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Salmos 133
Oh! quao bom e quéo suave é que 0s irmaos vivam em uniao.
E como o 6leo precioso sobre a cabeca, que desce sobre a barba, a barba de
Ardo, e que desce a orla das suas vestes.
Como o orvalho de Hermom, e como o que desce sobre os montes de Sido,

porque ali o Senhor ordena a béncéo e a vida para sempre.

Salmos 23
O SENHOR é o meu pastor, nada me faltara.

Deitar-me faz em verdes pastos, guia-me mansamente a aguas tranquilas.
Refrigera a minha alma; guia-me pelas veredas da justica, por amor do seu
nome.

Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte, ndo temeria mal algum,
porque tu estas comigo; a tua vara e o teu cajado me consolam.
Preparas uma mesa perante mim na presenca dos meus inimigos, unges a
minha cabeg¢a com 0leo, o meu calice transborda.

Certamente que a bondade e a misericordia me seguirdo todos os dias da minha

vida; e habitarei na casa do Senhor por longos dias.

Romanos 8:18
Porque para mim tenho por certo que as aflicbes deste tempo presente ndo séo

comparaveis com a gloria que em nds ha de ser revelada.

Tiago 1:5
Se alguém de voés tem falta de sabedoria, peca-a a Deus, que a todos da

livremente, e ndo lhe sera imputada; e ser-lhe-a dada.
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RESUMO

Efeito da lisina dietética no desempenho, mantenca, eficiéncia de utilizacdo
de lisina e composi¢cdo quimica tecidual do pacu (P. mesopotamicus)

Foram realizados dois experimentos com o objetivo de avaliar o desempenho e
estimar a manutencao e a eficiéncia de utilizacdo da lisina, em duas fases de vida
do pacu, na fase de crescimento foram utilizados 120 peixes com peso inicial médio
de 184,24+0,40g e na fase de terminacdo 120 peixes com peso inicial médio
854,68+17,38g, distribuidos em 20 unidades experimentais de 1.000 litros, cada
unidade, uma contendo seis peixes. Nas duas fases os peixes foram alimentados
com dietas contendo os niveis totais de (0,70; 1,32; 1,74; 2,17 e 2,59%). As dietas
foram isoenergéticas e os ensaios ocorreram em 80 e 91 dias respectivamente. O
delineamento foi inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos (niveis de lisina) e
quatro réplicas. Cada ensaio teve foi adicionado uma dieta contraprova contendo o
nivel de lisina (0,95%) com quatro réplicas, para validar a limitante da lisina. Nos
dois ensaios, 0s peixes que ingeriram 0s maiores niveis de lisina, apresentaram
melhor desempenho, eficiéncia alimentar, deposicdo de proteina e reducao de
gordura corporal. Para atender as necessidades nutricionais dos pacus, foi
estimado em média de 1,96% de lisina digestivel durante o crescimento,
considerando uma conversado alimentar de 1,99 e uma taxa de eficiéncia proteica
de 1,93, e 1,97% de lisina digestivel na fase de terminacgao, levando em conta uma
conversdo alimentar de 1,91 e uma taxa de eficiéncia proteica de 2,03. Essas
guantidades otimizam o crescimento e o desempenho dos pacus em diferentes
estagios. Também foi constatado variagdes de acordo com a idade para a exigéncia
na mantenca 53,05 mg/kg®/dia! na fase de crescimento e 19,38 mg/kg?8/dia' na

terminacao.

Palavras chaves: Lisina na nutricdo animal, Eficiéncia alimentar, Peixes tropicais,

Peixe nativo, Nutricdo de Pacu



ABSTRACT

Effect of dietary lysine on performance, maintenance, lysine utilization
efficiency, and tissue chemical composition of pacu (P. mesopotamicus)

Two experiments were conducted to evaluate performance and estimate lysine
maintenance and utilization efficiency in two life stages of pacu. In the growth
phase, 120 fish with an average initial weight of 184.24+0.40g were used, and in
the finishing phase, 120 fish with an average initial weight of 854.68+17.38g were
used, distributed in 20 experimental units of 1,000 liters, each containing six fish.
In both phases, fish were fed diets containing total lysine levels of (0.70; 1.32; 1.74;
2.17; and 2.59%). The diets were isoenergetic, and the trials lasted for 80 and 91
days, respectively. The design was completely randomized, with five treatments
(lysine levels) and four replicates. For each trial, a control diet containing the lysine
level (0.95%) with four replicates was added to validate lysine limitation. In both
trials, fish ingesting higher lysine levels showed better performance, feed
efficiency, protein deposition, and reduced body fat. To meet the nutritional needs
of pacu, the average estimated digestible lysine was 1.96% during growth,
considering a feed conversion ratio of 1.99 and a protein efficiency ratio of 1.93,
and 1.97% digestible lysine in the finishing phase, considering a feed conversion
ratio of 1.91 and a protein efficiency ratio of 2.03. These quantities optimize the
growth and performance of pacu at different stages. Age-related variations were
also observed for maintenance requirement, 53.05 mg/kg%8/day? in the growth

phase and 19.38 mg/kg?®/day* in the finishing phase.

