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CONSIDERAGCOES INICIAIS

1. Proteina

As proteinas sdo polimeros de a-aminoacidos e correspondem ao nutriente da
dieta de maior importancia para o desenvolvimento dos peixes. Desempenham
funcbes essenciais no organismo, as quais podem ser agrupadas em dinamicas e
estruturais. Segundo Devlin (2000), as funcdes dinamicas incluem transporte
(hemoglobina e transferrina), controle metabdlico (hormonios), contracdo (miosina e
actina), catalise de transformac¢fes quimicas (enzimas), metabdlitos essenciais para o
normal desenvolvimento do organismo, podendo ainda contribuir para o aporte
energético quando os ingredientes ricos em energia estdo em baixa concentra¢do na
dieta, além do papel protetor contra infeccdes bacterianas e virais (imunoglobulinas e
interferon). O desenvolvimento da matriz 6ssea e do tecido conjuntivo sao funcbes
estruturais das proteinas (colageno e elastina).

A constituicdo basica das proteinas sdo os aminoacidos, que contém um atomo
central (um carbono alfa), ao qual um grupo carboxilico, um grupo amino e um atomo
de hidrogénio estao covalentemente ligados. Além disso, o atomo de carbono alfa esta
ligado a um grupo quimico especifico, chamado R ou radical, que define
exclusivamente cada um dos 20 aminoacidos comuns (NELSON; COX, 2000).

As proteinas variam quanto a estrutura quimica, propriedades fisicas, tamanho,
forma, solubilidade e funcdes biol6gicas, mas contém carbono (51,0 a 55,0%),
hidrogénio (6,5 a 7,3%), oxigénio (21,5 a 23,5%), nitrogénio (15,5 a 18,0%), enxofre
(0,5 a 2,0%), fosforo (0,0 a 1,5%) e pequena quantia de ferro. A proporcdo de
nitrogénio depende da natureza da proteina (NELSON; COX, 2000; LIM; WEBSTER,
2006).

As proteinas sé@o os principais constituintes organicos dos tecidos dos peixes,
perfazendo de 65,0 a 75,0% da matéria seca corporal. Peixes consomem proteinas
para obter aminoacidos, sendo que esta é digerida ou hidrolisada e libera aminoacidos
livres, que sdo absorvidos no trato gastrintestinal e distribuidos por meio da corrente
sanguinea para 6rgaos e tecidos. Alguns aminoacidos sdo usados por varios tecidos
para sintetizar nova proteina. E necessaria a ingestdo regular de proteinas ou
aminodacidos porque estes serdo utilizados continuamente pelo peixe para crescimento
e reproducdo, ou para repor as proteinas para mantenca. O fornecimento insuficiente
de proteina na dieta resulta na reducéo ou interrupcéo do crescimento e diminuicdo de

peso devido ao consumo de proteina de tecidos menos vitais (ex: musculo) para



manter as fun¢des de tecidos mais vitais. Por outro lado, se a dieta for suplementada
com niveis acima da exigéncia, somente parte desta sera utilizada para sintese de
novas proteinas e o restante sera catabolizado e convertido em energia, sendo que o
excesso de nitrogénio é eliminado ao ambiente aquatico causando, ao longo do
tempo, problemas ambientais como eutrofizacdo (HALVER, 1989; PERES, 2011).

O perfil dos aminoacidos presentes nas proteinas é decisivo para a sua
qualidade e determina seu valor como componente da dieta. Cabe destacar que 0s
peixes ndo necessitam de determinada quantidade de proteina, mas sim, de adequado
balanco em aminoacidos (SANTIAGO; LOVELL, 1988; WILSON, 1989; PEZZATO et
al. 2004; LIM; WEBSTER, 2006).

A exigéncia de proteina na dieta envolve dois componentes: a necessidade de
aminodcidos essenciais, 0s quais ndo podem ser sintetizados a partir de outros
aminoacidos e que sado fundamentais para a deposi¢do de proteinas e producéo de
diversos compostos com fungbes metabdlicas; e o suprimento dos aminoacidos nao
essenciais ou de nitrogénio suficiente para que estes possam ser sintetizados pelo
peixe. E importante ressaltar que a sintese de aminoacidos ndo essenciais requer
gasto de energia e que o fornecimento de aminoacidos essenciais e nao essenciais
em propor¢cbes adequadas promovem maior eficiéncia na utilizagdo da proteina e
energia contidas na dieta (NRC, 2011). E recomendado que o nivel de aminoéacidos
nao essenciais da dieta de tilapias ndo exceda 60,0% do total de aminoacidos
(STICKNEY, 1997).

Dados na literatura tém indicado que o nivel 6timo de proteinas em dietas para
peixes varia de 25,0 a 50,0%, porém estes valores podem ser afetados por variaveis
experimentais, tais como tamanho do peixe, temperatura da agua, quantidade de
energia ndo-proteica na dieta, qualidade da proteina e disponibilidade de alimento
natural (LOVELL, 1998). As primeiras tentativas de determinagdo das exigéncias em
proteina e aminoacidos pelos peixes foram conduzidas por Halver e colaboradores no
final da década de 50 e inicio de 60 com espécies de salmao (WILSON, 1989; NRC,
2011). As avaliagbes das exigéncias desses nutrientes foram entdo conduzidas na
forma de experimentos de dose — resposta com dietas purificadas, que continham
caseina, gelatina, proteina e aminoacidos sintéticos, baseados na propor¢édo de
aminoacidos encontrada nos ovos de aves e salmfes e saco vitelinico dos salmdes
(HALVER, 1957; DELONG et al. 1958; CHANCE et al. 1964). Esses trabalhos iniciais
foram importantes, pois a partir dessas pesquisas foi possivel definir protocolos para

determinacgéo da exigéncia em proteinas e aminoacidos para peixes.



Graeff e Pruner (2003), trabalhando com carpas (Cyprinus carpio) de 1,38
gramas (g), avaliaram niveis de 20,0; 27,0; 34,0 e 41,0% de proteina bruta (PB) em
duas densidades: 15 e 30 peixes por metro quadrado (m?2), num fatorial 4x2 e
observaram que as repostas de desempenho tiveram efeito linear com a concentracao
de proteina, pois quanto maior o indice de proteina bruta, melhor foi o desempenho
dos peixes. Aliado a isso a densidade de 15 alevinos/m? proporcionou melhor ganho
de peso em relacdo a de 30 alevinos/m?®. J&, para juvenis de pirarucu (Arapaima
gigas), foram propostos diversos niveis de PB 32,7; 39,3; 43,4 e 48,6%, sendo que o
teor de proteina dietética de 48,6% em dietas peletizadas levou ao melhor
desempenho (ITUASSU et al. 2005).

Fernandes et al. (2000), estudaram diferentes fontes e niveis de proteina para
pacu (Piaractus mesopotamicus) e testaram valores de 22,0; 26,0 e 30,0% de PB e a
substituicdo da farinha de peixe por farelo de soja (0,0; 50,0 e 100%). Conclui-se que a
farinha de peixe, tradicionalmente utilizada nas dietas de peixes, pode ser substituida
parcial ou totalmente pelo farelo de soja. O nivel de 26,0% de PB na dieta foi suficiente
para atender as exigéncias e proporcionar bom desempenho, sem comprometer a
composicao corporal dos peixes. Resultados similares foram obtidos para essa mesma
espécie por Bechara et al. (2005), que testaram os niveis de 25,0; 35,0 e 45,0% PB
para estes em tanques escavados. A melhor resposta de desempenho, sem alteracéao
na composic¢ao corporal, foi com o menor nivel de proteina bruta, 25,0%. Abimorad e
Carneiro (2007) e Bicudo et al. (2010) também encontraram para pacu melhores
respostas com 25,0 e 27,0% PB na dieta.

Chong et al. (2000), utilizando racées com 35,0; 40,0; 45,0; 50,0 e 55,0% de
PB, observaram que a exigéncia em proteina estimada para maximizar a taxa de
crescimento especifico (TCE) de alevinos de acara-disco (Symphysodon spp) € de
44,9 a 50,1% de PB. Entretanto, Maehana et al. (2004) avaliaram as exigéncias de
proteina para o acara-disco e ndo foram observadas diferencas significativas de ganho
de peso para os alevinos alimentados com ragdes contendo 35,0; 40,0; 45,0 e 50,0%
de PB. Zuanon et al. (2006), fizeram pesquisa semelhante com acara-bandeira
(Pterophyllum scalare), espécie da mesma familia do acara-disco, de habito alimentar
e habitat semelhantes. Para o estudo, utilizaram-se niveis de 34,0; 38,0; 42,0; 46,0 %
de PB e ndo houve diferenca entre os parametros de desempenho produtivo (peso
final, ganho de peso, consumo de racdo, conversdo alimentar (CA), taxa de

crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica (TEP)). Os autores concluiram que



o nivel de 34,0% de PB é suficiente para determinar melhores respostas de
desempenho.

Fiogbé et al. (1996), trabalhando com Eurasian perch (Perca fluviatilis),
determinaram que 43,1% PB proporcionou melhores respostas de desempenho.
Resultados similares foram observados por Zhou et al. (2007) que avaliando niveis de
proteina (27,0; 33,0; 38,0; 43,0; 49,0 e 54% PB) para juvenis de “lvory shell”
(Babylonia areolate) encontraram, por meio de regressao polinomial, 45,0% PB como
melhor nivel para resposta de crescimento e eficiéncia alimentar. lgualmente Kim e
Lee (2009) testaram niveis de PB (35,0; 40,0; 45,0; 50,0 e 55,0%) para juvenis de
“Tiger puffer” (Takifugu rubripes) e concluiram que o0s niveis para 0 mMAaximo
crescimento e melhor estado fisioldgico estdo entre 41,0 e 45,0%. Ja para juvenis de
“Pacific threadfin” (Polydactylus sexfilis), Deng et al. (2011) testaram cinco niveis de
PB (25,0; 30,0; 35,0; 40,0 e 45,0%) e dois niveis de inclusdo de lipideos (10,0 e
14,0%), entretanto os autores citam que o nivel de lipideos ndo influenciou o
desempenho e que 41,0% PB promoveu maior crescimento.

Segundo Austreng et al. (1987) utilizando dietas praticas para salméo do
atlantico (Salmo salar), houve melhores resultados de crescimento quando
alimentados com 44,0% de PB. J4, Arzel et al. (1995) determinaram que 53,0% de PB
€ o nivel que promove melhor crescimento para alevinos de truta marrom (Salmo
trutta) em relacdo aos outros niveis testados, 38,0; 43,0; 48,0; 53,0; 57,0; 60,0 e
65,0%.

Shiau e Lan (1996) formularam rac6es com niveis de PB (0,0; 8,0; 16,0; 24,0;
32,0; 40,0; 48,0 e 56,0%) para alevinos de “Grouper” (Epinephelus malabaricus) e
observaram que 48,0% PB proporcionou melhor desempenho. Respostas
semelhantes foram obtidas por Kim e Lall (2001) para juvenis de “Haddock”
(Melanogrammus aeglefinus), que avaliaram niveis de proteina (45,0; 50,0; 55,0; 60,0
e 65,0% PB). Nao foi observado diferenca no desempenho dos peixes, mas 50,0% PB
promoveu melhor retencdo de energia. Resultados proximos foram encontrados por
Kim et al. (2001a), com essa mesma espécie, que testaram 35,0; 40,0; 45,0 e 50,0%
PB, e verificaram por meio de equacdo polinomial que o melhor nivel para o
desempenho dos animais é 49,9%. Respostas similares foram descritas por
Unnikrishnan e Paulraj (2010), ao utilizarem niveis entre 15,0 e 55,0% PB em
intervalos de 5,0% para “Giant mud crab” (Scylla serrata). A melhor resposta dos
peixes ocorreu com a dieta com 45% PB.



Muitos autores ja estudaram o efeito de concentracbes de PB em racdes
fornecidas a diversas espécies de peixes. Dentre elas pode-se citar, “Korean rockfish”
(Sebastes schlegeli); “Oshima” (Spinibarbus hollandi); “Australian red claw crayfish”
(Cherax quadricarinatus); “Pike perch” (Sander lucioperca); “Chinese mitten crab”
(Eriocheir sinensis); “African bonytongue” (Heterotis niloticus) e “Large yellow croaker”
(Pseudosciaena crocea), que exigem para 0 maximo crescimento e salde 48,6; 32,7;
22,0; 55,3; 35,0; 34,5 e 57,1% de PB, respectivamente (KIM et al. 2001b; YANG et al.
2003; THOMPSON et al. 2004; SCHULZ et al. 2007; LIN et al. 2010; MONENTCHAM
et al. 2010a; YU et al. 2011).

Trabalhando com larvas de jundias (Rhamdia quelen) Salhi et al. (2004)
avaliaram niveis de PB de 30,0; 34,0; 38,0 e 43,0% e concluiram que 37,0%
proporcionou a larvas melhor desempenho. Ja Coldebella et al. (2011) avaliaram para
reprodutoras desta mesma espécie, dietas com 28,0; 34,0 e 40,0% PB, e
determinaram que o nivel de 28,0% PB € suficiente para manter os indices
reprodutivos.

Resultados semelhantes sdo encontrados para o0 camardo Litopenaeus
vannamei, 32,0% PB foi o melhor resultado de desempenho, entretanto os autores
justificam, que, em fung&o do nimero de niveis avaliados (16,0; 32,0 e 48,0%), n&o foi
possivel determinar a exigéncia por meio de uma curva (anélise polinomial) em funcéo
da distancia entre os niveis (KURESHY; DAVIS, 2002).

Como em todas as espécies, quanto maior o animal menor a exigéncia em
proteina. Tal fato foi observado por Ozério et al. (2009) e S& et al. (2008) que
trabalhando com “Seabream” (Diplodus vulgaris) e “White sea bream” (Diplodus
sargus) determinaram 35,7% PB para peixes de 6 a 20 g e de 27,0 a 33,0% PB para
peixes de 20 a 36 g, respectivamente.

A exigéncia de proteina para a tilapia-do-Nilo tem sido estudada por diversos
autores. Hayashi et al. (2002) determinaram 38,6% de proteina digestivel (PD) para
larvas de tilapia-do-Nilo durante o periodo de inversdo sexual. J& Abdel-Tawwab et al.
(2010) trabalhando com larvas entre 0,4 a 0,5 g encontraram como nivel ideal 45%
PB. Trabalhando com alevinos sao encontrados varios trabalhos com respostas
distintas entre eles: Pezzato et al. (1986), Santiago e Lovell (1988), Silva et al. (1989),
Furuya et al. (2000); Furuya et al. (2005) e Bonfim et al. (2008), encontraram exigéncia
de 28,0; 35,0; 34,0; 32,0; 27,5 e 28,0% de PB, respectivamente, sendo que os dois
ultimos afirmaram que essa reducdo no nivel proteico somente é possivel devido a

suplementacdo de aminodcidos na dieta. Resultados semelhantes foram descritos por



Abdel-Tawwab et al. (2010) cujo melhor nivel para 0 maximo crescimento de alevinos
entre 17,0 e 22,0 g foi de 35,0% PB. Para El-Sayed e Gaber (2005) a exigéncia para
juvenis dessa mesma espécie € de 25,0% de PB. Utilizando juvenis de 35,0 a 270,0 g,
Botaro et al. (2007) determinaram exigéncia de 24,3% de proteina digestivel,
correspondendo a 26,6% de PB.

Balarin e Haller (1982) trabalharam com alevinos de tilapia-do-Nilo com peso
inferior a 1,0 g; de 1,0 — 5,0 g e de 5,0 — 25,0 g e determinaram exigéncia de 42,5;
35,0 e 27,5% de PB, respectivamente. Resultados similares foram obtidos por Al
Hafedh (1999) que testou niveis de 25,0; 30,0; 35,0; 40,0 e 45,0% de PB para tilapia-
do-Nilo de 0,51; 96,0; 264,0 g e concluiu que o nivel 40,0% de PB foi o mais adequado
para os animais com peso de 0,51 g e 30,0% de PB para os pesos de 96,0 e 264,0 g.

De acordo com Furuya et al. (2004) pode-se formular dietas com menor teor de
proteina para juvenis e adultos de tilapia-do-Nilo utilizando-se valores de energia e
aminoacidos digestiveis. Entretanto, os autores ndo correlacionaram a redugéo do teor
de proteina com a higidez dos peixes, 0 que € imprescindivel em criacdo intensiva,
principalmente em tanques-rede, considerando os fatores estressores envolvidos e,
muitas vezes, inevitaveis.

Niveis de proteina foram testados em condigbes de campo. Scorvo Filho et al.
(2008) em tanques-rede de 2 m?, estudaram o ganho de peso diario, peso médio final,
sobrevivéncia e conversdo alimentar aparente de tilapia-do-Nilo com peso médio inicial
de 40,0 g e criadas por 227 dias consumindo ra¢gdes com 28,0; 32,0 e 36,0% de PB e
concluiram que a concentracdo de 28,0% pode ser utilizada sem prejuizo ao
desempenho dos peixes.

Igualmente em condi¢cdes de campo, porém em tanques-rede de maior volume
(18 m®), Gongalves et al. (2009) testaram, para tilapia-do-Nilo de 202,0 + 20,3 g,
guatro racBes com niveis crescente de proteina digestivel formuladas com base no
conceito de proteina ideal (18,0; 22,0; 26,0 e 30,0%). Os autores verificaram que apés
200 dias de arracoamento ndo houve diferenca significativa entre as dietas avaliadas
para peso final, ganho de peso médio diario, conversdo alimentar aparente,
sobrevivéncia, rendimento de filé, indice hepatossomaético e indice de gordura visceral.

Freato et al. (2009) avaliaram o desempenho produtivo, também, em tanques-
rede de trés linhagens de juvenis de tilapia-do-Nilo submetidas a quatro planos
nutricionais: 1) 32,0% de PB durante todo o periodo de cultivo; 2) 36,0% de PB (25,0 a
200,09) e 28,0% de PB (200,0 a 700,09); 3) 36,0% de PB (25,0 a 170,09), 32,0% de
PB (170,0 a 220,09) e 28,0% de PB (220,0 a 700,09) e; 4) 40,0% de PB (25,0 a



61,09), 36,0% de PB (61,0 a 110,09g), 28,0% de PB (110,0 a 300,09) e 22,0% de PB
(300,0 a 700,0g). Os autores concluiram que, de maneira geral, o plano nutricional trés
determinou os melhores resultados para as variaveis de desempenho produtivo
analisadas, independente da linhagem estudada.

El-Saidy e Gaber (2005) testaram niveis de PB (25,0 e 30,0%) e taxas de
arragcoamento de 1,0; 2,0 e 3,0% do peso vivo (PV) para tilapias adultas em tanques
de concreto. Os valores de 25,0% PB e 2,0% PV proporcionaram melhores respostas
de desempenho aos animais. Ng e Hanim (2007) trabalharam com juvenis de duas
linhagens de tilapia (Genetic Improved Farmed Tildpia — GIFT e Red hybrid tilapia) e
dois niveis proteicos (25,0 e 35,0%), e encontraram que para linhagem GIFT a melhor
resposta foi obtida com 35,0% PB. J4, para red hybrid tilapia, pode-se utilizar 25,0%
PB para proporcionar 6timo desenvolvimento. Os autores ressaltam que o fator
genotipico deve ser considerado para determinacdo das exigéncias nutricionais das
diferentes linhagens, assim como é realizado para aves e suinos.

A exigéncia em proteina para peixes varia também em funcdo do habito
alimentar, tamanho, fisiologia do animal e alguns fatores ambientais. Essa
diversificagdo nos resultados de exigéncia em proteina pode ser observada nas
espécies a sequir: “Greenlip abalone” (Haliotis laevigata); “Giant croaker” (Nibea
japonica); “Silver barb” (Puntius gonionotus); “Cobia” (Rachycentron canadum);
“Marbled spinefoot rabbitfish” (Siganus rivulatus); “Silver perch” (Bidyanus bidyanus) e
“Shi drum” (Umbrina cirrosa), que correspondem a 27,0; 45,0; 31,8; 45,0 e 40,0 % PB,
28,0 e 45,6% de PD respectivamente (COOTE et al. 2000; LEE et al. 2001; MOHANTA
et al. 2008; FRASER; DAVIES, 2009; EL DAKAR et al. 2011; ALLAN et al. 2001,
AKPINAR et al. 2011).

Analisando valores de proteina digestivel, Lupatsch e Kissil (2005)
determinaram que a exigéncia diéria pelo “White grouper” (Epinephelus aeneus) de
5,0; 50,0; 250,0 e 750,0 g é de 0,107; 0,401; 1,014 e 1,919 g/peixel/dia,
respectivamente. Para “Barramundi” (Lates calcarifer) a exigéncia diaria de PD para
peixes de 50,0; 100,0 500,0 1000,0 e 2000,0 g é 0,82; 1,11; 2,29; 3,16 e 4,36
g/peixeldia, respectivemente (GLENCROSS, 2008). Ja, para “Yellowtail kingfish”
(Seriola lalandi) a exigéncia diaria de PD para o0 maximo crescimento de peixes com
50,0; 100,0; 250,0; 500,0; 750,0; 1000,0; 1500,0 e 2000,0 g é de 1,35; 1,99; 3,35; 4,97,
6,26; 7,38; 9,32 e 11,01 g/peixeldia, respectivamente (BOOTH et al. 2010). Glencross
et al. (2011) constataram que a exigéncia diaria de PD pelo “Tra catfish”
(Pangasianodon hypothalamus) de 10,0; 50,0; 100,0; 500,0 e 1000,0 g é de 0,61; 1,28;



1,76; 3,76 e 5,25 g/peixel/dia, respectivamente. Trung et al. (2011) verificaram que a
exigéncia diaria de PD pela tilapia-do-Nilo de 10,0; 50,0; 100,0; 500,0 e 1000,0 g é de
0,253; 0,546; 0,765; 1,708 e 2,442 g/peixeldia, respectivamente.

2. Energia

A energia ndo é um nutriente, mas sim o produto liberado durante a oxidagéo
de carboidratos, lipideos e aminoacidos (DE SILVA; ANDERSON, 1995). A energia
dos alimentos ingeridos é utilizada para manutencdo das atividades metabdlicas,
crescimento e elaboracdo de produtos reprodutivos, sendo parte eliminada nas fezes,
urina e branquias e, parte dissipada como calor. A magnitude dessas perdas depende
principalmente das caracteristicas da dieta e da qualidade do arracoamento (DE
SILVA; ANDERSON, op. cit.).

Para manutencdo da massa corporal, a energia absorvida da dieta deve ser
equivalente as perdas para mantencga e atividade dos animais. Quando a energia da
dieta excede essas necessidades pode ocorrer o crescimento com deposicdo de
matéria, que para 0s peixes é predominantemente proteina. Na auséncia de
fornecimento de qualquer dieta, toda energia para mantenca e atividade precisam ser
providas a partir de fontes enddgenas, como carboidratos, lipidios e proteinas
assimilados durante o crescimento (BRETT; GROVES, 1979).

A ingestao de energia é exigéncia nutricional basica porque os processos de
manutencao da vida séo prioritarios sobre o crescimento e outras funcbes. Assim, a
concentracao energética deve ser a primeira a ser considerada numa formulacédo de
racdo. Na pratica, entretanto, geralmente € dada prioridade aos niveis de proteina em
funcdo do maior custo dos alimentos proteicos em relacdo aos energéticos (NRC,
2011).

Como os peixes sdo animais pecilotérmicos, a exigéncia em energia varia de
acordo com a temperatura do meio em que vivem, embora seja amplamente aceito
gue a exigéncia em energia de manutencdo esteja entre 5,0 e 10,0% daquela
observada para mamiferos e aves (SMITH, 1989). Um dos fatores que explica a
necessidade de baixa energia de mantenca é que os peixes excretam amobnia e nao
uréia. Soma-se ainda o fato de que seu movimento na agua é mais eficiente, do ponto
de vista energético, quando comparado aos animais terrestres (PANNEVIS;
HOULIHAN, 1992).
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Shiau e Huang (1990) trabalhando com alevinos de 1,6 g de tilapia hibrida
(Oreochromis niloticus x O. aureus) testaram seis niveis de energia (190,0; 230,0;
270,0; 310,0; 350,0 e 390,0 kcal/100g de dieta) e dois niveis de PB (21,0 e 24,0%) e 0
melhor resultado foi com 24,0% PB e 2300 kcal/kg de dieta. Entretanto, os autores
concluiram que é possivel utilizar 21,0% PB, desde que se utilize 3100 kcal de
energia/kg de dieta.

Boscolo et al. (2005) testaram o desempenho produtivo de larvas de tilapia-do-
Nilo (21,0 £ 4,0 mg) arragoadas, por 30 dias, com cinco dietas que diferiam quanto aos
niveis de energia digestivel (ED) (3300, 3525, 3750, 3975 e 4200 kcal/kg). Os autores
concluiram que o aumento nos niveis de ED durante a fase de reversdo sexual
proporciona reducdo no desempenho. Ja Tran-Duy et al. (2008) compararam para
juvenis de tilapia-do-Nilo o uso de dietas com mesma relacdo P:E, com niveis de
energia (20,12; 16,61 e 13,71 KJ/g de dieta), e diferentes fontes (lipideos e
carboidratos). Neste caso observou-se que 16,61 KJ/g de dieta e o lipideo como fonte
de energia, proporcionou melhor desempenho. Segundo Trung et al. (2011) a
exigéncia diaria de ED pela tildpia-do-Nilo de 10,0; 50,0; 100,0; 500,0 e 1000,0 g é de
7,74; 19,48; 29,14; 75,36 e 114,33 kJ/peixe/dia, respectivamente.

