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EXIGENCIA PROTEICA E RESPOSTAS METABOLICAS DE JUVENIS DE
PIAPARA (Megaleporinus obtusidens)

RESUMO - O objetivo do trabalho foi determinar a exigéncia proteica e 0s
efeitos da proteina da dieta em indicadores fisiologicos e bioquimicos da piapara
(Megaleporinus obtusidens). Para tanto, 300 juvenis (24 + 1,26 g) foram distribuidos
em 20 caixas de 130 L, totalizando 15 peixes/caixa. Foram formuladas 5 dietas
isoenergéticas e com niveis crescentes de proteina digestivel (21, 24, 27, 30 e 33%
PD). Apds 77 dias de alimentacao, foi realizada a biometria dos peixes para avaliacao
dos parametros de desempenho produtivo e os indicadores fisioldégicos: concentracéo
de metabdlitos no sangue (amoénia sérica e triglicerideos), relacdes somaticas,
atividade hepética da alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase
(AST) e atividade da enzima malica e glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PDH). A
cada sete dias, foram determinadas a concentracdo de amobnia total, pH,
condutividade elétrica e concentracdo de oxigénio dissolvido na agua das caixas. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 3
repeticdes. Os resultados de desempenho produtivo foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e a regressdo polinomial. No peso final, taxa de crescimento
especifico, ganho de peso e conversdo alimentar foi observado efeito linear (p<0,05)
e no consumo nao houve efeito significativo. Na concentragdo de amonia na agua foi
observada diferenca (p<0,05), sendo observado efeito linear com o aumento de
proteina. Na concentracdo de triglicerideos sérico, amoénia sérica, indice
hepatossomatico (IHS), concentracdo de glicogénio hepatico e lipidio hepético, ndo
foram observadas diferencas (p>0,05). No indice gorduro-viscerossomatico (IGVS) e
enzima malica, foi observado um efeito quadratico, com ponto maximo de 25,77% PD
e 27,08% PD, respectivamente. No lipidio muscular e na atividade da G6PDH, houve
um efeito linear, sendo observado nos animais que receberam a dieta com o0 menor
nivel proteico a maior concentracédo de lipidio. Na atividade hepética da AST houve
um efeito linear, sugerindo um desbalanco de aminoacidos essenciais na dieta,
enquanto a atividade da ALT nao foi observada diferenca (p>0,05). Nas condi¢des
experimentais do presente estudo, quando maior o nivel de proteina digestivel da
dieta maior foi crescimento dos peixes, com reflexos nos indicadores fisiolégicos dos
peixes, ndo sendo possivel a determinacdo da exigéncia proteica da piapara,
sugerindo a necessidade de novos estudos.

Palavras-chave: Nutricdo, piscicultura, nativos, enzimas.



PROTEIN REQUIREMENT AND METABOLIC RESPONSES OF JUVENILE
PIAPARA (Megaleporinus obtusidens)

ABSTRACT - The objective of this work was to determine the protein
requirement and the effects of dietary protein on physiological and biochemical
indicators of piapara (Megaleporinus obtusidens). For this, 300 juveniles (24 + 1.26
g) were distributed in 20 boxes of 130 L, totaling 15 fish / box. Five diets were
formulated isoenergetic and with increasing levels of digestible protein (21, 24, 27, 30
and 33% PD). After 77 days of feeding, the fish biometry was performed to evaluate
the parameters of productive performance and the physiological indicators:
concentration of metabolites in the blood (serum ammonia and triglycerides),
somatic relations, liver enzymatic activity of alanine aminotransferase (ALT) and
aspartate aminotransferase (AST) activity and lipogenesis, malic enzyme and
glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH). Every 7 days, the concentration of
total ammonia, pH, electrical conductivity and oxygen concentration dissolved in
the water of the boxes were determined. The experimental design was completely
randomized, with 5 treatments and 3 replicates. The results of productive
performance were submitted to analysis of variance (ANOVA) and polynomial
regression. In the final weight, specific growth rate, weight gain and feed conversion
was observed linear effect (p<0,05) and in consumption there was no significant
effect (p>0,05). At the concentration of ammonia in the water, a significant difference
(p <0.05) was observed with a linear effect. In the serum triglycerides
concentration, serum ammonia, hepatosomatic index (HSI), level of hepatic glycogen
and hepatic lipid, no significant differences were observed. In the fat-viscerosomal
index (IGVS) and malic activity, a quadratic effect was observed, with a maximum
point of 25.77 and 27.08% PD, respectively. In the muscle lipid level and G6PDH
activity, there was a linear effect (p<0,05), where the animals that received the diet
with the lowest protein level had the largest reserve. In the liver, a linear effect
(p<0,05) was observed in the AST activity, suggesting an imbalance of essential
amino acids in the diet, while in the ALT activity no significant difference was
observed. At the experimental conditions, growth increased with increasing in the
digestible protein, with reflexes on the physiological indicators of fish, and it is not
possible to determine the protein content of piapara, suggesting the need for further
studies.

Keywords - Nutrition, fish farming, natives, enzymes.
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1 INTRODUCAO

No corpo dos peixes, as proteinas se apresentam como constituintes principais
dos tecidos estruturais de protecdo (ossos, ligamentos, escamas e pele), tecidos
moles (6rgaos, musculos) e fluidos corporais, principalmente para manutencéo e
crescimento (LALL; ANDERSON, 2005). Portanto, a determinagdo de um nivel ideal
de proteina na dieta ou exigéncia representa um passo fundamental para o
desenvolvimento de ra¢des comerciais altamente eficientes e de baixo custo (DENG
et al., 2011). Afinal, em estudos econdmicos, a dieta comercial pode representar até
70% do custo total de producdo (GONCALVES, 2011).

De acordo com NRC (2011), para o crescimento maximo, a maior parte das
espécies de peixes cultivadas comercialmente no mundo necessita de dietas com
niveis de proteina que variam entre 31 e 56%. Dietas com quantidades inadequadas
de proteina podem resultar em diminui¢cdo do crescimento e da eficiéncia alimentar,
pois o animal acaba mobilizando a proteina tecidual para manutencao de funcdes
vitais. E quando a proteina estd em excesso, possibilitam a utilizacdo dos aminoacidos
como energia e ndo para formacédo de tecido muscular e crescimento, encarecendo
dessa forma a dieta (WILSON, 2002; MEYER; FRACALOSSI, 2004).

A utilizacdo de ingredientes de baixo valor biol6égico ou altamente protéicos
podem ocasionar a eutrofizacdo do ambiente, uma vez que peixes excretam amonia,
que é um dos principais responsaveis por deteriorar a qualidade da agua (CYRINO et
al., 2010; GUO et at., 2012). A quantificacdo da producéo de amdnia em sistemas de
producédo esta ligada a quantidade e qualidade da proteina na alimentacdo. Se uma
proteina € pobre em aminoacidos essenciais, ou excede o total de aminoacidos para
otimo crescimento, ocorre uma menor sintese de proteinas por unidade de proteina
ingerida e os amino&cidos sao desaminados e o nitrogénio € excretado (FOSS et al.,
2003).