Keywords: Lysine in animal nutrition, Feed efficiency, Tropical fish, Native fish,

Pacu nutrition



CONSIDERACOES GERAIS

Introducéo

A piscicultura desempenha um papel de grande importancia na economia
mundial, uma vez que € um dos setores de producdo que mais tem crescido nos
altimos anos, tornando-se cada vez mais moderna e eficiente. O pacu (Piaractus
mesopotamicus) é uma espécie nativa das bacias dos rios Parana, Paraguai e
Uruguai, conhecida por suas excelentes caracteristicas zootécnicas, sua
rusticidade e a qualidade de sua carne. Originario da Bacia do Prata, o pacu é
mais tolerante as temperaturas frias em comparacdo com outros peixes de agua
doce, o que o torna adequado para producédo em determinadas regides do Brasil,
onde as temperaturas podem ser mais baixas. Além disso, 0 pacu apresenta um
bom desempenho em sistemas de piscicultura intensiva, com indices de producéo
excelentes, incluindo ganho de peso, conversdo alimentar, crescimento e
resisténcia. Essa espécie € amplamente cultivada em paises da América do Sul
(Embrapa, 2017; IBGE, 2018).

Para alcancar o maximo desempenho, os peixes exigem dietas que
atendam as suas necessidades de mantenca e crescimento, visando a otimizacao
do desempenho produtivo. Nesse contexto, a proteina desempenha um papel
fundamental e é um dos nutrientes mais dispendiosos nas dietas. Entretanto, é
importante ressaltar que niveis elevados de proteina ndo garantem um melhor
aproveitamento, pois 0s peixes apresentam melhor bem-estar, salde e
desempenho quando os niveis de aminoacidos estdo adequadamente
balanceados, o que contribui para o0 maximo desempenho zootécnico (Wilson,
2002; Webster, 2002; Boscolo, 2003; Barros, 2010).

A lisina é o primeiro aminoacido limitante em dietas formuladas com base
em milho e farelo de soja para peixes (Abimorad et al., 2010). E também o
aminoacido encontrado em maior concentracdo na composi¢cao corporal do pacu
(Abimorad et al., 2010; Khan et al., 2019a). Dietas isentas em lisina resultam na
reducdo do crescimento e da eficiéncia alimentar, podendo favorecer a erosdo das
nadadeiras dorsais e caudais, como foi constatado em truta arco-iris e carpa
comum (NRC, 2011), em pacus (Dairiki et al., 2013) e em tilapias (Ovie & Eze,

2013). Outra consequéncia da deficiéncia de lisina € a menor retencdo de



nitrogénio corporal em alevinos e juvenis de pacu (Abimorad et al., 2017). Nesse
contexto, a lisina € o aminoacido chave para alcancar a proporcdo ideal de
proteina em dietas para diversas espécies de peixes produzidos em sistemas
intensivos (Wilson, 2002; NRC, 2011).

Diante da caréncia de informacdes sobre eficiéncia de utilizacdo para cada
aminoacido em diferentes fases de vida dos peixes e sua importancia para
elaboracao de futuros modelos de predicdo das exigéncias dos aminoacidos, no
presente estudo sdo abordados a técnica de diluicdo, desempenho de
crescimento, estimagéo de exigéncia para mantenca e eficiéncia de utilizacéo de
lisina para deposicdo de proteina corporal na fase de crescimento 184 g e

terminacdo de pacus 854 g.



REVISAO DE LITERATURA

Qualidade da proteina na alimentacéao de peixes

Nos ultimos anos a aquicultura vem investigando a nutricdo de peixes com
foco em praticas sustentaveis que aumentem a rentabilidade do produtor,
melhorem o bem-estar e mitiguem a poluicdo do meio ambiente. Esta abordagem
tem como principal objetivo aumentar a escala de produgéo e oferta de peixes. A
reducdo do custo com a alimentacdo, também, afeta o consumo da carne de
peixes por influenciar os precos do peixe no varejo.

Uma das estratégias para otimizar o custo de alimentacéo de peixes € a
oferta de dietas formuladas pelo conceito de nutricdo de precisao que estimula a
eficiéncia do aproveitamento dos nutrientes pelos animais e reduz a presenca de
compostos nitrogenados nos efluentes, devido melhor aproveitamento dos
aminoacidos da dieta para atender as demandas dos animais nas diferentes fases
da vida (Lellis et al., 2004; Aliu et al., 2017; Khan et al., 2019b).

Dietas que contenham propor¢des nutricionais adequadas somado as boas
praticas de manejo como frequéncia alimentar e gerenciamento do arragcoamento,
Sao necessarias para o crescimento normal de um peixe saudavel. Caso contrario,
o desbalanco alto dos nutrientes e energia da dieta afeta negativamente a sintese
proteica e metabolismo de lipidios e carboidratos (NRC, 2011), compromete a
qualidade da &gua, prejudica a sanidade dos peixes (Ip, 2010; NRC, 2011), e
reflete em prejuizos financeiros para o produtor.