Hajra et al. (1988) determinaram para juvenis de “Tiger prawn” (Penaeus
monodon) como melhor nivel energético, 4126 kcal/kg de dieta. J&, Navarro et al.
(2007) objetivaram determinar a exigéncia de energia para pos larvas (0,56 + 0,02 g)
de piaucu (Leporinus macrocephalus). Os autores avaliaram o desempenho produtivo
proporcionado por cinco dietas isoproteicas (28,0% PB) contendo 2600, 2700, 2800,
2900 e 3000 Kcal de energia digestivel/kg e concluiram que 2700 kcal/kg resultou em
maior desempenho.

Borba et al. (2006) avaliaram niveis de energia metabolizavel (EM) para
alevinos de piracanjuba (Brycon orbinyanus). Os niveis testados foram 10,92; 12,29;
13,63; 14,82 e 16,16 kJ/g de dieta, juntamente com duas relacdes carboidrato
(CHO):lipideos (5,3 e 12,8). A racdo com niveis entre 13,63 e 14,82 kJ EM/kg dieta e
relacéo 5,3 promoveram melhores respostas de desempenho.

Sistemas de arragoamento também foram testados para determinagdo de
niveis de energia. Paspatis e Boujard (1996) trabalhando com juvenis de salmao do
atlantico avaliaram dois tipos de alimentadores, liberacdo de racdo programada e
método self service, com alta e baixa energia (20,3 e 18,5 kJ/g, respectivamente). A
dieta com baixa energia proporcionou melhores resultados, independentemente do
tipo de alimentador.
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Segundo revisdo de Bailey e Alanara (2006), a exigéncia em ED para esturjao
branco (Acipenser transmontanus) € 21,0 MJ ED/kg de dieta; para a enguia americana
(Anguilla rostrata) € de 17,8 MJ ED/kg de dieta; para “Silver perch” € de 13,7 MJ ED/kg
de dieta, com variagédo entre 11,8 a 14,7 MJ ED/kg de dieta; para “Walking catfish”
(Clarias batrachus) é de 14,1 MJ ED/kg de dieta; para o bagre africano (Clarias
gariepinus) é de 15,1 MJ ED/kg de dieta, com variagéo entre 14,4 a 16,4 MJ ED/kg de
dieta. Para o tambaqui (Collosoma macropodum) é de 15,8 MJ ED/kg de dieta; para
“European whitefish” (Coregonus lavaretus) é de 18,8 MJ ED/kg de dieta; para
“European seabass” (Dicentrarchus labrax) é de 17,3 MJ ED/kg de dieta, com variacao
entre 15,8 e 18,4 MJ ED/kg de dieta; para “Cod” (Gadus morhua) é de 12,2 MJ ED/kg
de dieta, com variacdo entre 6,1 e 19,3 MJ ED/kg de dieta; para “Atlantic halibut”
(Hippoglossus hippoglossus) é de 21,0 MJ ED/kg de dieta, com variacdo entre 20,0 e
22,1 MJ ED/kg de dieta.

De acordo com Bailey e Alanara op. cit., a exigéncia em ED para “Channel
catfish” (Ictalurus punctatus) é de 10,8 MJ ED/kg de dieta com variagdo entre 7,5 e
14,0 MJ ED/kg de dieta; para “Haddock” é de 18,6 MJ ED/kg de dieta; para “Stripped
bass” (Morone saxatilis) é de 12,7 MJ ED/kg de dieta, com variagédo entre 12,0 e 13,3
MJ ED/kg de dieta; para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) é de 18,4 MJ ED/kg de
dieta, com variacdo entre 13,2 e 21,6 MJ ED/kg de dieta; para “Chinook salmon”
(Oncorhynchus tshawytscha) é de 16,4 MJ ED/kg de dieta, com variacdo entre 15,8 a
16,9 MJ ED/kg de dieta. Para tildpia mossambicana (Oreochromis mossambicus) € de
15,1 MJ ED/kg de dieta; para tilapia-do-Nilo é de 15,4 MJ ED/kg de dieta com variacédo
entre 11,9 a 17,7 MJ ED/kg de dieta; para “Spotted sand-bass” (Paralabrax
maculatofasciatus) é de 16,0 MJ ED/kg de dieta; “Bastard halidut” (Paralichthys
olivaceus) ¢é de 16,8 MJ ED/kg de dieta, com variacéo entre 16,1 a 18,0 MJ ED/kg de
dieta; para “Perch” (Perca fluviatilis) é de 14,5 MJ ED/kg de dieta.

Ja para salméao do Atlantico a exigéncia em ED € de 20,4 MJ ED/kg de dieta,
com variagdo entre 14,8 a 22,4 MJ ED/kg de dieta; para “Arctic charr’ (Salvelinus
alpinus) é de 17,7 MJ ED/kg de dieta, com variacdo entre 17,0 a 19,4 MJ ED/kg de
dieta; para “Brook trout” (Salvelinus fontinalis) 20,6 é de MJ ED/kg de dieta; para “Red
drum” (Sciaenops ocellatus) é de 14,4 MJ ED/kg de dieta, com variacdo entre 12,2 a
16,9 MJ ED/kg de dieta; para “Turbot” (Scophthamus maximus) é de 17,3 MJ ED/kg de
dieta, com variacao entre 15,9 a 19,0 MJ ED/kg de dieta. Para “Rockfish” & de 16,9 MJ
ED/kg de dieta, com variacdo entre 15,9 a 17,9 MJ ED/kg de dieta e para dourada
(Sparus aurata) € de 17,4 MJ ED/kg de dieta, com variacdo entre 15,3 a 19,9 MJ
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ED/kg de dieta (Bailey e Alanara op. cit.). Entretanto, resultados distintos podem ser
observados dentro de uma mesma espécie, todavia isso pode ser explicado pelas
variaveis temperatura e tamanho dos peixes, que influenciam na determinacéo de ED.

Trabalhando com truta arco-iris, Alanara (1994) avaliou niveis de energia bruta
(EB) (19,8; 20,7 e 22,0 MJ EB/kg de dieta), e ndo observou melhora do desempenho
independentemente do nivel de energia utilizado, concluindo que 19,8 MJ EB/kg de
dieta é o nivel ideal, resultado este semelhante aos de Bailey e Alanara (2006) que
encontraram um valor médio dos acervos consultados de 18,4 MJ ED/kg de dieta.
Entretanto, Bermudes et al. (2010) testaram com “Barramundi” diferentes niveis
energéticos, e 23,0 MJ ED/kg de dieta, proporcionou melhor resultado de desempenho
e eficiéncia alimentar aos peixes, desde que trabalhe com temperatura entre 26,2 a
34,9°C. Segundo os autores, fora desta faixa térmica, provavelmente a exigéncia
energeética seria outra.

Company et al. (1999) trabalhando com “Gilthead seabream”, avaliaram o0s
riscos de se utilizar dietas com alto teor de lipideos. Para isto testaram duas ragées:
55,0%PB + 9,0% lipideos (20,9 KJ/g de dieta) e 46,0%PB + 17% lipideos (22,4 KJ/g
de dieta). N&o observaram diferencas nas respostas de desempenho, entretanto o
acumulo de gordura nas visceras e figado foi maior nos animais alimentados com a
dieta com alto teor de lipideo. Kang’ombe et al. (2007) determinaram como melhor
nivel de energia para “Malawian tilapia” (Oreochromis shiranus) 20,50 kJ/g de dieta,
perfazendo a relacdo P:E 14,63. Sendo que os niveis testados foram 13,39; 16,74;
20,50 e 23,85 kJ EB/g de dieta. Ja, Lee et al. (2000) avaliaram dois niveis de energia
(baixa 12,7 kd/g e alta 17,2 kJ/g de dieta), porém com quatro frequéncias alimentares
(1x/2 dias, 1x/dia, 2x/dia e 3x/dia) para juvenis de “Flounder”. Os melhores resultados
de desempenho foram obtidos alimentando os peixes 2x/dia com nivel de energia de
17,2 kJ/g de dieta ou 3x/dia, com 12,7 kJ/g de dieta.

McGoogam e Gatlin 11l (2000) determinaram para “Red drum”, que os niveis de
energia (15,1; 15,9; 16,7; 17,6 e 18,4 kJ/g de dieta) ndo influenciaram o desempenho
dos animais, mas os animais alimentados com dietas com menores niveis produziram
mais amonia, justamente em fungdo da maior ingestdo de alimento. J4, para truta
arco-iris e carpa capim (Ctenopharyngodon idella) o melhor nivel energético
encontrado foi 17,5 kJ/g de dieta e 2672 kJ/kg de dieta, respectivamente (KIM,;
KAUSHIK, 1992; DU et al. 2005).

Boujard et al. (2004) trabalhando com “European sea bass”, compararam trés
dietas (baixa, média e alta energia: 10,0; 20,0 e 30,0 % de lipideos) e dois tipos de
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alimentacédo (restrita e a vontade), sendo que ndo houve diferencas para os animais
alimentados a vontade. Entretanto, quando hé restricao, a dieta com alta energia (25,8
KJ/g de dieta) proporcionou melhor desempenho, além de melhorar a retencéo de
nitrogénio e energia, diminuindo também a excrecdo de nitrogénio para 0 meio.
Trabalhando com essa mesma espécie, Lupatsch et al. (2010a) determinaram que a
energia de mantenca para individuos mantidos em baixa densidade (5,5 kg/m®) foi de
50,9 kJ/dia e em alta densidade (36,0 kg/m®), de 43,15 kJ/dia, ndo havendo diferenca
no desempenho entre esses dois grupos. Entretanto, os autores citam que 0s niveis
de glicose e cortisol sdo maiores nos animais mantidos em alta densidade, mas isso
nao comprometeu a salde dos animais.

Segundo Lupatsch e Kissil (2005) a exigéncia diaria de ED pelo “White
grouper” de 5,0; 50,0; 250,0 e 750,0 g é de 3,20; 14,43; 42,21 e 88,85 kJ/peixe/dia,
respectivamente. Para “Barramundi” a exigéncia diaria de ED para peixes de 50,0;
100,0 500,0 1000,0 e 2000,0 g € 23,91; 36,74; 101,49; 158,64 e 249,45 kJ/peixe/dia,
respectivamente (GLENCROSS, 2008). J&, para “Yellowtail kingfish” a exigéncia diéria
de ED para o maximo crescimento dos peixes de 50,0; 100,0; 250,0; 500,0; 750,0;
1000,0; 1500,0 e 2000,0 g é 31,17; 51,39; 99,71; 164,84; 221,30; 272,81; 366,51 e
452,04 kJ/peixeldia respectivamente (BOOTH et al. 2010). J4, Glencross et al. (2011)
determinaram que a exigéncia diaria de ED pelo “Tra catfish” de 10,0; 50,0; 100,0;
500,0 e 1000,0 g é de 20,44; 50,62; 75,19; 191,59 e 289,18 kJ/peixel/dia,

respectivamente.

3. Relacdo Energia:Proteina

A concentracdo Otima de proteina em dietas para peixes € obtida pelo balanco
entre a proteina e a energia (P:E), sendo que, o excesso de energia pode levar a
inibicdo da ingestao de alimento, sem que haja consumo da quantidade necessaria da
fracdo protéica (CHO, 1992). A ingestdo de alimentos €, fundamentalmente,
influenciada pela quantidade de energia na dieta. Uma dieta deficiente em energia
resulta na redugéo da taxa de crescimento e na eficiéncia de deposi¢do proteica, uma
vez que parte da proteina pode ser utilizada como fonte energética (NRC, 2011).

Resultados de diversos estudos conduzidos em laboratério com espécies de
peixes carnivoros, como salmonideos e percideos, indicam que o crescimento 6timo é
alcancado quando aproximadamente metade da energia da dieta é suprida pela
proteina, sendo que a proteina deve proporcionar de 40,0 a 50,0% da energia dietética



14

para estas espécies (JOBLING, 1994). Entretanto, Kubitza (1997) enfatizou que nem
sempre a dieta com alto teor de proteina promove o melhor desempenho produtivo
dos peixes. Cho et al. (1985) afirmaram que a exigéncia de proteina depende do
tamanho do animal, portanto, peixes de tamanho reduzido exigem maior nivel de
proteina para o maximo crescimento quando comparados a peixes de maior tamanho.

Deste modo, Sampaio et al. (2000) avaliando o efeito da relagcdo E:P no
desempenho produtivo e composicao corporal do tucunaré (Cichla sp), concluiram que
dependendo do tamanho do peixes pode-se utilizar dietas com 8,0 a 9,0 kcal de ED/g
de PB (37,0 a 41,0% de PB e 3500 kcal de ED). J4 Portz et al. (2001) estudaram
niveis de PB e EB para juvenis de “Largemouth bass” (Micropterus salmoides) e
determinaram que a melhor relacdo E:P na dieta varia entre 25,0 e 26,9 mg/kJ.

Signor et al. (2010a) estudaram a relacao E:P (3250 e 3500 kcal/kg e 25,0;
30,0 e 35,0% PB) para pacus em tanques-rede e ndo observaram diferencas
estatisticas para desempenho. Entretanto, a variavel gordura visceral foi influenciada
pelo nivel de energia da dieta, sendo recomendado a relacdo 130, que corresponde a
25,0% PB e 3250 kcal ED/kg de dieta. Para essa mesma espécie, Bicudo et al. (2010)
indicam como melhor resposta de desempenho 27% PB com relacdo PB:ED de 22,2
g/MJ.

Meyer e Fracalossi (2004), trabalhando com jundias, testaram 26,0; 29,0; 33,0;
37,0 e 41,0% PB e 3200 e 3650 kcal’lkg EM, e a melhor resposta encontrada foi com
3200 kcal/kg e 32,6% PB, e para 3650 kcal/kg, 37,3% PB, indicando que os melhores
resultados foram obtidos com a relacdo entre 97 e 98. Segundo Salhi et al. (2004),
para larvas desta mesma espécie a melhor relacdo P:E é 23,6 mg/kd perfazendo
38,0% PB, 14,0% de lipideos e 14,2 kJ de energia/g de dieta. J& Reidel (2007) testou
niveis de energia digestivel (3250 e 3500 kcal ED/kg dieta) e proteina bruta (25, 30 e
35%) para jundias criados em tanques-rede e concluiu que a melhor relagdo para o
desempenho foi de 108, sendo esta relag&o oriunda da dieta com 30% PB e 3250 kcal
ED/kg dieta.

Hajra et al. (1988) constataram que para juvenis de “Tiger prawn” (Penaeus
monodon) a melhor relacdo P:E foi de 112,1. Resultados semelhantes foram
encontrados para larvas de “Rabbitfish” cujo a melhor relacéo P:E esta entre 93 e 120,
sendo 35,0% PB e 3832 kcal/kg de dieta (PARAZO, 1990). Samantaray e Mohanty
(1997) concluiram que a melhor relagéo para “Snakehead”, (Channa striate) é de 90,9
mg proteina/kcal ED. J& GoOmez-Montes et al. (2003) verificaram para “Green abalone”
(Haliotis fulgens) que a melhor relacdo P:E é 100.
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Para o peixe rei (Odonthestes bonariensis) Piedras et al. (2004) compararam
relacbes de energia digestivel:proteina bruta (ED:PB), que variaram de 82 a 63. Os
melhores resultados de desempenho produtivo encontrados estavam entre as relacbes
69 e 63, que correspondeu as dietas com 51,0 e 54,0% PB e 3400, 3500 e 3600 kcal
ED/kg.

Catacutan e Coloso (1995) avaliaram trés niveis PB e lipideos (35,0; 42,5 e
50%/5,0; 10,0 e 15,0%, respectivamente) para “Barramundi”, e a melhor resposta de
desempenho obtida foi com 42,5% PB e 10,0% de lipideos, perfazendo como relacao
P:E ideal 128 mg proteina/kcal. Ja para “Channel catfish”, 37,0% PB e 3600 kcal/kg
de dieta, promoveram melhor desempenho, sendo a relacdo P:E equivalente a 103
(GAYLORD; GATLIN III, 2001). J& Reis et al. (1989) trabalhando com essa mesma
espécie avaliaram niveis de proteina bruta (26, 31, 35 e 39%) com 2900 kcal ED/kg, e
a dieta com 35% PB determinou melhores resultados perfazendo 120 como a melhor
relacédo P:E.

El-Sayed e Teshima (1992) analisaram cinco niveis de PB (30,0; 35,0; 40,0;
45,0 e 50,0%) e trés niveis de energia (3000, 4000 e 5000 kcal EB/kg de dieta), para
larvas de tilapia-do-Nilo, e concluiram que a melhor resposta de crescimento em
condi¢cdes de laboratorio foi com 45,0% PB e 4000 kcal EB/kg de racdo. J& Sweilum et
al. (2005) estudaram dois tamanhos de juvenis, (23,0 e 40,0 g), dessa mesma espécie,
e testaram niveis de PB (20,0; 25,0 e 30,0%) e energia (10,5; 12,6 e 14,7 kJ/g), sendo
que para peixes de 23,0 g a melhor resposta foi com 30,0% PB e 10,5 kJ/g, e para
peixes de 40,0 g, 25,0% PB e 12,6 kJ/g, perfazendo as relacbes 118,3 e 82,06
respectivamente. Igualmente com tilapia-do-Nilo, El-Sayed e Kawanna (2008),
trabalhando com reprodutoras, pelo periodo de 150 dias, determinaram melhores
indices reprodutivos com 40,0% PB e 16,7 MJ EB/kg, sendo que os niveis testados
foram 30,0; 35,0; e 40,0%PB e 14,6; 16,7 e 18,8 MJ EB/kg. Utilizando essa mesma
espécie e classe (reprodutoras de 300,0 g), Lupatsch et al. (2010b) constataram que a
relacdo PD:ED que promove melhores indices reprodutivo € 20,5 g/MJ. Segundo
Trung et al. (2011) a relagdo PD:ED para tildpia-do-Nilo de 10,0; 50,0; 100,0; 500,0 e
1000,0 g é 32,7; 28,0; 23,3; 22,7 e 21,4 g/MJ, respectivamente.

Foi descrito por Allan e Booth (2004) que a relagdo PD:ED de 17,3 a 19,2 g/MJ,
proporcionam melhores respostas para juvenis de silver perch. Resultados distintos
foram obtidos por Ye et al. (2009) para juvenis de “Yellow catfish” (Pelteobagrus
fulvidraco), no qual a relagéo P:E ideal varia entre 24,0 e 28,2 mg/kJ. Para juvenis de
“Chinese sucker” (Myxocyprinus asiaticus) a relagdo P:E que promove melhor
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desempenho oscila entre 29,2 e 31,4 mg/kJ (YUAN et al. 2010), e 34,0 mg PB/kJ ED
para juvenis de “Cobia” (JR WEBB et al. 2010).

Segundo Lupatsch e Kissil (2005) a relagdo PD:ED para white “Grouper” de
5,0; 50,0; 250,0 e 750,0 g é de 33,0; 27,8; 24,0 e 21,5 g/MJ, respectivamente. Para
“Barramundi” a relacao PD:ED para peixes de 50,0; 100,0 500,0 1000,0 e 2000,0 g é
de 34,1; 30,2; 22,6; 19,9 e 17,5 g/MJ, respectivamente (GLENCROSS, 2008). Para
essa mesma espécie Glencross e Bermudes (2011) verificaram que a melhor relagéo
PD:ED para peixes de 100,0 g cultivados em aguas com temperatura de 25,0; 30,0 e
35,0°C é de 28,0; 28,5 e 34,7 g/MJ, respectivamente. J4, para peixes de 500,0; 1000,0
e 2000,0 g cultivados a 35°C a melhor relacdo é de 26,9; 24,1 e 21,5,
respectivamente. Booth et al. (2010) trabalharam com “Yellowtail kingfish” e
constataram que a relacdo PD:ED para o maximo crescimento de peixes com 50,0;
100,0; 250,0; 500,0; 750,0; 1000,0; 1500,0 e 2000,0 g é de 43,3; 38,8; 33,6; 30,1; 28,3;
27,1; 25,4 e 24,3 g/MJ, respectivamente. J4, Glencross et al. (2011) determinaram
melhor relacdo PD:ED para “Tra catfish” de 10,0; 50,0; 100,0; 500,0 e 1000,0 g, como
sendo de 29,9; 25,3; 23,5; 19,6 e 18,1 g/MJ, respectivamente.

De acordo com Nematipour et al. (1992) a relagéo E:P que proporciona melhor
desempenho e eficiéncia alimentar para o hibrido “Striped bass” (Morone chrysops x
m. saxatilis) é de 8,0 kcal/g de proteina. Ja Dias et al. (1998) determinaram que as
melhores respostas para “European seabass” foram obtidas utilizando dietas com
relacdo P:E entre 19,0 a 20,0 mg/kJ. Trabalhando com juvenis dessa mesma espécie
Boujard et al. (2004) encontraram respostas semelhantes, que testaram trés relacdes
de PD:ED (26,0; 22,8 e 20,9 mg/kJ) e as melhores respostas de desempenho foram
determinadas com 20,9 mg/kJ. Diferentemente, Ai et al. (2004) encontraram resultados
distintos para juvenis de “Japanese seabass” (Lateolabrax japonicus), pois ao testarem
niveis de PB (36,0; 41,0 e 46,0%) e lipideos (8,0; 12,0 e 16,0%) encontraram como
melhor relacdo P:E 24,2 mg proteina/kJ (41,0%PB e 12,0% de lipideos).

McGoogam e Gatlin Il (2000) avaliaram para “Red drum”, trés dietas, 33,0%
PD/13,0 kJ; 40,0% PD/15,5 kJ e 50,0% PD/18,0 kJ/g de dieta e a que promoveu
melhor desempenho foi a dieta com 40,0% PD e 15,5 kJ/g de ragdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Catacutan (2002) para juvenis de “Mud crab”
(Scylla serrata) no qual a relagdo P:E ideal foi entre 14,7 a 17,6 kJ/g de dieta.
Diferentemente, para juvenis de “Pacific threadfin”, Deng et al. (2011) avaliaram cinco
niveis de PB (25,0; 30,0; 35,0; 40,0 e 45,0%) e dois niveis de inclusdo de lipideos
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(10,0 e 14,0%), perfazendo as relacbes P:E entre 13,3 e 24,9 g/MJ, e as melhores
relacbes obtidas para desempenho produtivo foram entre 21,0 e 22,3 g/MJ.

Kim e Kaushik (1992) determinaram para truta arco-iris, que a relacdo P:E que
promoveu melhor desempenho aos peixes foi de 25,9 mg/kJ. Respostas semelhantes
foram encontradas por Rueda-Lopez et al. (2011), que testaram para juvenis de
“Totoaba” (Totoaba mcdonaldi) trés niveis de proteina bruta (43,0; 48,0 e 52,0%) e
dois de lipideos (8,5 e 18,0%), que equivalem a 20,1 e 22,3 kJ/g, respectivamente,
variando a P:E entre 19,5 a 25,7 mg proteina/kJ. A melhor resposta de desempenho
foram 52,0% PB e 8,5% de lipideos perfazendo a relacdo 25,7 mg proteina/kJ. Em
funcdo dos resultados obtidos ainda é desconhecido se a espécie exige teor de
proteina e energia maior para seu maximo crescimento, uma vez que 52,0% PB foi o
maior nivel e 8,5% esta distante do valor maximo de lipideos utilizado.

Para “South african abalone” (Haliotis midae) a melhor relagdo P:E para peixes
de 0,2 e 8,0 g € 22,5 e 24,8 mg/kJ, respectivamente (BRITZ; HECHT, 1997). Ja, Ali e
Jancey (2005) trabalhando com juvenis de bagre africano avaliaram relacdes P:E de
15,5 a 22,3 mg PB/kJ EB, sendo que a relacdo 20,5 mg PB/kJ EB proporcionou melhor
ganho de peso aos animais. Resposta semelhantes foram observadas por Mohanta et
al. (2008) para “Silver barb”, na qual se estabeleceu como melhor relagdo P:E 21,1 mg
PB/kJ de EB.

Resultados distintos foram obtidos por Phumee et al. (2009) e Liu et al. (2011)
com “Asian catfish”, que encontraram como melhor relacdo P:E 20,0 e 27,0 g/MJ,
respectivamente. Também foram determinadas relacdes P:E diferentes para “White
sea bream”, 14,3 e 20,0 g/MJ (SA et al. 2006; OZORIO et al. 2006).

A partir desta contextualizagcdo nota-se que o0s resultados, néo
necessariamente chegam as mesmas respostas uma vez que estagio de vida,
estrutura experimental, manejos e caracteristicas das dietas, sdo algumas variaveis
gue podem interferir na determinagdo da relagcdo P:E. Muitas sdo as espécies de
poder econdmico, entretanto nem todas possuem dietas espécie especifica,
principalmente pela grande variagédo da relacéo P:E.

Foram determinadas relagfes P:E para algumas espécies como: “Red snapper”
(Lutjanus argentimaculatus); “Olive flounder”; “Turbot” (Scophthalmus maximus); “Red
porgy” (Pagrus pagrus); “Silver barb”; “Black sea bass” (Centropristis striata);
“Snakehead”; “African bonytongue”, “African abalone”; “Senegalese sole” (Solea
senegalensis) e “Persian sturgeon” (Acipenser persicus) de: 23,3; 27,5; 33,4; 24,6;
20,2; 29,7; 24,3; 14,7; 14,2; 27,6 e 18,8 mg/kJ, respectivamente (CATACUTAN et al.
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2001; KIM et al. 2004; CHO, 2005; SCHUCHARDT et al. 2008; MOHANTA et al. 2009;
ALAM et al. 2009; ALIYU-PAIKO et al. 2010; MONENTCHAM et al. 2010b; GREEN et
al. 2011; GUERREIRO et al. 2011; MOHSENI et al. 2011).

