garcia (1998) testando a utilizagao de niveis de 5 a 9% de
fibra bruta na nutricao da piracanjuba, Brycon orbignyanus, demonstrou que a
melhor resposta de ganho de peso foi obtida com a dieta contendo 9% de fibra
bruta. A utilizacdo de ragdes com niveis elevados de fibra bruta propiciou
baixos niveis de gordura na carcaga, sem alterar o desempenho zootécnico.

Em estudo com o “European sea bass” Dicentrarchus labrax, Dias et al.
(1998) constataram que os peixes aumentaram o consumo de ragao para
compensar a diluicdo de nutrientes, causada pela inclusao de fibra em uma
dieta basal.

Para alevinos de tilapia, Meurer et al. (2003) observaram que o aumento
dos niveis de fibra bruta nao influenciou o desempenho e a sobrevivéncia dos
animais, porém causou decréscimo linear no tempo de transito do bolo
alimentar. Lanna et al. (2004) mostraram que pode-se incluir até 9 % de fibra
bruta em dietas de alevinos de tildpia sem prejuizo do seu desempenho.
Amirkolaie et al. (2005) observaram que inclusao de celulose ou goma guar, em
dietas de tilapias, teve impacto negativo no coeficiente de digestibilidade dos
nutrientes.

Hansen e Storebakken (2007) em estudo com truta arco iris nao

observaram relagao significativa entre o nivel de fibra dietdria com o
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crescimento, conversao alimentar, consumo e digestibilidade dos nutrientes,
quando incluiram até 15% de celulose como fonte de fibra.

Varios estudos demonstram que a variagao dos niveis de fibra bruta em
dietas para peixes pode alterar o desempenho, a digestibilidade aparente, a
velocidade do transito gastrointestinal, a morfologia do trato digestivo, o
rendimento e a composi¢ao da carcaga dos peixes e no metabolismo de lipideos
(Tadesse, 1982; Madar e Thorne, 1987; Shiau et al., 1988; Dioundick e Stom,
1990; Pereira-Filho et al., 1994; Garcia, 1998; Bach Knudsen, 2001; Meurer et al.,
2003; Lanna et al., 2004; Amirkolaie et al., 2005; Hansen e Storebakken, 2007).

Na alimentacao de peixes devem ser consideradas as diferencas entre as
espécies, as caracteristicas morfofisioldégicas do trato digestorio, habitos
alimentares, exigéncias nutricionais e forma de aproveitamento do alimento,
devido a grande diferenca morfologia do tubo digestorio com a variedade de
espécies que compoe a ictiofauna.

O pacu Piaractus mesopotamicus, é amplamente cultivado nas regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, possui ampla distribuicao geografica e pode
ser encontrado desde a Bacia dos Rios Parana-Paraguai até a Bacia do Rio Prata.
E uma espécie que varia a fonte de alimento de acordo com a sazonalidade.
Silva (1985) em estudo sobre o regime alimentar encontrou no estdmago do
pacu, folhas, residuos vegetais e raramente restos e esqueletos de peixes e

moluscos, constatando que se trata de uma espécie herbivora com tendéncia

frugivora, do tipo podador.
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Portanto, ha a necessidade de se conhecer os niveis ideais e maximos de
fibra bruta que devem conter nas ragoes das diferentes espécies de peixe,
principalmente as espécies nativas.

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da inclusao de diferentes
niveis de fibra dietdria na digestibilidade das dietas, tempo de transito
gastrointestinal, desempenho produtivo e parametros fisioldgicos e histo-

morfologicos do intestino do pacu.
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CAPITULO I

DIGESTIBILIDADE E TEMPO DE TRANSITO GASTROINTESTINAL DE
JUVENIS DE PACU Piaractus mesopotamicus ALIMENTADOS COM

DIETAS CONTENDO NIVEIS CRESCENTES DE FIBRA BRUTA.
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Digestibilidade e tempo de transito gastrointestinal de juvenis de pacu
Piaractus mesopotamicus alimentados com dietas contendo niveis crescentes

de fibra bruta

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a digestibilidade e o tempo de
transito gastrointestinal (TTGI) de dietas contendo niveis crescentes de fibra
bruta (5, 7, 9, 11, 13 e 15%) para pacu. Os experimentos foram realizados no
Centro de Aquicultura da UNESP, Jaboticabal - SP. Para o teste de
digestibilidade foram utilizados 288 juvenis de pacu (43+2,2g) em um
delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro
repeticdes. Os animais foram previamente alimentados em aqudrios e
transferidos para coletores de fezes do tipo Guelf Modificado, utilizando-se o
método de coleta parcial de fezes. As ragoes foram marcadas com 1% de oxido
de cromio para a determinacdo da digestibilidade da proteina e energia das
dietas. No ensaio de TTGI, 288 pacus (48,25+3,06g) foram distribuidos em 24
aquarios em delineamento inteiramente casualizado. Os peixes foram
alimentados com ragdes contendo 1% oxido de titanio ou cromio que
apresentam cores diferentes, verde ou branca. Por meio de massagem
abdominal foi averiguada periodicamente a cor das fezes. O TTGI foi
estabelecido quando as fezes de todos os peixes apresentaram cor verde. Os
coeficientes de digestibilidade aparente da proteina, matéria seca e energia das
dietas foram influenciados pelo aumento do nivel de fibra apresentando
reducao com a elevacao deste nutriente nas racdes. Da mesma forma, o
aumento da fibra reduziu o TTGI. Os peixes alimentados com os trés niveis
mais altos de fibra (11, 13 e 15%) apresentaram TTGI médio de 18 horas,
enquanto os peixes alimentados com os menores niveis (5, 7 e 9%) completaram
o TTGI em 20 horas. Conclui-se que em dietas para juvenis de pacu pode-se
empregar até 9% de fibra bruta sem efeito negativo na digestibilidade da

energia, proteina e matéria seca e sem alterar o TTGL

Palavras-chave: fibra bruta, digestibilidade, tempo de transito, nutri¢ao, pacu.
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Digestibility and gastrointestinal transit time of pacu Piaractus

mesopotamicus juveniles fed increasing dietary fiber levels

ABSTRACT

This work aimed evaluated the effect of increasing dietary fiber levels (5, 7, 9,
11, 13 and 15%) on pacu digestibility and gastrointestinal transit time (GTT).
The experiments were developed on Sao Paulo State University Aquaculture
Center. The digestibility trial used 288 pacu juveniles (43+2,2¢g) in a completely
randomized design. The fish were previouly fed in aquaria and transferred to
feces collector of Guelf type, using the partial sampling method. The inert
marker on the diets was chromic oxide (1%) to establish the dietary protein and
energy digestibility. In the GTT assay 288 pacu juveniles (48.25+3.06g) were
distributed in 24 aquaria with completely randomized design. Fish were fed
with two colored diets, green and white color, and the color of feces was
determined after abdominal pressure. The white and green diets used 1% of
titanium and chromic oxides, respectively. The total GTT was determined when
all fish showed green feces. The apparent energy and protein digestibility
coefficients reduced as dietary fiber levels incresed. Fish fed with high fiber
levels (11, 13 and 15%) completed the GTT in 18 hours, while fish fed lower
fiber levels (5, 7 and 9%) completed in 20 hours. These results indicated that 9%
of dietary fiber can be used in pacu juveniles diets without negative effects on

energy and protein digestibility and GTT.

Key words: crude fiber, digestibility, gastrointestinal transit time, pacu.
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INTRODUCAO

A fibra dietdria é uma complexa mistura de polimeros de carboidratos
associados a outros componentes. A fibra ndo constitui um grupo quimico
definido, é combinacdo de substancias quimicamente distintas como celulose,
hemicelulose, pectina, lignina, e polissacarideos, constituintes da parede celular
de plantas (Thebaudin et al.,, 1997). Os polissacarideos nao amildceos sao os
principais formadores da fibra, sendo divididos em solaveis e insoluveis
(Amirkolaie et al., 2005).