De acordo com Lovell (1998), Furlaneto et al. (2008) e Hossian et al.
(2020b) os custos para produzir dietas na piscicultura podem chegar em até 70%
da producéo, porém estabelecendo um bom balanceamento entre o perfil de
aminoacidos, € possivel diminuir o teor de proteina nas dietas e
consequentemente o custo da producédo (El-Saidy & Gaber, 2005; Khan et al.,
2019b; Ragnar et al., 2012).

Os pesquisadores tém realizado estudos para adquirir informacées que
contribuam na determinagé&o de niveis de energia e proteina adequados para cada
fase de vida dos organismos aquéaticos. Porém, dietas formuladas apenas para
atender energia e proteina ndo assegurem lucratividade e adequado crescimento

dos peixes em sistemas intensivos de producdo, sendo necessario entender



melhor o balanceamento entre os aminoacidos essenciais (AAE) e ndo essenciais
(ANE) (Ketola, 1982; Furuya et al., 2000; Usydus et al., 2009; NCR, 2011; Khan
et al., 2019b; Romaneli et al.,, 2021; Yannis et al.,, 2021). A necessidade da
atencao aos AAE deve-se ao fato de ndo serem sintetizados completamente ou
apenas em quantidades reduzidas para atender que nao atendem as
necessidades de exigéncias tanto para a mantenca quanto crescimento
satisfatorio, devendo ser fornecidos através da dieta (NRC, 2011; Sakomura &
Rostagno, 2007). Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo &
a qualidade da proteina dietética, pois proteinas de baixa digestibilidade
interferem na determinacéo da proteina ideal em dietas praticas (Furuya et al.,
2010; Ragnar et al., 2012; Gous et al., 2018).

Para resolver este problema € preciso conhecer quais ingredientes
possuem melhor biodisponibilidade de aminoé&cidos (El Saidy & Gaber, 2005;
Furuya, 2010; Ragnar et al., 2012). O desbalanceamento entre os aminoacidos
essenciais, em especial os principais limitantes em ingredientes utilizados em
dietas comerciais, influéncia na particdo de nitrogénio destinada a sintese
proteica, que por sua vez pode alterar a composi¢cdo quimica corporal, o
rendimento de filé, reducdo no desempenho zootécnico, aumento nos custos de
alimentacdo e aumento de residuos nitrogenados nos efluentes (Furuya et al.,
2005, 2010; Ip, 2010; NRC, 2011). Deste modo, é importante determinar a
necessidade de cada aminoacido, principalmente o0s essenciais, e entender
melhor os limitantes, os quais sao utilizados nas formula¢cdes de dietas buscando
atender as exigéncias dos peixes (Bomfim et al., 2010; Furuya, 2010; Marcouli et
al., 2016).

Conceito de proteinaideal

O conceito de proteina ideal tem sido adotado como uma estratégia
eficiente durante a formulacdo de dietas buscando alcancar as exigéncias de
mantenca e produgcdo dos peixes devido permitir um balanceamento de
aminodcidos (Takishita, 2009). Este conceito permite aos nutricionistas, balancear
e ajustar adequadamente as dietas com base no fornecimento de aminoacidos,
possibilitando reduzir o teor de proteina com melhor disponibilidade de

aminoacidos nas dietas, aumentando o desempenho produtivo e redu¢do nos



custos com a alimentacdo (NRC, 2011), além de favorecer a qualidade da agua,
pela reducdo de compostos nitrogenados e fosfatados nos efluentes, garantindo
assim uma criacao de peixes mais saudaveis (NRC, 2011; Nogueira et al., 2022).
As formulagfes de dietas que atendem o conceito de balancear os aminoacidos
melhora a qualidade da digestibilidade da dieta (Gous e Morris, 1985; Furuya.,
2015).

Contudo, para a formulacdo de dietas com base no conceito de proteina
ideal, é necessario o conhecimento dos niveis e a relacdo dos aminoéacidos
essenciais que os peixes requerem. A forma mais rapida de se encontrar esses
niveis € pela andlise do perfil de aminoacido corporal (Khan et al., 2019), partindo
do principio de que a composi¢cao quimica corporal do animal varia de acordo com
o conteudo nutricional ingerido (Andriguetto et al., 2006). Porém, este método
apresenta apenas valores aproximados, uma vez que nao séo considerados todos
0S gastos metabdlicos do animal, somente a deposicdo dos AA nos tecidos
corporais (Green e Hardy, 2002; Rollin et al., 2003; Peres e Oliva-Teles, 2009;
Furuya, 2010; Diégenes et al., 2015). A forma mais correta de determinar as
exigéncias totais dos aminoacidos € através de ensaios de dose-resposta, assim
tanto a exigéncia para mantenca quanto para crescimento € considerada
(Sakomura & Rostagno, 2007). Entretanto, a analise do perfil aminoacido do corpo
apresenta grande importancia por ser rapido e servir como base para iniciar
estudos de exigéncias nutricionais (Portz & Furuya, 2012).