Deve-se atentar aos valores de relacdo P:E, para que ndo se compare dados
brutos com digestiveis, desta forma € necessario averiguar as relacdos com as
mesmas unidades. Alguns dados de relagdo PD:ED também foram encontrados na
literatura para “Gilthead seabream”; “American eel”; “Australian redclaw crayfish”
(Cherax quadricarinatus); “Pikeperch”; “Humpback grouper” (Cromileptes altivelis);
“Amberjack” (Seriola dumerili); “Lackspot seabream” (Pagellus bogaraveo) e
“Mulloway” (Argyrosomus japonicus); como sendo 20,8; 22,1; 18,4; 24,5; 31,5; 27,7,
27,5 e 28,6 g PD/MJ ED, respectivamente (SANTINHA et al. 1999; TIBBETTS et al.
2001; CORTES-JACINTO et al. 2005; NYINA-WAMWIZA et al. 2005; USMAN et al.
2005; TAKAKUWA et al. 2006; FIGUEIREDO-SILVA et al. 2010; PIROZZI et al. 2010).

O estudo da relacdo entre o nivel proteico da dieta e o nivel energético tem
sido realizado com espécies comerciais, no entanto, ha muitas variagfes de resultados
0 que dificulta o estabelecimento de valores adequados para a relagédo
energia/proteina e para niveis de proteina e energia para a tilapia. Somado a isso,
existe o fator ambiental a ser considerado, uma vez que o0 excesso de proteina e de
outros nutrientes utilizados nas dietas vem sendo eliminados no ambiente
prejudicando, consideravelmente, a qualidade da agua.

Em funcdo do exposto e, ainda, considerando-se o0 aumento do cultivo de
tilapia em sistema de tanques-rede faz-se necessario estudos para a determinacao de
valores de nutrientes e energia digestiveis e também a conscientizacdo de fabricantes
de ragcbes e produtores dos custos fisiolégicos e ambientais para a utilizagdo de

valores acima do exigido pelo peixe.

4, Colina

A colina é considerada substancia essencial para o organismo animal e é
utilizada para regulacdo dos processos metabdlicos, como manutencdo das células
estruturais e formagéo da lecitina, sendo responsavel pelo transporte de lipideos e
formacdo das membranas. E também necesséaria para sintese de acetilcolina,
importante neurotransmissor (MCDOWELL, 1989). Outra funcdo é o fornecimento de
radicais metil, para reacdes de metilacéo, participando do processo de formacéo da
metionina (MCDOWELL, 1989; HALVER, 1989). Visto este efeito, Tsiagbe et al. (1992)
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constataram que a colina pode ser substituida e substituir parcialmente a metionina
em racOes de aves de postura, sem prejudicar a producdo e qualidade dos ovos.

A forma mais comumente encontrada de colina é o cloreto de colina, com cerca
de 60,0 a 70,0% de colina disponivel. Sua estabilidade a altas temperaturas foi
comprovado por Aburto et al. (1998), sendo que no processo de extracao do 6leo de
soja e obtencéo do farelo, os niveis de colina se mantiveram. Esta é estavel também
ao meio acido, entretanto em meio alcalino ela é destruida (HALVER, 1989). A colina
€ indispensavel para o crescimento 6timo dos peixes e previne o figado gorduroso
(KETOLA, 1976; HALVER, 1989). Os animais conseguem sintetizar essa substancia,
porém sao produzidas em quantidades insuficientes para atender a exigéncia, sendo
necessaria sua inclusdo na dieta.

A exigéncia de colina pode ser afetada por alguns fatores, como por exemplo: a
concentracdo de metionina, betaina, inositol, 4cido fdlico e vitamina B, ou a
combinacdo de niveis e composi¢cdo da gordura, carboidratos e proteinas, além da
espécie, sexo e idade. Tudo isso deve ser considerado, pois influencia sua exigéncia e
acdo lipotréfica (MOOKERJEA, 1971). A sua deficiéncia nos animais pode ser medida
por meio de avaliagdes sanguineas, na qual se observa diminuicdo do numero de
eritrocitos, queda na porcentagem de hematdécrito e na taxa de hemoglobina, além de
aumentar a infiltracdo de gordura no figado e rins (LEWIS; SOUTHERN, 2001).
Entretanto, Fernandes Junior et. al. (2010a) trabalhando com dietas praticas para
juvenis de tilapias-do-Nilo ndo observaram influéncia da suplementacdo de colina na
eritropoiese dos peixes.

A deficiéncia de colina piora a conversdo alimentar aparente e o crescimento
dos peixes, além de causar hemorragia no intestino. Porém, peixes alimentados com
dietas sem suplementacdo de colina e ricos em farelos de trigo, soja e outras
leguminosas, n&o apresentaram sinais de deficiéncia, uma vez que esses ingredientes
sdo ricos em colina, com niveis acima de 2,0 mg de colina por grama de ingredientes
(HALVER, 1989). Isso foi evidenciado para alevinos de bagre do canal, por Zhang e
Wilson (1999), que avaliaram a disponibilidade de colina nos ingredientes, e
concluiram que, a disponibilidade de colina nas dietas comerciais variou de 1037,0 a
1681,0 mg colina/kg de dieta, desconsiderando a colina adicionada, niveis estes
satisfatérios para 0 maximo desempenho. Entretanto a suplementacdo de 400,0 mg
colina/kg de racdo para essa espécie € indicada para evitar o figado gordo. Em funcéo
disso, Menten et al. (1997), em estudo com frangos de corte, extrairam toda a colina

do farelo de soja utilizando-se lavagem com metanol, para posteriormente adicionar a
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concentracao de colina desejada. O autor cita ainda que o método funciona e que
seria interessante fazer 0 mesmo processo com outros ingredientes, sendo possivel
fazer experimentos mais precisos para determinacdo de exigéncia de colina com
dietas praticas.

Segundo Devlin (2000) a colina faz parte da formacédo de fosfolipideos, sendo
estes lipideos polares, ibnicos, compostos por 1,2-diacilglicerol e uma ponte
fosfodiéster que liga o esqueleto do glicerol a uma base, geralmente nitrogenada,
como colina, serina ou etanolamina (Figura 1). Os fosfolipideos mais abundantes nos
tecidos sdo a fosfatidilcolina (também chamada de lecitina), fosfatidiletanolamina e
fosfatidilserina (Figura 2).

HO—CH2—CH2—ITIH3 Ethanolamine

HO-CH2- CH2 N —(CH3)3 Choline
H
|+ .

HO —CHz—g— NH3 Serine
coo-

HO—CHzf?H —CH20H Glycerol
OH

Copyright © 1997 Wiley-Liss, Inc.

Figura 1: Estrutura quimica da etanolamina, colina, serina e glicerol (DEVLIN, 2000).
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Figura 2: Estrutura quimica da fosfatidiletanolamina, fosfatidilserina e fosfatidilcolina ou
lecitina (DEVLIN, 2000).

4.1. Biossintese de fosfatidilcolina

Segundo Devlin (2000) a principal via para biossintese de fosfatidilcolina
(lecitina) envolve a conversdo sequencial de colina em fosfocolina, citidina-difosfato
(CDP)-colina e fosfatidilcolina, a qual serd descrita a seguir. Nessa via, 0 grupo da
cabeca polar da fosfocolina é ativado usando citidina trifosfato (CTP), de acordo com
as seguintes reacbes: a colina livre, uma necessidade dietetica da maioria dos
mamiferos, incluindo o homem, é primeiro fosforilada por ATP, pela colina quinase. A
fosfocolina € convertida em CDP-colina, as custas de CTP, na reacdo catalisada por
fosfocolina citidililtransferase. A ligagcao pirofosforil de alta energia da CDP-colina €
instavel e reativa, de modo que a porcéo fosfocolina pode ser transferida facilmente
para o centro nucleofilico fornecido pelo grupo OH da posicao 3 do 1,2-diacilglicerol,
pela colina fosfotransferase.

A etapa limitante da velocidade da biossintese de fosfatidilcolina é a reagéo da
citidiliitransferase, que forma CDP-colina. Essa enzima é regulada por mecanismo
notavel, envolvendo a troca de enzima entre o citosol e o reticulo endoplasmético. A
forma citosoélica da citidililtransferase € inativa e parece funcionar como reservatorio da
enzima; a ligagdo da enzima a membrana resulta em ativacdo. O deslocamento da
citidililtransferase do citosol para o reticulo endoplasmatico é regulado por cAMP e acil
graxo-CoA. Fosforilacao reversivel da enzima por uma quinase dependente de cAMP

faz com que ela seja liberada da membrana, ficando inativa. Subsequente
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desfosforilagdo fard a citidililtransferase se ligar novamente a membrana e se tornar
ativa. Acil graxo-CoAs ativam a enzima por promoverem sua ligacdo ao reticulo
endoplasmatico (Figura 3). Somente no figado, fosfatidilcolina é formada por metilacao
repetida de fosfatidiletanolamina. Fosfatidiletanolamina N-metiltransferase do reticulo
endoplasmatico catalisa a transferéncia de grupos metil, um de cada vez, de S-
adenosilmetionina (AdoMet) para fosfatidiletanolamina, produzindo fosfatidilcolina. Nao
se sabe se uma ou mais enzimas estao envolvidas nessas transferéncias de metil.
Segundo trabalhos de Kanazawa et al. (1985) e Poston (1990a), entre os
fosfolipideos, o que demonstra melhor efeito de crescimento é a fosfatidilcolina. Ja
Takeuchi et al. (1992) e Kanazawa (1993) demonstraram que a fosfatidiletanolamina
tem efeito pior em relacdo aos demais fosfolipideos. Igualmente para Camara et al.
(1997), a inclusao de fosfatidilcolina na dieta, na forma pura, fez com que os camarbes
atingissem a fase de larva, tendo melhor desempenho, do que os animais alimentados

com outras fontes de fosfatidilcolina.
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Figura 3: Biossintese de fosfatidilcolina (NELSON; COX, 2000).
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Os fosfolipideos tém funcdo detergente (emulsificante) nos lipideos,
especialmente a fosfatidilcolina, desempenham papel importante na bile, pois atuam
na solubilizacdo do colesterol. Um problema na producao de fosfolipideos e em sua
secrecdo na bile pode resultar em formacgéo de célculos de colesterol e de pigmentos
biliares. Fosfoinositol e fosfotidilcolina também funcionam como fonte de acido
araquidénico para sintese de prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos e compostos
relacionados (DEVLIN, 2000).

Segundo Devlin (op. cit.) os lipideos sdo importantes componentes das
membranas, sendo os trés principais: glicerofosfolipideos, esfingolipideos e colesterol.
Os (glicerofosfolipideos (fosfoglicerideos) sé@o os lipideos mais abundantes nas
membranas. Estes tém uma molécula de glicerol com um fosfato esterificado no
carbono alfa e dois &cidos graxos de cadeia longa, esterificados nos atomos de
carbono remanescentes. Glicerol ndo tem carbono assimétrico, mas os atomos de
carbono alfa ndo sao estequiometricamente idénticos. A esterificacdo de fosfato a um
carbono alfa torna a molécula assimétrica. Os glicerofosfolipideos de ocorréncia
natural séo designados pelo sistema de numeracao estereoespecifica (sn).

O 1,2-diacilglicerol 3-fosfato ou acido fosfatidico € o composto que da origem a
uma série de glicerofosfolipideos onde diferentes compostos contendo hidroxilas,
alguns dos quais polares, sédo esterificados ao fosfato. Os principais compostos
ligados por uma ponte fosfodiéster ao glicerol séo colina, etanolamina, serina, glicerol
e inositol. Fosfotidiletanolamina ou cefalina e fosfatidilcolina (colina glicerofosfolipideos
ou lecitina) sdo os glicerofosfolipideos mais comuns em membranas (DEVLIN, op. cit.).

Observa-se que a colina apresenta respostas importantes para saude e
desenvolvimento animal. Isso pode ser evidenciado em diversas pesquisas com
peixes e outros animais. O fornecimento insuficiente de colina pode acarretar acimulo
de gordura no figado e outras disfungBes organicas (OSOL et al. 1982). Isso foi
evidenciado por Ogino et al. (1970), sendo que a deficiéncia de colina em carpa
comum nao alterou o crescimento, mas demonstrou aumento de 10,0% na
concentracao de lipideo no figado. Diferentemente, Wu et al. (2011) determinaram que
566,0 mg colina/kg de dieta semi purificada foi suficiente para melhorar o desempenho
de juvenis de carpa Jian (Cyprinus carpio var. Jian).

Segundo Woodward (1994), a exigéncia nutricional de colina para salmonideos
pode variar de 430,0 a 4050,0 mg/kg e em Esturjao branco varia de 1700,0 a 3200,0
mg/kg. Entretanto, o autor cita que essas exigéncias devem ser melhor estudadas ja

gue a exigéncia de colina esté ligada a vérias outras vitaminas e metionina.
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Conhecendo-se os processos de liberacdo de radicais metil pela colina, para
reacoes de metilacdo, com formacdo da metionina e vice versa, Wilson e Poe (1988)
constataram que a exigéncia de metionina para o bagre do canal pode ser menor
quando se utiliza colina. Em estudo conduzido por estes autores observou-se que a
suplementacéo de 0,39% de metionina e 400,0 mg de colina/kg de racdo determinou
melhores resultados de desempenho produtivo, comparando-se aos demais
tratamentos (0,39% metionina + 0,0; 200,0; 800,0; 1200,0; 1600 mg colina/kg dieta, e
(0,59; 0,79; 0,99% metionina). Foi observado ainda que a medida que o nivel de colina
iria aumentando a concentragdo de lipideos no figado diminuia. Resultados similares
foram observados em carpas por Ogino et al. (1970) e em “Red drum” por Craig e
Gatlin Il (1997). Igualmente, Graciano et al. (2010) observaram menores
concentracdes de lipideos hepéticos quando suplementaram colina nas dietas de
tilapia-do-Nilo, entretanto ndo houve diferenca significativa para o desempenho
produtivo.

Shils et al. (2003), enfatizaram que a metionina pode substituir a colina
somente quando a fosfatidiletanolamina-N-metiltransferase for totalmente ativa. Desta
forma, Mai et al. (2009), trabalhando com juvenis de “Cobia”, avaliaram niveis de
colina para essa espécie, entretanto a dieta utilizada continha 1,05% de metionina,
nivel este, aquém da exigéncia de 1,19% exigido pela espécie, e os melhores
resultados determinados foram entre 696,0 a 950,0 mg colina/kg de dieta.

J4, para camarfes (Marsupenaeus japonicus), Teshima et al. (1993) avaliaram
gue a exigéncia de colina varia de 0,06% até 0,30% da dieta. Em estudo realizado por
Michael et al. (2006) com juvenis de camardo, compararam o efeito da colina e
metionina como doador de radical metil, e observou-se que quando a metionina esta
deficiente na dieta, os animais alimentados com 0,12% de cloreto de colina,
equipararam em ganho de peso e sobrevivéncia com 0s animais alimentados com
dietas suplementadas com 1,5% de metionina e 0,06% de cloreto de colina.
Ressaltaram os autores que, quando a dieta esta deficiente de metionina é preciso
maior teor de colina para suprir a exigéncia de radicais metil e, consequentemente,
deste aminoacido. Resultados similares foram encontrados por esses mesmos autores
(2011), para essa mesma espécie, quando avaliou-se a interacdo entre metionina
(Met) 0,0 e 15,0 g/kg de dieta e cloreto de colina (CC) 0,0; 0,6 e 1,2 g/kg de dieta,
sendo que a dieta basal foi deficiente deste aminoacido. Os melhores resultados
obtidos foram: 0,0 g Met e 1,2 g CC ou 15 g Met e 0,6 g CC. Pode-se concluir que
guando ha deficiéncia de Met a exigéncia de CC aumenta. Michael et al. (2007)
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avaliaram as interacoes entre fontes de colina (cloreto de colina (CC) 0,6 e 1,2 g/kg de
dieta e fosfatidilcolina (SPC) 20,0 e 40,0 g/kg de dieta) para pés-larvas de camarao
(Marsupenaeus japonicus) e concluiram que ambas s8o essenciais ao
desenvolvimento do animal, sendo que 40 g SPC/kg de dieta, independentemente do
nivel de CC, promoveu melhores respostas de desempenho.

Craig e Gatlin Ill (1996) determinaram que para “Red drum” a exigéncia de
colina varia de 330,0 a 676,0 mg/kg. Griffin et al. (1994) demonstraram que o hibrido
do “Striped bass” teve melhor desempenho quando alimentado com dietas
suplementadas com 500,0 mg de cloreto de colina/kg de racao.

Estudos foram desenvolvidos para determinar a exigéncia de colina para
tilapia-do-Nilo. Viera et al. (2001) determinaram que 375,0 mg de cloreto de colina/kg
de racdo, foi suficiente para atender as exigéncias de alevinos de tilapias-do-Nilo.
Neste trabalho foi demonstrado ainda que o uso de betaina ndo determinou 0 mesmo
desempenho dos animais alimentados com dietas com colina, com isso nao foi
possivel sua substituicdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Rumsey
(1991). Mas segundo Kasper et al. (2002) para tilapia, a betaina pode substituir a
colina sem prejudicar o crescimento. Nesse estudo o melhor resultado se deu
utilizando a proporgéo de 10:90, colina e betaina, respectivamente, sendo 300,0 mg de
colina/kg de racdo e 2,24 gramas de betaina/kg de racao.

J4, em estudo realizado por Kasper et al. (2000), avaliou-se a interacdo de
metionina e colina para tilapia, cujo o melhor resultado de ganho de peso e
sobrevivéncia foi utilizando 0,5% de aminoacidos sulfurados totais (AAS) e 3,0 g de
colina/kg de racdo, porém quando utilizou-se 0,5% de AAS e 4,0 g de colina/kg de
racdo, houve piora no crescimento e aumento na mortalidade. Isso possivelmente
aconteceu, pois o nivel de 4,0 g de colina/kg de dieta pode estar proximo do que se
considera letal. Foi possivel ainda concluir que o uso de colina € necessario somente
caso 0 metionina ndo esteja em excesso. Segundo Shiau e Lo (2000), os juvenis do
hibrido de tilapias tiveram melhor desempenho quando alimentados com dietas
contendo 880,0 a 920,0 mg/kg de colina na ragdo. Resultados semelhantes foram
descritos por Fernandes Junior et al. (2010b), que determinaram melhor estado de
saude do figado de tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas suplementadas com 800,0
mg de colina/kg de dieta.

Foi demonstrado por Poston (1991a) que larvas de truta arco-iris arragoadas
com dietas suplementadas com colina, apresentaram melhor crescimento em

comparagdo as larvas arragoadas com ragfes ndo suplementadas. O mesmo foi
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observado por Rumsey (1991), quando alevinos da mesma espécie com 1,4 gramas
revelaram exigéncia de colina de 813,0 mg/kg de dieta e peixes com 3,2 g de 774,0
mg/kg de dieta. Segundo Twibell e Brown (2000), a colina é essencial quando as
concentracdes de aminodcidos sulfurados ndo estdo em excesso em relacdo a
exigéncia. Tal fato também foi confirmado por Kasper et al. (2000).

De acordo com Twibell e Brown (2000), a exigéncia de colina para juvenis de
“Yellow perch” (Perca flavescens) com 16,0 g varia de 598,0 a 634,0 mg de colina/kg
de dieta e a melhor fonte foi o cloreto de colina. A exigéncia de colina para os peixes
varia de 50,0 mg/kg de racdo para juvenis de truta arco-iris (POSTON, 1991b) até
3400,0 mg/kg de racdo para Esturjdo branco (HUNG, 1989). Hung e Lutes (1988),
trabalhando com o esturjao branco, utilizou lecitina de soja e cloreto de colina como
fonte de colina em dietas purificadas, e os melhores resultados foram 800,0 mg de
cloreto de colina/kg de dieta e 8,0 g de lecitina de soja/kg de racdo, entretanto os
autores indicam a utilizacdo do cloreto de colina.

Poston (1990b) trabalhando com salm&o do Atlantico concluiu que a utilizagédo
de lecitina para peixes de 7,5 g ndo é eficaz no desempenho produtivo, porém quando
adicionado na dieta, juntamente com a colina, para peixes com 0,18; 1,0 e 1,7 g
determina melhores desempenhos. Com essa mesma espécie Poston (1991c),
determinou que a interacdo de lecitina e colina melhoraram o desempenho, e os
melhores niveis foram 6,0% de lecitina e 0,3% de colina na dieta, podendo entédo
utilizar a lecitina sem afetar no desempenho. Ja Hung et al. (1997) constataram para
larvas de salmao do Atlantico que o uso de 880,0 mg de colina/kg de racédo e a
inclusdo de 30,0 g/kg de lecitina, melhoraram a digestibilidade dos nutrientes, obtendo
resultados satisfatorios. Resultados semelhantes foram encontrados para essa mesma
espécie, truta arco Iris e “Red drum”. (HUNG et al. 1997; POSTON, 1991b; CRAIG,;
GATLIN 1ll, 1997). Entretanto, Sealey et al. (2001) trabalhando com o hibrido striped
bass, ndo encontraram resultados satisfatorios utilizando lecitina e colesterol.

Estudos mostram que a vitamina B, e 0 acido félico reduzem a exigéncia de
colina em frangos e ratos (WELCH; COUCH, 1955), sendo estas necessarias para
sintese de grupo metil. Isso péde ser comprovado no trabalho realizado por Ryu et al.
(1997), em que aves de postura alimentadas com racdes a base de farelo de soja e
milho, contendo 23,0% de PB e 750,0 mg/kg de colina contida nos ingredientes, nao
apresentaram sinais de deficiéncia, mas quando ocorreu a adicdo de 500,0 mg de
colina/kg de racdo, totalizando 1250,0 mg/kg, pode-se diminuir a exigéncia do acido

félico de 1,3 mg/kg para 1,2 mg/kg.
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Para suinos jovens, estudos mostram que a suplementacdo de colina traz
beneficios e para animais adultos foi observado que o uso de colina aumenta o
numero da leitegada e faz com que as fémeas permanecam por mais tempo em
reproducdo (CUNHA, 1977). Matthews et al. (1998) trabalhando com suinos em
terminacdo usou a betaina como ingrediente na racdo 0,125% na dieta e constatou
gue essa ndo melhorou aos indices zootécnicos, a ndo ser no rendimento de carcaca.
Em pesquisa realizada com leites a utilizacdo de citrato de colina melhorou perfil
hematolégico, comparado com o0 uso de metionina e sulfato (LOVETT et al. 1986).
Russett et al. (1979) testou a interagdo de metionina e colina em dietas para leitdes, e
sugeriu que a suplementacdo de colina devera ser feita somente quando a dieta
estiver com 11,0% de proteina, 0,13 % de cistina (dieta semi-purificada) e quando
estiver somente 0,32% de metionina na dieta.

Em leitBes, pesquisas demonstraram que a interacdo de metionina, treonina e
colina, com 0,42%; 0,63%; e 1646,0 mg/kg de dieta, respectivamente, apresentaram
resultados semelhantes a esses mesmos niveis, s6 que isento de colina. Somente
houve ganho de desempenho com a suplementacéo de colina quando a quantidade de
metionina estava insuficiente na dieta. Isso também foi observado em ratos; esses
animais quando alimentados com dietas isentas da suplementacdo de colina
apresentaram teor de gordura no figado maior em relagéo aos alimentados com dietas
suplementadas com 16,0 e 9,2%, respectivamente (KROENING et al. 1967).

Para gatos jovens o uso de 0,10% de colina determinou desempenho
semelhante a 0,37% de metionina. Isso indica que a metionina € capaz de sintetizar
colina. Entretanto, quando foi adicionado AMP, inibidor de sintese de colina, o uso de
colina determinou resultado melhor em relacdo a metionina e beneficiou a
concentracdo de gordura no figado, 19,6 e 25,3% respectivamente, sendo que 0s
animais alimentados com 0,1% obtiveram 6timo crescimento. Porém gatos
alimentados com dietas com 0,3% de colina tiveram menor teor de gordura no figado
em relacdo ao nivel de 0,1% de colina (ANDERSON et al. 1979). Em coelhos a
exigéncia de colina esta em torno de 0,13% na dieta para crescimento, prevengéo de

cirrose no figado e necrose dos rins (HOVE et al. 1954).

5. Nutricdo e saude de peixes

A producao de peixes no Brasil vem crescendo consideravelmente nos ultimos

anos, ocupando cada vez mais espaco no mercado, principalmente em funcéo da
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intensificacdo dos sistemas de producdo (producdo de peixes em tanques-rede),
indUstrias de racdo e comunidade cientifica (nutricionistas). Atualmente buscam-se
meétodos de criacdo cada vez mais intensivos, cuja finalidade é a de maior producao
por unidade de area. Na década de 80 a producéo era fundamentada exclusivamente
no rapido crescimento do animal, assim como as determinagbes de exigéncia
nutricionais para peixes, que avaliam a quantidade minima de um nutriente ou energia
que proporcionam melhor resposta de desempenho. Entretanto nas atuais condi¢des
de cultivo ndo é suficiente para manter a produtividade sem afetar o meio e a
resisténcia organica dos peixes, gerando impactos ambientais e econdmicos para toda
a cadeia produtiva.

Com base nisso, um novo conceito de formulacéo e balanceamento de racfes
vem se estabelecendo, voltando-se a nutricdo, saude e responsabilidade ambiental.
Para tal, as pesquisas cientificas buscam determinar exigéncias de nutrientes que nao
somente melhoram o desempenho, mas também a higidez dos peixes. Uma
ferramenta que vem auxiliando o entendimento da nutricdo é a hematologia (reflete o
estado de saude do animal naquele momento), que ajuda a determinar e minimizar o0s
efeitos do estresse, mantendo o equilibrio orgénico frente a situacdes adversas do
sistema de producdo.

Em um sistema de producdo intensivo de peixes existem muitos fatores
estressores. Dentre ele destacam-se a temperatura da agua, que pode sofrer
alteracBes abruptas, principalmente durante épocas de inverno e verdo, altas
densidades de estocagem e ainda os diferentes manejos exigidos neste sistema como
classificacdo, despesca e transporte. De modo geral os animais quando bem nutridos
podem suportar o estresse por um periodo finito sem afetar a salde, porém h&
diminuicdo do crescimento e da reproducdo para manutencdo da homeostase.
Entretanto quando o periodo € prolongado a condi¢cdo geral de saude dos animais é
prejudicada (BARTON; IWAMA, 1991).