A espécie escolhida para a realizacdo deste estudo foi a piapara
(Megaleporinus obtusidens), peixe pertencente a ordem Characiforme, familia
Anostomidae e género Megaleporinus. Apresenta grande importancia comercial,
sendo uma das espécies que alcanga o maior porte da familia, podendo atingir até 60
cm e mais de um quilograma de peso vivo durante o periodo de um ano (REYNALTE-
TATAJE; ZANIBONI-FILHO, 2010). Sendo encontrada nas regides Sudeste e Sul, nas
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bacias do rio S&o Francisco e do rio Parana (SANTOS; FORMAGGIO, 2000). Mesmo
sendo uma espécie nativa com um alto potencial produtivo, tornam-se necessarios
estudos relacionados a sua nutricdo e manejo, uma vez que pouco se conhece sobre

esta espécie em condi¢des de cultivo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Exigéncia Proteica em Peixe

Na piscicultura, a alimentacdo € um dos fatores mais importantes para o
desenvolvimento eficiente e saudavel dos peixes. No entanto, um dos grandes
problemas €é o0 elevado numero de espécies com potencial para cultivo
(BITTENCOURT et al., 2010), principalmente no que se refere a necessidade e
qualidade da proteina dietética, sendo um dos campos de maior relevancia na nutricao
de peixes (COSTA et al., 2009).

As proteinas sao polimeros de aminoacidos, que podem desempenhar diversas
funcdes como catélise (enzimas), elementos estruturais, receptores de sinal ou
transportadores que carregam substancias especificas para dentro ou para fora das
células (NELSON; COX, 2014). Esse nutriente € considerado como o principal
constituinte organico do tecido dos peixes. Quando digeridas, elas sdo quebradas em
aminodcidos livres que sdo transportados por meio da corrente sanguinea para 6rgaos
e tecidos, formando novas proteinas, utilizadas para crescimento, reproducao e
manutenc¢ao do individuo. Com isso, sdo essenciais para a formagcdo e manutencao
dos tecidos, formacéo do sistema imune, horménios, enzimas, transporte de minerais
e, fonte de energia para os peixes, principalmente carnivoros (NRC, 2011).

Como a proteina € o nutriente mais caro da dieta, é de grande importancia
determinar a concentracdo minima desse nutriente que produza crescimento maximo
nos animais (CLARK et al., 1990). Na nutricdo de peixes carnivoros e onivoros, existe
a necessidade de se reduzir o custo de producédo dos mesmos, sendo uma alternativa
o efeito poupador de proteina, que consiste em atender as exigéncias energeéticas dos

peixes via carboidratos e/ou lipidios, e ndo através de proteinas, diminuindo assim, a
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gliconeogénese e a oxidacdo dos aminoécidos, reduzindo o custo da racdo e
minimizando o impacto ao ambiente (ALMEIDA FILHO et al., 2012).

Para evitar o aumento no custo de producéo e o impacto ambiental, a exigéncia
proteica dos peixes € determinada a partir de curvas de dose-resposta, obtendo-se a
quantidade minima de proteina da dieta que resultar4 no crescimento maximo para
aquela espécie em particular, ndo sendo aceita a extrapolacao para espécies distintas.
Além de se estudar o efeito que determinado nutriente tem nos parametros
zootécnicos, € de grande importancia conhecer também os efeitos do excesso ou
deficiéncia deste nutriente nos processos fisiologicos e metabdlicos do animal
(FRACALOSSI et al., 2013).

O valor biolégico da proteina estad ligado a quantidade de aminoacidos
essenciais presentes naquele determinado ingrediente, portanto se o valor biolégico
€ baixo ou se a quantidade de aminoacido for excessiva, ocorrerd uma menor sintese
de proteina e os aminoacidos presentes serdo utilizados através da desaminacéo,
onde o nitrogénio sera excretado em maior quantidade pelo animal (CYRINO et al.,
2010; GUO et al., 2012; ZEHRA; KHAN, 2011). Essa correlacdo € mediada pelos
processos de desaminagdo e/ou transaminacdo que liberam o grupo amino nao
reciclado por meio dos processos metabdlicos, aumentando sua excre¢do. O nao
aproveitamento do nitrogénio amoniacal para o crescimento dos peixes é considerada

como perda energética (DAS, 2002).

2.2 Metabolismo de Aminoacidos e Excrecédo Nitrogenada

O catabolismo dos aminoacidos é parte do processo do metabolismo dos
compostos nitrogenados. O nitrogénio se encontra no organismo através de uma
variedade de compostos presentes nos alimentos, e, € liberado do organismo na
forma de ureia, aménia e outros produtos derivados do metabolismo dos aminoacidos.

O papel das proteinas corporais nessas transformacgfes envolve dois conceitos
importantes: o conjunto (pool) dos aminoacidos e a renovagdo das proteinas
(HARVEY; FERRIER, 2012). A manutencéo das concentracdes de aminoacidos no
plasma circulante depende do equilibrio efetivo entre a liberagdo das reservas

endogenas de proteinas e a sua utilizacdo por varios tecidos. No musculo fica mais
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da metade do reservatorio corporal total dos aminoacidos livres, e o figado constitui o
local das enzimas do ciclo da ureia necessarias para o processamento do excesso de
nitrogénio. Sendo assim, o musculo e o figado desempenham importantes papéis na
manutencao dos niveis circulantes de aminoacidos (RODWELL et al., 2017).

Os aminoacidos livres estdo presentes em todo o0 organismo, como por
exemplo, nas células, no sangue e nos fluidos extracelulares e todos esses
aminoacidos pertencendo a uma UuUnica entidade, o chamado conjunto dos
aminoacidos. Esse conjunto provém de trés fontes: aminoacidos liberados pela
hidrolise das proteinas teciduais; aminoacidos derivados de proteinas da dieta;
aminoacidos nao essenciais sintetizados a partir de intermediarios simples do
metabolismo (HARVEY; FERRIER, 2012). Todos os aminoacidos contém um grupo
amino, e as vias para a degradacao dos aminoacidos incluem, portanto, uma etapa
fundamental, na qual o grupo a-amino é separado do esqueleto de carbono e desviado
para as vias do metabolismo do grupo amino (Figura 1) (NELSON; COX, 2014).
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(Fonte: NELSON; COX, 2014)
Figura 1. Visdo geral do catabolismo dos amino&cidos.

Os aminoéacidos derivados das proteinas da dieta sdo a origem da maioria dos
grupos amino. A maior parte dos aminoacidos é metabolizada no figado. Parte da
amonia gerada nesse processo € reciclada e utilizada em uma variedade de vias
biossintéticas; o excesso é excretado diretamente ou convertido em uréia, &cido Urico
ou ambnia para excrecdo, dependendo do organismo. O excesso de amobnia
produzido em outros tecidos (extra-hepaticos) é enviado ao figado (na forma de grupo
amino) para a conversao em sua forma de excrecdo (NELSON; COX, 2014).