Neste conceito, para a formulacao de dietas, realiza-se o balanceamento
dos AAE assumindo a lisina como o aminoacido referéncia (relacdo aminoéacido
essencial:lisina), de acordo com o perfil proteico ideal. Apesar das exigéncias
quantitativas dos aminoacidos possam alterar, a propor¢cédo de lisina e demais
aminodacidos sao praticamente constantes (Chung et al., 1992; Emmert & Backer,
1997; Pezzato et al., 2004; Furuya et al., 2005). A preferéncia da lisina como
aminoacido referéncia baseia-se por possuir maior numero de informacdes sobre
suas exigéncias, ser de facil acesso na forma sintética, pela rapidez e precisao de
sua analise, ser um dos aminoacidos mais limitantes nos ingredientes utilizados
na formulacdo de dietas e tem relacdo direta e abundante na biossintese da
proteina corporal. (Ketola, 1982; Wilson, 2002; Guillaume et al., 2004; Abimorad
et al., 2010; NRC, 2011; Dairiki et al., 2013; Ovie & Eze, 2013; Abimorad et al.,
2017; Khan et al., 2019b; Yannis et al., 2021; Costa Sousa et al., 2021).



Exigéncia de aminoacidos para mantenca

A precisao na determinacéo das necessidades de aminoacidos em peixes
€ de suma importancia na formulagcédo de dietas que visam otimizar a saude e o
crescimento em sistemas de aquacultura. O método do "abate comparativo” € uma
excelente alternativa, permitindo comparar matematicamente as respostas de
composicdo quimica. Inicialmente, os peixes passam por um periodo de
adaptacdo, seguido de um regime alimentar onde € incorporado nas um
aminoécido especifico, enquanto todas as outras necessidades nutricionais sédo
minuciosamente atendidas (controladas).

ApoOs o periodo experimental, os peixes sao sacrificados forma humanitaria,
entdo as amostras da carcaca apos serem analisadas, é estimado a quantidade
do aminoacido de interesse nos tecidos, tanto antes quanto ap6s o experimento.
A diferenca entre esses iniciais e finais nos permite estimar quantidade
empregada na manutencao das funcdes vitais dos peixes, a interpretacdo desses
resultados em termos de exigéncia de aminoacidos para mantenca é o ponto
central da formulacdo das dietas balanceadas mais precisas, que sempre
priorizam as necessidades nutricionais fundamentais, antes de contemplar o
crescimento e outras nuances fisioldgicas.

A mantenca de um aminoacido limitante pode ser considerada como o
equilibrio do nitrogénio (N), onde a ingestao de N é igual ao N exigido para manter
0 metabolismo em funcionamento, de tal forma que o N corporal mantenha-se em
constancia (Figura 1, Sakomura & Coon, 2003; Sakomura & Rostagno, 2007).
Geralmente a mantenca tem sido investigada em animais adultos ou individuos
cujo a utilizacdo de proteina para crescimento corporal e para reprodu¢do ndo
esteja como prioridade, mas requerem aminoacidos dietéticos para as fun¢des de
mantenca (Owens & Pettigrew, 1989). Além disso, o uso de animais adultos tem
sido feito em diversas pesquisas (Fisher, 1970; Siqueira et al., 2011; De Lima et
al., 2016; Khan et al., 2019b; Romaneli et al., 2021). Para Emmans (1995), ajustar
uma equacao para calculo da necessidade do nutriente para mantenca deve ser

aplicada durante todo o periodo de crescimento dos animais.
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Figura 1. Relagdo entre balanco de nitrogénio e ingestdo de aminoacidos
essenciais digestiveis (AAED) mg/kg/dia

Geralmente as exigéncias de aminoacidos para mantenca sdo expressas
com base no peso metabdlico ou em funcdo do peso proteico (Sakomura &
Rostagno, 2016). Avaliando a mantenca e eficiéncia de utilizacdo da proteina e
energia em trés espécies de peixes de diferentes habitos alimentares, Lupatsh et
al., (2003) determinaram o coeficiente de peso metabdlico de 0,79; 0,80 e 0,82,
chegando a conclusdo do valor médio de 0,80, valor similar descrito por Trung et
al., (2011) determinando a mantenca e eficiéncia da proteina e energia em tilapias.
Contudo, Emmans e Fisher (1986) afirmam que a exigéncia de proteina e
aminoacidos para mantenca tem relacdo mais proxima com o contetdo proteico
corporal, sendo uma maneira mais correta de expressar essas exigéncias em
peso proteico, uma vez que o teor de lipideo corporal possa variar mesmo entre

0S animais com pesos corporais semelhantes.