Varios trabalhos tém como enfoque a higidez dos peixes utilizando como
ferramenta, a hematologia, entre eles Falcon et al. (2007); Falcon et al. (2008); Barros
et al. (2009); Fernandes Junior et al. (2010a); Signor et al. (2010b); Araujo et al.
(2011); Lim et al. (2011) e Teixeira et al. (2011) entre outros. Por meio dos parametros
hematoldgicos buscam-se confirmar respostas obtidas pelo desempenho produtivo e
ou demonstrar que o0s niveis que proporcionaram melhor desempenho, nem sempre
sdo os que promovem melhor higidez ou preparam os animais para o enfrentamento

aos agentes estressores.
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Desta forma, o estado nutricional do animal em situacbes de estresse €
consequéncia direta e indireta da quantidade e qualidade dos nutrientes presentes e
disponiveis na racdo. Assim, dietas que influenciem positivamente a saude e
resisténcia organica dos peixes vém sendo desenvolvidas, com a utilizacdo de
probiéticos e componentes que melhoram a imunidade dos peixes, como vitamina C.

Os principais fatores estressores sdo encontrados no sistema intensivo de
producao (tanques-rede) como descrito anteriormente, sendo necessario simular
experimentos no campo, de forma observar respostas concretas de desempenho e o
estado de salde dos animais, porém trabalhos como estes séo caros e ha dificuldades
de montar estruturas experimentais e laboratérios para essas analises, entretanto € o

caminho para compreender melhor as respostas fisiolégicas dos peixes.

6. Estresse Animal

Os peixes por serem animais pecilotérmicos e estarem em contato com o
ambiente aquético enfrentam constantes desafios, como aspectos fisico-quimicos da
agua e conflitos de dominancia entre os animais do cardume ou da populacdo
(WEDEMEYER, 1996). Na aquacultura, os desafios naturais se somam aqueles
impostos pela atividade, como, por exemplo, praticas de manejo, transporte,
classificagdo, tratamentos e altas densidades de estocagem.

Segundo Wendeelar-Bonga (1997), o estresse pode ser definido como a
condicdo em que o equilibrio dindmico do organismo, homeostase, € ameacado ou
perturbado em decorréncia da acdo de estimulos intrinsecos denominados
estressores. A acdo dos estressores € dupla e produzem efeitos que ameagam ou
perturbam o equilibrio homeostatico e provocam respostas comportamentais e
fisiolégicas, como acdo compensatéria e/ou adaptativa, habilitando o animal para
superar as ameacas.

No ambiente, a resposta ao estresse pode ser vista como a capacidade dos
peixes mobilizarem as reservas de energia de forma a evitar ou vencer imediatamente
situacdes de ameacga. Em piscicultura intensiva, a situagéo de estresse esté implicita e
pode afetar o desempenho produtivo dos peixes, prejudicando o estado de saude e
aumentado a suscetibilidade a doencas (CARMICHAEL, 1984).

O estresse fisiolégico segue com o desencadeamento da Sindrome de
Adaptacdo Geral (SAG), dividida em trés respostas: primaria, secundaria e terciaria
(MOYLE; CECH, 1998). A resposta neuroendrdcrina, ou primaria, € caracterizada por
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significativo aumento dos hormonios corticosteroides (cortisol) e da concentracdo de
catecolaminas (adrenalina e noradrenalina), enquanto a resposta secundaria é
usualmente definida como a canalizacdo das acdes e dos efeitos imediatos desses
horm6nios em nivel sanguineo e de tecidos, estimulando a hidrélise das reservas de
glicogénio no figado, aumentando os niveis de glicose no sangue, diminuindo a
proteina muscular, aumento do batimento cardiaco, causando distlrbios
osmorregulatorios e piora do perfil hematolégico. Os corticosterdides estimulam o
aumento da permeabilidade da membrana celular. A resposta terciaria € marcada pela
diminuicdo da resisténcia dos peixes as doencas, pois ocorre diminuicdo no numero
de leucdcitos (leucopenia); linfécitos (linfopenia) e aumento do nimero de neutrofilos
circulantes (neutrofilia) (MAZEUAUD et al. 1977). Respostas semelhantes foram
obtidas para tildpia-do-Nilo sob condi¢cdes de estresse por Falcon et al. (2008),
Fernandes Junior et al. (2010) Aradjo et al. (2011).

Segundo Pickering (1993), o eixo hipotalamico-pituitaria-interrenal (HPI) é
estimulado em resposta a maioria, se nao todas formas de estresse. O efeito
catabolico do cortisol em estresse cronico é responsavel pela supressdo do
crescimento. Isto pode ser evidenciado em trabalhos com o uso de cortisol em peixes
sob condigbes normais. A elevacdo cronica do cortisol também é responsavel pelo
aumento da suscetibilidade a doencgas e da interrupcdo dos processos reprodutivos
(STRANGE et al. 1977). Porém, as taxas de crescimento continuam a ser afetadas em
peixes estressados, com niveis de cortisol no plasma, recuperados. Entdo, supfe-se
que outros componentes do sistema enddcrino estejam envolvidos no crescimento.
Alguns estudos tém demonstrado que o cortisol pode estimular a liberacdo do
hormdnio do crescimento (GH) em tilapia (PICKERING, 1993).

O GH aumenta o apetite e a eficiéncia na conversdo do alimento, porém, a
secrecdo deste hormonio pela glandula pituitaria é inibida em peixes sob condi¢des de
estresse (HEW, 1989). Trabalhos apontam que o nivel de corticosteréides em resposta
ao estresse pode variar entre peixes, mesmo dentro da mesma espécie. Assim, pode
existir peixes que respondam com nivel consideravelmente alto de cortisol, e peixes
que respondem mais discretamente, ambos apresentando desempenho similar e
sendo da mesma populacédo (WEIL et al. 2001). O estresse pode inibir o crescimento,
diminuindo os niveis plasmaticos dos hormdnios tireoidianos Tz e T4, em fungcdo da
alteracdo do estado nutricional causada pela redugdo na quantidade de alimento
ingerida, sendo também observada influéncia do cortisol neste processo (CARNEIRO;
URBINATI, 1999).
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O cortisol plasméatico é o indicador de estresse mais utilizado em peixes,
qualquer que seja o0 seu estagio de desenvolvimento (WEENDELAR BONGA, 1997).
Concentracbes de cortisol plasmatico em diferentes espécies de peixes normalmente
se elevam alguns minutos apds a exposi¢cdo ao agente estressor agudo moderado,
atingem o pico e retornam a valores basais dentro de, aproximadamente, seis horas
(PICKERING; POTTINGER, 1989). Tipos diversos de estressores, tais como
exposicdo brusca a metais pesados, rapidas mudancas de temperatura, manejo e
confronto com predadores, podem ser classificados como estressores agudos, 0s
quais induzem a curva de cortisol plasmatico similar (Brown, 1993). Quando o
estressor é cronico, concentracdes de cortisol podem permanecer elevadas, embora
bem abaixo dos niveis de pico (WENDEELAR-BONGA, 1997).

Com base no exposto, o estudo propde determinar os niveis de proteina e
energia digestiveis e colina para tilapias do Nilo, avaliando desempenho produtivo,
respostas fisioldégicas antes e apds o0 estresse em laboratorio e sistema intensivo de
tanques-rede, e ainda, avaliagdo econdmica da dieta em sistema intensivo. Desta

forma, apresentam-se dois estudos que serdo expostos no capitulo Il e IlI.

O capitulo 11, intitulado “Proteina e energia digestiveis e colina para tilapia-
do-Nilo: desempenho e respostas fisiolégicas antes e apds estresse térmico”
teve por objetivo avaliar em condi¢cdes laboratoriais o desempenho produtivo e
resposta fisioldgicas antes e apds o estresse térmico de tilapia-do-Nilo alimentada com
niveis de proteina digestivel, energia digestivel e colina. A redacao deste capitulo foi

realizada de acordo com as normas de publicacdo da Aquaculture Research.

O capitulo 1lI, intitulado “Desempenho produtivo e respostas fisiologicas das
tildpias-do-Nilo alimentadas com niveis de proteina e energia digestiveis e colina
criadas em tanques-rede e submetidas a estresse por classificacdo” teve por
objetivo avaliar em sistema intensivo de tanques-rede o desempenho produtivo e
respostas fisiolégicas antes e apOs o estresse por classificacdo e quebra de
dominancia da tilapia-do-Nilo alimentada com niveis de proteina digestivel, energia
digestivel e colina. A redacao deste capitulo foi realizada de acordo com as normas de
publicacdo da Aquaculture.
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Proteina e energia digestiveis e colina para tilapias-do-Nilo:

desempenho e respostas fisiolégicas antes e apds estresse térmico

Resumo: Pesquisas para determinar a exigéncia em proteina e energia
digestiveis e colina simultaneamente sdo excassas. Este estudo avaliou o
efeito da proteina e energia digestiveis e colina no desempenho produtivo e
nas respostas fisiolégicas da tilapia-do-Nilo. Juvenis (87,0 + 7,0 ),
identificados individualmente com micro-chipe foram distribuidos em 40
aquarios de 250L (8 peixes/aquario) utilizando um delineamento experimental
inteiramente casualizado com 20 tratamentos em esquema fatorial 5x2x2 e 16
repeticées: 24,0; 26,0; 28,0; 30,0 e 32,0% proteina digestivel, 3200 e 3500 kcal
kg’ energia digestivel e 0,0 e 1000,0 mg colina kg*. Foram determinados
parametros de desempenho produtivo, indice hepatossomatico, gordura
visceral, além das respostas fisiolégicas antes e apds estimulo a quente. A
dieta suplementada com colina melhorou a conversao alimentar aparente; os
peixes alimentados com dieta com 32,0% PD tiveram menores IHS e GV e a
dieta com 3500 kcal ED kg™ determinou melhores condicdes de satde apés
estresse, enquanto que os peixes alimentados com dieta com 32,0% PD com
3500 kcal ED kg™, e suplementada com colina determinou melhor desempenho

produtivo e higidez dos peixes.

Palavra chave: estresse, hematologia, nutricdo e saude, Oreochromis niloticus,

cloreto de colina.
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Digestible protein and energy and choline for Nile tilapia: performance

and physiological profile before and after heat stress

Abstract: Researche effects aimed at determing digestible energy, protein and
choline requirement simultaneous by are scarce. This study evaluated effects of
digestible protein, digestible energy and choline in the physiological response
and growth performance of Nile tilapia. Juveniles (87.0 £ 7.0 g), individualy
taged Nile tilapia (Animaltag®) were randomly distributed into 40, 250-L 8 fish
per tank seting up a totally randomized trial, 5x2x2 factorial arrangement, with
twenty treatments (n=2): 24.0; 26.0; 28.0; 30.0 and 32.0% digestible protein,
3200 and 3500 kcal kg™ digestible energy and 0.0 and 1000 mg choline kg™
diet. Growth performance, hepatosomatic index, visceral fat and physiological
response before and after heat stress were evaluated. Dietary choline
supplementation yielded better feed conversion rate; fish fed diet containing
32.0% DP had lower HSI and VF and diet containing eliciteol 3500 kcal kg™
best health condition after stress, while fish fed diets with 32.0% DP plus 3500
kcal DE kg™ and supplemented with choline had better productive performance

and were healthier.

Keys-words: choline chloride, hematology, nutrition and health, Oreochromis niloticus,

stress
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1. Introducéo

Dados na literatura tém indicado que o nivel 6timo de proteinas em
dietas para peixes varia de 25,0 a 50,0%, porém estes valores podem ser
afetados por variaveis experimentais, tais como tamanho do peixe, temperatura
da agua, quantidade de energia nao-proteica na dieta, qualidade da proteina e
disponibilidade de alimento natural (Lovell 1998). Pesquisas tém determinado a
exigéncia de proteina bruta e energia bruta, entretanto faltam estudos para
determinacdo dos valores de exigéncia em proteina e energia digestiveis,
principalmente em condi¢Bes intensivas. Os produtores, na sua maioria,
utilizam racdes com 32,0% PB durante todo o ciclo de producéo, nivel este
acima do recomendado por alguns autores (Pezzato et al. 1986; Furuya et al.
2005; Bonfim et al. 2008) principalmente considerando-se que a tildpia é
onivora e ndo necessitaria dessa quantidade para atender sua exigéncia, além
de representar o componente mais oneroso da racao.

O excesso de proteina e a baixa digestibilidade da racdo, causam piora
na qualidade da agua em funcédo da maior excrecédo de nitrogénio pelos peixes
(Peres 2011). Destaca-se, portanto, a importancia de se adequar o teor
proteico na dieta de forma que atenda a sua exigéncia utilizando-se
ingredientes mais digestiveis para o balanceamento das racoes.

Um dos problemas que tem sido observado na criagdo de peixes é a
esteatose hepatica causada, possivelmente, pelo excesso de proteina e
energia na dieta. Varias pesquisas evidenciaram que a colina melhora o estado

do figado possivelmente pela diminuicdo dos niveis de gordura (Ogino et al.
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1970; Osol et al. 1982; Wilson & Poe 1988; Graciano et al. 2010), porém ainda
faltam estudos para melhor esclarecimento desta acao.

Na aquacultura, os desafios naturais como alta temperatura da agua
somam-se aqueles impostos pela atividade, como, por exemplo, praticas de
manejo, transporte, classificacdo, tratamentos e altas densidades de
estocagem causando nos peixes estresse. Segundo Wendeelar-Bonga (1997),
o0 estresse pode ser definido como a condicdo em que o equilibrio dindmico do
organismo, homeostase, € ameacado ou perturbado em decorréncia da acao
de estimulos intrinsecos denominados estressores. A acdo dos estressores €
dupla e produzem efeitos que ameacam ou perturbam o equilibrio
homeostatico e provocam respostas comportamentais e fisiolégicas, como
acdo compensatoria e/ou adaptativa, habilitando o animal para superar as
ameacas.

Desta forma, esta pesquisa teve por finalidade determinar o melhor nivel
de proteina e energia digestiveis, mais a presenca de colina no desempenho e
respostas fisiologicas da tilapia-do-Nilo antes e apds 0 estresse térmico em

condicdes laboratoriais.

2. Material e métodos

2.1. Peixes e procedimento experimental

O experimento foi realizado na Faculdade de Medicina Veterinaria e

Zootecnia, UNESP, Univ. Estadual Paulista, Campus de Botucatu, Laboratério
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de Nutricdo e Saude de Peixes — AquaNutri. Foram utilizados juvenis de tilapia
Tailandesa, linhagem Supreme®, proveniente da Piscicultura Fernandes — S&o
Manuel/SP, selecionados de forma garantir a homogeneidade do lote. Os
juvenis foram alojados em tanques circulares de 1000L para selecdo e
distribuicdo nos aquarios experimentais e permaneceram nessas condi¢cdes de
adaptacdo por uma semana, recebendo uma dieta controle trés vezes ao dia
com 28%PD/3200 kcal ED/kg e suplementada com colina.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5x2x2, com cinco niveis de proteina digestivel (PD) (24,0;
26,0; 28,0; 30,0 e 32,0% de PD), dois niveis de energia digestivel (ED) (3200 e
3500 kcal ED kg™ de dieta) e dois niveis de colina (Col) (0,0 e 1000 mg kg™ de
dieta) e o periodo experimental foi de 60 dias. Os tratamentos foram
distribuidos ao acaso entre os aquarios (250 L), sendo dois aquarios por
tratamento e oito peixes (87,0 g £ 7,0) por aquario. Os peixes foram
identificados por micro-chipe, sendo cada peixe considerado uma repeticao,
totalizando oito repeticées por aquario e 16 por tratamento.

Os agquarios possuiam aquecimento controlado por sistema digital
integrado e a agua do sistema estava acoplada a central de aeracéo e filtragem
fisico-biolégica, mantendo sua qualidade e renovacao total a cada duas horas.
Diariamente, foi medida a temperatura da agua e, semanalmente o pH, teor de
oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos
e a amoénia total utilizando-se sonda YSI 556®. Os resultados obtidos de
qualidade de &gua foram 25,8 + 0,8 °C; 7,1 + 0,2; 5,0 + 0,4 mg L™ ; 61,0 +

5,0%; 0,15 + 0,6 g L™ 0,25 + 0,07, respectivamente, estando dentro do
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conforto para a espécie estudada (Boyd 1996). Os aquarios foram sifonados
semanalmente para retirada do excesso de fezes e manutencao da qualidade
da agua. Os peixes foram alimentados até saciedade aparente e o
arracoamento foi executado quatro vezes ao dia (8:30; 11:30; 14:30 e 17:30 h).

Ao final de 60 dias, foram determinados os resultados de desempenho
produtivo: Ganho de peso (GP); Peso final (PF); Conversao alimentar (CA);
Consumo de racdo (CR); Taxa de sobrevivéncia (SOB); Taxa de crescimento
especifico (TCE); Gordura visceral (GV); indice hepatossomatico (IHS);

Sendo:

GP (g) = peso final (g) — peso inicial (g);

CA = quantidade de racéo fornecida (g) / GP (g);

CR (g) = quantidade de dieta ingerida (Q);

SOB = numeros de animais/numeros de obitos x 100;

TCE = ((In peso final — In peso inicial)/tempo)x100;

GV (%) = (peso gordura (g)/peso corporal (g)) x 100;

IHS (%) = (peso figado (g)/peso corporal (g)) x 100;

2.2. Dietas

Os ingredientes utilizados nas dietas foram moidos de forma
apresentarem diametro inferior a 0,71 mm. Posteriormente, foram
homogeneizadas manualmente, acrescidas de 23,0% de agua e extrudadas a
90 — 120 °C em extrusora laboratorial de rosca simples (Exteec® — Ribeirdo

Preto/SP/Brasil), apresentando granulos proximos a 4,0 mm (didmetro
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geométrico médio - DGM). As racdes foram secas em estufa de circulagdo
forcada de ar a 55°C por 18 horas e armazenadas em camara fria a 4,0°C.
Foram formuladas as racdes com 24,0 e 32,0% PD com 3200 e 3500
kcal ED kg™ de dieta (tabela 1). As demais dietas experimentais foram obtidas
pelo método de diluicdo. Estas apresentaram niveis de aminoacidos conforme
determinado por Furuya et al. (2001) e demais nutrientes segundo NRC (1993).
Composicao das demais dietas:
26% PD/3200 kcal ED kg™ = 75% de 24% PD/3200 + 25% 32% PD/3200
26% PD/3500 kcal ED kg™ = 75% de 24% PD/3500 + 25% 32% PD/3500
28% PD/3200 kcal ED kg™ = 50% de 24% PD/3200 + 50% 32% PD/3200
28% PD/3500 kcal ED kg™ = 50% de 24% PD/3500 + 50% 32% PD/3500
30% PD/3200 kcal ED kg™ = 25% de 24% PD/3200 + 75% 32% PD/3200
30% PD/3500 kcal ED kg™ = 25% de 24% PD/3500 + 75% 32% PD/3500
As dietas experimentais (20 tratamentos) foram compostas pelas dez
formulas apresentadas na Tabela 1, sendo que cada uma compdem dois
tratamentos: com ou sem adicéo de colina.
As andlises quimico-bromatologicas das dietas foram realizadas
conforme metodologia proposta pela AOAC (2000) e realizadas no Laboratorio

de Bromatologia da FMVZ, UNESP, Campus de Botucatu (Tabela 2).

2.3. Respostas fisiologicas

A avaliacdo dos parametros fisiolégicos, antes do estresse foi realizada

anteriormente a determinacdo dos parametros de desempenho produtivo. Para
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avaliacdo dos parametros hematolégicos foram retirados, aleatoriamente, trés
peixes/aquario, totalizando seis por tratamento. Os peixes, primeiramente,
foram anestesiados com benzocaina, na concentracdo 0,1 g L™ (1,5 g do
anestésico em 15 L de agua). ApGs completa dessensibilizacdo, foi coletado
sangue por meio de puncéo do vaso caudal com auxilio de seringa de 1,0 mL,
banhada com anticoagulante (EDTA 3,0%). A contagem do numero de
eritrocitos (Erit) foi realizada pelo método do hemocitbmetro em camara de
Neubauer, utilizando-se como diluente e corante a solucédo azul de toluidina a
0,01%. Este foi colocado em ependorf na diluicdo 200:1 (azul de
toluidina:sangue) com auxilio de pipeta automatica. A diferenciacdo dos
leucdcitos foi realizada em extensdo sanguinea, corada com May-Grinwald
Giemsa. A taxa de hemoglobina (Hb) foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina, utilizando-se kit comercial Analisa Diagnéstica®, para
determinacdo colorimétrica, segundo Collier (1944). A porcentagem de
hematdécrito (HTC) foi determinada pelo método do microhematdcrito, segundo
Goldenfarb et al. (1971). A proteina plasmatica total (PPT) foi mensurada por
meio do uso de refratbmetro manual de Goldberg, pela quebra do tubo de
microhematdécrito logo acima da camada de leucdcitos, apdés a leitura do

hematocrito. A analise de albumina (Alb) sérica foi efetuada utilizando-se kit de

analise (Analisa Diagnc')stica®) e as globulinas (Glob) foram determinadas por
calculo diferencial (Glob = PPT — Alb). Apés a determinagéo das concentracfes
de albumina e globulina foi calculada a relacdo albumina: globulina (A:G) (Jain
1986). As analises de glicose (Glic) foram realizadas utilizando-se o Kkit

comercial Analisa Diagndstica®. Posteriormente, foram calculados os indices
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hematimétricos: volume corpuscular médio [VCM = (Htc x 10)/eritrocitos] e
concentragdo de hemoglobina corpuscular média [CHCM = (Hb x Htc) x 100],

segundo Wintrobe (1934).

2.4. Desafio térmico

Os peixes permaneceram na mesma estrutura de 250 litros, porém a
temperatura da agua foi elevada em 6,0 °C (32,4 + 0,4 °C), e no periodo da
manha o sistema de aeracéao foi desligado de forma diminuir a concentracéo e
saturacdo de oxigénio dissolvido, atingindo 1,7 + 0,7 mg L* e 20,0 + 5,0%,
respectivamente em funcéo da temperatura da agua e do sistema de aeracéo.

Os peixes permaneceram nestas condi¢des pelo periodo de quatro dias.
Ao final deste periodo foram avaliados os mesmos parametros fisiologicos
realizados ao final do periodo de alimentacdo do desempenho produtivo e,
anteriormente descritos. Para esta avaliacdo foi utilizado o mesmo
delineamento experimental, utilizando-se trés peixes por aquario e dois

aquarios por tratamento, totalizando seis peixes por tratamento.

2.5. Andlise Estatistica

Antes da realizacdo das analises, os dados em porcentagem foram
transformados em arcoseno de forma a obedecer a distribuicdo normal. As
variaveis foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA) (a=0,05) e, quando

detectada diferencas, foi aplicado o teste Tukey (P=0,05) para comparagao de
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médias, por meio do programa estatistico SAS (Statistical Analysis Systems

Institute, USA) (Zar 1999).

3. Resultados

N&o houve efeito nos niveis de proteina digestivel, energia digestivel,
colina e interagBes destes fatores para o ganho de peso, sobrevivéncia e taxa
de crescimento especifico. Referente ao consumo aparente de racdo houve
efeito do nivel de energia digestivel, sendo que 3500 kcal kg™ determinou o
maior consumo. Houve interacdo significativa entre a proteina digestivel e
energia digestivel para a conversdo alimentar aparente. Este parametro foi,
ainda, influenciado pelo nivel de colina, sendo que a suplementacdo
determinou a melhor CAA. O nivel de proteina digestivel determinou diferenca
significativa para o IHS, sendo que o nivel de 32,0% diferiu de 24,0% e, ambos
nao diferiram dos demais. Houve ainda interacdo significativa do nivel de
proteina digestivel e colina. A gordura visceral foi, igualmente, influenciada pelo
nivel de proteina digestivel, sendo que 32,0% determinou a menor
porcentagem de GV e 24,0% a maior e, ambos ndo diferiram dos demais.
Houve também influencia da energia digestivel, sendo que 3500 kcal kg™
determinou o maior acumulo de gordura visceral (Tabela 3).

No desdobramento da interacdo proteina digestivel e energia digestivel,
para variavel conversao alimentar, determinou-se que para o nivel de 3200 kcal
kg™ de dieta, o nivel de 28,0% PD determinou a pior CAA. Entretanto, para o

nivel de 3500 kcal ED kg™ a melhor CAA foi observada para o nivel de 32,0%
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de PD. Comparando-se o0s niveis de energia digestivel, verificou-se que 3200
kcal kg™ determinou a melhor CAA para o nivel de 24,0 e 30,0% PD, sendo
que os demais nao diferiram entre si (Tabela 4).

No desdobramento entre proteina digestivel e colina para a variavel IHS,
a suplementacdo de colina resultou no menor IHS para 24,0% PD,
diferentemente de 26,0% que o menor IHS foi observado nos peixes
arracoados com dietas isentas de suplementacao de colina (Tabela 4).

Analisando o perfil hematoldgico determinou-se diferencas antes e apoés
0 estresse térmico, sendo que o menor namero de eritrocitos e menor taxa de
hemoglobina foram observados apdés o0 estresse térmico (Tabela 5).
Igualmente, a concentracdo de albumina foi menor apds o estresse, porém a
concentracdo de globulina e glicose foram maiores (Tabela 6).

Comparando-se 0S momentos, 0s peixes arracoados com a dieta
contendo 30,0% PD e 3200 kcal ED kg™ tiveram queda significativa no niimero
de Erit, apds o estresse térmico, independente da suplementacéo de colina.
Referente a Hb, determinou-se queda do valor ap0s o estresse para 0s peixes
alimentados com as dietas com 32,0% PD/3200 kcal ED kg™, com a
suplementacdo de colina e, 30,0% PD/3500 kcal ED kg™, isenta de colina. O
nivel de 32,0% PD/3200 kcal ED kg*, independente da suplementacdo de
colina, determinou queda significativa da Alb apds estresse. O mesmo ocorreu
com os peixes alimentados com a dieta 26,0% PD/3500 kcal ED kg™, porém
suplementada de colina (Tabela 7).