A enzima alanina-aminotransferase (ALT) catalisa a transferéncia do grupo
amino da alanina para o a-cetoglutarato, resultando na formacéo de piruvato e
glutamato. Durante o catabolismo dos aminoacidos, no entanto, essa enzima (como a
maioria das aminotransferases) funciona na direcao da sintese de glutamato. Desse

modo, o glutamato atua, efetivamente, como um "coletor" de nitrogénio a partir da
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alanina (RODWELL et al., 2017). A enzima aspartato-aminotransferase (AST) é uma
excecao a regra do grupo das aminotransferases que afunilam os grupos amino para
formar glutamato. Durante o catabolismo dos aminoacidos, a AST transfere grupos
amino do glutamato para o oxalacetato, formando aspartato, que € utilizado como
fonte de nitrogénio no ciclo da uréia (RODWELL et al., 2017).

2.3 Megaleporinus obtusidens

O nome cientifico da piapara, ap6s um estudo de reclassificacdo, deixou de ser
Leporinus e passou a ser empregado o termo Megaleporinus, pois esse género foi
identificado por ter uma combinacdo exclusiva de trés dentes unicuspides em cada
0SSO pré-maxilar e dentario, uma a quatro manchas medianas escuras, e, uma
exclusividade nos machos adultos, onde a primeira costela é alongada e associada a
musculos intercostais hipertrofiados, sendo a espécie encontrada na bacia do rio
Parana e objeto deste estudo (RAMIREZ; BIRINDELLI; GALETTI, 2017).

Os peixes da familia Anostomidae de importancia econémica (piau, piaucu,
piava e piapara) tiveram um total produzido de 3.173 t de carne (IBGE, 2015). A
piapara possui habito alimentar onivoro, com preferéncia por plantas e insetos que
crescem na regido marginal dos rios (DURAES et al., 2001). A espécie € classificada
como onivoro de amplo espectro, o que, do ponto de vista nutricional, proporciona
vantagem no aproveitamento dos alimentos (RIBEIRO et al., 2001).

Tem grande aceitagcdo no mercado, apesar de apresentar espinhos em forma
“Y” e leve acumulo de gordura na regiao ventral. Este peixe apresenta excelente sabor
e qualidade da carne, rapido crescimento, boa conversao alimentar, bom ganho de
peso e apresenta comportamento agressivo quando capturada em anzol, sendo muito
apreciada também para a pesca esportiva (MORO et al., 2013). Ainda possui algumas
outras caracteristicas zootécnicas, como: bom rendimento de filé, resposta positiva a
reproducao em cativeiro, tolerancia ao manejo, facil aceitacao de racao e popularidade
no mercado consumidor (TATAJE; ZANIBONIFILHO, 2010).

Apesar do potencial produtivo e do interesse pela espécie, estudos sobre
exigéncias nutricionais e metabolismo em piapara (Megaleporinus obtusidens) néo

estdo disponiveis na literatura. Existem trabalhos apenas com alimentos alternativos
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de origem vegetal em dietas para o piavucgu, entretanto, ndo existem dados sobre a
necessidade de utilizacdo de proteina de origem animal em dietas para este peixe
(NAGAE, 2000; QUINTEIRO, 2000; SOARES et al., 2000). Sendo estas informagdes
imprescindiveis para o desenvolvimento de pacotes tecnolédgicos para a producéo de
qualquer espécie animal, além da contribui¢do cientifica que estes resultados podem

trazer.

3 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a exigéncia proteica e 0s
efeitos da proteina da dieta em indicadores fisioldgicos e bioquimicos da piapara
(Megaleporinus obtusidens) e analisar a qualidade da 4gua em relacao a excrecao de

N total na agua.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Comisséo de Etica

Os procedimentos de manipulacédo de animais foram submetidos a Comisséo
de Etica em Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Tecnolodgicas - Unesp - Campus de Dracena e estavam de acordo com o0s preceitos e
normas do Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA)
(Certificado n°. 23/2018.R2-CEUA).

4.2 Adequacdes das Instalacdes e Manejo dos Peixes

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Tecnolodgicas (FCAT), Unesp, Campus de Dracena, no Laboratério de Aquicultura, no
municipio de Dracena-SP. Foram utilizados 300 juvenis de piapara com peso medio
inicial de 24 £ 1,3 g, distribuidos aleatoriamente em 20 tanques de 130 L, na densidade

de 15 peixes/tanque, providos de aeracdo e abastecimento continuo, por agua
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proveniente de pogo artesiano, com taxa de renovagdo de aproximadamente 3,5
vezes ao dia. Os juvenis de piapara foram obtidos a partir de doagéo pela CESP
(Companhia energética do estado de S&do Paulo) de Castilho - SP. Durante o periodo
de adaptacdo (15 dias), os peixes foram aclimatados as condicfes laboratoriais,
recebendo alimentagéo duas vezes ao dia com racdo comercial extrusada contendo
42% PB.

Durante o ensaio, no periodo da tarde (14:00), foram monitoradas a cada sete
dias as variaveis fisico-quimicas (oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH) da
agua nas caixas, por meio dos equipamentos (YSI - Pro ODO oximetro, Yellow Springs
Instrument, Ohio, USA) e (YSI — Professional Plus, Yellow Springs Instrument, Ohio,
USA). A temperatura média apresentou um valor de 26,39 + 0,08 °C, pH 7,96 + 0,05,
oxigénio dissolvido 7,42 + 0,21 mg/L, condutividade elétrica 216,04 + 1,37 uS. A cada
cinco dias foram realizadas sifonagens do fundo dos tanques para a retirada dos
residuos de alimento e fezes, e lavagem das pedras porosas. Valores dentro do ideal
para peixes tropicais de agua doce, sendo eles: a temperatura média entre 26 a 30°C,
variando de acordo com a espécie, pH de 6 a 9, oxigénio dissolvido >5,0 mg/L
(TORRES; PINHEIRO, 2002).

4.3 Dietas Experimentais

Os valores nutricionais utilizados neste experimento foram determinados em
um experimento anterior realizado pelo nosso grupo pesquisa, no qual foram
determinados os coeficientes de digestibilidade de alimentos proteicos (farinha de
residuos da filetagem de tilapia, farinha de visceras de aves, farinha de carne e 0ssos,
farinha de penas e sangue de aves, farelo de soja, gluten de milho e farelo de algodao)
e energéticos (sorgo moido, milho moido, gérmen de milho desengordurado, farelo de
arroz e farelo de trigo) (TANAKA, 2018).

Foram formuladas dietas praticas isoenergéticas e com cinco niveis de proteina
digestivel (21, 24, 27, 30 e 33% PD) (Tabela 1). As dietas experimentais, apds a
formulacdo, moagem (0,8 mm) e mistura dos ingredientes, foram processadas em

extrusora comercial (Ex Micro Model, Exteec, Ribeirdo Preto, Brasil) e secas em estufa
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com circulacéo de ar a 45°C, durante 24 horas. Ap0s secas, as dietas foram colocadas
em sacos plasticos etiquetados e armazenadas em freezer (-18°C).