Eficiéncia de utilizacdo dos aminoéacidos

A eficiéncia de utilizacdo dos aminoacidos baseia-se na relacédo entre a
guantidade ingerida de um aminoacido, descontado da mantenca, e a deposicao
efetiva deste aminoacido para crescimento muscular, assim torna possivel
entender como o0 aminoacido € depositado (Sakomura & Rostagno, 2016). Um
fator importante que deve ser mencionado é que a eficiéncia de utilizacdo de um
aminoacido pode variar frente a fatores como o aminoacido em questdo, sua
guantidade na dieta, o sexo e o melhoramento genético do animal (D'Mello, 2003;
NRC 2011). De acordo com Kielanowski (1965) e Emmans (1981) a regresséao
linear é utilizada para determinar a eficiéncia de utilizagdo em animais em

crescimento, através da relacdo da deposicdo do aminoacido no corpo de acordo



com a ingestdo do aminoacido para ganho, onde a deposicdo serd a variavel
dependente, a ingestao seja a variavel independente e o coeficiente de inclinacédo
da reta (slope) representara a eficiéncia de utilizacdo do aminoacido em estudo.
Diante da caréncia de informacdes sobre eficiéncia de utilizacdo para cada
aminoacido em diferentes fases de vida dos peixes e sua importancia para
elaboracao de futuros modelos de predicdo das exigéncias dos aminoacidos, no
presente estudo sdo abordados a técnica de diluicdo, desempenho de
crescimento, estimativa de exigéncia para mantenca e eficiéncia de utilizacdo de
lisina na deposicao de proteina corporal fase de crescimento e terminacdo de

pacus.
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MATERIAIS E METODOS

Local do experimento e Comité de Etica

Os experimentos foram realizados no Centro de Aquicultura da Universidade
Estadual Paulista (CAUNESP), localizado na cidade de Jaboticabal, Brasil
(coordenadas 21°15'17" S 48°19'20" W). Todos os procedimentos foram
aprovados pelo Comité de Etica e Uso Animal (CEUA) da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP), de acordo

com o protocolo n°® 4940/20.

Instalacbes e Anéalise da Agua

Para ambos os ensaios foi utilizado o mesmo sistema de recirculagao
fechado contendo 24 caixas com capacidade de 1.000 litros, equipado com filtro
mecanico e bioldgico, trocador de calor programado para manter a temperatura
em 28°C, areacao provida por compressor radial com monitoramento em tempo
real.

Semanalmente foi realizada a analise dos parametros fisico-quimicos da
agua dos ensaios da fase de crescimento e terminagéo foram respectivamente,
pH 8,27+0,33; 8,13+0,12, amoénia total 0,0028+0,0010; 0,0044+0,0,0027 mg/L" e
nitrito 0,0035+0,0008; 0,0061+0,0017 mg/L"'. O oxigénio dissolvido 6,12+1,8;
5,75+1,22 mg/L"' e temperatura 27,7+2,5; 26,3+5,1 °C, foram determinados
diariamente. O pH e oxigénio dissolvido da agua foram mensurados por
intermédio de sondas, para a temperatura foi utilizado um termémetro de bulbo de
mercurio. As concentragoes de amdnia total e nitrito foram determinadas pelo
método colorimétrico, de acordo com o método de GOLTERMAN et al. (1978).

Aquisicao dos peixes e Delineamento

Os peixes utilizados na fase de crescimento foram obtidos no Centro de
Aquicultura da Unesp - CAUNESP, enquanto os peixes da fase de terminacéao
foram adquiridos de uma fazenda comercial. Depois de uma aclimatacao de 7 dias
para a fase de crescimento e 30 dias para a fase de terminacao, os peixes foram

pesados individualmente para padronizar o peso e distribui-los nas unidades



experimentais. Na fase de crescimento, foram utilizados 120 peixes com peso
inicial médio de 184,24+0,40g, enquanto na fase de terminacéo, foram utilizados
120 peixes com peso médio de 854,68+17,38g. Em ambos os ensaios, a
densidade foi de seis peixes por unidade experimental. A frequéncia de
alimentacao foi de quatro vezes ao dia (09:00, 12:00, 14:00 e 17:00) até que os
peixes aparentassem estar saciados.

O estudo foi realizado em um delineamento experimental totalmente ao
acaso, com cinco niveis de lisina, sendo 0,70; 1,32; 1,74; 2,17 e 2,59% de lisina
dietética e quatro réplicas. O periodo de crescimento teve duracdo de 80 dias,

enguanto o periodo de terminacédo foi de 91 dias.

Dietas experimentais

As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias
nutricionais do pacu descritas por Fernandes et al. (2000, 2001), Abimorad &
Carneiro (2004, 2007) e Abimorad et al. (2008), bem como por Khan et al. (2019a).
Duas dietas foram preparadas: uma concentrada em lisina e outra isenta de lisina,
que foi utilizada como diluente (Tabela 1). A dieta concentrada foi formulada de
maneira a garantir que a quantidade de aminoacidos essenciais fosse superior a
1,5% das necessidades, exceto para a lisina, que foi de 1,2% das necessidades,
resultando em uma deficiéncia relativa de lisina. As diluicbes sequenciais da dieta
concentrada com a isenta foram realizadas de acordo com as proporcdes
descritas na Tabela 2, conforme proposto por Fisher & Morris (1970) e adotadas
por Romaneli et al. (2021). A composig¢ao nutricional dessas dietas € expressa na
Tabela 2.