Diferentemente das variaveis acima apresentadas, a Glob aumentou

apos o estresse térmico para 0s peixes arragcoados com as seguintes dietas:
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26,0 e 28,0% PD/3200 kcal ED kg™, com suplementacdo de colina e 32,0%
PD/3200 kcal ED kg™, sem suplementacao. Independentemente do nivel de ED
e Col, o nivel de 24,0% PD determinou aumento da concentracdo de glicose
apos o estresse térmico. O mesmo foi observado para 28,0% PD, excetuando-
se o nivel ED de 3500 kcal kg™, com colina e para o nivel de 30,0 e 32,0% PD,
exceto para 3200 kcal ED kg™®, sem colina (Tabela 7). A porcentagem de
linfécitos, neutréfilos e mondcitos dos peixes ndo foram influenciadas pelas

dietas apds 60 dias e estresse térmico (Tabela 8).

4. Discussao

O desenvolvimento e crescimento dos peixes s80 processos complexos,
influenciados por varios fatores, tais como nutricdo, qualidade de agua, fase de
desenvolvimento e genética. Em condi¢cdes laboratoriais, o0 periodo
experimental pode, igualmente, influenciar as respostas de desempenho. A
auséncia de diferencas no desempenho produtivo pode ser resultado do
periodo experimental. Entretanto, houve tendéncia entre as variaveis de
desempenho, indicando que o teor de 32,0% PD das dietas foi o melhor,
independente da concentracdo de energia. Tal fato pode ser explicado pela
relacdo ED:PD adaptado do NRC (2011), como sendo de 117, valor este
proximo aos encontrados neste estudo, que foram de 100 e 110.

Diferentemente da energia e proteina, a suplementacdo de colina
proporcionou melhores respostas de desempenho, provavelmente em funcao

da melhora da atividade hepatica, uma vez que esta vitamina é componente da
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fosfatidilcolina, composto que previne a esteatose hepética. De modo oposto,
Fernandes Junior et al. (2010a), verificaram que a suplementacdo de colina
ndo determinou melhora do desempenho produtivo da tildpia-do-Nilo, também
em condi¢des laboratoriais.

A colina é doadora de radical metil para formacdo da metionina,
principalmente em condicBes de insuficiéncia deste aminoacido (Mc Dowell
1989, Halver 1989). Desta forma, a suplementacdo de colina pode ter
contribuido para as reacGes de metilacdo e, consequentemente, formacéao de
metionina, melhorando assim a CAA. Respostas similares foram encontradas
por Wilson & Poe (1988), Kasper et al. (2000), Michael et al. (2006), Mai et al.
(2009) e Michael et al. (2011).

As diferencas no consumo de racdo e conversao alimentar aparente
para variavel ED, ocorreram possivelmente em funcéo da diferente integridade
dos pelletes das dietas, sendo esta, consequéncia da maior quantidade de 6leo
presente nas dietas formuladas com 3500 kcal ED kg™. Desta forma, houve
prejuizo no processo de alimentacdo, uma vez que, a pior integridade do
granulo determinou maiores concentracdes de sodlidos totais dissolvidos na
agua, dificultando a visualizacdo de possiveis sobras. Embora ambas as dietas
tenham sido extrudadas, a inclusdo de o6leo determinou dietas com baixa
estabilidade e mais densas. Diferencas no ganho de peso e conversao
alimentar, comparando-se tipos de processamento de ragdes foram descritos
por Kleemann et al. (2011), sendo que a racdo extrudada proporcionou melhora
de 50,0% para o GP e 28,5% para a CAA. As respostas encontradas, referente

a suplementacao de colina e adicao de lipideo nas dietas permitem afirmar que
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a adicdo de colina favorece respostas de desempenho produtivo,
diferentemente da incluséo de lipideo.

A presenca de carboidrato na dieta também pode determinar alteracdes
fisiologicas. As maiores concentracbes de carboidratos na forma de amido
estavam presentes nas racdes com menores niveis de proteina e resultaram
em maiores IHS e GV, ou seja, a quantidade de carboidrato das dietas foi
suficiente para manter o metabolismo energético, sendo o excedente utilizado
para producdo de reserva, tanto na forma de GV como, possivelmente, na
forma de glicogénio hepético. Respostas similares foram descritas por Brown et
al. (1992) e Goncalves et al. (2009), ambos com a tilapia-do-Nilo.

Os peixes ndo aproveitam toda energia proveniente do lipideo para o
crescimento, sendo que a parcela ndo aproveitada para funcionamento do
metabolismo pode ser depositada na cavidade abdominal (Jancey & Ross
1982). Esta hipdtese pode explicar o maior depdsito de GV nos peixes
alimentados com a dieta com alta energia. Isto explica, ainda, a maior eficiéncia
de deposicdo da energia excedente oriunda de lipidios, em relacdo a
carboidratos e proteinas, resultando em peixes mais gordos (El Dahhar &
Lovell 1995; Van Der Meer et al. 1997).

A melhor CAA dos peixes alimentados com dietas com alta energia foi
determinada juntamente com o maior nivel proteico. Isto ocorreu,
possivelmente, porque o nivel de energia da dieta, controla a ingestéo.
Portanto, a dieta mais energética pode determinar o melhor atendimento da

exigéncia proteica quando o nivel de proteina for maior.



66

A interacdo entre PD e colina para variavel IHS, foi influenciada pela
suplementacdo de colina para os dois menores niveis proteicos. Para 24,0%
PD, tal fato pode ser explicado pela provavel melhora da atividade hepatica
como descrito anteriormente, sendo que o maior IHS foi apresentado pelos
peixes que se alimentaram com dieta isenta de colina. Além disso, acredita-se
gue o alto valor de IHS possa estar relacionado com o acumulo de gordura.
Respostas semelhantes foram observadas por Craig & Gatlin 11l (1997), Mai et
al. (2009), Fernandes Junior et al. (2010a) e Wu et al. (2011) para red drum
(Sciaenops ocellatus), cobia (Rachycentron canadum), tilapia-do-Nilo e carpa
Jian (Cyprinus carpio var. Jian), respectivamente. Entretanto, para 26,0% PD
determinou-se respostas inversas, sendo que a suplementacdo de colina
determinou aos peixes maiores IHS. Tais respostas contrariam os dados
encontrados na literatura (Ogino et al. 1970; Osol et al. 1982), ndo permitindo
explicacéo biologica.

Em sistemas intensivos de criacdo de peixes, 0 estresse € inevitavel. As
consequéncias séo, geralmente, reducao do crescimento, ganho de peso, piora
do desempenho reprodutivo e da resisténcia a patdgenos. A somatoria dessas
mudancas € comumente referida como resposta ao estresse (Barton & lwana
1991) e pode, dependendo da severidade do agente estressor, determinar
alteracoes fisiologicas detrimentais, ou ainda, a adaptacdo a condicdo de
estresse (Schreck 2000).

A elevacao da temperatura da agua além da faixa de conforto, pelo
periodo de quatro dias, ndo alterou a eritropoiese. Os valores obtidos estdo

dentro da faixa de normalidade para a tilapia higida, conforme relatado em
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trabalhos realizados com esta espécie e em condi¢cBes experimentais similares
por Barros et al. (2002); Ferrari et al. (2004); Fernandes Junior et al. (2010b).
Entretanto, a maior concentragcdo de glicose e, igualmente, de albumina
comprovaram o efeito estressor da temperatura. Durante o estresse a
concentracdo de glicose aumenta em decorréncia da disponibilizacdo de
energia pelas catecolaminas, por meio da glicogendlise e, pelo catabolismo do
glicogénio, lipideos e proteinas pelo cortisol (Barton et al. 1988; Sumpter 1997).

Pesquisas tém demonstrado que o estresse exerce efeito depressivo
sobre vérias respostas imunolégicas em peixes, com aumento nas proteinas
totais séricas (Milligam & Wood 1982; Mc Donald & Milligan 1992) e diminuicéo
na producéo de anticorpos (imunoglobulinas) (Carlson et al. 1993). Mudancas
nos niveis de globulinas podem ser utilizadas para avaliar a adaptacdo ao
estresse: animais adaptados possuem niveis normais, ao contrario daqueles
ndo adaptados (Gonzalez & Silva 2006). O aumento da concentracdo de
globulina demonstra que os peixes ndo estavam adaptados a alta temperatura,
porém o efeito estressor ndo foi severo para determinar exaustéo fisiologica,
comprovado pela auséncia de mortalidade. Independente dos niveis proteicos
e ou energéticos, as dietas ofertadas também podem ter determinado
condicBes fisiologicas adequadas ao enfrentamento do estresse. A néo
alteragdo da porcentagem de linfocitos, neutréfilos e mondcitos apos o estresse
pode, igualmente, apoiar a hipotese aventada. Pesquisas tém demonstrado
apos o0 estresse por baixa e alta temperatura ha ocorréncia de linfopenia
(queda da porcentagem de linfocitos), neutrofilia e monocitofilia (aumento da

porcentagem de neutréfilos e mondcitos) como descrito por Falcon et al.
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(2008), Barros et al. (2009), Fernandes Junior et al. (2010b) e Araujo et al.
(2011).

O estresse térmico e, por consequéncia a hipdxia, provocou alteracdes
na concentracdo de albumina entre os momentos. Segundo Hasegawa et al.
(2002) e Gonzéalez (2000), sua sintese é influenciada pela nutricdo, podendo
ser afetada pelo aporte de proteina na racéo, disponibilidade de aminoacidos,
balanco hormonal, estado geral do figado e estresse. Um fator que pode ter
contribuido para a diminuicdo da albumina do grupo submetido ao estresse foi
0 reduzido consumo de racdo em funcdo da diminuicdo da concentracdo
oxigénio dissolvido da agua. De acordo com Leite (1995), uma das funcdes da
albumina, durante ou apdés o estresse, € servir como transportador de
aminoacidos do figado para os tecidos periféricos.

Desta forma, dentro do maior nivel proteico, os animais alimentados com
alta energia, apresentaram melhor saide quando comparado com 0s animais
alimentados com baixa energia. Tal fato pode ser explicado pela inclusdo de
lipideos na dieta, sendo que esta aumenta as reservas energéticas dos peixes

melhorando a resisténcia ao estresse.

5. Conclusao

A dieta com 32,0% PD, 3500 kcal ED kg™ (perfazendo a relagdo ED:PD

de 109) e com suplementacdo de colina determinou melhor desempenho

produtivo e higidez aos peixes de 87,0 a 245,0 g.
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Tabela 1. Composigdo percentual e quimico — bromatoldgica calculada das dietas experimentais

Ingrediente (%)  24%PD/3200 24%PD/3500 26%PD/3200 26%PD/3500 28%PD/3200 28%PD/3500 30%PD/3200 30%PD/3500 32%PD/3200 32%PD/3500

Farelo Soja 17,85 21,20 24,41 27,70 30,96 34,20 37,52 40,70 44,07 47,20
Farelo Trigo 22,61 7,57 20,40 5,68 18,19 3,79 15,97 1,89 13,76 0,00
F. de visceras® 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Milho 36,83 44,03 32,66 39,58 28,48 35,12 24,30 30,66 20,13 26,21
L - Lisina 0,31 0,28 0,23 0,21 0,16 0,14 0,08 0,07 0,00 0,00
DL - Metionina 0,15 0,17 0,12 0,13 0,09 0,10 0,05 0,06 0,02 0,02
Triptofano 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
Treonina 0,21 0,20 0,16 0,15 0,11 0,10 0,05 0,05 0,00 0,00
Oleo de Soja 0,00 4,50 0,00 4,51 0,00 4,53 0,00 4,54 0,00 4,55
NaCl? 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Premix vit/min.® 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
BHT* 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cloreto de colina 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéo quimico — bromatolégica calculada das dietas

ED (kcal/kg)® 3202,63 3502,39 3203,41 3501,84 3202,70 3501,74 3203,16 3501,23 3203,03 3500,68
PD (%)° 24,00 24,00 26,01 26,00 28,01 28,01 30,00 30,00 32,00 32,00
PB (%)’ 26,69 26,47 28,83 28,61 30,97 30,76 33,11 32,90 35,24 35,04
Fibra Bruta (%) 3,79 2,64 3,86 2,73 3,93 2,82 3,99 2,92 4,06 3,01
Ext. Etéreo (%)° 4,68 8,84 4,62 8,79 4,56 8,75 4,50 8,70 4,43 8,65
Ca total (%)’ 0,89 0,87 0,90 0,89 0,91 0,90 0,92 0,91 0,93 0,92
P disponivel (%)™ 0,64 0,62 0,64 0,63 0,65 0,63 0,65 0,64 0,66 0,64
Metionina (%) 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,54 0,54 0,54
AAS (%) 0,91 0,91 0,94 0,93 0,97 0,96 1,00 0,99 1,03 1,01
Lisina (%) 1,52 1,52 1,61 1,62 1,71 1,72 1,81 1,82 1,90 1,92
Triptofano (%) 0,28 0,28 0,31 0,31 0,34 0,34 0,37 0,36 0,39 0,39
Treonina (%) 1,05 1,05 1,09 1,09 1,13 1,13 1,16 1,17 1,20 1,21
Colina (mg/kg) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
ED:PB/ED:PD" 120/133 132/146 111/123 122/135 103/114 114/125 97/107 106/117 91/100 100/109
Amido (%) 32,36 32,54 29,88 29,98 27,38 27,40 24,90 24,85 22,42 22,29

TFarinha de visceras; “Cloreto de s6dio; *Premix vitaminico e mineral (Mogiana Alimentos — niveis mininos de garantia por kg de ragéo: Acido Félico: 10 mg; Cobre: 20 mg; Vit. B1:
32 mg; Vit. E: 250 Ul; Vit. K3: 30 mg; Niacina: 170 mg; Manganes: 50 mg; Selénio: 0,70 mg; Vit. A: 16.000 Ul; Vit. B2: 32 mg; Vita. C: 325 mg; Vit. D3: 4.500 Ul; Vit. B6: 32 mg; Ferro: 150
mg; lodo: 1 mg; Cobalto: 0,50 mg; Vit. B12: 32 mcg; Pantotenato de Calcio: 80 mg; Zinco: 150 mg; Biotina: 10 mg); “B-hidroxi tolueno — antioxidante; *Energia digestivel (kcal/kg); *Proteina
digestivel (%); 'Proteina bruta (%); °Extrato etéreo (%); °Calcio total (%); *°Fésforo disponivel (%); **Aminoacidos sulfurados (metionina + cistina) (%); *? Relagao energia digestivel proteina
bruta / relagéo energia digestivel proteina digestivel.
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Tabela 2. Andlise quimico-bromatoldgica das dietas (100% matéria seca)

Tratamentos EB (kcal ,
_ PB (%) FB (%) EE (%) Cinzas (%) MS (%)
(%PD/kcal ED/Colina) kg™)

(24/3200/SC) 25,75 4383 4,76 2,65 8,64 93,37
(24/3200/CC) 24,78 4329 4,42 3,03 8,45 93,56
(24/3500/SC) 24,41 4651 3,71 8,25 8,51 91,61
(24/3500/CC) 25,96 4715 2,89 9,41 7,74 93,09
(26/3200/SC) 26,66 4461 5,41 2,21 9,00 92,47
(26/3200/CC) 27,57 4442 5,60 2,87 8,98 91,61
(26/3500/SC) 26,59 4798 3,17 9,38 8,36 91,29
(26/3500/CC) 25,94 4693 3,89 8,05 8,81 91,36
(28/3200/SC) 30,16 4465 5,79 3,35 9,50 90,38
(28/3200/CC) 28,16 4434 5,48 3,03 9,33 92,74
(28/3500/SC) 28,73 4570 4,96 7,93 9,27 93,27
(28/3500/CC) 29,03 4656 4,88 7,44 9,19 93,04
(30/3200/SC) 32,75 4461 7,23 1,96 9,73 92,79
(30/3200/CC) 30,37 4420 7,05 2,78 10,02 93,22
(30/3500/SC) 32,57 4680 4,77 8,33 9,38 93,06
(30/3500/CC) 30,63 4646 6,15 8,18 9,77 92,77
(32/3200/SC) 33,81 4399 8,23 2,40 10,35 93,03
(32/3200/CC) 33,74 4395 7,74 2,03 10,58 92,61
(32/3500/SC) 32,81 4668 5,47 9,53 10,06 93,62
(32/3500/CC) 31,09 4632 5,81 8,78 10,01 93,04

CC =com colina e SC = sem colina
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Tabela 3 - Valores médios do ganho de peso (GP), consumo aparente de ragdo (CAR), conversdo alimentar aparente (CAA),

sobrevivéncia (SOB), taxa de crescimento especifico (TCE), indice hepatossomatico (IHS) e gordura visceral (GV) da

tilapia-do-Nilo arragoadas com niveis de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 60 dias

Variavel
GP(9) CAR(Q) CAA SOB (%) TCE (%) IHS GV
24,0 145,66 246,98 1,71 98,44 1,63 2,64B 2,59B
PD 26,0 156,13 258,15 1,66 100,00 1,70 2,42 AB 2,34 AB
(%) 28,0 143,93 253,92 1,77 96,87 1,62 2,31 AB 2,32 AB
30,0 151,58 248,98 1,66 100,00 1,66 2,16 AB 1,94 AB
32,0 159,37 236,31 1,49 100,00 1,72 1,94 A 1,76 A
ED 3200 152,72 237,27B 1,56 98,75 1,68 2,28 1,86 A
(kcal kg™ 3500 149,95 260,47A 1,75 99,37 1,66 2,30 2,52 B
colina 0 147,38 246,91 1,69B 99,37 1,64 2,26 2,14
(mg kg™ 1000 155,29 250,82 1,63A 98,75 1,70 2,33 2,24
CV % 26,82 26,56 5,62 3,46 17,22 21,25 32,54
Probabilidade
PD ns ns <0,0001 ns ns 0,0024 0,012
ED ns 0,0019 <0,0001 ns ns ns <0,0001
Col ns ns 0,0187 ns ns ns ns
PB*ED ns ns 0,0018 ns ns ns ns
PB*Col ns ns ns ns ns 0,0146 ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns
PB*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variagéo; ns= néo significativo; médias seguidas de letras distintas, mailscula nas colunas, diferem (P<0,05) entre si



80

Tabela 4 - Desdobramento da interacéo entre proteina digestivel (PD) e energia digestivel (ED) para a variavel de conversdo alimentar
aparente (CAA) e da interacdo entre proteina digestivel (PD) e colina (Col) para a variavel de indice hepatossomatico (IHS)

da tilapia-do-Nilo arragoadas com niveis de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 60 dias

PD (%)
*ED (kcal kg™) 24 26 28 30 32
3200 1,55+0,11aA 1,59+0,10aA 1,69+0,11bA 1,51+0,10aA 1,48+0,08aA
3500 1,87+0,11bB 1,73+0,07bA 1,86+0,10bA 1,81+0,10bB 1,50+0,14aA
**Col (mg kg™) 24 26 28 30 32
0 2,91+0,64 B 2,10+0,36 A 2,14+0,47 A 2,17#0,41 A 1,99+0,50 A
1000 2,3740,41 A 2,74+0,48 B 2,48+0,69 A 2,15+0,32 A 1,890,46 A

*médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha para o fator energia e mailsculas na coluna para o fator proteina, diferem (P<0,05) entre si. ** médias
seguidas de letras distintas diferem na coluna (P<0,05) entre si.
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Tabela 5 - Valores médios do nimero de eritrécitos (Erit), porcentagem de hematdcrito (Htc), taxa de hemoglobina (Hb), volume
corpuscular médio (VCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) de tilapia-do-Nilo arragoados com niveis de
proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 60 dias e submetidas a estresse térmico

Erit Htc Hb VCM CHCM
inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24,0 2,04 1,93 35,33 32,56 7,68 7,19 174,16 169,57 21,87 21,97
PD 26,0 1,97 1,91 35,17 33,53 7,62 7,30 178,62 170,71 21,93 22,36
(%) 28,0 2,01 1,90 35,25 34,37 7,58 7,38 176,12 178,69 21,61 22,21
30,0 2,10 1,88 34,52 32,46 7,48 6,99 165,19 170,67 21,77 22,67
32,0 2,03 1,99 34,81 33,76 7,88 7,47 171,7 166,67 22,50 22,71
ED 3200 2,05 1,92 35,72 33,47 7,72 7,42 174,94 172,78 21,73 22,67
(keal kg™) 3500 2,01 1,92 34,33 33,26 7,58 7,11 171,59 169,73 22,12 22,09
colina 0 2,03 1,92 35,17 32,94 7,66 7,18 173,35 166,36 21,78 22,63
(mg kg™) 1000 2,02 1,92 34,89 33,73 7,64 7,35 173,19 175,37 22,05 22,15
CV (%) 9,63 11,96 11,13 11,86 9,75 12,05 11,07 11,14 9,99 9,67
Probabilidade
Momento
(inicial e final) 0,0001 ns 0,0002 ns ns
PD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variacéo; ns= néo significativo
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Tabela 6 - Valores médios inicial e final do nimero de proteina plasmatica (PPT), albumina (Alb), globulina (Glob), relacdo albumina
globulina (A:G) e glicose (Glic) da tilapia-do-Nilo arracoados com niveis de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e

colina (Col) durante 60 dias e submetidas a estresse térmico

PPT Alb Glob AG Glic

(mg dI) (mg dI) (mg dI) : (mg dL™)
inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24,0 3,42 3,40 1,27 1,00 2,14 2,41 0,66 0,44 34,25 52,68
PD 26,0 3,40 3,52 1,09 0,96 2,31 2,59 0,50 0,37 37,84 45,38
(%) 28,0 3,50 3,57 1,11 0,97 2,36 2,69 0,51 0,33 37,06 53,52
30,0 3,46 3,15 1,15 1,04 2,30 2,15 0,55 0,50 31,27 52,89
32,0 3,31 3,39 1,41 1,00 1,89 2,48 0,83 0,36 34,55 46,12
ED 3200 3,42 3,44 1,23 1,01 2,17 2,53 0,62 0,42 33,43 48,52
(kcal kg™ 3500 3,41 3,39 1,16 0,98 2,27 2,39 0,57 0,39 36,65 51,58
colina 0 3,43 3,37 1,24 0,98 2,18 2,44 0,63 0,40 36,72 48,92
(mg kg™) 1000 3,41 3,45 1,16 1,00 2,26 2,47 0,56 0,41 33,21 50,98

CV (%) 10,57 11,78 32,03 20,07 20,43 18,01 50,74 40,68 26,72 29,23

Probabilidade

_Momento ns <0,0001 0,0016 ns <0,0001
(inicial e final)

PD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variacéo; ns= néo significativo
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Tabela 7 — Valores médios e desvio padrdo quando significativo, do nimero de eritrécitos (Erit), taxa de hemoglobina (Hb), concentracéo de albumina
(Alb), globulina (Glob) e glicose (Glic) da tilapia-do-Nilo arragoados com niveis de proteina digestivel (%), energia digestivel (kcal ED kg™),
colina (mg kg™) durante 60 dias e submetidas a estresse térmico

Eritrécito Hemoglobina Albumina Globulina Glicose
Variavel P 1 5 5 B
(10" pL™) (gdL™) (mg dI”) (mg dI”) (mg dL™)
PD ED Col inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24 3200 O 2,14 1,96 7,66 7,18 1,44 1,00 2,26 2,43 32,00+8,68a 43,92+7,36b
1000 2,11 2,08 7,94 7,77 1,31 1,07 2,03 2,74 29,37+7,88a 56,23+16,62b
24 3500 O 1,96 1,89 7,64 6,82 1,35 1,00 2,12 2,42 41,00+7,61la 62,59+13,60b
1000 1,95 1,78 7,48 6,99 0,88 0,93 2,16 2,15 34,69+8,34a 53,44+5,06b
26 3200 O 1,94 1,84 7,91 7,36 0,97 0,91 2,51 2,62 34,47 42,47
1000 1,92 1,92 7,74 7,31 1,06 1,14 2,22+0,33a 2,75+0,20b 34,94 39,78
26 3500 O 2,01 1,88 7,30 7,11 1,17 0,97 2,12 2,59 43,98 49,95
1000 1,99 2,00 7,55 7,41 1,21+0,30a 0,81+0,10b 2,41 2,49 37,86 51,15
28 3200 O 1,97 1,86 7,28 7,02 1,19 1,14 2,08 2,30 30,87+6,25a 47,95+9,77b
1000 1,97 1,99 7,84 8,15 1,16 0,90 2,23+0,24a 3,02+0,09b 34,94+7,67a 50,40+8,06b
28 3500 O 1,95 1,79 7,48 6,85 0,97 0,89 2,61 2,55 41,36+14,29a 67,90+11,87b
1000 2,16 1,98 7,70 7,50 1,14 0,98 2,44 2,58 38,96 50,02
30 3200 O 2,18+0,15a 1,91+0,20b 7,74 7,29 1,08 0,89 2,34 2,55 33,61 43,07
1000 2,03+0,22a 1,76+0,12b 7,09 7,15 1,10 1,16 2,36 1,97 29,39+4,42a 42,77+4,01b
30 3500 O 2,16 1,98 7,81+1,03a 6,83+1,02b 1,31 0,96 1,87 2,14 32,27+3,55a 47,48+3,79b
1000 2,02 1,89 7,30 6,67 1,16 1,09 2,69 2,09 29,80+4,93a  48,69+9,43b
32 3200 O 1,99 1,98 7,96 7,90 1,81+0,26a 1,04+0,36b 1,34+0,19a 2,83+0,30b 42,60 44,77
1000 2,21 1,90 8,06+0,94a 7,06+1,30b 1,25+0,26a 0,85+0,15b 2,08 2,32 34,92+6,84a 47,98+5,79b
32 3500 O 2,02 2,14 7,84 7,40 1,20 1,06 2,06 2,36 31,88+0,87a 48,52+9,73b
1000 1,88 1,92 7,67 7,50 1,32 1,07 2,04 2,70 28,12+6,69a 41,80+0,99b

Médias seguidas de letras distintas diferem entre os momentos (P<0,05)
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Tabela 8 - Valores médios da porcentagem de linfocitos, neutréfilos e mondcitos de tilapia-do-Nilo arracoadas com niveis de proteina
digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 60 dias e submetidas a estresse térmico

Linfécito (%) Neutrdfilo (%) Mondcito (%)
inicial final inicial final inicial final
24,0 92,16 91,94 5,63 6,94 2,22 1,13
PD 26,0 90,56 92,41 7,09 6,41 2,34 1,19
(%) 28,0 93,91 92,94 4,78 5,84 1,31 1,22
30,0 93,48 91,56 4,59 7,09 1,97 1,34
32,0 91,06 94,28 6,63 4,66 2,31 1,03
ED 3200 91,45 92,58 6,31 6,21 2,24 1,20
(kcal kg™) 3500 93,00 92,68 5,18 6,16 1,83 1,16
colina 0 91,91 91,89 6,18 6,93 1,95 1,18
(mg kg™) 1000 92,54 93,36 5,35 5,45 2,11 1,19
CV (%) 5,24 5,42 69,69 75,11 58,40 68,20
Probabilidade
Momento ns ns ns
(inicial e final)
PD ns ns ns ns ns ns
ED ns ns ns ns ns ns
Col ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns ns ns ns ns
PD*Col ns ns ns ns ns ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variagéo; ns= nao significativo
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Desempenho e respostas fisiolégicas em tildpias-do-Nilo alimentadas com niveis
de proteina e energia digestiveis e colina em tanques-rede e submetidas a

estresse por classificagéo

Resumo: A exigéncia em proteina e energia digestiveis e colina ndo foram
determinadas em sistema intensivo. Este estudo avaliou as respostas fisiol6gicas e de
desempenho produtivo da tilapia-do-Nilo alimentadas com niveis de proteina e energia
digestiveis e colina durante 119 dias. Juvenis com peso médio inicial de 147,0 + 15,0
g, distribuidos em 80 tanques-rede (TR) de 1,0 m® na densidade de 150 peixes TR™.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 20 tratamentos em
esquema fatorial 5x2x2 com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram 24,0; 26,0; 28,0;
30,0 e 32,0% proteina digestivel (PD); 3200 e 3500 kcal kg™ energia digestivel (ED) e
0,0 e 1000 mg colina kg*. Foram determinados os parametros de desempenho
produtivo e respostas fisiolégicas antes e apds o manejo por classificacao, além da
andlise econbmica. Observou-se efeito poupador da proteina, em funcdo do nivel
energético; as dietas com maiores teores de proteina determinaram maior rendimento
de filé; a colina melhorou a eritropoiese ap0s estresse; 0s peixes alimentados com
dietas com 24,0% PD determinou maior porcentagem de extrato etéreo no figado,
independemente da dieta os peixes apresentaram degeneracdo dos hepatdcitos e
28% PD/3200 kcal kg™ determinou melhor custo para producdo de peixe inteiro e 30%
PD/3200 kcal kg™ para producéo de filé. Avaliando a higidez, desempenho e indices
econdmicos de producdo dos peixes, recomenda-se a utilizacdo de dietas
suplementadas com colina e formuladas com 28,74% PD/3200 kcal ED kg™; e para
melhor rendimento de filé 30,0% PD/3200 kcal ED kg™. Considerando-se a energia de
3500 kcal ED kg™ o melhor nivel proteico para desempenho e a higidez dos peixes é
de 27,25% PD.