Os peixes foram alimentados (Figura 2) até a saciedade aparente em duas
refeicbes diarias (10:00h e 16:00h), durante 77 dias. Foi considerada saciedade
aparente 0 momento em que 0s animais deixavam de consumir os peletes, desta
forma as dietas foram fornecidas em pequenas porc¢des/quantidades durante alguns
minutos, com cautela e observacdo do comportamento animal, para nao sobrar
alimento nas caixas (Figura 3). O consumo de rac¢ao foi quantificado pela de pesagem

dos recipientes de armazenagem das dietas (potes) de cada unidade (Figura 4).



Tabela 1. Formulacdo e composi¢céo analisada das dietas experimentais
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Proteina digestivel (% PD)
Ingredientes? (%)

21 24 27 30 33
Farelo de soja 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00
Farinha de peixe 11,50 15,70 19,90 24,10 28,30
Milho 17,00 16,50 16,00 15,50 15,00
Amido 30,00 25,50 21,00 16,50 12,00
Oleo de soja 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40
Fosfato bicélcico 2,35 1,90 1,45 1,00 0,55
Suplem. vit. € min.? 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Celulose microfina3 1,25 1,10 0,95 0,80 0,65
Vitamina C* 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Calcério calcitico 1,65 1,32 0,98 0,65 0,32
Caolin 0,97 0,80 0,64 0,47 0,30
Antioxidante® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Composicao analisada (% MS)
Matéria seca, % 92,46 92,03 94,08 92,66 92,63
Proteina bruta, % 24,79 28,57 30,69 34,13 37,48
Proteina digestiveis®, % 21,00 24,01 27,02 30,02 33,03
Extrato etéreo, % 6,52 3,34 3,04 3,30 7,55
Fibra bruta, % 1,60 1,58 1,99 2,55 2,52
Matéria mineral, % 10,62 12,37 12,90 13,12 14,20
Energia bruta, kcal/kg 3883,63 3928,78 3992,79 4093,10 4131,79
Energia digestivel®, kcal/kg 3339,68 3340,30 3340,92 3341,54 3342,16
Relacdo Energia/Proteina, kcal/g 15,90 13,89 12,36 11,13 10,12

1 Todos os ingredientes foram obtidos através de uma fonte comercial local

2 Suplemento vitaminico e mineral. Fri-Ribe, Pitangueiras, Brazil. Enriquecimento por kg de dieta: vit. A - 3.000
Ul; vit. D3 - 3,000 UlI; vit. E - 200,0 mg; vit. B1 - 6,0 mg; vit. B2 - 8,0 mg; vit. B6 - 3,0 mg; vit. B12 - 20,0 mg; vit.
C - 350,0 mg; vit. K - 6,0 mg; acido félico - 1,0 mg; acido pantoténico - 20,0 mg; biotina - 0,1 mg; colina 150,0 mg;

niacina - 100,0 mg; cobre - 10,0 mg; ferro - 100,0 mg; iodo - 5,0 mg; manganés - 70,0 mg; zinco - 150,0 mg;

B.H.T. - 125,0 mg

3 Celulose microfina. Rhoster Industria e Comercio Ltda, Vargem Grande Paulista, SP, Brazil.
4Vitamina C Rovimix Stay-35, DSM Nutritional Product, Switzeland.

5 Etoxiquim.

6 Valores determinados em ensaio de digestibilidade (TANAKA, 2018)



(Fonte: Arquivo pessoal)

(Fonte: Arquivo pessoal)
Figura 3. Fornecimento da racdo em pequenas porgoes.
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(Fonte: Arquivo pessoal)

Figura 4. Potes de armazenamento das dietas experimentais.

Uma amostra das dietas experimentais foi armazenada no freezer para
posteriormente realizacdo das andlises bromatolégicas. As dietas foram moidas e
homogeneizadas para a determinacéo das analises laboratoriais. A determinacéo da
matéria seca (MS) foi realizada em estufa a 105° C por 12 horas. A matéria mineral
foi determinada nas mesmas amostras e colocadas na mufla a 550° C, por
incineracdo. A determinacdo do extrato etéreo foi realizada por meio da extracdo com
éter de petrdleo no aparelho Soxlet. O nitrogénio foi determinado pelo método de
Kjeldahl. Todas as andlises foram realizadas de acordo com a metodologia da AOAC
(2019), realizadas no Laboratorio de Bromatologia da FCAT-Unesp de Dracena. As
analises de energia bruta foram realizadas por combustdo das amostras em bomba
calorimétrica (Calorimetro de combustdo compacto- C-200, IKA, Staufen, Alemanha)
no Laboratorio de Ecologia e Comportamento Animal - LABECOM do Instituto de
Biociéncias - Campus do Litoral Paulista - Unesp — Campus de Sao Vicente) (AOAC,
2019).
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4.4 Parametros de Avaliacéo

4.4.1 Desempenho produtivo

N&o houve mortalidade durante todo o ensaio. Ao final do periodo experimental,
12 horas ap0s a ultima refeicdo, os peixes foram insensibilizados, por meio da imerséo
dos animais em um balde com anestésico (eugenol, 50 mg/L) (Figura 5). E foram
pesados (Balanca semi-analitica — ATX224, Shimadzu, Sado Paulo) (Figura 6) para
determinar as variaveis de desempenho produtivo. Para o desempenho foram
determinadas as seguintes variaveis: peso final (PF), taxa de crescimento especifico
(TCE), consumo alimentar, ganho de peso (GP) e converséo alimentar aparente (CA).

De acordo com as seguintes formulas:

Taxa de crescimento especifico (%/dia) = In (peso final) — In {peso inicial) x 100
tempo (dias)

Consumo de racédo = repiciente de racado do dia anterior - recipiente de racdo do dia atual

tempo do experimento (dias)

Ganho de peso = pesao final - peso inicial

Conversao alimentar (g/g) = consumao de alimento
ganho de peso vivo
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(Fonte: Arquivo pessoal)
Figura 5. Imersédo dos peixes no eugenol.

(Fonte: Arquivo pessoal)

Figura 6. Pesagem dos peixes.
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4.4.2 Metabolitos no sangue

Apds a biometria, a coleta de sangue foi realizada por puncdo caudal (3
peixes/caixa) (Figura 7), sendo separadas duas aliquotas, uma para o plasma e a
outra para soro. A separacdo das fracdes foi realizada pela centrifugacdo das
amostras de sangue (10 min, 3.000 rpm, a 10° C) logo apds a coleta, para o plasma,
e apdés uma hora em temperatura ambiente, para o soro. No sangue foram analisados
(Figura 8) a concentracdo de triglicerideos sérico, determinado através de
metodologia enzimatico-colorimétricas (Triglicérides-PP, Gold Analisa Diagndstica
Ltda, Belo Horizonte, Brasil) e leitura em espectrofotdmetro (Espectrofotometro —
Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison — USA), de onda de 500 nm.