Apos misturar os ingredientes, as dietas foram trituradas em um moinho
laminado com malha de 0,5 mm, umedecidas com agua até atingir 17% do seu
peso, peletizadas em um moinho de carne e secas em estufa a 55°C por 24 horas.
Em seguida, elas foram armazenadas em camara fria (-20°C). Os ingredientes
utilizados para confeccao das dietas foram previamente analisados para
determinacdo da composicdo quimica de acordo com os meétodos descritos na
AOAC (2019)



Tabela 1. Composi¢éo alimentar e quimica da dieta isenta e concentrada em
lisina

Dietas

Ingredientes . .
9 Isenta em lisina Concentrada em lisina

Farinha de peixe 0,00 23,00
Glaten de milho 0,00 4,25
Farelo de soja 0,00 13,00
Farelo de Milho 0,00 36,00
Quirera de Arroz 0,00 15,00
Amido de milho 64,75 0,26
Celulose purificada 3,15 0,00
Acucar 10,56 0,00
Oleo de Soja 16,00 3,00
L-Arginina 0,00 0,58
L-Fenilalanina 0,00 0,07
L-Histidina 0,00 0,13
L-Isoleucina 0,00 0,39
L-Lisina*HCI 0,00 1,06
DL-Metionina 0,00 0,21
L-Treonina 0,00 0,43
L-Triptofano 0,00 0,00
L-Valina 0,00 0,32
Fosfato bicalcico 1,19 0,95
Calcario 3,00 0,00
Antifingico 0,30 0,30
Antioxidante (BHT) 0,05 0,05
Sal comum 0,50 0,50
Suplemento vitaminico mineral* 0,50 0,50
TOTAL 100,00 100,00
Composicédo quimica

Proteina Bruta (%) 0,03 29,44
Proteina Digestivel (%) 0,02 26,28
Energia Bruta (kcal) 4.366 4.146
Energia Digestivel (kcal) 3.400 3.400
Fibra Bruta (%) 2,46 2,46
Célcio (%) 1,18 1,35
Fosforo Disponivel (%) 0,22 0,70
Arginina digestivel (%) 0,00 2,63
Fenilalanina digestivel (%) 0,00 1,38
Histidina digestivel (%) 0,00 0,69
Isoleucina digestivel (%) 0,00 1,54
Leucina digestivel (%) 0,00 2,29
Lisina digestivel (%) 0,00 1,96
Metionina 0,00 0,73
Treonina digestivel (%) 0,00 1,46
Triptofano digestivel (%) 0,00 0,18
Valina digestivel (%) 0,00 0,48

IPremix vitaminico e mineral - Vitamina A: 860.000 Ul/kg, Vitamina D3: 240.000 Ul/kg, Vitamina E:
10.500 Ul/kg, Vitamina K3: 1400 mg/kg, Vitamina B1: 2100 mg/kg, Vitamina B2: 2.150 mg/kg,
Vitamina B6: 2100 mg/kg, Vitamina B12: 2200 mg/kg, Vitamina C: 25000 mg/kg, Biotina: 17mg/kg,
Niacina: 10000 mg/kg, Pantotenato de calcio 5600 mg/kg, Acido félico: 580 mg/kg, Cloreto de
colina: 60000 mg/kg, Inositol: 3750 mg/kg, Cobre: 1800 mg/kg, Manganés: 5000 mg/kg, Zinco
8.000 mg/kg, 16do: 90 mg/kg, Selénio: 36 mg/kg, Cobalto: 55 mg/kg.



Para os dois experimentos, uma dieta de contraprova foi fornecida. Ela

continha a mesma proporc¢éao e diluicdo aplicada ao primeiro nivel da dieta mais

isenta em lisina (0,70%) e incluia 0,31% de L-Lisina*HCI em sua formulagao.

Posteriormente, 0,41% de lisina HCI foi adicionado, resultando em uma inclusao

total de 0,72% para que fornecesse o nivel de lisina dietética de (0,95%). Esta

dieta adicional nao foi considerada como tratamento, servindo apenas para validar

que a lisina foi o fator limitante para o crescimento dos peixes.

Tabela 2 — Percentual da proporcdo das diluigdes, composicdo quimica e

aminograma total das dietas experimentais

Diluigao
Niveis de lisina (%) Isenta 0,70 1,32 1,74 217 2,59
Isenta em lisina 100,00 72,973 49,035 32,819 16,216 0,00
Concentrada em lisina 0,00 27,027 50,965 67,181 83,784 100,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Niveis de lisina (%)