Palavra chave: hematologia, manejo, nutricdo e saude, Oreochromis niloticus, cloreto

de colina, sistema intensivo
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Performance and physiological responses of Nile tilapia fed with digestible
protein and energy and choline in net cages and submitted to size classification-

stress

Abstract: Digestible protein, energy and choline requeriments have not been
determined in intensive by Nile tilapia. This study evaluates physiological
responses and growth of Nile tilapia fed increasing levels of digestible protein,
digestible energy and choline. Juvenile Nile tilapia (147.0 £ 15.0 g) were randomly
distributed into 80 1m® cages (150 fish per cage), and fed diets containing 24.0;
26.0; 28.0; 30.0 and 32.0% digestible protein (DP), 3200 and 3500 kcal kg™
digestible energy (DE) and 0.0 and 1000 mg choline kg™ diet in a totally
randomized design trial (n=4), 5x2x2 factorial arrangement. Growth performance
and physiological responses before and after size fish classification, and costs of
production were evaluated. Fish fed the highest energy level showed a sparing
effect of protein; fish fed diets with the highest protein level had the highest fillet
yield; dietary choline supplementation improve erytropoiesis after stress; fish fed
diets with 24.0% DP had the highest ether extract in liver; independently of the
treatment all fish showed hepatocytes degeneration; 28.0% DP/3200 kcal DE kg™
determined the best cost for fish production and 30% DP/3200 kcal DE kg™ for fillet
production. Considering health, growth performance and economic indices it is
recommended a diet with 28.74% DP/3200 kcal DE kg™ supplemented with choline,
and for the highest fillet yield 30.0% PD/3200 kcal DE kg™. For a 3500 kcal DE kg™
diet the best protein level for growth performance and health is 27.25% DP.

Keys-words: hematology, manage, nutrition and health, Oreochromis niloticus,

choline chloride, intensive system
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1. Introducéo

A nutricAo de peixes necessita ainda estabelecer padrbes de exigéncias,
principalmente em saude, que possam ser utilizadas pelos nutricionistas. Varios
fatores interferem na determinag&o da exigéncia dos peixes, como: serem organismos
aquéticos, fatores ambientais, fase de vida, salude e dieta. Ainda, as informacdes
obtidas de experimentos laboratoriais, possivelmente nao refletem a real resposta dos
peixes em sistemas de criacao.

Na busca do 6timo biolégico pelos nutricionistas, deve-se considerar o 6timo
econdmico, pois ndo necessariamente, a melhor resposta de desempenho proporciona
0 menor custo de producdo; a mesma conotacdo pode ser utilizada para higidez. A
proteina € o componente mais caro da dieta, assim como fontes de lipideos, portanto,
determinar a real exigéncia de proteina digestivel e energia digestivel é importante
para melhora de desempenho, salude e maior rentabilidade ao produtor, além de
impactar menos o ambiente. A maioria dos produtores tém utilizado dietas com 32,0%
de proteina bruta durante todo o ciclo de producéo, nivel este acima do recomendado
por alguns autores (Pezzato et al. 1986; Furuya et al. 2005; Bonfim et al. 2008). Em
relac@o ao teor energético, ainda ndo € bem elucidado para tilapia-do-Nilo em sistema
intensivo de producgdo (tanques-rede), uma vez que, esse componente pode poupar
proteina, desta forma a exigéncia proteica poderia ser menor, diminuindo a excreg¢ao
de nitrogénio ao ambiente.

As proteinas correspondem aos nutrientes de maxima importancia, pois sao 0s
componentes constituintes do organismo animal em crescimento e o peffil
aminoacidico é decisivo para a sua qualidade e determina seu valor como componente
da dieta (Pezzato, 1999). A alimentacdo é responséavel pela maior parte do custo de
producéo na tilapicultura (50 a 70%). Este fato se deve principalmente aos altos niveis
de proteina bruta (PB) utilizados nas ra¢des. Para que ndo sejam fornecidos niveis
excessivos desse nutriente, torna-se de fundamental importancia determinar as
exigéncias protéicas dos animais para cada fase de criagdo (Furuya et al. 1996), para
formulacdo de uma ragdo bem balanceada e de menor custo (Shiau and Lan, 1996).

E de fundamental importancia o fornecimento de racdo com adequado teor de
proteina digestivel e balanco aminoacidico, pois a por¢ao protéica que nao for digerida
e absorvida serd excretada. O suprimento dietario de proteina é um dos principais
fatores que influenciam a produtividade dos peixes e a producdo de residuos
nitrogenados que sdo excretados na agua (Tibbetts et al. 2000), que pode resultar em
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reducdo no desempenho dos animais e poluicdo do ambiente de criacao e dos corpos
d’dgua que receberem os efluentes. Segundo Mires et al. (1990), verifica-se
atualmente que a principal fonte de poluicdo em sistemas intensivos de cultivo de
peixes é proveniente do fornecimento de alimentos ricos em proteina.

Um dos problemas que tem sido observado, nos peixes, é a esteatose
hepatica, causado possivelmente pelo excesso de proteina, energia, carboidrato e/ou
a inadequada relacdo entre esses componentes. Varias pesquisas demonstraram que
a colina pode melhorar o estado do figado (Ogino et al. 1970; Osol et al. 1982; Wilson
and Poe 1988; Graciano et al. 2010), porém ainda faltam estudos para melhor
esclarecimento deste fenbmeno.

Em um sistema de producdo intensivo de peixes existem muitos fatores
estressores. Dentre ele destacam-se a temperatura da agua, que pode sofrer
alteracBes abruptas, principalmente durante épocas de inverno e verdo, altas
densidades de estocagem e ainda os diferentes manejos exigidos neste sistema como
classificagc&o, despesca e transporte. De modo geral os animais quando bem nutridos
podem suportar o estresse por um periodo finito sem afetar a saude, porém ha
diminuicdo do crescimento e da reproducdo para manutencdo da homeostase.
Entretanto quando o periodo € prolongado a condi¢éo geral de saude dos animais é
prejudicada (Barton and lwama, 1991).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as respostas fisioldgicas e de
desempenho da tilapia-do-Nilo em piscicultura de tanques-rede e alimentadas com
niveis de proteina e energia digestiveis e colina, submetidas ao estresse por

classificacdo e ainda, uma avaliacdo econémica produtiva da dieta.

2. Material e métodos

2.1 Peixes e procedimento experimental

Foram utilizados juvenis de tilapia Tailandesa, linhagem Supreme, proveniente
da Piscicultura Fernandes — Sao Manuel/SP. Os juvenis foram transportados para
Piscicultura Fernandes Il (latitude 22°56'41,47", longitude 50°10'39,06"), na cidade de
Palmital/SP, onde o experimento foi desenvolvido. Os peixes foram alojados em
tanques-rede (TR) de 6,0m® na densidade de 2300 por TR, onde permaneceram por
25 dias, para adaptacdo. Apés a montagem do experimento, a reposicdo de animais

foi efetuada pelo periodo de dez dias.



90

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
5x2x2, sendo compostos 0s tratamentos por cinco niveis de proteina digestivel (PD)
(24,0; 26,0; 28,0; 30,0 e 32,0% de PD), dois niveis de energia digestivel (ED) (3200 e
3500 kca ED kg™ de dieta) e dois niveis de colina (Col) (0,0 e 1000 mg kg™ de dieta),
Os tratamentos foram distribuidos completamente ao acaso entre os tanques-rede,
sendo quatro tanques rede por tratamento e 150 peixes/m®.

Apos o periodo de adapatacao, juvenis com 147,0 + 15,0 g foram distribuidos
em 80 tanques-rede de 1,0 m®. O experimento foi desenvolvido no periodo de 09 de
margo a 05 julho de 2011, totalizando 119 dias experimentais. No inicio a temperatura
da agua foi de 24,0 °C, e diminuiu gradativamente, atingindo 21,0 °C no dia 04 de
maio e 18,0 °C em 04 de junho. A partir desta data a temperatura manteve-se entre
17,0 e 18,0 °C.

O arracoamento foi efetuado inicialmente de acordo com tabela adaptada de
alimentacdo para peixes de uma industria de racdo e dividida em trés por¢cBes ao
longo do dia (08:00; 13:00 e 17:00 horas), até a temperatura atingir 21,0 °C (Tabela 1).
Posteriormente, o nimero de alimentac6es foram reduzido para duas (10:30 e 16:30
horas) e, a quantidade de ragdo foi ajustada de acordo com a temperatura e
comportamento dos peixes na hora da alimentacéo, sendo observado se havia sobras
de racdo 30 minutos apos o arragoamento. Em funcdo de problemas meteoroldgicos,
dos 119 dias experimentais, em oito ndo foi possivel executar a alimentacdo. Neste
periodo, foi fornecido 133,62 kg de racéo TR

Diariamente foi medida a temperatura da agua e, semanalmente, o pH, o teor
de oxigénio dissolvido, saturacao de oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos e a
amonia total utilizando-se sonda YSI 556°.0s resultados obtidos de qualidade de agua
foram 20,5+3,5°C; 7,25+0,2; 7,23+0,2 mg L™; 76,0+5,0%; 0,63+0,6 mg L™; 0,06+0,00
mg L*, respectivamente. Determinou-se ainda, no Laboratério de Quimica da
Fundacdo Educacional do Municipio de Assis - FEMA os parametros: alcalinidade
total, clorofila, condutividade, dureza total, fosfato total, matéria orgéanica, nitrato e
nitrito, obtendo-se os seguintes resultados: 20,6 ppm CaCO; L™; < 0,1 ppb; 10,38 uS
cm™; 27,8 ppm; 0,1ppm P — PO,; 35,76 ppm; 0,4 ppm e O ppm, respectivamente,
sendo considerados adequados para a espécie estudada (Boyd, 1996).

Ao final de 119 dias, foram determinados os resultados de desempenho
produtivo: Biomassa Final (BF); Peso médio final (PMF); Ganho de peso do lote (GPL);
Ganho de peso médio (GPM); Conversdao alimentar aparente (CAA); Taxa de

sobrevivéncia (SOB); Taxa de crescimento especifico (TCE); Taxa de eficiéncia



91

proteica (TEP); Gordura visceral (GV); indice hepatossomatico (IHS) e Rendimento de
filé (RF).

Sendo:

BF (g) = peso de todos os animais do lote ao final do experimento;
PMF (g) = BF / nimero de animais;

GPL (g) = biomassa final (g) — biomassa inicial (g);

GPM (g) = GPL / nimero de animais;

CAA = quantidade de ragéo fornecida (g) / ganho de peso (g);
SOB = % animais Vvivos;

TCE = ((log peso final — log peso inicial)/tempo) x 100;

TEP = [ganho de peso (g)/proteina consumida (g)];

GV = (peso gordura (g)/peso corporal (g)) x 100;

IHS = (peso figado (g)/peso corporal (g)) x 100;

RF (%) = (peso do filé (g)/peso do peixe(g)) x 100;

O rendimento de filé foi efetuado por méo de obra especializada e as andlises
guimico-bromatologicas destes foram realizadas conforme metodologia da AOAC
(2000). Foram coletados cinco figados por tratamento para analises de extrato etéreo.
Para esta andlise os figados foram liofilizados e posteriormente foi utilizada a
metodologia de lavagem sucessiva da amostra com 0 solvente éter de petréleo, em

aquecedor Cibelin e conjunto extrator de Soxhlet (AOAC, 2000).

2.2. Dietas

Foram formuladas as ra¢gbes com 24,0 e 32,0% PD com 3200 e 3500 kcal ED
kg™ de dieta, o restante foi obtido pelo método de diluicdo. Estas apresentam niveis de
aminoacidos (Tabela 2) conforme determinado por Furuya et al. (2001) e demais
nutrientes segundo NRC (1993).
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Composicao das demais dietas:

26,0% PD/3200 kcal ED kg™ = 75% de 24,0% PD/3200 + 25% 32,0% PD/3200
26,0% PD/3500 kcal ED kg™ = 75% de 24,0% PD/3500 + 25% 32,0% PD/3500
28,0% PD/3200 kcal ED kg™ = 50% de 24,0% PD/3200 + 50% 32,0% PD/3200
28,0% PD/3500 kcal ED kg™ = 50% de 24,0% PD/3500 + 50% 32,0% PD/3500
30,0% PD/3200 kcal ED kg™ = 25% de 24,0% PD/3200 + 75% 32,0% PD/3200
30,0% PD/3500 kcal ED kg™ = 25% de 24,0% PD/3500 + 75% 32,0% PD/3500

As dietas experimentais (20 tratamentos) foram compostas pelas dez férmulas
apresentadas, sendo que cada uma compdem dois tratamentos: com adicdo ou sem
adicdo de colina. As dietas foram confeccionadas na fabrica de racdo Leben
Alimentos®, localizada no municipio de Macatuba/SP. Os ingredientes foram moidos
de forma a apresentar particulas com diametro inferior a 1,00 mm (DGM) e
homogeneizados com auxilio de misturador horizontal. Posteriormente foram
extrudadas a 70,0 — 90,0 °C em extrusora Tecnal® industrial de rosca simples com
capacidade de producéo de 1500 kg hora™, apresentando granulos proximos a 5,0 mm
(DGM). As racdes foram secas em secador de esteira Tecnal® a 180 °C por 15
minutos. ApoOs este processo as dietas estavam com umidade inferior a 12%, em
seguida as dietas com 3500 kcal ED kg™ recebiam banho de 6leo de visceras de aves
a 55,0 °C para melhor incorporagdo, posteriormente as racdes seguiam para o
resfriador para depois serem identificadas e embaladas em sacos de réfia.

Os precos dos ingredientes utilizados nos calculos do custo das dietas foram
fornecidos pela Industria LEBEN Alimentos®, Macatuba-SP, Brasil, tendo como base o
preco de compra dos produtos pela fabrica. Os seguintes valores foram utilizados no
célculo do custo das dietas experimentais (R$ kg™, cotacdo em marco/2012): farelo de
soja: R$ 0,75; Farelo de trigo: 0,44; Farinha de visceras de aves: 1,00; Milho: 0,50;
Oleo de visceras de aves: 2,10; Sal comum: 0,38; Premix vitaminico/mineral: 5,00;
Moldzap: 4,70; Banox: 8,36; L-Lisina: 5,60; DL-Metionina: 11,00; L-Triptofano: 49,70;
L-Treonina: 7,00. O custo do processamento e da sacaria foi incluido no preco da
racdo, com os valores de R$ 0,25 kg™ de dieta e R$ 0,25 saco™, respectivamente. O
valor do frete adicionado ao produto final foi de R$ 50,00 tonelada™ de racéo. As
analises quimico-bromatoldgicas das dietas foram realizadas conforme metodologia

proposta pela AOAC (2000) e executadas no Laboratério de Bromatologia do
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Departamento de Melhoramento e Nutricdo Animal da FMVZ, UNESP, Campus de
Botucatu (Tabela 3).

2.3. Respostas fisiologicas

A avaliacdo dos parametros fisiolégicos antes do estresse foi realizada
anteriormente a determinacdo dos parametros de desempenho produtivo. Para
avaliacdo dos parametros hematolégicos foram retirados, aleatoriamente, sete peixes
por tratamento. Os peixes primeiramente foram anestesiados com benzocaina, na
concentracdo 0,1 g L™ (1,5 g do anestésico em 15,0 L de agua), e apds a completa
dessensibilizacéo, foi coletado sangue por meio de punc¢édo do vaso caudal com auxilio
de seringa de 1,0 mL, banhada com anticoagulante (EDTA 3,0%). A contagem do
numero de eritrocitos (Erit) foi realizada pelo método do hemocitdmetro em camara de
Neubauer, utilizando-se como diluente e corante a solucdo azul de toluidina a 0,01%.
Este foi colocado em ependorf na diluicdo 200:1 (azul de toluidina:sangue) com auxilio
de pipeta automética. A diferenciacdo dos leucdcitos foi realizada em extensao
sanguinea, corada com May-Grunwald Giemsa. A taxa de hemoglobina (Hb) foi
determinada pelo método da cianometahemoglobina utilizando-se kit comercial Analisa
Diagnostica®, para determinacéo colorimétrica, segundo Collier (1944). A porcentagem
de hematdcrito (Htc) foi determinada pelo método do microhematdcrito, segundo
Goldenfarb et al. (1971). A proteina plasmatica total (PPT) foi mensurada por meio do
uso de refratbmetro manual de Goldberg, pela quebra do tubo de microhematoécrito

logo acima da camada de leucdcitos, apos a leitura do hematécrito. A analise de

albumina sérica (Alb) foi efetuada utilizando-se kit de analise (Analisa Diagnéstica®) e
as globulinas (Glob) foram determinadas por calculo diferencial (Glob = PPT — Alb).
ApoOs a determinacdo das concentracdes de albumina e globulina foi calculada a
relacdo albumina: globulina (A:G) (Jain, 1986). As analises de glicose (Glic) foram
realizadas utilizando-se o kit comercial Analisa Diagnéstica®. Posteriormente a essas
analises, foram calculados os indices hematimétricos volume corpuscular médio [VCM
= (Htc x 10)/eritrocitos] e concentragdo de hemoglobina corpuscular média [CHCM =
(Hb x Htc) x 100], segundo Wintrobe (1934).
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2.4. Estresse por manejos

Ap6s a avaliagdo dos parametros fisiologicos, foram determinados o0s
resultados de desempenho produtivo durante trés dias. Posteriormente os peixes
foram submetidos ao manejo de classificacdo durante dois dias. No dia subsequente
foram avaliados os mesmos parametros fisioldgicos anteriormente descritos sendo

igualmente utilizados sete peixes por tratamento.

2.5. Andlise histopatoldgica do figado

Os figados foram coletados imediatamente apds o0 abate dos peixes, para tal,
utilizou-se solucéo alcodlica concentrada de benzocaina (3,0 g 15L™). Posteriormente
trés figados por tratamento foram fixados em solugdo tamponada de formol a 10% e
processados para inclusdo em parafina. Foram confeccionados cortes histol6gicos em
microtomo rotativo de 5um e corados por Hematoxilina e Eosina (HE).

Para avaliacdo histologica foi realizada somente analise descritiva que
constituia da graduacéo da degeneracao celular em escores, sendo que: 1 = equivale
de 0 a 25% de hepatdécitos degenerados; 2 = 26 a 50% de hepatdécitos degenerados; 3
= 51 a 75% de hepatécitos degenerados e 4 = mais que 76% de hepatdcitos
degenerados. Essa avaliacdo foi realizada, simultaneamente, por trés técnicos
treinados. As laminas receberam cdédigo, ao invés da identificacdo por tratamento,

evitando andlise tendenciosa.

2.6.  Andlise econbmica

Para o célculo da analise econdmica foram utilizadas as seguintes variaveis:
Consumo de racéo: Total de racéo fornecida;

Biomassa final (kg): £ peso dos peixes do tanque-rede ao término da pesquisa;

Rendimento de filé (%): (Z peso dos filés/Z peso animais) x 100;

p w DN PR

Quantidade de filé (kg): Rendimento de filé x biomassa final;

Considerou-se, ainda, as seguintes informacdes: custo de aquisicdo dos
juvenis para engorda, preco da racdo, custo de filetagem, preco de venda do peixe

inteiro e preco de venda do filé. A partir deste conjunto de dados foram estimados os
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indicadores econdmicos, para a comercializagdo de peixes inteiros e filés,
apresentados em R$/tanque-rede (TR):

Receita Bruta de peixe inteiro (RBp) = preco de venda do peixe X biomassa
final;

Receita Bruta do filé (RBf) = preco de venda do filé x quantidade de filés;

Custo de Producgéo de peixe inteiro (CPp): (custo de aquisi¢cdo do juvenil para
engorda) + (consumo de ra¢ao x preco da racao);

Custo de Producéo de filé (CPf) = (custo de aquisicdo do juvenil para engorda)
+ (consumo de racao x prec¢o da ragéo) + (quantidade de filé x custo de filetagem);

Foram calculados ainda:

Relacdo Beneficio/Custo de peixe inteiro (RBCp) = RBp / CPp;

Relacdo Beneficio/Custo de filé (RBCf) = RBf / CPf;

Os precos de compra dos juvenis (R$ 700,00 milheiro™), venda de peixes
inteiros (R$ 3,60 kg™) e filés (R$ 16,00 kg™), bem como o custo de beneficiamento dos
filés incluindo m&o-de-obra, gelo e embalagem (R$ 2,00 kg™) foram indicados pela
industria de processamento, com base nos valores vigentes em marco de 2012.

2.7. Analise estatistica

Antes da realizagdo das analises, os dados em porcentagem foram
transformados em arcoseno de forma a obedecer & distribuicdo normal. As variaveis
foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) (a=00,5) e, quando detectada
diferencas significativas, foi aplicado o teste Tukey (P=0,05) de comparacdo de
médias, e quando houve possibilidade, foi realizado a analise de regressdo por meio

do programa estatistico SAS (Statistical Analysis Systems Institute, USA) (Zar, 1999).

3. Resultados

Houve interacdo significativa entre nivel de PD e ED para: biomassa final,
ganho de peso do lote, peso médio final, ganho de peso médio, converséo alimentar
aparente e rendimento de filé. Houve interacdo significativa entre PD, ED e colina para
TEP. Para a GV houve efeito significativo, em funcdo da ED, sendo que 3500 kcal kg'1
determinou a maior deposicdo de gordura nas visceras. Houve ainda, interacdo

significativa para PD e Col. A dieta com 24,0% PD determinou maior extrato etéreo no
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figado dos peixes. Para variavel matéria seca dos filés, a dieta com 24% PD
determinou maior valor em relacéo a dieta com 32% PD (Tabelas 4 e 5).

Quanto ao desdobramento da interacdo PD e ED para biomassa final
observou-se que 3500 kcal ED kg™ determinou maior BF, tanto para 24,0, como para
26,0% PD. Comparando-se os niveis de PD observou-se que 28,0 e 30,0% PD
determinaram maior BF quando comparado com 24,0%PD, com as dietas formuladas
com 3200 kcal ED kg™. Para 3500 kcal ED kg™, os niveis de 26,0; 28,0 e 30,0% PD
determinaram os maiores niveis de BF, quando comparados a 32,0% PD (Tabela 6).