A composicao da fibra pode variar bastante de acordo com a espécie e
idade da planta (Andrigueto, 1981). A celulose e a lignina, por exemplo, em
geral, aumentam significativamente de concentracdo com a maturagao da
planta (Schneeman, 1986). As propriedades fisicas e quimicas dos componentes
que formam a fibra sao importantes na determinacao das respostas fisiologicas
de sua inclusao na dieta (Schneeman, 1987; Kritchevsky, 1988).

Elevados niveis de fibras na dieta reduz o tempo de transito, o que pode
ocasionar reducao na digestibilidade dos nutrientes da dieta (Kritchevsky, 1988;
Choct, 1997). Dietas com altos niveis de fibra causam aumento na secregao de
fluidos enddgenos, aumentando a agao do peristaltismo e, com isso, reduzindo
o tempo de transito da digesta (Wenk, 2001).

Em estudo com fibra dietdria, Montagne et al. (2003) relataram que as
fibras soltiveis aumentam o tempo de transito, prejudicam a absorgao de glicose

e reduzem a velocidade de absor¢ao, enquanto fibras insoltiveis reduzem o
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tempo de transito e aumentam a capacidade de retencdo de 4gua em animais
monogastricos.

Estudos com dietas para peixes demonstram alteracdes no crescimento e
aproveitamento da dieta quando o nivel de fibra é elevado. Dioundick e Stom
(1990) relataram que tilapias (Oreochromis mossambicus) alimentadas com 2,5 e
5% de celulose na dieta apresentaram crescimento melhor em relagao aquelas
alimentadas com dietas contendo 10% de celulose.

Shiau e Liang (1994) relataram deplecao no crescimento e digestibilidade
dos nutrientes em alevinos de tilapias alimentados com rag¢des contendo altos
niveis de fibra devido a redugdao da digestibilidade. Lanna et al. (2004)
observaram, em estudo com tildpias (Oreochromis niloticus), que niveis
crescentes de fibra bruta interferem significativamente na digestibilidade
aparente e no tempo de transito gastrointestinal.

Segundo Amirkolaie et al. (2005), a adigao de celulose em dietas de
tildpia nao apresenta efeitos adversos no crescimento e coeficiente de
digestibilidade dos nutrientes da dieta.

Hilton et al. (1983) relataram que as trutas arco-iris (Salmo gairdneri) se
adaptam a elevagao do nivel de fibra, aumentando o consumo da dieta. Por
outro lado, o coeficiente de digestibilidade da matéria seca é reduzido
proporcionalmente de acordo com o aumento da fibra dietaria.

Storebakken (1985) relatou que a inclusdo de fibras soltiveis, como

alginato e goma guar, em dietas para trutas arco-iris, reduziu a digestibilidade
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da proteina e gordura. Em contraste, alimentando pargos (Pagrus major) com
dietas contendo 3, 6, 9 e 12% de carboximetilcelulose, Morita et al. (1982)
observaram melhora no crescimento e eficiéncia alimentar com o aumento da
fibra. Dias et al. (1998) mostraram que adicionando 10 ou 20% de celulose em
dietas de Dicentrarchus labrax nao alterou os resultados de crescimento,
digestibilidade de proteina e eficiéncia alimentar.

O pacu, Piaractus mesopotamicus, € uma espécie amplamente cultivada no
Brasil, possui ampla distribuicao geografica e pode ser encontrado desde a
Bacia dos Rios Parana-Paraguai até a Bacia do Rio Prata. E espécie oportunista
que varia a fonte de alimento de acordo com a sazonalidade. Em estudo sobre o
regime alimentar do pacu foi encontrado no estomago folhas, residuo vegetal e
raramente restos e esqueletos de peixes e moluscos, constatando que se trata de
espécie frugivora-herbivora do tipo podador (Silva, 1985), e que pode tolerar
niveis mais elevados de fibra em sua dieta.

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influéncia de niveis
crescentes de fibra bruta na digestibilidade da proteina e energia da dieta assim

como no tempo de transito gastrointestinal em juvenis de pacu.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Universidade Estadual Paulista no

Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), Campus de Jaboticabal.
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Digestibilidade:

O ensaio de digestibilidade das dietas foi realizado no Laboratdrio de
Nutricao de Organismos Aquaticos, utilizando 24 aquarios de 120 litros e seis
coletores de fezes cilindrico-conicos do tipo Guelf modificado. Foram utilizados
288 juvenis de pacu com peso médio de 43+2,2 gramas, em delineamento
inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repetigoes.

Os peixes foram alimentados durante cinco dias nos aqudrios e
transferidos em grupos de seis aqudrios para os coletores de fezes, segundo
metodologia de Abimorad e Carneiro (2004). A temperatura da dgua manteve-
se em 28°C. As analises do oxigénio dissolvido e pH da 4dgua foram realizadas
no inicio e final do experimento com equipamentos eletronicos.

As dietas experimentais foram formuladas com base nas exigéncias ja
estabelecidas para o pacu (Fernandes et al., 2001) e continham niveis crescentes
de fibra bruta (Tabela 1). A energia digestivel das dietas foi calculada de acordo
com os coeficientes de digestibilidade dos ingredientes apresentados por
Abimorad e Carneiro (2004) e Fabregat et al. (2007). Foi adicionado 1% de 6xido
de cromio como marcador inerte e a principal fonte de fibra empregada nas
racoes foi a celulose. A celulose utilizada foi da marca RHOSTER, microfina,

com 98% de pureza e 78% de fibra bruta.



Tabela 1: Formulagao e composicao centesimal das dietas experimentais.

Niveis de fibra bruta(%)

Ingrediente (%) 5 7 9 11 13 15
Farelo de soja 37,6 35,9 29 23,1 17,5 14,5
Soja integral tostada 49 6,9 12,4 17,1 19,9 22,4
Farinha de peixe 9,9 99 99 9,9 99 9,9
Milho 11,9 10,9 12,3 9,4 3,9 1,6
Amido de milho 249 22,4 14,9 99 3,9 0,4
Farelo de trigo 1,9 2,9 9,6 17,8 31,3 35,7
Oleo de soja 3,5 3,2 1,9 0,9 0,3 -
Suplemento! 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Calcario 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Celulose 1,6 4,1 6,2 8,1 9,5 11,7
Marcador? 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Total 100 100 100 100 100 100
Composicao calculada

PB% 25,72 25,74 25,74 25,73 25,72 25,72
EB(kcal.kg™) 3992 3913 3863 3819 3795 3730
ED (kcal.kg") 3132 3106 3140 3158 3176 3165
EE% 6,53 6,60 6,55 6,53 6,55 6,65
FB% 5,04 7,07 9,20 11,26 13,27 15,37
MM % 5,44 5,48 5,69 5,94 6,34 6,48
Ca% 1,57 1,57 1,57 1,58 1,58 1,59
P. total% 0,66 0,67 0,73 0,79 0,88 0,91
P. util% 0,44 0,44 0,45 0,46 0,49 0,50

1 Suplemento vitaminico mineral Rovimix®: Vitaminas A: 500000UI; D3: 200000UL; E: 5000U1;
K3: 1000mg; B1: 1500mg; B2: 1500mg; B6: 1500mg; B12: 4000mg; C: 15000mg; acido fdlico:
500mg; ac. pantoténico: 4000mg; BHT: 12,25¢g; biotina: 50mg; inositol: 1000mg; nicotinamida:
7000mg; colina: 40g; cobalto: 10mg; cobre: 500mg; ferro: 5000mg; iodo: 50mg; manganés:

1500mg; selénio: 10mg; zinco: 5000mg; veiculo gsq: 1000g.
2 oxido de cromo ou éxido de titanio
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A determinagdo do cromio foi feita através da metodologia de Furukawa
e Tsukarara (1966) e a leitura em absorbancia feita em espectrofotometro de
absorc¢ao atomica. Foi determinada a digestibilidade aparente (DA) da proteina

e energia por meio da equacao descrita por Nose (1966):
%N ,
DA =100~ 100| 2272050 |
%Cr,0,, | %N,

sendo que:

%Cr20sr = percentual de déxido de cromio na dieta;
%Cr20sf = percentual de 6xido de cromio nas fezes;
Nr = nutrientes na ragao;

Nf = nutrientes nas fezes.