Composigao quimica analisada

0,70 1,32 1,74 2,17 2,59 0,95*
Matéria seca (%) 88,03 87,17 86,72 87,55 89,44 86,48
Proteina bruta (%) 10,14 17,04 20,94 25,42 31,17 10,72
Energia bruta (kcal) 4253 4260 4221 4175 4295 4284
Relacdo EB:PB 42,24 25,00 20,15 16,42 13,77 39,67
Lipideo (%) 12,19 10,87 9,54 8,22 6,90 12,19
Cinzas (%) 11,97 12,83 13,28 12,45 10,56 12,03
Amino&cidos essenciais e ndo essenciais
Acido Aspartico (%) 0,93 1,36 1,80 2,23 2,67 0,93
Acido Glutamico (%) 1,63 2,39 3,16 3,92 4,69 1,63
Alanina (%) 0,69 1,02 1,35 1,67 2,00 0,69
Arginina (%) 0,79 1,34 1,77 2,20 2,63 0,79
Cistina (%) 0,14 0,21 0,28 0,34 0,41 0,14
Fenilalanina (%) 0,25 0,70 0,93 1,15 1,38 0,25
Glicina (%) 0,87 1,29 1,70 2,11 2,52 0,87
Hidroxiprolina (%) 0,24 0,35 0,46 0,57 0,68 0,24
Histidina (%) 0,51 0,35 0,46 0,58 0,69 0,51
Isoleucina (%) 0,57 0,79 1,04 1,29 1,54 0,57
Leucina (%) 0,24 1,17 1,54 1,92 2,29 0,24
Lisina (%) 0,70 1,32 1,74 2,17 2,59 0,95
Metionina (%) 0,53 0,37 0,49 0,61 0,73 0,53
Prolina (%) 0,69 1,35 1,67 1,67 0,69 0,69
Serina (%) 0,46 0,68 0,90 1,11 1,33 0,46
Taurina (%) 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,03
Tirosina (%) 0,32 0,47 0,62 0,77 0,92 0,32
Treonina (%) 0,91 0,74 0,98 1,22 1,46 0,91
Triptofano (%) 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,06
Valina (%) 0,57 0,84 1,11 1,38 0,48 0,57
Triptofano (%) 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,06
Serina (%) 0,46 0,90 1,11 1,11 0,46 0,46

* Dieta contraprova (0,70%) + 0,31% de L Lisina HCI, 78,4%.



Coleta de amostras e analises quimicas

No inicio de cada ensaio experimental, os peixes foram submetidos a um
jejum de 24 horas e, em seguida, anestesiados com uma solucdo de benzocaina
(éster etilico do acido 4-aminobenzoico; Sigma-Aldrich, Brasil) a 60 mg/L. Eles
foram pesados individualmente com cuidado para obter o peso médio inicial e, em
seguida, seis peixes de mesmo peso médio inicial foram amostrados para analise
da composicéao corporal.

Ao término de cada ensaio, 0s peixes passaram por um jejum de 24 horas
e, em seguida, foram profundamente anestesiados com uma overdose de
benzocaina de 200 mg/L, conforme descrito por Abimorad et al. (2010). Seis
peixes por réplica foram pesados individualmente, sendo que trés foram
amostrados para determinar o rendimento de filé e, em seguida, dissecados para
obter indices sométicos. Os outros trés de cada unidade experimental foram
coletados no final do experimento e armazenados a -20°C para processamento
posterior. Em seguida, foram submetidos a uma serra fita de bancada para obter
menores particulas e, assim, facilitar o uso de um moedor de carne industrial. As
amostras foram homogeneizadas, pesadas e congeladas em um ultra freezer a -
80°C para pré-secagem. As amostras foram pré-secas por liofilizacdo durante 72
horas a -80°C e -10 ATM (Edwards Super Modulo, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA), em seguida, pesadas e moidas em um moinho de bola.

As analises quimicas das dietas e corpo dos peixes foram determinadas de
acordo com os métodos padrdao da AOAC (2019). O lipidio corporal total foi
determinado por extragdo com éter de petréleo em extrator de gordura (Ankon
technology®, Macedon, NY) (método 920.39) e em dietas pela técnica de hidrélise
acida. O nitrogénio corporal foi determinado pelo método Kjeldahl (método 955.04)
a partir das amostras desengorduradas. A umidade foi determinada por secagem
em estufa das amostras a 105 °C por 16h ou até peso constante (método 920,39).
As cinzas foram determinadas por combustdo em forno mufla a 550°C (método
942.05). O perfil de aminoacidos das dietas e corpo inteiro dos peixes foi
determinado por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), e o teor de
triptofano foi determinado apds hidroxilagéo alcalina da amostra com hidroxido de
litio, por um Laboratério prestador de servicos de analises de controle de
qualidade (CBO — Valinhos - SP, Brasil).



indices de Desempenho

Foram mensurados peso inicial (g), peso final (g), ganho de peso (g),
consumo de ragao (g), conversao alimentar aparente (g:g), consumo de lisina
digestivel (g), ganho de proteina corporal (g), taxa de eficiéncia alimentar (%), taxa
de eficiéncia proteica (%), taxa de crescimento especifico (%), indice viscero
somatico (%), indice hepatossomatico (%), indice gordurossomatico (%),
rendimento de filé (%) e sobrevivéncia (%) de todos os peixes de cada réplica

experimental, de acordo com as férmulas em anexo:

Requisitos basais e eficiéncia da utilizacao de lisina

A exigéncia basal de lisina foi estimada pelo modelo monomolecular (Kuhi
et al., 2010), considerando o ganho de lisina em mg kg?8da1 (variavel
dependente) e consumo de lisina mg kg%8.dia! (variavel independente), como

segue a equagao:

L=Lmax*(1-e(-k*(x-m)))

Onde, (L) é a deposicao de lisina, (Lmax) € a deposicdo maxima de lisina no
corpo (mg/kg?38. dia), (k) é a eficiéncia de utilizagao, (x) € o consumo de lisina

(mg kg©2. dia') e (m) é a lisina basal ingerida.