E a concentracdo de amonia sérica, que foi determinada segundo metodologia
de Verdouw et al. (1978) adaptada por Gimbo (2015). Resumidamente, 20 pL de &cido
tricloroacético (15%) foram adicionados a uma aliquota de 60 pL de soro. Apos
centrifugagéo (10.000 rpm, 3 min), o sobrenadante foi separado para realizagdo da
analise. A reacdo foi iniciada com a adicdo de nitroprussiato de sodio (0,01 mM),
hipoclorito de sédio (0,32%), hidroxido de sédio (64,5 mM), citrato de sodio (87,1 mM)
e salicilato de sodio (161,16 mM) (Figura 9). Ap6s homogeneizacdo, a amostra foi
incubada por 2 h no escuro, com posterior leitura em espectrofotometro a 540 nm.
Diluicbes seriadas de uma solucédo de cloreto de aménio foram utilizadas para
estabelecimento de uma curva-padrdo e determinacdo da concentracdo de amoénia

das amostras.



Figura 7. Coleta de sangue por punc¢édo caudal.

(Fonte: Arquivo pessoal)
Figura 8. Sangue utilizado para as analises.
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(Fonte: Arquivo pessoal)
Figura 9. Andlise de aménia sérica

4.4.3 RelagcBes somaticas

Os animais utilizados nas coletas de sangue foram laparotomizados (3
peixes/caixa) para retirada e pesagem da gordura visceral, do figado e a porcao
anterior do intestino dos peixes. Foram avaliadas as relagcbes sométicas: indice
gorduro-viscerossomatico (IGVS) e indice hepatossomatico (IHS) de acordo com a
férmula:

indice = [100 x (peso do tecido / peso vivo)].

4.4.4 Atividade enzimética hepatica

As amostras de figado (12 amostras/tratamento) foram homogeneizadas em
homogeneizador do tipo Potter e centrifugadas em uma centrifuga refrigerada por 30
minutos, 16.000 rpm, a 4°C. No sobrenadante foi determinada a atividade das enzimas
indicadoras do metabolismo de aminoé&cidos: a alanina aminotransferase (ALT) (ALT;
EC 2.6.1.2) e a aspartato aminotransferase (AST) (AST; EC 2.6.1.1). As atividades
hepéticas destas enzimas foram determinadas segundo metodologia de Enes et al.
(2006) e Perez-Jimenez et al. (2009), utilizando metodologias enziméatico-
colorimétricas por meio de kits comerciais (ALT - PP, Gold Analisa Diagnéstica Ltda,
Belo Horizonte, Brasil e AST - PP, Gold Analisa Diagndstica Ltda, Belo Horizonte,

Brasil). As atividades enzimaticas da ALT e AST na amostra sdo calculadas com base
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na reducdo da absorbancia em leitura cinética em espectrofotbmetro
(Espectrofotdmetro — Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison — USA) a 340 nm,

guando o NADH se transforma em NAD™.

4.4.5 Excregcdo de amdbnia na agua

A concentracdo do N-Amoniacal foi feita uma vez por semana, durante todo o
periodo experimental. O fluxo de 4gua e oxigénio era interrompido 2 horas antes da
coleta, para néo ter influéncia da renovacao de agua.

A andlise ocorreu por meio da metodologia de Koroleff (1976). O método se
baseia na quantificacdo do nitrogénio amoniacal em ambas as formas: N-NH3 e N-
NHa4*. A analise foi determinada por meio de numa aliquota de 5 mL de agua de cada
caixa, com a adicdo de 1 mL da solucéo de fenol-nitroprussiato, 0,5 mL de solucdo de
citrato e 1mL da solucéo alcalina oxidante. Os tubos de ensaio foram incubados por 1
hora no escuro e realizada a leitura em espectrofotdmetro (Espectrofotbmetro —
Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison, USA) a 630nm.

4.4.6 Reservas energéticas teciduais

Com uma parte dos fragmentos de figado (3 peixes/caixa; 12
peixes/tratamento) foram realizadas as andlises para determinacao do lipidio total
hepético (metodologia de extracao com solvente, BLIGH; DYER, 1959) e do glicogénio
hepatico (metodologia enzimatico colorimétrica, PERRY et al., 1988). E ainda, foi
determinada a concentracao do lipidio total no musculo branco (12 peixes/tratamento),

pela mesma metodologia ja citada.

4.5 Analises Estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e trés repeticdes. Para avaliar as variaveis de crescimento, cada caixa foi
considerada uma unidade experimental (repeticdo), em um total de trés para cada

tratamento. Os resultados, apds teste de normalidade e homogeneidade da variancia,
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foram submetidos a andalise de variancia (ANOVA). E, quando necessario 0s
resultados foram submetidos a transformagé&o Log obter normalidade. A determinacao
do nivel 6timo de proteina para melhores respostas das variaveis avaliadas foi
realizada por meio da regressao polinomial de primeiro e segundo grau. As analises

estatisticas foram realizadas através do software SAS 9.2.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho Produtivo

N&do houve mortalidade durante o periodo experimental. Em condicdes
experimentais semelhantes, foram utilizados juvenis de piapara (14,4 + 4,7 g) com trés
densidades diferentes (0,13, 0,20 e 0,40 peixes/L), durante 70 dias. Foi observado
ganho de peso variando entre 13 e 16,4 g; consumo entre 23,2 a 27,5 g; e CA entre
1,62 a 1,94 (GONCALVES et al., 2014), dados inferiores quando comparados com o
presente experimento.

As analises de regressao polinomial das varidveis de desempenho produtivo
estdo apresentadas na Tabela 2. O aumento do nivel proteico na dieta resultou no
aumento do peso final (PF), taxa de crescimento especifico (TEC) e ganho de peso
(GP) e reducéo na converséao alimentar (CA) de forma linear, enquanto para consumo
(CONS) néo foi observado efeito significativo.

Com os niveis testados, pode-se observar que com o0 aumento da proteina ha
um melhor aproveitamento da dieta e, consequentemente um melhor desempenho
produtivo, porém sua exigéncia proteica ndo pode ser determinada, pois se encontra
acima dos niveis testados, sendo importante a realizacdo de mais estudos. Niveis
abaixo da exigéncia faz com que o peixe ndo tenha um crescimento maximo e, niveis
superiores do valor da exigéncia sdo desnecessarias, pois elevam custo da dieta, sem
resultar em incremento significativo no peso dos peixes. A proteina deve ser
incorporada na dieta somente para atender a mantenca (GONCALVES; FURUYA,
2004).

O uso de proteina como fonte energética € indesejavel, pois encarece a ragcao

(WATANABE, 2002). Trabalhos com exigéncia nutricional para peixes tem como
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objetivo alcancar o maximo do desempenho produtivo do animal, com o menor nivel
de nutriente, para que tenha uma melhor relagéo custo-beneficio na dieta. Quando
estabelecidas as exigéncias e empregado o fornecimento adequado deste nutriente,
além de reduzir os custos de producédo, pode-se diminuir a excrecdo de nutriente no
ambiente aquéatico (GONCALVES; FURUYA, 2004).