Tempo de transito gastrointestinal:

O experimento de tempo de transito gastrointestinal foi realizado no
Laboratorio de Peixes Ornamentais com duragao de 10 dias. A temperatura da
adgua dos aqudrios foi mantida a 28°C com utilizacdo de aquecedor com
termostato. As andlises de oxigénio dissolvido e pH da dgua dos aquarios foram
realizadas no inicio e final do experimento.

Foram utilizados 288 juvenis de pacu, com peso médio de 48,25+3,06
gramas, distribuidos em 24 aquarios de 200 litros, utilizando um delineamento
inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro repeticoes. Para se

determinar o0 momento em que o animal completou o tempo de transito
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gastrointestinal foram adicionados marcadores nas dietas (Tabela 1). Na
primeira, a dieta foi acrescida de 1% de 6xido de titanio, que lhe confere cor
branca (dieta branca); e a outra foi adicionado 1% de éxido de cromio que lhe
confere cor verde (dieta).

Durante cinco dias os peixes foram alimentados com dieta branca antes
de trocar para dieta verde. A partir do momento em que os peixes foram
alimentados com a ragdao verde foi marcado o hordrio inicial e, a partir dai,
comegou a contar o tempo de transito gastrointestinal. Oito horas apds o inicio e
a cada duas horas foram feitas coletas de fezes.

Os peixes foram anestesiados com benzocaina (1g/10 litros de dgua) e a
coleta foi feita através de massagem abdominal para averiguagao da cor das
fezes. A cada verificacao eram dadas notas (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0) em funcao da
tonalidade de cor verde das fezes. Quando todas as repeti¢des apresentaram
fezes totalmente verdes (média= 1,0) foi considerado completo o tempo de
transito gastrointestinal (Storebakken et al., 1998).

Os dados foram analisados através do programa estatistico SAS para
Windows versao 9.1, sendo os resultados submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste de F. Quando foram observadas diferencas estatisticas
entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (a =

0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento de digestibilidade a média de temperatura da agua dos
aquarios se manteve proxima de 28°C, o teor de oxigénio dissolvido médio foi
de 7,56 mg/L e a média de pH foi 7,40. Durante o experimento de tempo de
transito a temperatura da dgua foi mantida em 28°C, a concentragao média de
oxigénio dissolvido foi 7,48 mg/L e a média de pH 6,90. Nas duas situagdes, os
parametros de qualidade da 4gua permaneceram dentro dos padroes
estabelecidos para peixes tropicais (Boyd, 1990).

Os resultados de digestibilidade aparente da proteina, energia e matéria
seca das dietas contendo niveis crescentes de fibra bruta na alimentacdao de
juvenis de pacu sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Média e desvio padrao dos coeficientes de digestibilidade aparente da
proteina (CDAPB), energia (CDAEB), matéria seca (CDAMS) e extrato etéreo
(CDAEE) de dietas contendo niveis crescentes de fibra na alimentagdo de

juvenis de pacu.

%fibrabruta CDAPB (%) CDAEB (%) CDAMS (%) CDAEE

5 90,03+1,01a ! 81,77+1,78a 77,31+ 2,38a 96,03a

7 89,80+1,79a 79,41+5,52a 74,29+ 6,86a 94,95a

9 88,87+1,32a 72,09+3,42ab 66,35+ 4,32ab 94.97a
11 83,89+5,03b  59,77+13,64bc  51,57+17,08bc 91,64b
13 82,78+2,63bc  46,07+13,34c  36,01+15,57¢ 88,33c
15 78,87+3,66¢ 46,36+9,62c 40,61+10,82c 89,50bc
Cv 3,43 14,12 19,02 1,75

I médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).
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Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina, da energia, da
matéria seca e extrato etéreo da dieta apresentaram redugao significativa em
funcao dos niveis de inclusao da fibra (P<0,05). Até 9% de fibra bruta na dieta,
nao houve alteragao significativa na digestibilidade das dietas. Ao ultrapassar
este nivel de inclusao de fibra na dieta, ocorreu uma redugao gradativa nos
valores de digestibilidade da proteina, energia e matéria seca.

Segundo Kritchevsky (1988), o uso de fibras insoluveis reduz a atividade
de enzimas digestivas como amilase, lipase, tripsina e quimiotripsina; o que
pode ter proporcionado a redugao na digestibilidade apresentada pelos pacus.

Os resultados apresentados pelo pacu (Tabela 2) diferem dos
encontrados por Hansen e Storenbakken (2007), em estudo com trutas arco-iris
(Oncorhynchus mykiss). Esses autores observaram que com a inclusao de até 15%
de celulose como fonte de fibra, ndao houve alteracao dos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes da dieta.

Dias et al. (1998) nao verificaram efeito na digestibilidade da proteina em
“European sea bass” (Dicentrarchus labrax) alimentados com 10 e 20% de
celulose na dieta. Hilton et al. (1983) relatam que a elevacao do nivel fibra bruta,
com inclusao de celulose, reduz o coeficiente de digestibilidade aparente da
matéria seca da dieta indicando que a digestibilidade da fibra nao ¢é
significativamente diferente de zero.

Amirkolaie et al. (2005), em trabalho com tilapias, verificaram que 8% de

celulose, como fonte de fibra, ndo alterou o coeficiente de digestibilidade dos
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nutrientes, entretanto o emprego da goma guar, como fonte de fibra,
proporcionou efeito negativo na digestibilidade.

A digestibilidade da proteina é mais afetada quando se utiliza fibra
solivel (pectina) como fonte de fibra do que fibra insoltivel (celulose) que
apresenta, na maioria dos casos, efeitos marginais (Bach Knudsen, 2001).
Entretanto, niveis elevados de fibras insoltveis na dieta podem reduzir a
digestibilidade dos nutrientes da dieta (Choct, 1997).

A reducao da digestibilidade da energia e do EE nos maiores niveis de
fibra (Tabela 2) pode ser atribuida ao fato da fibra agir na captacdo de micelas
de gordura no intestino reduzindo a disponibilidade da energia (Madar e
Thorne, 1987).

No presente estudo, os niveis acima de 9% de fibra provocaram efeito
negativo na digestibilidade (Tabela 2), o que pode ser atribuido a caracteristica
da fibra insoltvel de reter maior quantidade de dgua no bolo alimentar
dificultando a acao dos sais biliares e enzimas digestivas (Thebaudin et al.;1997;
Montagne et al., 2003).

A comparacao das médias das notas atribuidas as cores das fezes, no
experimento de tempo de transito gastrointestinal, estd resumida e apresentada

na Tabela 3.
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Tabela 3: Média das notas atribuidas as notas do tom de verde das fezes de
juvenis de pacu alimentados com dietas contendo niveis crescentes de fibra

bruta, em experimento de tempo de transito gastrointestinal.