Para o desdobramento da interagdo proteina digestivel e energia digestivel
observou-se que o nivel de 3500 kcal ED kg™ determinou maior GPL para os niveis de
24,0 e 26,0% PD comparando-se com 3200 kcal kg™. Para 3200 kcal ED kg™, o maior
GPL foi determinado para os peixes arracoados com 28,0% PD, o qual diferiu de 24,0;
26,0 e 32,0% PD, sendo que o menor GPL foi com 24,0% PD. Para 3500 kcal ED kg™
o melhor resultado foi para 28,0 e 30,0% PD, os quais diferiram de 32,0% PD, sendo
gue ambos néo diferiram dos demais (Tabela 6).

Para as variaveis PMF e GMP, observou-se desdobramento da interacdo entre
PD e ED, demonstrando que o nivel de 3500 kcal ED kg™ determinou o maior peso
para os peixes alimentados com a dieta com 24,0% PD, quando comparado com 3200
kcal ED kg™. Comparando-se os niveis de PD determinou-se que, para 3200 kcal ED
kg™ o maior PMF foi com 28,0 e 30,0% PD, os quais diferem de 24,0% (Tabela 6).

Referente a CAA, no desdobramento da interacdo PD e ED, observou-se que
24,0 e 26,0% PD diferiram entre os teores energéticos, sendo que 3500 kcal kg'l
determinou o melhor aproveitamento da dieta. Para o nivel de 3200 kcal ED/kg, 28,0%
PD resultou em melhor CAA diferindo de 24,0; 26,0 e 32,0%. Para 3500 kcal kg™ o
melhor CAA foi igualmente proporcionado pelo nivel de 28,0% PD, porém nhao
diferindo de 30,0% PD, sendo que ambos diferem de 32,0% (Tabela 6).

Houve efeito quadratico (P<0,05) para as variaveis BF, GPL, PMF, GPM e
CAA, sendo que os melhores niveis de proteina para 3200 kcal kg™ foram 28,68;
28,74; 29,18; 29,15 e 28,76% PD, respectivamente; utilizando-se 3500 kcal kg™
determinaram-se como melhores niveis, 27,29; 27,35; 27,32; 27,41 e 27,25% PD,
respectivamente (Figuras 1 a 10).

Quando se desdobrou a interagdo PD, ED e colina em relagdo a TEP o nivel
proteico foi inversamente proporcional a TEP, e o maior nivel energético determinou
maior TEP em relacdo ao menor (Tabela 7). Para o rendimento de filé, o

desdobramento da interagdo PD e ED mostrou que a dieta formulada com 32,0% PD e
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3200 kcal ED kg™ determinou o melhor rendimento, porém néo diferiu de 30,0%; os
niveis de 24,0; 26,0 e 28,0% PD determinaram os menores valores RF. Para 3500 kcal
ED kg™ o nivel de 30,0% PD foi o que determinou maior valor, ndo diferindo,
igualmente, de 32,0%, o qual também n&o diferiu de 24,0; 26,0 e 28,0% (Tabela 6).
Com aumento dos niveis de proteina observou-se efeito linear (P<0,05) para variavel
RF, sendo que o aumento desta foi diretamente proporcional ao aumento de proteina,
nao sendo afetada pelo nivel energético (Figuras 11 e 12).

Jé para GV, o desdobramento da interacdo proteina digestivel e colina resultou
em diferencas significativas somente para dietas formuladas com suplementacdo de
colina, sendo que 30,0% PD foi a que resultou em maior acumulo de gordura visceral,
porém nao diferiu de 24,0; 26,0 e 32,0% (Tabela 8). Igualmente ao acumulo de
gordura visceral foram observadas alteragcbes no figado dos peixes, tanto
macroscopica, como microscopicamente. A avaliacdo macroscoépica dos figados dos
peixes alimentados com dietas de 26 a 32% PD, ap6s 119 dias, revelou cor,
consisténcia e tamanho considerados normais. Embora dentro da normalidade, foi
possivel observar descréscimo gradativo da qualidade dos figados a medida que se
diminuiu o nivel de proteina das ragfes. Peixes alimentados com dietas contendo 24%
PD apresentaram anormalidade na cor, indicando aspecto gorduroso dos figados
(Figuras 13 a 17). Entretanto, as analises histoldgicas dos figados demonstraram que,
independentemente da dieta os animais tiveram algum grau de degeneracdo dos
hepatdcitos (Tabela 15 e Figuras 18 a 21). Ndo observou-se outra lesédo hepatocelular
digna de nota, somente a degeneracao hidropica e gordurosa.

Houve efeito de momento para Erit, VCM, Alb, relacdo A:G e glicose (Tabelas
9, 10 e 11). Observou-se que houve queda na sintese de Erit apés o estresse por
classificacédo e, que esses apresentaram, nesta condicdo, maior VCM. Essa resposta
pode ser observada para os peixes alimentados com as dietas: 24,0% PD/3200 kcal
ED kg™* e 32,0% PD/3200 kcal ED kg*, ambas sem a suplementacéo de colina. Por
outro lado, os peixes alimentados com a dieta 26,0% PD/3200 kcal ED kg™ e ausente
de colina tiveram queda somente no Erit e, os alimentados com 26,0% PD/3200 kcal
ED kg™, com suplementacdo de colina somente aumento do VCM (Tabela 11).

Com relacéo a Alb o estresse determinou aumento da concentragcdo nos peixes
alimentados com 24,0% PD/3500 kcal ED kg™, independente da suplementacdo de
colina; 26,0% PD/3500 kcal ED kg™, com suplementacdo de colina; 28,0% PD/3200
kcal ED kg™*, independente do nivel de colina e 28,0% PD/3500 kcal ED kg™*, com
colina; 30,0% PD/3200 kcal ED kg™*, sem colina e 30,0% PD/3500 kcal ED kg™,
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independente da suplementacéo de colina; 32,0% PD/3200 kcal ED kg™, com colina e
32,0% PD/3500 kcal ED kg™, sem colina (Tabela 11).

O aumento da relagdo A:G ocorreu para 0s peixes arracoados com as dietas:
24,0% PD/3500 kcal ED kg*, independente da suplementacdo de colina; 26,0%
PD/3500 kcal ED kg™, com colina; 28,0% PD/3200 kcal ED kg™, com e sem colina e
28,0% PD/3500 kcal ED kg™, com colina; 30,0% PD/3200 kcal ED kg™ sem colina e
30,0% PD/3500 kcal ED kg™, com colina; 32,0% PD/3200 kcal ED kg™, independente
da suplementacédo de colina (Tabela 11).

Para a glicose houve aumento na concentracdo apds estresse para 0s peixes
alimentados com as dietas 26,0% PD/3200 kcal/kg, com e sem colina e 3500 kcal ED
kg™, com colina; 28,0% PD/3200 kcal ED kg™ e 28,0% PD/3500 kcal ED kg™, ambos
com suplementacao de colina; 30,0% PD, independentemente do nivel energético e da
suplementacéo de colina e 32,0% PD/3200 kcal ED kg™, com e sem suplementag&o
de colina (Tabela 11).

A avaliagéo individual dos momentos demonstrou efeito significativo do nivel de
PD para Alb e A:G antes do estresse de manejo, sendo que os maiores valores de Alb
foram determinados para os peixes alimentados com as dietas com 26,0 e 28,0% PD,
que nao diferiram de 30,0%. Para a relagdo A:G os maiores valores foram
determinados para os peixes alimentados com as dietas formuladas com 26,0 e 28,0%
PD, que na diferiram de 32,0% (Tabela 10).

Referente a diferenciacdo de leucdcitos, determinou-se que a porcentagem de
linfocitos, neutrofilos e mondcitos dos peixes ndo foram influenciadas pelas dietas
apos 119 dias e pelo estresse de classificagdo. Entretanto quando comparou-se 0s
momentos, 0 periodo apds o estresse, determinou linfopenia, neutrofilia e
monocitofilia.

Para as analises econdmicas, as melhores respostas para produgéo de peixe
inteiro foram determinadas com a dieta 28,0% PD/3200 kcal ED kg™, tendo a RBCp de
1,52. Ja, para producao de filé a melhor dieta foi com 30,0% PD/3200 kcal ED,
perfazendo RBCf de 1,85 (Tabela 13 e 14).

4. Discusséo
A ingestéo regular de proteinas é necesséria, pois 0s aminoacidos sao exigidos

continuamente pelos peixes, tanto para sintese de novas proteinas (crescimento e

reproducdo) quanto para a reposicao de proteinas degradadas para as funcbes de



99

manutencéao de tecidos e 6rgaos. A utilizacdo de dietas com quantidades insuficientes
de proteina ou composicédo inadequada de aminoacidos podem causar reducao no
crescimento, piora da eficiéncia alimentar e perda de peso devido a mobilizacao de
proteinas de alguns tecidos para manutencdo das fungdes vitais. Entretanto, se ha
excesso de proteina em relacdo a exigéncia do peixe, somente parte desta sera
utilizada para formacgéo de tecido muscular e crescimento, sendo que o restante sera
catabolizado para formacao de energia e o excesso de nitrogénio sera liberado no
ambiente podendo provocar problemas ambientais, além de causar possiveis
problemas fisioldgicos aos peixes (Millward, 1989; Wilson, 1989; Peres, 2011).

Para que as dietas com baixa proteina sejam eficientes, necessitam estar
energeticamente balanceadas, com lipideo como fonte de energia, determinando,
desta forma, que a proteina seja utilizada somente para sintese de novas proteinas.
Diferentemente, no menor nivel proteico sem suplementacdo energética, a fracdo
proteina foi insuficiente para manutencao e sintese. Oposto a isso, 0 excesso nao
determinou o melhor desempenho. Os resultados descritos, corroboram a hipétese de
De-Silva et al. (1992), Meyer and Fracalossi (2004), NRC (2011) os quais enfatizaram
gue a suplementacéo de lipideos pode poupar a utilizagdo de proteina da dieta como
fonte de energia. As melhores respostas, foram determinadas utilizando-se as
relacdes ED:PD proximas da exigéncia apresentada pelo NRC (2011), como sendo de
117, com 29,0% PD e 3400 kcal ED kg™ de dieta. Quanto mais distante deste valor,
piores foram os resultados.

Tal fato p6de ser comprovado também pela andlise econdmica, cuja maior
RBCp foi determinada com a dieta 28,0% PD/3200 kcal ED. Quanto mais distante
dessa relacdo, menor RBCp. Em geral as dietas com 3500 kcal ED, se mostraram
menos lucrativas em funcdo do custo do Oleo. A racdo é considerada o agente
direcionador do custo variavel de producdo, destacando-se como importante
componente dos custos operacionais. Os valores desses itens oscilam
consideravelmente, acompanhando o0s movimentos dos produtos agricolas,
principalmente soja e milho, que sdo as matérias-primas basicas (Andrade et al.,
2005).

O aumento da TEP com a diminuicdo do nivel proteico demonstra que o
amino&cido sintético da dieta foi eficientemente aproveitado pelos peixes, e que, o
lipideo atua como poupador de proteina. Respostas semelhantes foram descritas por
Daniels e Robinson (1986), Rojas e Verddegem (1994), Furuya et al. (2005) e Botaro
et al. (2007).
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Segundo Furuya et al. (2005) existe relacdo positiva entre rendimento de carne
magra e quantidade de lisina e ou treonina nas dietas de animais monogastricos.
Neste estudo, o maior nivel proteico com menor suplementacdo sintética de
aminoacidos determinou melhor RF. Essa resposta possivelmente foi obtida em
funcdo dos niveis de lisina e treonina nas dietas com maiores concentracdes
proteicas. Respostas semelhantes foram obtidas por Botaro et al. (2007) e Gongalves
et al. (2009). Tal fato, pode explicar também a maior RBCf para a dieta com 30,0%
PD/3200 kcal ED, resposta esta diferente do recomendado para desempenho com
28% PD/3200 kcal ED.

A composic¢ao quimica do filé da tilapia pode variar de acordo com fatores
como: época do ano, quantidade e qualidade da dieta, estdgio de maturacdo sexual,
idade e parte do corpo analisada (Castagnolli, 1979). Desta forma, existem grandes
variacdes entre as resposta encontradas. Comparando-se com a composicao dos filés
dos peixes neste estudo, menores resultados de MS foram encontrados por Hisano et
al. (2007), e maiores EE foram determinados por Graciano et al. (2010), sendo que 0s
valores médios encontrados foram de 5,10% de EE, classificando-os como filé semi-
gordo, uma vez que filés com mais que 10,0% de lipideos sdo classificados com
gordo; de 2,5 a 10,0% de lipideos sao semi-gordo e menos que 2,5%, magro. Desta
forma, dietas com altos niveis enegéticos e proteicos, podem apresentar
caracteristicas que ndo comprometam a qualidade do filé. Os filés deste estudos foram
classificados como magros, 0 que provavelmente torna esse produto de maior
aceitacdo no mercado, além de aumentar a vida Ut do mesmo. Resultados
semelhantes foram encontrados por El-Sayed e Gaber (2005) e Goncalves et al.
(2009).

A alta concentracdo de carboidratos na dieta determinou maior porcentagem de
extrato etéreo no figado, caracteristica esta observada tanto macroscopica, como
histologicamente e, ainda maior GV pela alta relagdo ED:PD. Os peixes né&o
aproveitam toda energia do lipideo para o crescimento e, portanto, deslocam a parcela
do lipideo ndo aproveitada para ser depositada na cavidade abdominal (Jancey and
Ross, 1982; Brown et al., 1992; Gongalves et al., 2009). Alguns estudos determinaram
valores de extrato etéreo no figado da tilapia-do-Nilo, variando de 8,45 a 18,89%
(Vieira et al., 2001; Falcon et al., 2007; Gongcalves et al., 2009), sendo esses valores
menores do que 0s observados nesta pesquisa 24,32 a 44,16%. Independentemente
da dieta utilizada, tal resposta pode explicar o alto grau de degeneracéo dos figados
dos peixes, sendo que 60% desses apresentavam mais que 76% de degeneragédo dos
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hepatdcitos e 27% apresentavam entre 51 e 75% de degeneracdo hepatica.
Resultados histolégicos similares foram observados por Kasper et al. (2000) e Kasper
et al. (2002) que determinaram extrato etéreo do figado entre 38,2 e 70,8%.

Os efeitos do estresse nas respostas fisiologicas dependem da duracdo e
severidade dos agentes estressores, da frequéncia e do nimero de exposi¢cdes ao
agente estressor (Schreck, 2000). Os peixes podem se adaptar a situagbes de
estresse e, ainda, se tornarem condicionados ou habituados, em funcdo de mudancas
comportamentais e fisioldgicas, quando os niveis de cortisol e catecolaminas retornam
préximos aos do periodo pré-estresse, podem permanecer desta maneira durante dias
ou até meses (Schreck, 2000). Entretanto, ha custo energético para esta
compensacdo o que pode determinar efeitos deletérios no desenvolvimento,
reproducdo e resisténcia a doencas.

A temperatura abaixo da zona de conforto, aliada a alta densidade pode ter
determinado estresse, porém nao refletiu no perfil hematolégico, provavelmente em
funcdo do condicionamento proporcionado pela gradual queda da temperatura. Os
valores estdo préoximos aos determinados em trabalhos realizados com esta espécie,
porém, em condi¢Bes experimentais laboratoriais (Barros et al., 2002; Ferrari et al.,
2004; Fernandes Junior et al., 2010). Entretanto, 0 prejuizo na eritropoiese
determinado pelo estresse agudo de classificagdo resultou no aumento da
concentracdo de hemoglobina e da liberacdo de células imaturas, demonstrando a
busca pela homeostase. Embora, segundo Feldman et al. (2000), num primeiro
momento do estresse as glandulas hipdfise, adrenal e tireéide participam da regulacéo
da eritropoiese por meio de efeitos metabdlicos e que o0s hormdnios
adrenocorticotréfico (ACTH), crescimento (GH), epinefrina e norepinefrina, os quais
determinam aumento da eritropoetina, estimulando a sintese de eritrocitos, porém o
estresse sofrido pode ter dificultado a manutencdo da eritropoiese. A auséncia de
colina e da suplementacéo de 6leo nas dietas pode ainda ter favorecido esta resposta,
uma vez que a colina é componente da fosfatidilcolina, importante fosfolipideos de
membrana.

Em sistemas intensivos de criagdo de peixes, 0 estresse € inevitavel. Varios
estudos tém demonstrado que o estresse exerce efeito depressivo sobre respostas
imunoldgicas em peixes, como aumento nas proteinas totais séricas (Milligam and
Wood, 1982; Mc Donald and Milligan, 1992) e diminuicdo na producdo de anticorpos
(imunoglobulinas - IgM) (Carlson et al., 1993). O aumento da PPT e queda da
globulina reforcam a hipotese de que, independente das dietas experimentais, 0
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estresse agudo sofrido pelos peixes ndo permitiu o retorno & homeostase apés quatro
dias. O estresse pode ainda ser avaliado pela alteracdo na concentracdo de albumina
(Hasegawa et al., 2002). O aumento da albumina pode estar relacionado com
transporte de acidos graxos livres exigidos durante o estresse, a serem utilizados
como fonte de energia, especialmente pelo figado e musculo (Kaneko, 1997). Outro
parametro avaliativo do estresse é a concentragcdo de glicose sanguinea. Igualmente
aos parametros anteriormente apresentados a glicose aumentou apés o estresse
sofrido, independente da dieta experimental. Este aumento é consequéncia da agéo
das catecolaminas que disponibilizam energia num periodo curto por meio da
glicogendlise (Sumpter, 1997). Resultados semelhantes foram descritos por Peters et
al. (1980), Carneiro e Urbinati (2002), Gomes et al. (2003), Urbinati e Carneiro (2004),
Merigue et al. (2004) e Evans et al. (2006).

O aumento da susceptibilidade dos peixes a doencas é decorrente da provavel
imunossupressado causada pelo estresse. O manejo de classificacdo, principalmente
durante épocas de inverno, é considerado uns dos principais fatores estressores aos
peixes. Como consequéncia, pode-se relatar ainda o aumento da suscetibilidade a
patdgenos oportunistas. A porcentagem de linfécitos, neutréfilos e mondcitos dos
peixes neste estudo, apds 0 manejo de classificacdo, suporta esta hipotese.

A linfopenia nos peixes apés estresse foi anteriormente reportada por Barton e
Iwana (1991). Este quadro foi também observado neste estudo, ainda com aumento
na producdo de neutréfilos (neutrofilia) e mondcitos (monocitofilia). Resultados
semelhantes foram observados por Falcon et al. (2008), Barros et al. (2009),
Fernandes Junior et al. (2010) e Araudjo et al. (2011). Em situa¢cBes de estresse, a
liberacdo de catecolaminas e cortisol pode causar constricdo esplénica, aumento do
fluxo sanguineo e migracdo dos leucdcitos e, ainda, diminuicdo do namero de células
brancas totais e de linfocitos, juntamente com prejuizo nas fungbes fagocitarias das
células (Barton and lwana, 1991; McDonald and Milligan, 1992). Segundo Pickering e
Pottinger (1985), a reducdo do numero de linfécitos circulantes pode representar
importante ligagdo entre a resposta ao estresse e o surgimento de doencas devido a
elevagdo do nivel plasmatico de cortisol. Igualmente, Pickering (1986) relatou que a
queda do numero de linfécitos pode estar relacionada com a capacidade do peixe de
se defender contra agentes patdgenos. Independente da dieta, a avaliagcdo do
leucograma mostrou que ap6s o manejo por classificacdo no periodo de inverno
ocorreu maior producdo de células fagociticas, relacionadas a eliminacdo de

microorganismos invasores, tais como, neutréfilos e mondcitos.
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5. Concluséao

Considerando-se a higidez, desempenho e indices econdmicos de producdo
dos peixes, recomenda-se a utilizacdo de dietas suplementadas com colina e
formuladas com 28,74% PD/3200 kcal ED kg™, perfazendo a relagdo ED:PD de 111.
Entretanto, a dieta com 30,0% PD/3200 kcal ED kg™ proporcionou melhor rendimento
de filé aos peixes. No entanto para a dieta com 3500 kcal ED kg™, o melhor nivel

proteico para desempenho e a higidez dos peixes é de 27,25% PD.
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Tabela 1 — Quantidade diaria de racéo fornecida inicialmente em funcéo do peso vivo

meédio dos peixes (adaptada da industria de racéo)

Peso do Peixe (9) Semanas de Alimentagao Diaria
De Até Criacéo (% do Peso Vivo)
45,0 60,0 12 5,0
60,0 80,0 24 5,0
80,0 110,0 32 4,0
110,0 150,0 42 4,0
150,0 200,0 52 4,0
200,0 250,0 62 3,5
250,0 300,0 74 3,5
300,0 350,0 8a 3,0
350,0 400,0 92 3,0
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Tabela 2 — Composicéo percentual e guimico — bromatolégica calculada das dietas experimentais

Ingrediente (%)  24%PD/3200 24%PD/3500 26%PD/3200 26%PD/3500 28%PD/3200 28%PD/3500 30%PD/3200 30%PD/3500 32%PD/3200 32%PD/3500

Farelo Soja 17,85 21,20 24,41 27,70 30,96 34,20 37,52 40,70 44,07 47,20
Farelo Trigo 22,51 7,47 20,30 5,58 18,09 3,69 15,87 1,79 13,66 0,00
F. de visceras® 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Milho 36,83 44,03 32,66 39,58 28,48 35,12 24,30 30,66 20,13 26,11
L - Lisina 0,31 0,28 0,23 0,21 0,16 0,14 0,08 0,07 0,00 0,00
DL - Metionina 0,15 0,17 0,12 0,13 0,09 0,10 0,05 0,06 0,02 0,02
Triptofano 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
Treonina 0,21 0,20 0,16 0,15 0,11 0,10 0,05 0,05 0,00 0,00
Oleo de visceras 0,00 4,50 0,00 4,51 0,00 4,53 0,00 4,54 0,00 4,55
Cloreto de sédio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Premix vit/min.? 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Banox® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Moldzap® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cloreto de colina 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimico — bromatolégica calculada das dietas
ED (kcal kg™)® 3202,63 3502,39 3203,41 3501,84 3202,70 3501,74 3203,16 3501,23 3203,03 3500,68
PD (%)° 24,00 24,00 26,01 26,00 28,01 28,01 30,00 30,00 32,00 32,00
PB (%)’ 26,69 26,47 28,83 28,61 30,97 30,76 33,11 32,90 35,24 35,04
Fibra Bruta (%) 3,79 2,64 3,86 2,73 3,93 2,82 3,99 2,92 4,06 3,01
Ext. Etéreo (%)° 4,68 8,84 4,62 8,79 4,56 8,75 4,50 8,70 4,43 8,65
Ca total (%)’ 0,89 0,87 0,90 0,89 0,91 0,90 0,92 0,91 0,93 0,92
P disponivel (%)10 0,64 0,62 0,64 0,63 0,65 0,63 0,65 0,64 0,66 0,64
Metionina (%) 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,55 0,54 0,54 0,54 0,54
AAS (%)" 0,91 0,91 0,94 0,93 0,97 0,96 1,00 0,99 1,03 1,01
Lisina (%) 1,52 1,52 1,61 1,62 1,71 1,72 1,81 1,82 1,90 1,92
Triptofano (%) 0,28 0,28 0,31 0,31 0,34 0,34 0,37 0,36 0,39 0,39
Treonina (%) 1,05 1,05 1,09 1,09 1,13 1,13 1,16 1,17 1,20 1,21
Colina (mg/kg) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
ED:PB/ED:PD* 120/133 132/146 111/123 122/135 103/114 114/125 97/107 106/117 91/100 100/109
Amido (%) 32,36 32,54 29,88 29,98 27,38 27,40 24,90 24,85 22,42 22,29
Custo kg™ (R$)"? 1,061 1,155 1,066 1,159 1,070 1,162 1,075 1,165 1,079 1,168

TFarinha de visceras; “Premix vitaminico e mineral (Mogiana Alimentos — niveis mininos de garantia por kg de ragao: Acido Félico: 10 mg; Cobre: 20 mg; Vit. B1: 32 mg; Vit. E: 250 Ul; Vit. K3: 30 mg; Niacina: 170 mg;
Manganes: 50 mg; Selénio: 0,70 mg; Vit. A: 16.000 UI; Vit. B2: 32 mg; Vita. C: 325 mg; Vit. D3: 4.500 UI; Vit. B6: 32 mg; Ferro: 150 mg; lodo: 1 mg; Cobalto: 0,50 mg; Vit. B12: 32 mcg; Pantotenato de Calcio: 80 mg;
Zinco: 150 mg; Biotina: 10 mg); 3Antioxidante; “ Antiftingico; *Energia digestivel (kcal kg™); SProteina digestivel (%); "Proteina bruta (%); SExtrato etéreo (%); “Calcio total (%); E6sforo disponivel (%); ** Aminoacidos
sulfurados (metionina + cistina) (%); 12 Relacéo energia digestivel e proteina bruta / relagcé@o energia digestivel e proteina digestivel; ¥ custo por quilo de dieta (R$).
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Tabela 3 — Andlise quimico-bromatoldgica das dietas (100% matéria seca)

Tratamentos ]
_ PB (%) FB (%) EE (%) Cinzas (%) MS (%)
(%PD/kcal ED/Colina)