Tabela 2. Andlise da regresséao das variaveis de desempenho produtivo de juvenis de piapara
alimentados com niveis crescentes de proteina digestivel.

Proteina Digestivel (%) EPM Valor de p
Variaveis 21 24 27 30 33 Linear  Quadratica
PF (g) 4348 46,21 47,37 48,09 47,44 0,61 0,02 0,11
TEC (%) 0,80 0,83 0,84 0,87 0,91 0,02 0,03 0,73
CONS (g) 30,33 31,40 31,70 33,33 31,00 0,62 0,50 0,34
GP (g) 19,95 2190 22556 2350 2392 0,53 0,014 0,474
CA 1,52 1,43 1,40 1,43 1,29 0,03 0,012 0,861

PF: peso final, TEC: taxa de crescimento especifico, CONS: consumo de ra¢ao, GP: ganho
de peso, CA: converséo alimentar.

Os peixes do género Megaleporinus possuem habito alimentar onivoro,
podendo se alimentar de insetos, restos de peixes e vegetais (SANTOS,2000). Ele
pode ser classificado como peixe onivoro de amplo espectro, que pensando no ponto
de vista nutricional, possui vantagens no aproveitamento dos alimentos (RIBEIRO et
al., 2001). Em piavucu (Leporinus macrocephalus), peixes da mesma familia da
piapara, os melhores resultados de desempenho zootécnico foram obtidos com dietas
com 34-35% de PB (FEIDEN et al., 2008; BITTENCOURT et al., 2010).

Para o pacu (4,62 e 11,319), espécie com habito alimentar semelhante ao da
piapara, o0 maior ganho de peso, taxa de crescimento especifico, peso e converséao
alimentar, foi alcangado com 26% de PB, ndo sendo observada diferenga no consumo
(FERNANDES; CARNEIRO; SAKOMURA, 2000). A mesma espécie (15,5 £ 0,4 g)

alimentada com diferentes niveis proteicos, foi determinado a exigéncia protéica de
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27% PB (BICUDO; SADO; CYRINO, 2010). E em tambaquis (6,53 + 0,43 @),
alimentados com diferentes niveis de proteina digestivel, foi observado que o nivel de
29% PD resultou em melhor peso final, ganho de peso e taxa de crescimento
especifico (BUZOLLO et al., 2019). Para esta mesma espécie (225,33 g + 11,31), foi
determinado a exigéncia de 28% de PB (SOUSA et al., 2016), demonstrando que a
exigéncia proteica depende de varios fatores como habito alimentar, fase de
desenvolvimento, entre outros.

Outro fator de importancia € a relacao proteina/energia (P/E), que desempenha
um papel importante na nutricAo dos peixes, e que pode afetar diretamente no
desempenho produtivo (WANG et al., 2016; MEYER; FRACALOSSI, 2004). Na
literatura existem diferentes condi¢cdes e formulacdes da dietas e os valores para
relacdo energia/proteina oscila entre 6,9 a 14,3 kcal ED/g PB ou PD. Existem varios
estudos realizados, porém é dificil interpretar qual a melhor relagédo energia/proteina,
dado que, a forma de avaliacdo € diferente em cada estudo, sendo que essas
diferencas estdo relacionadas a espécie, habito alimentar, peso dos peixes,
ingredientes, forma de apresentacdo dos nutrientes (bruto, digestivel, metabolizavel),
entre outros (GONCALVES, 2007).

Em jundias (31 a 82 g) na fase de recria foi observado maior ganho de peso
com a relacdo ED/PD de 9,08 kcal/g numa dieta contendo 38,28% PD e 3.437,5 kcal
kg! ED (PAULINO, 2018). Tilapias do Nilo (200 e 450 g), alimentadas com racéo a
base de farelo de soja e milho, com 24% de PD e 3.000 kcal ED kg, apresentaram
um maior peso final, ganho de peso e rendimento de filé, sendo a relacdo ideal de
12,5 kcal ED/g (CARNEIRO, 2016).

As relac6es ED/PD destes trabalhos foram superiores aquelas avaliadas com
as piaparas e que resultaram em melhores respostas produtivas, possivelmente
devido ao fato dos peixes destes trabalhos apresentarem idade e peso superiores as
piaparas e, consequentemente, menor exigéncia proteica.

Juvenis de piavucu (Leporinus macrocephalus) (0,40 + 0,08 g) apresentaram
melhores resultados no desempenho zootécnico com dietas com 35% de PB e 3.500
kcal ED kg, correspondendo a uma relagédo de 10 kcal ED/g de PB (BITTENCOURT
et al., 2010).
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Outro ponto de destaque € que o consumo desses animais foi baixo quando
comparado a literatura disponivel, sendo de 1,62, 1,41, 1,37, 1,48, 1,41% peso inicial,
para 21, 24, 27, 30 e 33% PD, respectivamente. Em tambaquis o consumo variou
entre 9,23 a 25,57% do seu peso inicial com diferentes niveis proteicos (BUZOLLO et
al., 2019). Para matrinxa teve uma variacdo de 6,72 a 7,68% do seu peso inicial
(LEITE, 2018). O consumo baixo faz com que a proteina seja ingerida em quantidade
menor do que a exigida pelo animal, resultando na reducéo do crescimento e sintese
proteica (BOMFIM et al., 2008). Porém a formulacdo de ragcBes com excesso de
proteina, pode resultar em elevada quantidade de aminoacidos néo essenciais, o que
aumentar a excrecdo de nitrogénio (BRANDAO et al., 2009), ambas as observacdes

podem ter ocorrerido no presente experimento.

5.2 Excrecdo de Aménia na Agua
A analise de regressédo polinomial da concentracdo de aménia na agua esta
apresentada na Tabela 3. O aumento do nivel proteico na dieta resultou no aumento

da concentracdo de amdnia na agua de forma linear (p<0,05).

Tabela 3. Andlise de regressao das variaveis fisico-quimicas da agua de juvenis de piapara
alimentados com niveis crescentes de proteina digestivel.

Proteina Digestivel (%) EPM Valor de p
Variaveis 21 24 27 30 33 Linear Quadratica
NHs (mg/L) 8,64 11,21 10,90 12,39 13,03 0,47 0.00 0.40

NHs: Aménia na agua

De acordo com a regressao linear é possivel observar que os niveis de amonia
sao crescentes com o aumento da PD na dieta, o que possivelmente esta relacionado
ao fato da amonia, resultante do catabolismo de proteinas, ser excretada pelas
branquias por difusdo (COWEY, 1980). Com o aumento no nivel de PD, o catabolismo

de aminoacidos pode aumentar, resultando em maior remo¢ao do grupo amina dos
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aminoacidos, que consequentemente precisa ser excretado por difusdo para a 4gua,
pois grandes quantidades de amdnia sérica sao prejudiciais a saude dos peixes.