Fibra bruta na Tempo de Transito
dieta (%) 16 horas 18 horas 20 horas
5 0,70Aa’ 0,89Aa 1,00Ba
7 0,70Aa 0,90Aa 1,00Ba
9 0,75Aa 0,89Aa 1,00Ba
11 0,78Aa 1,00Bb 1,00Ba
13 0,82Aa 1,00Bb 1,00Ba
15 0,75Aa 1,00Bb 1,00Ba

! Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05). Letras
maitsculas na linha representam os tempos de coleta e mintisculas na coluna os tratamentos.

O tempo de transito gastrointestinal foi alterado com a elevagao dos
niveis de fibra bruta na dieta acima de 9%. Os resultados apresentaram duas
modas para dois grupos de animais. Os animais alimentados com dietas
contendo 5, 7 e 9% de fibra bruta tiveram o tempo de transito completo em 20
horas apds a alimentagao, enquanto os animais alimentados com niveis mais
elevados (11, 13 e 15%) demonstraram redugao no tempo de transito (P<0,05),
completando-o em 18 horas (Tabela 3).

Segundo Montagne et al. (2003) a elevacao da fibra na dieta provoca
aceleracado do fluxo gastrointestinal causando perdas endodgenas, com
conseqiiente reducao do tempo de transito e da digestibilidade da proteina e
extrato etéreo. Choct (1997) relata que quando materiais indigestiveis sao

adicionados a dieta, o alimento passa mais rapidamente pelo tubo digestorio
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devido ao aumento de volume. O alto nivel de fibra insoltvel, como celulose,
aumenta os movimentos peristalticos e com isso reduz o tempo de transito
(Wenk, 2001).

A reducgdo no tempo de reten¢ao do bolo alimentar foi determinada para
os maiores niveis de inclusao de fibra bruta. Sugere-se que a capacidade das
dietas com altos niveis de fibra de reter mais dgua tenha contribuido com a
reducdo do tempo de transito.

Hilton et al. (1983) relataram diminui¢do no tempo de transito
gastrointestinal e na digestibilidade da dieta de trutas arco-iris com a elevagao
do nivel de fibra na dieta de 10 para 20%, e sugerem que a diminuig¢ao da
digestibilidade causa redugao no crescimento.

A retencdo do bolo alimentar pelo trato digestério do animal ¢é
responsavel pelo tempo que o alimento fica exposto aos processos digestivos e
absortivos do organismo e a redugao do tempo de retencdo influencia a
eficiéncia desses processos (NRC, 1993).

A reducdao da digestibilidade dos nutrientes da dieta pode estar
relacionada com o tempo de transito gastrointestinal. Os menores coeficientes
de digestibilidade aparente foram observados nos animais que apresentaram
menor tempo de transito, sugerindo que o aumento na velocidade de transito,
causada pela adicdo de altos niveis de fibra bruta na dieta, pode ter
proporcionado uma menor absor¢ao dos nutrientes e, consequentemente,

redugao na digestibilidade da dieta.
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CONCLUSAO

Devido ao hdbito alimentar apresentado pelo pacu, sugere-se que a
inclusao de fibra bruta em dietas para juvenis pode ser de até 9%, sem efeito
negativo na digestibilidade dos nutrientes da dieta e no tempo de transito

gastrointestinal.
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CAPITULO III

DESEMPENHO PRODUTIVO, COMPOSICAO CORPORAL E
PARAMETROS FISIOLOGICOS E HISTOMORFOLOGICOS DE JUVENIS
DE PACU (Piaractus mesopotamicus) ALIMENTADOS COM NIiVEIS

CRESCENTES DE FIBRA BRUTA
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Desempenho produtivo, composicao corporal e parametros fisioldgicos e
histomorfologicos de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados

com niveis crescentes de fibra bruta
RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a inclusao de diferentes niveis de
fibra bruta em dietas praticas do pacu. O experimento foi desenvolvido em 84
dias no Centro de Aquicultura da UNESP. Foram utilizados 360 juvenis de pacu
(23,97+0,59g) aleatoriamente distribuidos em 24 tanques com 180L de dgua, em
um delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos (5, 7, 9, 11, 13
e 15% de fibra bruta) e quatro repeti¢oes. Avaliou-se o desempenho produtivo,
a composicao centesimal de carcaga, parametros fisioldgicos sanguineos e
hepaticos e histomorfologia da parede do duodeno. Verificou-se diferenca
estatistica no crescimento dos peixes. Dietas com altos niveis de fibra (11, 13 e
15%) resultaram piora no ganho de peso, conversao alimentar, consumo, taxa
de crescimento especifico e taxa de eficiéncia protéica em comparagao aos
demais niveis de inclusao (5, 7 e 9%). A composi¢ao da carcaga dos animais foi
alterada pelo aumento do nivel de fibra das dietas. O teor de proteina e cinza da
carcaca apresentou incremento positivo com aumento da fibra, enquanto o teor
de extrato etéreo e matéria seca da carcaga foi decrescente. Dos parametros
fisioldgicos sanguineos, o colesterol aumentou com o aumento dos niveis de
fibra. A glicemia, triglicérides e proteina total ndo foram alterados com o
incremento da fibra. A morfometria do epitélio intestinal ndo diferiu entre os
tratamentos. O nivel de 9% de fibra bruta reduziu o teor de gordura corporal

sem efeito negativo no desempenho dos peixes.

Palavras chaves: fibra bruta, composicao de carcaga, pacu, nutricao de peixes.
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Growth performance, body composition, physiological and morphological
parameters of pacu Piaractus mesopotamicus juveniles fed increasing dietary

crude fiber levels

ABSTRACT

This work aimed study the inclusion of different dietary fiber levels on pacu
juveniles diets. The trial was developed on Sao Paulo State University
Aquaculture Center in a 84 days period. It were used 360 pacu juveniles
(23.97+0.59g) randomly distributed in 24 tanks with 180L of water, in a
completely randomized design with six treatments (5, 7, 9, 11, 13 and 15% of
dietary fiber) and four repetitions. Growth performance, body composition and
physiological parameters were evaluated. In the end of experimental period
were observed statistic differences on fish growth performance. Fish fed with
high dietary fiber levels (11, 13,and 15%) showed smaller weight gain, feed
conversion rate, feed intake, specific growth rate and protein efficiency rate
them another dietary fiber levels (5, 7 and 9%). The body composition was
modified by the dietary fiber level. The amount of ash and protein on fish
carcass increased according to dietary fiber increase. The body content ether
extract and dry matter decreased while dietary fiber levels increased. The
physiological parameters studied like blood cholesterol presented high
concentration as dietary fiber increased. Blood glucose, triglycerides and total
protein weren’t affected with dietary fiber increase. Nine percent of dietary
fiber provided decrease in body fat without affected growth performance of

fish.

Key words: crude fiber, dietary fiber, body composition, fish nutrition



40

INTRODUCAO

A influéncia da fibra na nutri¢cao de peixes ainda é pouco estudada e seu
efeito pode estar relacionado com suas caracteristicas fisicas e quimicas. A fibra
pode produzir efeitos fisioldgicos variados, dependendo de sua natureza
quimica e estrutura fisica, tais como tamanho da particula, peso molecular e
grau de esterificacdo (Bijlani, 1985). Os efeitos na digestdao do alimento e
absorc¢ao dos nutrientes sao altamente influenciados pelas propriedades fisicas
e quimicas da fibra (Wenk, 2001).

A fibra dietética é parte estrutural das plantas que é resistente a hidrdlise
pelas enzimas do intestino delgado (Thebaudin et al.,, 1997). E composta por
celulose, hemicelulose e subst}ancias pécticas (Hilton at al., 1983) que variam
bastante com a espécie e idade da planta (Andriguetto, 1981).