(24/3200/SC) 29,75 4,71 2,20 6,76 90,33
(24/3200/CC) 28,45 4,26 2,31 5,66 89,39
(24/3500/SC) 28,52 4,02 11,34 6,98 89,31
(24/3500/CC) 30,07 4,00 10,67 6,91 90,15
(26/3200/SC) 32,55 4,93 2,39 7,33 88,54
(26/3200/CC) 30,42 5,23 1,61 7,55 88,33
(26/3500/SC) 29,56 4,53 5,62 6,77 88,67
(26/3500/CC) 31,75 4,17 10,81 6,71 88,50
(28/3200/SC) 34,25 5,06 2,36 7,55 88,38
(28/3200/CC) 33,92 4,79 2,02 7,79 88,31
(28/3500/SC) 34,04 4,25 5,54 7,79 87,91
(28/3500/CC) 33,20 4,60 6,65 7,10 89,14
(30/3200/SC) 35,14 4,24 2,82 8,08 88,29
(30/3200/CC) 35,90 4,33 2,24 8,34 88,79
(30/3500/SC) 34,55 4,71 4,91 7,62 88,06
(30/3500/CC) 34,47 4,18 7,46 6,75 87,33
(32/3200/SC) 36,50 5,08 3,45 7,84 88,54
(32/3200/CC) 38,16 5,39 2,41 8,05 88,18
(32/3500/SC) 36,83 4,96 8,65 7,24 89,76
(32/3500/CC) 37,82 4,66 5,56 7,46 87,82

CC = com colina e SC = sem colina
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Tabela 4 — Valores médios da biomassa inicial (Bl), peso médio inicial (PMI), biomassa final (BF), ganho peso por lote (GPL), peso médio
final (PMF), ganho peso médio (GPM), converséo alimentar aparente (CAA), sobrevivéncia (SOB), taxa de crescimento
especifico (TCE) e taxa de eficiéncia protéica (TEP) da tilapia-do-Nilo arragoada com niveis de proteina digestivel (PD),
energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 119 dias

Variavel
BI PMI BF GPL PMF GPM CAA SOB TCE TEP
PD (%) (@) (@) (@) (@) (9) (@) (%) (%)
24 21.965 146,31 98.800 76.835 680,15 528,94 1,74 96,83 1,29 1,97
26 22.746 151,46 101.448 78.701 691,69 536,58 1,70 97,79 1,28 1,90
28 22.232 147,49 104.858 82.626 704,51 555,13 1,62 99,25 1,31 1,83
30 22.031 146,87 103.306 81.274 709,03 557,86 1,65 97,17 1,32 1,74
32 21.910 146,07 98.419 76.509 688,24 535,11 1,75 95,37 1,30 1,53
ED (kcal ED kg™
3200 22.162 147,55 100.425 78.263 688,51 536,55 1,71 97,25 1,29 1,76
3500 22.192 147,78 102.307 80.115 700,94 548,89 1,67 97,32 1,31 1,83
Col (mg kg™)
0 22.271 148,33 101.506 79.235 694,88 542,43 1,69 97,40 1,30 1,80
1000 22.083 147,00 101.226 79.143 694,57 543,01 1,69 97,17 1,30 1,79
CV (%) 5,00 5,01 3,31 3,98 3,47 4,26 3,87 2,22 3,64 3,91
Probabildade
PD ns ns <0,0001 < 0,0001 0,0073 0,0015 <0,0001 ns ns <0,0001
ED ns ns 0,0149 0,0108 0,0247 0,0201 <0,0068 ns ns <0,0001
Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns 0,0095 0,0086 0,0477 0,0446 0,0024 ns ns 0,0033
PD*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0059
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0477

CV = coeficiente de variagéo; ns = néo significativo; médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05)
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Tabela 5 — Valores médios do rendimento de filé (RF), indice hepaticossomatico (IHS), gordura visceral (GV), extrato etéreo do figado
(EE Figado) e composi¢do quimica do filé na matéria natural (MS — matéria seca, EE — extrato etéreo e MM — matéria
mineral) da tildpia-do-Nilo arracoada com niveis de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante

119 dias
Variaveis
PD (%) (ff/oF) IHS (E‘/Z; EE g,}g"’m MS filé (%) EE filé (%) MM filé (%)
24 34,71 2,22 5,27 44,16 b 26,31 a 0,63 1,22
26 35,43 2,16 4,73 27,65 a 26,06 ab 0,58 1,21
28 35,16 2,09 4,32 24,32 a 25,25 ab 0,55 1,16
30 36,61 2,22 4,82 26,29 a 25,54 ab 0,53 1,21
32 36,47 2,09 4,26 26,32 a 24,80 b 0,43 1,17
ED (kcal ED kg™)
3200 35,68 2,24 4,34 b 30,12 25,59 0,55 1,20
3500 35,68 2,07 5,02 a 29,37 25,59 0,54 1,19
Col (mg kg™)
0 35,89 2,10 4,61 28,63 25,36 0,54 1,20
1000 35,46 2,21 4,75 30,87 25,82 0,55 1,19
CV (%) 2,48 20,58 25,00 24,40 4,44 32,07 5,24
Probabilidade

PD <0,0001 ns ns <0,0001 0,0165 ns ns

ED ns ns 0,0045 ns ns ns ns

Col ns ns ns ns ns ns ns

PD*ED 0,0469 ns ns ns ns ns ns

PD*Col ns ns 0,006 ns ns ns ns

ED*Col ns ns ns ns ns ns ns

PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo; médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05)
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Tabela 6 — Desdobramento das interacdes proteina digestivel (PD) e energia digestivel

(ED) para biomassa final (BF), ganho de peso lote (GPL), peso médio final
(PMF), ganho de peso médio (GPM), conversao alimentar aparente (CAA)

e rendimento de filé (RF)

ED (kcal kg™ PD (%)

BF 24 26 28 30 32
3200 95.470bB  99.695 abB 104.550 aA 103.245aA 99.164 abA
3500 102.130 abA 103.200 aA 105.166 aA 103.366 aA  97.675 bA
GPL 24 26 28 30 32
3200 73.730cB  76.815bcB  82.335aA 81.365abA  77.069 bcA
3500 79.940 abA  80.587 abA 82916 aA 81.184aA  75.950 bA
PMF 24 26 28 30 32
3200 657,81 bB 683,70 abA 703,03aA 709,06 aA 688,94 abA
3500 702,48 A 699,69 A 705,99 A 709,00 A 687,53 A
GPM 24 26 28 30 32
3200 508,00 bB 526,77 abA 553,64 aA 558,79 aA 535,57 abA
3500 549,88 A 546,39 A 556,61 A 556,94 A 534,65 A
CAA 24 26 28 30 32
3200 1,82 cB 1,74 bcB 1,63 aA 1,64 abA 1,74 bcA
3500 1,67 abA 1,66 abA 1,62 aA 1,65 aA 1,76 bA

RF 24 26 28 30 32
3200 34,71 ¢ 35,49 bc 34,94 bc 36,24 ab 37,04 a
3500 34,72 b 35,38 b 35,38 b 36,99 a 35,91 ab

médias seguidas de letras distintas, minUsculas na linha para o fator energia e maiusculas na coluna para

o fator proteina, diferem (P<0,05) entre si
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Tabela 7 — Desdobramento da interacao proteina digestivel (PD), energia digestivel

(ED) e colina para taxa de eficiéncia proteica

Colina (mg kg™)

PD (%) ED (kcal kg™) 0 1000
24 3200 1,92 cAa 1,87bcAa
24 3500 2,09cAa 1,99cAa
26 3200 1,75acBa 1,90cAa
26 3500 2,01cAa 1,93cAa
28 3200 1,78bcAa 1,84bcAa
28 3500 1,79bAa 1,90bcAa
30 3200 1,73abAa 1,69bAa
30 3500 1,79bAa 1,73bAa
32 3200 1,59aAa 1,51aAa
32 3500 1,55aAa 1,49aAa

médias seguidas de letras distintas, mindsculas na coluna para o fator proteina digestivel, mailsculas na

coluna para o fator energia digestivel e gregas na linha para o fator colina, diferem (P<0,05) entre si
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Tabela 8 — Desdobramento da interacéo proteina digestivel (PD) e colina (Col) para

gordura visceral
PD (%)
Col (mg kg™) 24 26 28 30 32
0 5,40 4,21 4,97 4,20 4,25
1000 5,14 ab 5,25 ab 3,67b 5,44 a 4,27 ab

médias seguidas de letras distintas, minusculas na linha para o fator energia e maiusculas na coluna para

o fator proteina, diferem (P<0,05) entre si
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Tabela 9 — Valores médios do nimero de eritrécitos (Erit), porcentagem de hematécrito (Htc), taxa de hemoglobina (Hb), volume
corpuscular médio (VCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) da tilapia-do-Nilo arragoada com niveis
de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 119 dias e submetida a estresse por classificacéo

Erit Htc Hb VCM CHCM
(10° uL™Y (%) (@dL? (L) (%)
inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24 2,16 1,93 25,96 26,30 6,88 7,45 122,44 138,39 26,49 28,24
PD 26 2,11 1,95 25,73 26,19 6,86 6,93 123,82 134,00 26,73 26,63
(%) 28 2,05 1,91 24,93 24,80 6,56 7,02 124,16 131,65 26,33 28,24
30 2,09 1,79 24,15 23,98 6,44 6,73 119,65 136,14 26,37 28,24
32 1,96 1,82 23,73 24,54 6,28 6,72 124,14 136,11 26,54 27,40
ED 3200 2,10 1,85 25,15 24,92 6,71 6,92 121,64 135,39 26,69 27,85
(kcal kg™) 3500 2,05 1,91 24,67 25,36 6,50 7,02 124,13 135,11 26,30 27,67
Colina 0 2,10 1,87 25,24 25,00 6,64 6,97 122,69 135,02 26,27 27,96
(mg kg™) 1000 2,05 1,89 24,60 25,28 6,57 6,97 123,08 135,49 26,71 27,56
CV (%) 19,12 13,76 13,87 11,93 15,99 13,77 16,64 13,23 9,65 9,44
Probabilidade
Momento
(inicial e final) 0,0001 ns ns <0,0001 ns
PD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variagéo; ns= ndo significativo
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Tabela 10 — Valores médios de proteina plasmatica (PPT), albumina (Alb), globulina (Glob), relacdo albumina:globulina (A:G) e glicose
(Glic) da tilapia-do-Nilo arragoada com niveis de proteina digestivel (PD), energia digestivel (ED) e colina (Col) durante 119

dias e submetidas a estresse por classificagcdo

PPT Alb Glob A:G Glic
(mg dI) (mg dI) (mg dI) (mg dL™)

inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24 3,67 3,83 0,73A 1,05 2,90 2,77  0,26AB 0,40 37,70 63,89
PD 26 3,77 3,98 0,93B 1,12 2,85 2,86 0,34B 0,38 36,90 69,68
(%) 28 3,73 3,77 0,92B 1,33 2,81 2,51 0,34B 0,55 32,35 89,24
30 3,42 3,85 0,82AB 1,26 2,65 2,60 0,32AB 0,50 28,33 78,24
32 3,61 3,68 0,69A 1,11 2,96 2,61 0,24A 0,43 31,69 91,82
ED 3200 3,66 3,76 0,84 1,12 2,89 2,64 0,30 0,44 32,81 80,49
(kcal kg™ 3500 3,62 3,88 0,81 1,24 2,78 2,72 0,30 0,47 34,14 74,47
colina 0 3,67 3,81 0,84 1,21 2,84 2,71 0,31 0,45 32,72 71,82
(mg kg™) 1000 3,62 3,83 0,80 1,14 2,83 2,65 0,29 0,45 34,28 82,40

CV (%) 13,14 13,16 25,75 24,97 15,56 16,57 33,67 32,20 41,64 58,37

Probabilidade

Momento
(inicial e final) ns <0,0001 ns <0,0001 <0,0001

PD ns ns 0,0001 ns ns ns 0,0001 ns ns ns

ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PD*ED*Col ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV = coeficiente de variagdo; ns = néo significativo; médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05)
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Tabela 11 — Valores médios e desvio padrédo, quando significativo, do nimero de eritrocitos (Erit), volume corpuscular médio (VCM),
concentragdo de albumina (Alb), relagdo albumina:globulina (A:G) e glicose (Glic) da tilapia-do-Nilo arracoados com niveis
de proteina digestivel (%), energia digestivel (kcal ED kg™?) e colina (mg kg™) durante 119 dias e submetidas a estresse por

classificacdo

Erit VCM Alb Glicose
Variavel AG
(10° L) (fL) (mg dr*) (mg dL™)

Proteina Energia Colina inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
24 3200 0 2,25+0,36a  1,76+0,22b  119,16+22,71a  146,61+13,39b 0,75 1,06 0,07 0,41 33,08 32,87
24 3200 1000 2,10 1,96 124,24 133,59 0,88 0,78 0,16 0,38 42,36 67,34
24 3500 0 2,05 1,90 127,57 140,89 0,68+0,19a  1,34+0,39b  0,24#0,10a  0,53%0,14b 35,98 64,60
24 3500 1000 2,24 2,10 118,78 131,49 0,64+0,33a  1,10+0,26b  0,21+0,08a  0,36+0,07b 39,70 73,32
26 3200 0 2,22+0,37a  1,83%0,20b 124,47 125,61 0,92 1,12 0,36 0,37 23,37+8,20a 66,81+19,41b
26 3200 1000 2,07 1,96 116,47+18,19a  138,81+17,43b 1,02 0,94 0,38 0,31 40,11+13,79a  67,91+13,97b
26 3500 0 2,08 1,98 130,48 139,62 0,95 1,17 0,32 0,41 48,41 66,70
26 3500 1000 2,07 2,02 123,86 130,2 0,85+0,22a  1,26+0,34b  0,29+0,05a 0,47+0,12b  35,90+17,26a  77,87+35,88b
28 3200 0 2,02 1,99 127,50 134,84 0,96+0,15a 1,32+0,27b  0,35+0,13a  0,51+0,17b 35,12 68,87
28 3200 1000 2,09 1,91 126,40 126,95 0,96+0,25a 1,44+0,21b  0,31+0,12a 0,63+0,21b  29,73+6,26a 95,96+61,46b
28 3500 0 2,11 1,86 120,23 137,07 1,00 1,14 0,42 0,41 32,90 86,65
28 3500 1000 1,97 1,88 122,51 127,73 0,80+0,15a 1,27+0,36b  0,29+0,11a 0,54+0,19b  31,38+7,91a  102,57+66,13b
30 3200 0 2,07 1,74 118,12 128,92 0,81+0,18a 1,10+0,04b  0,29+0,09a 0,48+0,15b  38,25+12,1la  76,12+30,48b
30 3200 1000 2,10 1,85 122,77 135,14 0,83 1,19 0,29 0,43 29,78+8,59a 82,82+40,96b
30 3500 0 2,21 1,85 110,95 130,38 0,87+0,20a  1,40+0,40b 0,34 0,47 27,90+8,69a 66,38+32,05b
30 3500 1000 1,94 1,71 128,93 150,12 0,80+0,26a 1,46+0,35b 0,33+0,13a  0,61+0,18b  24,46+6,76a 82,87+26,79b
32 3200 0 2,13+0,17a  1,78+0,25b  117,48+18,87a  139,86+15,94b 0,75 1,21 0,25+0,09a  0,48+0,13b  25,01+5,48a  144,04+64,28b
32 3200 1000 1,96 1,71 119,34 142,21 0,48+0,09a 1,06x0,22b  0,16+0,08a 0,43+0,12b 31,74+7,64a 100,91+41,80b
32 3500 0 1,84 2,01 132,28 125,07 0,71+0,09a  1,18+0,45b 0,24 0,42 33,76 37,66+4,51
32 3500 1000 1,92 1,78 127,47 137,30 0,78 1,07 0,28 0,40 41,24 68,38+21,56

médias seguidas de letras distintas diferem entre os momentos (P<0,05)
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Tabela 12 — Valores médios da porcentagem de linfécitos, neutréfilos e mondcitos de tilapia-do-Nilo arracoadas com niveis de proteina
digestivel (%), energia digestivel (kcal ED kg™) e colina (mg kg™) durante 119 dias e submetidas a estresse por classificagéo

Variavel Linfocito (%) Neutréfilo (%) Mondcito (%)
Proteina Energia  Colina inicial final inicial final inicial final
24 3200 0 95,13 a 81,88 b 2,75 a 1550 b 2,13 a 2,63 a
24 3200 1000 95,75 a 84,00 b 2,50 a 12,88 b 1,75a 3,13a
24 3500 0 97,88 a 75,13 b 1,00 a 22,13 b 1,13 a 2,75a
24 3500 1000 97,25 a 71,75 b 1,38 a 23,25 b 1,38a 5,00 b
26 3200 0 97,88 a 76,88 b 0,63 a 17,13 b 1,50 a 3,50 a
26 3200 1000 95,63 a 73,50 b 2,13 a 21,88 b 2,25a 4,63 a
26 3500 0 97,25 a 75,88 b 1,38 a 21,38 b 1,38a 2,75a
26 3500 1000 96,75 a 71,00 b 1,88 a 25,88 b 1,38a 3,13 a
28 3200 0 97,00 a 78,88 b 1,50 a 18,000 b 1,50 a 3,13b
28 3200 1000 96,38 a 73,13 b 1,63 a 23,13 b 2,00 a 3,75b
28 3500 0 96,38 a 77,75 b 1,38 a 18,63 b 2,25a 3,63 b
28 3500 1000 98,88 a 73,13 b 0,63 a 25,00 b 0,50 a 1,88b
30 3200 0 96,75 a 76,75 b 1,25a 18,00 b 2,00 a 525b
30 3200 1000 98,00 a 81,38 b 0,88 a 13,75 b 1,13 a 4,63 b
30 3500 0 96,75 a 75,38 b 2,00 a 20,75 b 1,25a 3,88b
30 3500 1000 96,25 a 74,50 b 1,88 a 22,25 b 1,88 a 3,25a
32 3200 0 96,38 a 71,38 b 2,13 a 25,86 b 1,50 a 2,75a
32 3200 1000 98,13 a 73,88 b 0,88 a 22,00 b 1,00 a 4,13 b
32 3500 0 97,88 a 76,50 b 1,00 a 20,38 b 1,13 a 3,13 b
32 3500 1000 98,00 a 83,88 b 0,88 a 13,25 b 1,13 a 2,88 a

médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem entre os momentos (P<0,05)
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Tabela 13 — Indicadores econémicos da producdo de tilapia-do-Nilo criadas em
tanques-rede (TR) e arracoadas por 119 dias com as dietas

experimentais

Dietas Biomassa TR™ (kg TRY)" CPp (R$TR")* RBp (R$TR")® RBCp*

24/3200 95.470 246,79 343,69 1,39
24/3500 102.130 259,38 367,67 1,42
26/3200 99.695 247,39 358,90 1,45
26/3500 103.200 259,80 371,52 1,43
28/3200 104.550 247,98 376,38 1,52
28/3500 105.166 260,22 378,60 1,45
30/3200 103.245 248,58 371,68 1,50
30/3500 103.366 260,64 372,12 1,43
32/3200 99.164 249,18 356,99 1,43
32/3500 97.675 261,06 351,63 1,35

" Peso dos peixes do tanque-rede (quilo tanque-rede™); * custo de producéo dos peixes (R$ tanque-rede’
1 ® receita bruta dos peixes (R$ tanque-rede™); * relacio beneficio custo do peixes inteiro.



123

Tabela 14 — Indicadores econdémicos da producao de filés de tilapia-do-Nilo criadas em
tanques-rede (TR) e arracoadas por 119 dias com as dietas

experimentais

Dietas Qtfile TR™ (kg TRY)! CPf (R$ TR™? RBf (R$ TRY)®  RBCf*

24/3200 33,14 313,06 530,18 1,69
24/3500 35,46 330,31 567,41 1,72
26/3200 35,37 318,13 565,96 1,78
26/3500 36,51 332,81 584,09 1,75
28/3200 36,52 321,03 584,36 1,82
28/3500 37,21 334,64 595,36 1,78
30/3200 37,42 323,42 598,73 1,85
30/3500 38,24 337,11 611,78 1,81
32/3200 36,72 322,63 587,59 1,82
32/3500 35,08 331,22 561,26 1,69

" Quantidade de filé produzido pelos peixes do tanque-rede (quilo tanque-rede™); * custo de producédo do
filé (R$ tanque-rede™); ° receita bruta do filé (R$ tanque-rede™); * relagéo beneficio custo do filé.
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Tabela 15 — Degeneracdo gordurosa ou hidrépica do figado da tilapia-do-Nilo

alimentada com dietas com niveis de PD, ED e colina

Grau de degeneracao (escore = 1 — 4)*

Dietas Figados (n = 3)
A B C
24/3200/SC 2 4 4
24/3200/CC 4 4 4
24/3500/SC 3 4 4
24/3500/CC 4 3 3
26/3200/SC 4 4 3
26/3200/CC 4 4 4
26/3500/SC 3 4 4
26/3500/CC 2 2 4
28/3200/SC 2 2 4
28/3200/CC 4 4 3
28/3500/SC 2 2 4
28/3500/CC 3 4 4
30/3200/SC 3 3 4
30/3200/CC 1 4 4
30/3500/SC 3 4 3
30/3500/CC 4 3 4
32/3200/SC 3 3 4
32/3200/CC 4 4 3
32/3500/SC 4 4 4
32/3500/CC 4 3 4
Variavel Degeneracdo gordurosa
Escore
1 ; 2 3 ; 4
PD (%) Numero de identificados (figado) (n = 12)
24 0 1 3 8
26 0 2 2 8
28 0 4 2 6
30 1 0 5 6
32 0 0 4 8
ED (kcal kg™ (n=30)
3200 1 3 7 19
3500 0 4 9 17
Col (mg kg™ (n=30)
0 1 2 7 20
1000 0 5 9 16

* Grau de degeneracao do figado (escore = 1 — 4), sendo: 1 de 0 a 25% dos hepatdcitos degenerados; 2
de 26 a 50% dos hepatdcitos degenerados; 3 de 51 a 75% dos hepatdcitos degenerados e 4 de 76 a
100% dos hepatdcitos degenerados
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Biomassa final (g)

% Proteina digestivel

Figura 1. Biomassa final das tildpias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas com
3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 2. Biomassa final das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas com

3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 3. Ganho de peso do lote das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas

formuladas com 3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 4. Ganho de peso do lote das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas

formuladas com 3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.



128

PMF 3200

720 -
y=-1880x%+109,7x- 8935
710 4 ol R2=0,975

700 -
620 -
E20 -

670 -

Peso médio final (g)
*

660 - 29,18% PD

551] T T T T T T T T T 1
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
% Proteina digestivel
Figura 5. Peso médio final das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas com

3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 6. Peso médio final das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas com

3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 7. Ganho de peso médio das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas
formuladas com 3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 8. Ganho de peso médio das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas

formuladas com 3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 9. Conversao alimentar aparente das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas
formuladas com 3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 10. Converséao alimentar aparente das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas
formuladas com 3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 11. Rendimento de filé das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas

com 3200 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 12. Rendimento de filé das tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas formuladas

com 3500 kcal ED kg™ de dieta e niveis de proteina digestivel.
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Figura 13. Analise macroscépica do figado da tilapia-do-Nilo alimentada com dieta de
32,0% PD/3500 kcal ED kg*/sem colina

Figura 14. Analise macroscépica do figado da tilapia-do-Nilo alimentada com dieta de
30,0% PD/3500 kcal ED kg*/sem colina
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Figura 15. Analise macroscopica do figado da tilapia-do-Nilo alimentada com dieta de
28,0% PD/3500 kcal ED kg™*/sem colina

Figura 16. Analise macroscépica do figado da tilapia-do-Nilo alimentada com dieta de
26,0% PD/3500 kcal ED kg*/com colina
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Figura 17. Analise macroscépica do figado da tilapia-do-Nilo alimentada com dieta de
24,0% PD/3500 kcal ED kg*/com colina

> 2
£ e ve

Figura 18. Fotomicrografia do figado da tilapia-do-Nilo aos 119 dias. H/E, 40X, score 1,

0 a 25% de degeneracao dos hepatdcitos.
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Figura 19. Fotomicrografia do figado da tilapia-do-Nilo aos 119 dias. H/E, 40X, score 2,

26 a 50% de degeneracdo dos hepatdcitos.

Figura 20. Fotomicrografia do figado da tilapia-do-Nilo aos 119 dias. H/E, 40X, score 3,

51 a 75% de degeneracdo dos hepatdcitos.
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Figura 21. Fotomicrografia do figado da tilapia-do-Nilo aos 119 dias. H/E, 40X, score 4,

76 a 100% de degeneracdo dos hepatdcitos.
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Implicagcdes

Este estudo suscitou as seguintes implicacoes:

A aquicultura esta em ascenséo, sendo a producao de tilapias em tanques-rede
a principal responséavel. Atualmente, o setor produtivo carece de informagdes e
dietas para peixes, principalmente se considerarem, espécie especifico, fase
de desenvolvimento e ainda, condi¢cdes ambientais como temperatura da agua.
Esses fatores devem ser considerados, pois alteram as exigéncias nutricionais
dos peixes. Além disso, nos trabalhos em campo é necessario avaliar qual
dieta determina o menor custo de producdo e menor impacto ambiental, uma
vez que sdo fornecidos aos peixes durante o processo de alimentagdo grande
guantidades de racdes, sendo que parte desta acaba ndo sendo aproveitada e
€ perdida por lixiviacdo, além da porcdo excretada pelos peixes. Desta forma,
considerando o exposto acima, faltam estudos voltados para determinacédo da
exigéncia em proteina e energia para a tilapia-do-Nilo em sistema intensivo e

gque abranjam aspectos econdémicos e ambientais.

Trabalhos em campo possuem altos custos, sdo de dificil conducédo e obtencao
de locais para execucdo, principalmente em funcdo da “distancia” entre
academia e setor produtivo. Entretanto esses elos sdo de fundamental
importancia para o desenvolvimento da atividade, sendo necessaria a
proximidade destas para o entendimento dos problemas existentes na

producao e possiveis resolucdes pela academia.

A hematologia é uma ferramenta que nos auxilia na determinacdo da exigéncia
dos peixes, avaliando ndo s6 o desempenho do animal, mas também a salude
e resposta deste frente a um agente estressor. Esta ferramenta se torna

importante principalmente pelo sistema intensivo de producgéo utilizado.
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