Como o fluxo de agua foi interrompido antes das coletas de agua para a analise
da concentracdo da amonia, foi possivel observar o efeito da proteina da dieta na
concentragdo de amodnia na agua. Por outro lado, durante todo o experimento 0s
peixes foram mantidos em caixas com sistema de circulacdo aberto, com renovagao
continua da agua das caixas, ndo expondo 0s animais a concentracdes toxicas.

Além disso, o pH médio durante todo o experimento foi de aproximadamente 8.
Quando o valor do pH é inferior a 8,5, a forma do N amoniacal € predominante na
forma de NH4*, enquanto que para pH acima de 10, prevalece a forma de NHs. Ou
seja, quanto mais elevado for o pH, maior sera a porcentagem da aménia total
presente na forma de NHs, sendo mais toxico aos peixes (PEREIRA; MERCANTE,
2005).

E recomendado que a concentracdo de nitrogénio amoniacal total seja inferior
a 2 mg/L para evitar os efeitos adversos pela toxicidade de NHs para os peixes
(BARTONE, 1986). Porém a exposicdo continua de concentracdes de NHs superiores
a 0,02 mg/L pode ser téxico ao animal (PEREIRA; MERCANTE, 2005). Embora haja
uma variagao de 0,2 a 2,0 mg/L para a toxicidade de NHs, a tolerancia ao composto
varia também para cada espécie de peixe (PESCOD, 1992).

O recomendavel é que a concentracdo de amonia ndo ionizada ndo exceda
0,05 mg/L para peixes tropicais e 0,012 mg/L para salmonideos (KUBITZA ,1998).
Exposicao dos peixes acima destes limites pode resultar em um crescimento reduzido
e baixa eficiéncia alimentar (KUBITZA, 1998). A amoénia na forma nao-ionizada (NHa)
e em concentracdo elevada pode prejudicar a transformacéo da energia dos alimentos
em ATP, com isso inibindo o crescimento dos peixes e provocando a desaminacao
dos aminoacidos, o que, por sua vez, impede a formacao de proteinas, elemento
essencial no crescimento dos animais (PARKER, DAVIS, 1981). Mesmo o valor mais
elevado (13,0 pg/L) de ambnia encontrado no presente trabalho, este sempre esteve
abaixo do nivel maximo da concentracdo de aménia recomendada para peixes

tropicais.
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5.3 Metabolitos Sanguineos e Reserva Energética

As andlises de regressdo polinomial das variaveis: concentracdo sérica de
triglicerideos, o indice gorduro-viscerossomatico (IGVS) e indice hepatossomatico
(IHS), concentracdo de glicogénio hepatico (GLIC HEP), concentracdo de lipidio
hepético (LIP HEP), concentracao de lipidio muscular (LIP MUSC), atividade hepatica
da Glucose 6-fosfato desidrogenase (G6PDH) e atividade hepética da enzima Malica
(MALIC), estdo apresentadas na Tabela 4.

O aumento da proteina na dieta resultou em um acréscimo do lipidio muscular
e G6PDH de forma linear, enquanto no IGVS e atividade da malica se comportou de
maneira quadratica. As variaveis: triglicerideos, IHS, glicogénio hepético, lipidio
hepatico ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05).

Analisando as regressfes quadraticas, podemos observar que o ponto de
maximo do IGVS é de 25,77 e da enzima malica € de 27,08, esses resultados podem
estar correlacionados com a lipogénese e sintese de 4cidos graxos, porque as dietas
com menores niveis de proteina digestivel, apresentam também maiores niveis de
carboidratos.

Para a variavel lipidio muscular, foi observado um comportamento linear, com
maiores concentragdes nas dietas com o0 menor teor proteico e, consequentemente,
maior teor de carboidratos amilaceos. Estes resultados podem estar relacionados as
respostas de desempenho produtivo da piapara, pois com 0 aumento do nivel proteico
aconteceu o inverso, isto €, menor lipidio e maior crescimento.

Dietas com elevada relacdo E/P inadequadas podem levar a diminuicdo do
consumo voluntério, antes que haja o consumo da quantidade suficiente de
aminoacidos e outros nutrientes essenciais (PAGE; ANDREWS, 1973). Isso pode
causar um acumulo excessivo de deposicédo de lipidio visceral e prejudicar a utilizacao
de outros nutrientes (LOVELL, 1988; COLIN et al., 1993).

Por outro lado, dietas que apresentam baixa relacédo entre E/P resultam em
reduzida taxa de crescimento e de deposi¢céo proteica, pois parte da proteina sera
consumida como fonte energética (NRC, 2011), proporcionando, ainda, aumento na
excrecdo de amonia para o meio, produzindo um efluente com maior potencial
poluente (KAUSHIK; OLIVA-TELES, 1985). No presente experimento ocorreu as duas

caracteristicas, 0s animais submetidos a uma dieta com menores niveis de proteina,
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resultou em uma maior lipogénese, e animais que foram submetidos a uma dieta com
0 valor superior ao encontrado como ideal (29,88% PD), produziram uma maior

excrecdo de amodnia no meio.

Tabela 4. Analise de regressédo das variaveis bioquimicas sanguineas e relacdes soméaticas
de juvenis de piapara alimentados com niveis crescentes de proteina digestivel.

Proteina Digestivel EPM Valor de p

Variaveis 21 24 27 30 33 Linear Quadratica
TRI (mg/dL) 459,02 398,13 454,70 489,08 417,58 11,28 0,914 0,624
IGVS (%) 0,93 1,00 1,29 0,85 0,65 0,04 0,001 <0,001
IHS (%) 0,88 0,85 0,89 0,87 0,91 0,01 0,140 0,310
GH (g100/9) 5,91 5,20 5,67 5,80 5,40 0,16 0,722 0,850
LH (g100/g) 4,59 358 364 400 362 017 0212 0,273
LM (g100/g) 1,10 1,50 0,83 0,73 0,78 0,06 0,001 0,878

G6PDH (umol/mg) 118,93 137,48 174,75 184,89 200,17 0,02 <0,000 0,193
MA (umol/mg) 170,43 69,05 113,50 128,13 137,44 6,02 0,803 <0,000

TRI: Triglicerideos, IGVS: indice gorduro-viscerossomatico, IHS: indice hepatossomatico, GH:
glicogénio hepético, LH: lipidio hepético, LM: lipidio muscular, MA: mélica.

Juvenis de matrinxd (29,03 + 1,16 g) alimentados com diferentes niveis
proteicos apresentaram uma diminuicdo na concentracao de triglicerideos circulantes
com o aumento de PB na dieta, apresentando um melhor desempenho zootécnico e
menor quantidade de triglicerideos séricos a relagdo de ED/PB de 10,0 kcal/kg (LEITE,
2018). Nos juvenis de piapara isto ndo pdde ser observado, possivelmente pelo fato
da coleta de sangue ter ocorrido 24 horas ap0s a Ultima refei¢cdo, ndo sendo possivel
observar diferenca significativa entre os diferentes niveis proteicos avaliados.