Diferentes resultados sao descritos em estudos sobre utilizagao de fibra
bruta na dieta de peixes. Tildpias alimentadas com dietas contendo 6, 10 e 14%
de carboximetilcelulose (CMC) apresentaram pior conversdao alimentar em
relagcdo aos peixes alimentados com a dieta contendo 2% de CMC (Shiau et al.,
1988). Entretanto, os alimentados com 2% de CMC apresentaram o teor de
extrato etéreo corporal aumentado. Em trabalho com matrinxa Pereira-Filho et
al. (1994) observaram que o aumento no nivel de fibra bruta na dieta nao
provocou alteracdo no ganho em peso, porem os teores de proteina corporal

foram elevados e o teor de gordura foi reduzido.
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Os resultados de pesquisas sobre o efeito de diferentes niveis de fibra em
dieta para peixes sao contraditérios. O NRC (1993) recomenda que as ragdes
para peixes tropicais devam conter de 3 a 5 % de fibra bruta. Segundo Wilson e
Poe (1985), o nivel de fibra deve ser mantido o mais baixo possivel, pelo seu
efeito negativo na qualidade da dgua. Outros estudos mostram que niveis mais
altos de fibra sao tolerados por varias espécies de peixe (Amirkolaie et al., 2005;
Hansen e Storebakken, 2007).

Dioundick e Stom (1990) demonstraram em experimento com tildpia do
Nilo que os melhores resultados para crescimento, conversao alimentar e taxa
de eficiéncia protéica foram apresentados por animais alimentados com dietas
contendo os niveis de 2,5 e 5% de celulose em comparagdo a niveis mais
elevados (7,5 e 10%)

Pereira-Filho et al. (1994) observaram que a presenca de 2, 10 e 20% de
fibra bruta na dieta nao afetou o ganho de peso de matrinxa Brycon cephalus, e
melhorou a qualidade da carcaca, elevando os teores de proteina e cinzas
corporais e reduzindo a gordura. Garcia (1998), testando a utilizagdo de niveis
de 5 a 9% de fibra bruta na nutricio da piracanjuba Brycon orbignyanus,
demonstrou que a melhor resposta de ganho de peso foi obtida com a dieta
contendo 9% de fibra bruta.

O pacu Piaractus mesopotamicus ¢ uma espécie amplamente cultivada no

Brasil, possui ampla distribuicao geografica e pode ser encontrado desde a
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Bacia dos Rios Parana-Paraguai até a Bacia do Rio Prata. E uma espécie que
busca a fonte de alimento de acordo com a sazonalidade.

Em estudo sobre o regime alimentar do pacu, foram encontrados no
estdmago folhas, residuos vegetais e raramente restos e esqueletos de peixes e
moluscos, constatando que trata-se de uma espécie herbivora (Silva, 1985),
indicando a tolerancia de niveis mais elevados de fibra em sua dieta.

Para melhorar e maximizar a utilizacao dos alimentos pelo pacu é
necessario conhecer os efeitos de diferentes niveis de fibra no aproveitamento
dos alimentos. Estudos sobre o desempenho produtivo de peixes utilizando
diferentes niveis de fibra bruta e os efeitos fisiolégicos de sua inclusdao podem
resultar em uma maior precisao no balanceamento da dieta, atendendo
realmente as exigéncias desta espécie nativa.

De acordo com o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar por meio
do desempenho produtivo, composi¢ao de carcaca, parametros fisioldgicos e
morfoldgicos, os efeitos da inclusao de diferentes niveis de fibra bruta na dieta

de juvenis de pacu.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual Paulista, no
Laboratorio de Peixes Ornamentais do Centro de Aquicultura da UNESP,

Jaboticabal, com duracdo de 84 dias. Foram utilizados 360 juvenis de pacu com
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peso médio de 23,97+0,59 gramas, aleatoriamente distribuidos em 30 tanques de
180 litros uteis de 4gua na densidade de 12 peixes por aquario.

Foi realizado o monitoramento da qualidade da 4gua durante todo o
periodo experimental. A temperatura foi mantida a 28°C com utilizagao de
aquecedor com termostato. O oxigénio dissolvido, pH e condutividade foram
monitorados semanalmente com equipamentos eletronicos especificos para
cada parametro. A determinacao da concentracao de amonia total foi feita por
espectrofotometria, de acordo com o método de Solorzano (1969); e a
alcalinidade, por titulagdo segundo método recomendado por Boyd (1990)

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com
seis tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram representados por
niveis de inclusao de fibra bruta (5, 7, 9, 11, 13, e 15%) nas dietas.

As dietas experimentais foram formuladas com base nas exigéncias ja
estabelecidas para o pacu (Fernandes et al., 2001) de modo a conter os niveis de
fibra a serem avaliadas (Tabela 1). O teor de energia digestivel foi calculado
segundo Abimorad e Carneiro (2004) e Fabregat et al. (2007).

As dietas foram submetidas ao processo de extrusao em equipamento
industrial. Apos a extrusao as ragoes foram resfriadas e secas em estufa de
ventilacao forcada, embalada e armazenada em refrigerador até o momento de
serem utilizadas. A principal fonte de fibra utilizada foi a celulose micro fina da

marca RHOSTER com 98% de pureza e 78% de fibra bruta.
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Tabela 1: Formulacdo e composi¢ao centesimal calculada das dietas

experimentais.

Niveis de inclusao de fibra (%)
Ingredientes (%) 5 7 9 11 13 15
Farelo de soja 37,7 36,0 29,1 23,2 17,6 14,6
Soja integral tostada 5,0 7,0 12,5 17,2 20,0 22,5
Farinha de peixe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Milho 12,0 11,0 12,4 9,5 4,0 1,7
Amido de milho 25,0 22,5 15,0 10,0 4,0 0,5
Farelo de trigo 2,0 3,0 97 17,9 31,4 35,8
Oleo de soja 3,6 33 2,0 1,0 0,4 -
Suplemento! 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Calcario 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Celulose 1,7 4,2 6,3 8,2 9,6 11,9
Total 100 100 100 100 100 100
Composigao calculada
PB% 25,98 26,01 26,0 25,99 25,98 25,98
EB (kcal.kg?) 4032 3952 3902 3857 3833 3768
ED (kcal.kg) 3164 3138 3171 3190 3208 3197
EE% 6,60 6,67 6,62 6,60 6,62 6,72
FB% 5,10 7,15 9,30 11,38 13,41 15,53
MM % 5,50 5,54 5,75 6,00 6,41 6,55
Ca% 1,59 1,59 1,59 1,60 1,60 1,61
P. total% 0,67 0,68 0,74 0,80 0,89 0,92
P.util% 0,45 0,45 0,46 0,47 0,50 0,51

1 Suplemento vitaminico mineral Rovimix®: Vitaminas A: 500000UI;, D3: 200000UI; E: 5000U1;
K3: 1000mg; B1: 1500mg; B2: 1500mg; B6: 1500mg; B12: 4000mg; C: 15000mg; acido fdlico:
500mg; ac. pantaténico: 4000mg; BHT: 12,25g; biotina: 50mg; inositol: 1000mg; nicotinamida:
7000mg; colina: 40g; cobalto: 10mg; cobre: 500mg; ferro:5000mg; iodo: 50mg; manganés:

1500mg; selénio: 10mg; zinco: 5000mg; veiculo gsq: 1000g.
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Os peixes passaram por um periodo de cinco dias de adaptagao as dietas
experimentais. Durante o experimento os peixes foram alimentados duas vezes
ao dia, em quantidade que favoreciam o maximo consumo sem que houvesse
sobras de racao.

Inicialmente e a cada 28 dias foram realizadas biometrias totais para
acompanhamento do crescimento dos animais. No final do experimento foram
feitas as medidas de peso e comprimento de todos os peixes e coleta de material
para as andlises posteriores.

Para analisar o desempenho dos peixes foram avaliados os seguintes
parametros:

a. Ganho de peso

b. Taxa de Crescimento Especifico (TCE)

TCE = (Ln(PF) - Ln(PI)) / n x 100
Em que:
Ln(PF) = logaritmo natural da média de peso final;
Ln(PI) = logaritmo natural da média de peso inicial;
n =numero de dias de cultivo.
c¢. Consumo de ragao
d. Conversao Alimentar (CA)
CA = consumo dieta / ganho de peso
e. taxa de eficiéncia protéica (TEP)

TEP = ganho de peso / consumo da dieta x %PB da dieta
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Foi feita amostragem de dois peixes por parcela para coleta de sangue,
figado, porcao da musculatura dorsal e porgao anterior do intestino delgado
(duodeno). Os peixes foram anestesiados em benzocaina (1g para 10 litros de
agua) e a coleta de sangue foi realizada através de puncao da veia caudal para
analise de parametros fisioldgicos sanguineos. As andlises de sangue foram
feitas no Laboratério de Fisiologia Animal do Departamento de Morfologia e
Fisiologia Animal da FCAV-UNESP, Jaboticabal, por meio de kits Alfakits.
Foram analisadas glicemia, colesterol, triglicerideos e proteina total.

O figado foi pesado para célculo de indice hepatossomatico (IHS) e
usado na determinacdo do lipideo total. Parte da musculatura dorsal também
foi coletada para determinagao de lipideo total. O indice hepatossomatico foi
determinado dividindo o peso do 6rgao pelo peso do animal e transformado
em percentual. A determinacdo de gordura no figado e musculo foi realizada
segundo método de Bligh e Dyer (1959).

O duodeno foi coletado para realizacao de morfometria de vilosidades
intestinais. O material foi fixado em Bouin e apds 24 horas lavados e
conservados em alcool 70°GL até o processamento. O material foi desidratado
em seqiiéncia de alcodis, diafanizados em benzol e incluidos em blocos de
parafina. Foram feitas duas laminas de cada amostra e os cortes foram corados
de acordo com a técnica de coloracao de hematoxilina-eosina (Behmer et al.,

2003).
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As laminas foram fotografadas utilizando camera digital acoplada a
microscopio (aumento de 10 vezes) e de cada amostra foram tiradas 15 medidas
da altura do epitélio de revestimento, altura da vilosidade e profundidade de
cripta. As medidas foram feitas por meio de um sistema de analisador de
imagens Pré-plus da Cibernética do Brasil.

Outra amostra de dois peixes por parcela foi separada para analise de
composicao centesimal da carcaga, realizada no Laboratério do Setor de
Avicultura da FCAV-UNESP, Jaboticabal. Os peixes foram moidos e secos em
estufa 65°C por 72 horas. Apos a secagem, os peixes foram novamente moidos
em moinho de bola para as futuras analises.

O extrato etéreo foi determinado em aparelho extrator de gordura Soxlet;
a determinagdo da proteina foi realizada pelo método de Kjeldal; a matéria seca
em estufa a 120°C por quatro horas e matéria mineral em mufla a 600°C por
quatro horas.

Os dados foram analisados por meio do programa estatistico SAS para
Windows versao 9.1, sendo os resultados submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste de F. Quando foram observadas diferencas estatisticas

entre os tratamentos as medias foram comparadas pelo teste de Duncan.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de qualidade de agua dos aqudrios experimentais
mantiveram-se dentro dos padrdes estabelecidos por Boyd (1990). A
temperatura média foi de 28°C, oxigénio dissolvido 7,25 mg/L e o pH 7,4. A
sobrevivéncia foi total demonstrando que as condi¢des ambientais estavam
adequadas as necessidades de manutencao dos peixes.

Os valores dos parametros de desempenho produtivo e eficiéncia
alimentar dos peixes ao final do periodo experimental estdao apresentados na
Tabela 2.

Os animais alimentados com dietas contendo 5, 7 e 9% de fibra bruta
apresentaram maior ganho de peso, taxa de crescimento especifico (TCE) e
consumo de racdo em relacdo aqueles que receberam niveis de fibra mais
elevados (P<0,05). O decréscimo no ganho de peso e da TCE acima de 11% de
fibra pode estar relacionado com a reduc¢ao do consumo de racdo (Tabela 2).

O aumento da quantidade de fibra esta diretamente relacionado com a
reducdo na quantidade de alimento consumida (Slavin, 2005). A ingestao de
fibra proporciona aumento no volume do bolo alimentar (Montagne et al., 2003)
por meio da alta capacidade de retengao de agua (Thebaudin et al., 1997)
aumentando a sensacao de saciedade dos animais (Hansen e Storebakken,

2007).
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Tabela 2: Médias e desvio padrao de ganho de peso (GP), taxa de crescimento
especifico (TCE), consumo de ragao, conversao alimentar (CA), taxa de

eficiéncia protéica (TEP) e coeficiente de variacdo (CV) de juvenis de pacu

alimentados com niveis crescentes de fibra bruta na dieta.

% tibra Gp(g) TCE Consumo(g) CA TEP
5 52,3249,88a  1,36x0,52a  62,46+9,73a 1,20+7,90a  3,20+0,22a
7 52,05£590a  1,38+0,34a  62,85+6,18a 1,21+2,59ab 3,18+0,32a
9 50,96+2,24a  1,37+0,14a  63,74+2,73a 1,25+1,99ab 3,07+0,10ab
11 43,36+4,05b  1,22+0,21b  54,33+4,25b 1,25+4,81ab 3,06+0,08ab
13 39,23+5,95bc  1,14+0,24bc  52,30+6,18b  1,35+2,97bc 2,87+0,32bc
15 34,90+1,51c  1,06+0,16c  49,99+1,23b  1,43+2,55c 2,68 +0,07c
Cv 12,63 8,13 7,48 7,45 7,06

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

Estes resultados corroboram o NRC (1983), que afirma que a utiliza¢ao
de altos niveis de fibra bruta reduz o crescimento dos peixes. Os resultados do
presente estudo mostram que niveis de até 9% de inclusao de fibra bruta sao
aceitdveis em dietas para juvenis de pacu, sem causar redugao do seu
crescimento (Tabela 2).

Anderson et al. (1984) mostraram progressiva reduc¢ao do ganho de peso
com o aumento do nivel de inclusao de fibra acima de 10% em dietas de tilapias
devido a redugao da quantidade de energia disponivel. Ufodike e Matty (1983)
demonstraram melhora no crescimento de carpas quando os niveis de fibra na

racao estavam abaixo de 5%.
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A elevacdao do nivel de fibra até 15% na dieta, com a utilizacao de
celulose, nao provocou decréscimo no crescimento de trutas (Hansen e
Storebakken, 2007). Para outros animais, como os suinos em crescimento, ha
reducdo linear do ganho de peso com o aumento do nivel de fibra na dieta
(Baird et al., 1970; Frank et al., 1983).

As menores médias de ganho de peso e taxa de crescimento especifico,
apresentado pelos peixes a partir de 11% de fibra bruta na dieta (Tabela 2),
podem ter ocorrido em func¢do da reducdo na eficiéncia de absorcao de
nutrientes no intestino causada pelos altos niveis deste componente da dieta
(Slavin, 2005) ou pela reducdo no consumo de ra¢dao nos maiores niveis de
inclusao.