Em triangular bream (Megalobrama terminalis) (1,30 £ 0,02 g) alimentados com
diferentes niveis de proteina, ndo foram observadas diferencas (p>0,05) nos indices
IGVS e IHS, porém foram observadas diferencas (p<0,05) no glicogénio hepatico dos
peixes submetidos ao menor nivel proteico e maior nivel de carboidrato (YANG et al.,
2017). J& em bluegill (Lepomis macrochirus) (1,20 g) alimentados com diferentes
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niveis de proteina, foram constatados maiores valores no IHS, IGVS e glicogénio
hepético nos niveis mais baixos de PB (20,77 e 28,16%) e mais altos de carboidrato,
com a relacdo de 11,21 e 15,27 kJ/mg de PB/EB. Essa relacdo mais baixa pode ser
explicada possivelmente devido ao habito alimentar carnivoro desse animal e a idade,
pois ele necessita de maior quantidade de proteina para o seu crescimento. No
presente experimento, os peixes alimentados com os diferentes niveis de proteina
digestivel, ndo apresentaram diferencas (p>0,05) nas variaveis: triglicerideos, IHS,
glicogénio hepatico e lipidio hepatico, porém diferencas (p<0,05) foram observadas
no IGVS e atividade hepatica da enzima malica, sendo seu ponto maximo de 25,77 e
27,08% PD, respectivamente, se aproximando mais entre a relagcéo de 17,4 a 18,4kJ
' mg* PB/EB, onde possivelmente ocorreu um desbalanco entre proteina e energia.
Dietas contendo baixo nivel proteico ou alta relacdo energia/proteina favorecem a
deposicao de gordura nos peixes, onde grande parte dessa gordura € depositada na
cavidade abdominal, resultando em menor rendimento de carcaga € maior proporgao
de residuos no processamento (RIBEIRO et al., 2016).

Ha evidéncias de que o acréscimo de carboidrato na dieta estimula a atividade
de enzimas lipogénicas no figado de diferentes espécies (BARROSO et al., 2001;
DIAS et al., 2004). Em juvenis de Zebra seabream (Diplodus cervinus) alimentados
com diferentes niveis de proteina, houve uma diminuicdo da enzima malica com o
aumento proteico (COUTINHO, 2012). Assim como no presente experimento, que ao
analisar a regressao quadratica, a enzima malica teve uma maior atividade no nivel
de 27,08% PD, confirmando que em valores acimas desse nivel, houve uma menor
lipogénese, tendo um crescimento maior desses animais. Essa afirmacgéo é feita,
porque a enzima malica € uma das principais enzimas responsaveis pelo fornecimento

de energia redutora, necesséarias para a lipogénese (COUTINHO, 2012).

5.4 Amdénia Sérica e Andlise Enzimatica Hepéatica

As andlises de regressdo polinomial das variaveis de amonia sérica e a
atividade hepética das enzimas do metabolismo intermediario estdo apresentadas na
Tabela 5. O aumento do nivel proteico resultou no aumento da atividade hepatica da

aspartato aminotransferase (AST) de forma linear, no enquanto para as variaveis
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atividade hepatica da alanina aminotransferase (ALT) e concentracdo de amdnia
sérica ndo foram constatadas diferencas (p>0,05).

A atividade da AST foi maior no ponto de menor nivel proteico e maior
carboidrato, diminuindo com o aumento de proteina. Uma possivel explicacdo é que
nos menores niveis proteicos, houve um desbalanco de aminoacidos essenciais
fazendo com que houvesse uma maior desanimacao de aminoécidos ndo essenciais,
, sendo oxidados como fonte de energia, poréem limitando o crescimento desses
animais e aumentando sua reserva energética. Confirmando os dados de IGVS,
enzima malica e lipidio muscular ja citados.

O aumento na excrecdo de amonia pelo peixe na agua conforme discutido
anteriormente, sugere que houve a quebra da proteina, a explicacao para a variavel
amoOnia sérica ndo apresentar diferenca significativa pode ser o jejum de 24 horas
apos a ultima refeicdo, fazendo com que ndo seja observada diferenca entre os
tratamentos apds esse periodo. Outra possivel explicacao para essa variavel € devido
ao fluxo de dgua com constante renovacdo da agua, facilitando a difusdo da aménia
para o meio. A aménia é o residuo nitrogenado primario do catabolismo proteico em
peixes (BUTTERY; LINDSAY, 2013), e ¢ facilmente liberada para agua através da
difusdo pelas branquias, quando o gradiente de concentracdo € favoravel
(HARGREAVES; KUCUK, 2001).

Tabela 5. Analise de regresséo das variaveis atividade hepatica de enzimas do metabolismo
de aminoacidos de juvenis de piapara alimentados com niveis crescentes de proteina
digestivel.

Proteina Digestivel (%) EPM Valor de p
Variaveis 21 24 27 30 33 Linear Quadrética
ALT (U/L) 37,80 38,13 39,28 3881 54,65 0,02 0,065 0,178
AST (U/L) 67,72 54,42 43,23 4284 4559 311 0,008 0,075
AS (ug/pL) 0,74 o067 074 066 0,73 002 0,762 0,481

ALT: alanina aminotransferase, AST: aspartato aminotransferase, AS: amonia sérica
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Em tildpias (5 g) alimentadas com dietas contendo diferentes relacdes
proteina/carboidrato foi observado que com o aumento da proteina nas dietas,
aumentou também a atividade hepatica da AST e ALT, concluindo que 0S excessos
de aminoacidos foram desaminados e oxidados no ciclo de Krebs ou convertidos em
gordura e carboidratos (GAYE-SIESSEGGER; FOCKEN; BECKER, 2006). Da mesma
forma, em juvenis de jundia (Rhamdia quelen) alimentados com dietas isocaloricas
contendo diferentes niveis de PB também foi verificado um aumento na atividade da
AST e ALT com o aumento da proteina na dieta, sugerindo aumento do catabolismo
proteico (MELO et al., 2006).

Desta maneira, a concentracdo de amonia sérica pode ser um indicador de que
a energia proveniente de fontes néo proteicas da dieta ndo esta sendo suficiente para
suprir a exigéncia do animal, seja pelo desequilibrio com outros substratos
energéticos, seja pelo limitado consumo, precisando obter energia através da
oxidacdo de aminoacidos, resultado que possivelmente ocorreu com as piaparas do

presente experimento.

6 CONCLUSAO

Dietas inferiores a 27% de PD resultaram em maior reserva energeética,
catabolismo de aminoacidos e lipogénese. O aumento de proteina dietética resultou
em aumento no desempenho produtivo, com 0 aumento da excre¢cdo de amdnia na
agua. Com o niveis proteicos avaliados, ndo foi possivel para determinar a exigéncia

proteica dos juvenis de piapara.
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