Os animais alimentados com dietas contendo 13 e 15% de fibra bruta
apresentaram piores médias de conversao alimentar e menores taxas de
eficiéncia protéica em comparagao com os demais niveis (Tabela 2), que nao
diferiram entre si (’<0,05).

A conversao alimentar e a taxa de eficiéncia protéica obtidas com 11% de
fibra bruta nao diferiram estatisticamente daquelas dos menores niveis de
inclusao (P<0,05), porem os peixes apresentaram redu¢ao no consumo de ra¢ao
e ganho de peso (P<0,05), fato que deixa os resultados obtidos para estes
parametros neste nivel de inclusao de fibra parecerem satisfatorios.

Anderson et al. (1984) observaram que com o aumento do nivel de

inclusao de celulose de 10 a 40% na dieta de tilapias, nao houve alteragao da
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taxa de eficiéncia protéica; entretanto, ocorreu progressiva piora na conversao
alimentar, da mesma forma que foi observado em tildpias alimentadas com
niveis de 2, 6, 10 e 14% de carboximetilcelulose (Shiau et al., 1988).

Dioundick e Stom (1990) relataram que tildpias alimentadas com dietas
com 2,5 e 5% de fibra bruta apresentaram melhores médias de conversao que
com 7,5 e 10%. Por outro lado, alguns autores observaram que a inclusao de
fibra bruta nos niveis de 8,5 (Meurer et al., 2003) e 12% (Lanna et al., 2004) nas
dietas de tilapias ndo comprometeu a conversao alimentar dos peixes.

Hansen e Storenbakken (2007) observaram que a inclusao de até 15% de
fibra bruta nas ragdes nao comprometeu o desempenho produtivo de trutas
arco-iris.

A piora na conversao alimentar e taxa de eficiéncia protéica com a
inclusdo de fibra bruta pode ser atribuida a reducdo da digestibilidade das
dietas. Hilton et al. (1983) e Tan et al. (2006) demonstraram a redugao na
digestibilidade das dietas para truta arco iris e para bagre chinés (Leiocassis
longirostris), respectivamente, quando submetidos a ragdes com altos niveis de
fibra. No presente estudo observou-se que niveis de até 9 % de fibra bruta na
dieta podem ser utilizados sem causar efeito negativo para crescimento dos
pacus.

Os dados de composicao centesimal da carcaga dos juvenis de pacu
submetidos a diferentes niveis de inclusdo de fibra bruta na dieta estao

apresentados na Tabela 3. A elevacdao do nivel de fibra bruta da dieta afetou a
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concentragao de proteina corporal. Os peixes alimentados com 5% de fibra

bruta apresentaram os menores teores de proteina bruta na carcaga.

Tabela 3: Médias e desvio padrao da composicao centesimal da carcaca de

juvenis de pacu alimentados com niveis crescentes de fibra bruta na dieta.

% fibra bruta PB!(%) MM2(%) EE(%) MS4(%)
5 46,15+2,13b5  10,78+2,56b  32,65¢2,23a  35,50+1,33 a
7 48,83+1,20ab  10,81+1,39b  31,913,83a  34,58:0,64a
9 52,10+5,76a  11,60£0,71ab  31,30+3,53a  34,30+1,98a
11 51,54+097a  12,75+2,16ab 29,59+1,77ab  31,62+1,69b
13 51,72+¢2,88a  13/48+0,38®  26,21+229bc  32,23+0,87b
15 52,63£3,05a  1325+1,02¢  2471+1,19c  31,34+0,44b
CV(%) 6,14 12,98 8,98 1,12

1 Proteina Bruta; 2 Matéria Mineral; 3 Extrato Etéreo; ¢+ Matéria Seca; ® médias seguidas da mesma

letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan(P<0,05).

A elevacao do nivel de fibra na dieta ocasionou aumento no teor de
minerais na carcaca. Comportamento contrario foi observado na deposicao de
gordura corporal e matéria seca da carcaga, que apresentaram redugdes com o
aumento dos niveis de fibra bruta da dieta (Tabela 3).

Diferentemente, o aumento dos niveis de fibra bruta da dieta nao
provocou alteracdo na composicdo da carcaca de alevinos tildpias do Nilo
(Lanna et al., 2004), do mesmo modo que a composi¢ao corporal de matrinxas
nao foi influenciada pelo aumento da fibra da dieta (Pereira Filho et al., 1994).

Shiau et al. (1988) observaram que tildpias alimentadas com diferentes

teores de carboximetilcelulose (CMC) (2, 6, 10 e 14%) ndo apresentaram
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diferencas na composicao de protéica da carcaga, porem a elevacao dos teores
de CMC provocou decréscimo nos valores de extrato etéreo.

Kritchevsky (1988), em revisao de literatura sobre o uso de fibras, relatou
que fibras insoltiveis reduzem a atividade de enzimas digestivas como amilase,
lipase, tripsina e quimiotripsina, enquanto fibras soltiveis nao tém efeito sobre a
tripsina, mas melhoram a atividade das outras trés enzimas.

Pode-se inferir que o aumento do teor de fibra bruta da dieta promoveu
alteracdo no metabolismo de gorduras. Nos menores niveis de fibra bruta, os
peixes apresentaram elevacao da deposi¢ao de gordura corporal. Segundo
Slavin (2005) a redugao no aporte de energia causado pela inclusao de fibras
aumenta a oxidagao e reduz a reserva de gorduras. Por outro lado, quando se
elevou o nivel de fibra na dieta houve melhora na sintese protéica corporal em
detrimento a gordura da carcaca.

A diminuicdo do teor de gordura corporal pode ser atribuida a
capacidade da fibra de diminuir a eficiéncia de absor¢ao de gorduras no
intestino delgado (Slavin, 2005).Esse fato pode ser atribuido a caracteristica
apresentada pela fibra de sequestrar micelas de gordura e elimina-las nas fezes
(Madar e Thorne, 1987), o que reduziria a energia disponivel do alimento. No
presente estudo houve diferenca de 25% na concentracao de gordura corporal

entre o maior e o menor nivel de fibra avaliado.
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A metabolizacao de gordura corporal, nos maiores niveis de fibra bruta,
pode ter ocorrido para compensar a reducao da disponibilidade de energia,
provocada pela reducao da digestibilidade da dieta (Capitulo II).

As médias dos parametros fisioldgicos sanguineos estao apresentadas na
Tabela 4. As concentragoes de glicemia, triglicerideos e proteina total ndo foram
alteradas com o aumento dos niveis de fibra bruta da dieta (P<0,05).

Tabela 4: Médias de glicemia, colesterol, triglicerideos e proteina total de

juvenis de pacu alimentados com niveis crescentes de fibra bruta.

% fibra Glicemia Colesterol Triglicerideos Proteina Total
bruta (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (g/dL)
5 69,74+5,41 139,69+23,85a'  315,88+114,53 3,42+0,21
7 70,50+6,58 156,42+9,99ab  348,29+52,93 3,60+0,17
9 65,33+6,31  153,09+18,80ab  337,61+35,47 3,33+0,37
11 66,58+6,73  155,37+19,28ab  382,48+56,77 3,48+0,19
13 64,65+10,03  176,46+7,77b 362,15+56,69 3,54+0,06
15 59,48+10,23  169,14+10,99b 334,24+ 77,29 3,52+0.20
CV 11,77 10,23 20,25 6,28

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05)

As mais altas concentragdes de colesterol foram determinadas para os
animais alimentados com niveis de 13 e 15 % de fibra bruta nas dietas.
Thebaudin et al. (1997) propuseram que a absorcao de sais biliares pela fibra
resulta em alteracdes no metabolismo de gorduras, pela reducao na eficiéncia

do metabolismo.
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A redugdo no crescimento pode explicar a maior concentracao de
colesterol nos maiores niveis de fibra. O colesterol é formador de hormoénios
esterdis, responsaveis pelo crescimento do animal (Baldisserotto, 2002). Com a
reducao do crescimento houve reducao da formacao de esterdis e,
conseqiientemente, aumento da concentragao de colesterol sangtiineo.

Fibras soltuveis, como pectina ou goma guar, tém efeito na redugao de
lipideos, porem fibras insoltveis, como farelo de trigo ou celulose, nao tém esse
efeito (Schneeman, 1986; Kritchevsky,1988; Thebaudin et al., 1997). A utilizacao
de fibra insoltivel pode ser responsavel pelo comportamento apresentado no
metabolismo de gorduras.

Hilton et al. (1983) nao verificaram altera¢des na glicemia quando trutas
foram submetidas a dietas com niveis crescentes de fibra. Em suinos, Frank et
al. (1983) afirmaram que a glicemia plasmatica teve redugao linear com o
aumento dos niveis de fibra da dieta.

No presente estudo, o fato de a glicemia permanecer estdvel com o
aumento da quantidade de fibra pode estar relacionado com o tipo de fibra
utilizado, a principal fonte de fibra utilizada foi insolavel. As fibras insoltuveis
tétm pequeno efeito no metabolismo de agucares (Thebaudin et al., 1997),
enquanto fibras soltiveis tém a capacidade de reduzir a glicemia e pode
modificar a resposta da glicose plasmatica apos seu consumo (Kritchevsky,

1988).
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As médias dos resultados de indice hepatossomatico, concentracao de
gordura no figado e musculo branco de juvenis de pacu alimentados com dietas

contendo niveis crescentes de fibra estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Média e desvio padrao do indice hepatossomatico (IHS) e percentual

de lipideos no figado e no musculo

% de fibra bruta [HS Lip. Figado (%)  Lip. Musculo (%)

5 2,13+0,64ab 5,09+1,97 1,25+0,14ab
7 2,37+0,41a 5,87+1,48 1,65+0,52a
9 2,10+0,40ab 4,46+1.09 1,78+0.64a
11 1,74+0,25bc 4,12+0,77 1,31+0,30ab
13 1,91+0,18ab 4,15+1,54 1,08+0,80ab
15 1,35+0,28¢ 4,07+0,92 0,93+0,44b

CcvV 20,2 30 40,5

Meédias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

O indice hepatossomatico (IHS) apresentou diferenca estatistica para os
diferentes niveis de inclusdao de fibra (P<0,05), mas o comportamento da
variacdo do indice foi aleatério, nao seguiu padrao conforme a variacdo da
fibra, podendo haver outros fatores, que ndo os tratamentos, influenciando os
resultados.

Nenhuma alteragao no indice hepatossomatico foi observada em estudos

com fibra bruta em piracanjuba (Garcia, 1998) e alevinos de tilapia (Lanna et

al.,2004).
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Nao foi verificado alteracao no percentual de lipideos no figado dos
peixes conforme se aumentou a concentracao de fibra na dieta (P<0,05). O
percentual de gordura muscular foi maior nos animais alimentados com niveis
de 7 e 9% de fibra bruta diferindo estatisticamente (P<0,05) do nivel de 15%, os
niveis intermedidrios nao diferiram entre si, acompanhando o comportamento
do extrato etéreo corporal (Tabela 3).

Mesmo que as diferencas apresentadas no IHS e no teor de lipideo
hepatico nao tenham demonstrado acao dos diferentes niveis de inclusao de
fibra nas dietas, pode-se supor que as diferengas no desempenho dos animais
estejam relacionadas com os efeitos da fibra no metabolismo das dietas e
absorcao de nutrientes.

Os valores médios das medidas das vilosidades intestinais de alevinos de
pacu alimentados com niveis crescentes de fibra bruta na dieta estao
apresentados na tabela 6.

As médias morfométricas de profundidade de cripta, espessura do
epitélio e comprimento da vilosidade intestinal nao apresentaram diferengas
estatisticas (P<0,05) para os diferentes niveis de fibra (Tabela 7). Embora a
morfologia do epitélio intestinal possa ser alterada pela composicao da dieta
(Kritchevsky, 1988), esse comportamento nao foi verificado quando juvenis de

pacu foram alimentados com niveis crescentes de fibra.
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Tabela 6: Médias e desvio padrao das medidas das vilosidades da parede do

duodeno de pacus alimentados com niveis crescentes de fibra bruta na dieta.

% de fibra bruta  Profundidade da Espessura do Comprimento da
cripta (um) epitélio (um) vilosidade (um)

5 36,92+3,16 45,53+2,58 563,85+ 67,04

7 36,75+3,69 47,19+3,54 650,58+ 32,88

9 34,24+4,40 46,08+5,32 631,40+ 69,16

11 36,80+2,34 45,59+3,52 643,05+119,21

13 34,10+1,73 43,36+2,30 651,78+107,54

15 36,95+2,53 45,51+1,09 597,58+ 33,03

CvV 8,29 6,27 11,47

O efeito da fibra bruta no tubo digestoério € bastante variado podendo
estar associados com modificagdes na morfologia do epitélio intestinal e nas
suas fungoes absortivas (Montagne et al., 2003). No presente trabalho os efeitos
da fibra foram percebidos somente pela redugao das fungdes metabolicas,
evidenciadas pelo decréscimo no desempenho produtivo nos maiores niveis de
inclusado de fibra.

O fato da morfometria da parede do tubo digestorio nao ter sido alterada
com o aumento dos teores de fibra nas dietas demonstra que os altos niveis de
fibra nao tiveram efeito deletério na estrutura do epitélio intestinal, e que as
respostas no desempenho e digestibilidade (Capitulo II) foram causadas por

alteragdoes no metabolismo.
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O emprego de niveis crescentes de fibra na dieta de juvenis de pacu
alterou seu metabolismo, com pequena elevagao do colesterol plasmatico,
reducdo do teor de extrato etéreo da carcaca, maior sintese de proteina corporal
e reducdo no aproveitamento das dietas, com sensivel reduc¢dao no desempenho

nos niveis mais elevados.

CONCLUSAO

A utilizacdo de 5 até 9% de fibra bruta em dietas para juvenis de pacu
ndo afeta a performance produtiva, composicao corporal e os parametros

metabdlicos.
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O nivel de inclusdao de fibra estipulado neste trabalho esta acima dos
utilizados em ragoes comerciais e, para a industria de ragdes, a possibilidade da
utilizagdo de maior quantidade de ingredientes fibrosos, subprodutos do
processamento de graos, pode representar redugao no custo das ragoes.

Niveis de fibra elevados podem comprometer o processamento das
ragoes dificultando a expansao do material durante o processo de extrusdao ou
exigindo maior quantidade de calor e umidade para que a expansao ocorra de
forma eficiente.

A redugdao na deposicao de gordura corporal, representada pelos
menores niveis de extrato etéreo na carcaga nos maiores niveis de inclusao de
fibra, demonstrou que a fibra pode ter efeito no metabolismo de gorduras. O
desafio para proximas pesquisas é desvendar de que forma o metabolismo da
gordura ¢ alterado pelas fibras e qual seria a melhor fonte de fibra a atuar nesse
metabolismo.

Estudos analisando a atividade de enzimas e da microbiologia intestinal,
que estejam envolvidas nos processos metabolicos da fibra, podem levar a
melhor compreensao do papel da fibra no desempenho e bem estar animal.

A inclusao de fibra bruta na dieta de juvenis de pacu pode ser de até 9%
sem que o desempenho produtivo, digestibilidade dos nutrientes, composigao
de carcaga, tempo de transito gastrointestinal sejam comprometidos ou

suprimidos.
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