A eficiéncia de utilizagdo da lisina (EULis) foi determinada pelo modelo
linear, utilizando a seguinte equacado: EULis =L + U x (R - Xadj). Sendo, L o ponto
de interrupcéo do eixo y, 0 R como ponto de interrupgao do eixo x, U representa
ainclinacao da reta ajustada, e Xadj € o valor ajustado de lisina digestivel ingerida
para atividade basais, calculado como Xadj = (m - LI) x peso corporal®8. Desse

modo a EULis foi obtida pela relacao klisina = (L/R) x 100.



ANALISE ESTATISTICA

Todos os dados obtidos neste estudo foram analisados por One-Way
ANOVA usando o procedimento GLM a 5% de probabilidade. Os niveis de lisina
quando significativos foram submetidos a interpretacdo de equacdes polinomial
para se obter a exigéncia e a comparacao entre a dieta contraprova com a dieta
de menor nivel de lisina dietética foi realizada utilizando o teste de Dunnett. O
ganho de peso corporal (g) e proteina (g) foram corrigidos com base na ingestao
de lisina digestivel (mg) usando o método NLMIXED. O teste de correlagéo de
Pearson foi empregado com o propdsito de avaliar a possivel relagado entre a
deposicao de material mineral e os niveis de lisina ingeridos. Um teste t foi
realizado com base nos valores médios do parametro U (eficiéncia de utilizagédo
de lisina) para avaliar se a eficiéncia de utilizagdo de lisina (hipétese nula) era
igual entre as duas fases da vida do pacu. O mesmo método foi aplicado ao
parametro 'm' (ingestdo de lisina na mantenga) para comparar os coeficientes e
as exigéncias basais estimadas entre as fases. Todas os parametros calculados

foram realizados pelo programa estatistico em nuvem SAS OnDemand.



RESULTADOS

Desempenho nas fases de crescimento e terminagé&o

A diluicdo entre as dietas isenta e concentrada em lisina proporcionou o
aumento gradativo da lisina entre a dieta experimentais, tornando possivel
observar que em ambas as fases do estudo, os peixes responderam aos niveis
de lisina. Também foi observado que 0s peixes que receberam a racdo
contraprovam mostraram melhores resultados (P<0,05) no desempenho de
crescimento em comparacao com aqueles alimentados com dietas contendo o
menor nivel de lisina. Isso sugere gue a lisina desempenhou o papel de primeiro
aminoacido limitante em algumas das dietas experimentais, como sera abordado
na secao de discussao deste estudo.

Na fase de crescimento, os peixes alimentados com as duas dietas com
0,70% e 1,32% de lisina reduziram o consumo em até 83% quando comparado
com o maior nivel (2,59%), enquanto os peixes na fase de terminacdo, ao menor
nivel 0,70% de lisina, reduziram 69%. Para as fases de crescimento e terminacao,
observaram-se diminuicdo da CAA conforme o aumento da inclusdo de lisina nas
dietas (Tabela 3 e 4), ou seja, os melhores resultados, na fase de crescimento, foi
1,32% e, na fase de terminacao, foram os niveis 1,74, 2,17 e 2,59%

O peso final e ganho de peso (Tabela 3) foram significativos (P<0,05) entre
os niveis de lisina avaliados para as duas fases em estudo. Observou-se uma
perda de peso para os peixes alimentados com o menor nivel de lisina para as
duas fases. Conforme o aumento da inclusdo da lisina na dieta o ganho de peso
aumentou em ambas as fases, apresentando os melhores ganhos (P<0,05) para
os peixes alimentados com 2,17% de lisina, onde apresentaram ganho de peso
de 342,939 na fase de crescimento e 212,359 na fase de terminacéo,
evidenciando um ganho de peso de 190,95% e 171,78%, respectivamente, maior
em relacdo aos peixes que ingeriram a dieta com o menor nivel de lisina (0,70%),
onde o consumo diario de lisina foi de 9,45 mg/peixe na fase de crescimento e
6,91 mg/peixe na fase de terminacdo. Portanto, nos niveis mais baixos de lisina
(0,70%), foi observado que a lisina foi insuficiente para atender as necessidades

béasicas, resultando em um impacto negativo no desempenho dos peixes.



Isto pode justificar a reducdo no ganho de proteina (P<0,05) para o menor
nivel de lisina, dietética ingerida pelos peixes em ambas as fases avaliadas. Esta
perca proteica representa uma reducéo de 113,84% e 158,46%, em relacdo aos
peixes que consumiram 204,67mg/peixe/dia e 64,01mg/peixe/dia de lisina, nas
fases de crescimento e terminag&o respectivamente.

A taxa de eficiéncia alimentar (Tabela 4) e a taxa de eficiéncia proteica
(Tabela 5) diminuiram (P<0,05) nos dois ensaios experimentais quando o0s peixes
ingeriram a dieta com nivel de 0,70% de lisina. Na fase de crescimento foi
observado que os peixes que receberam dietas com o nivel 1,74% de lisina
apresentaram as maiores taxas de eficiéncia alimentar e eficiéncia proteica
(P<0,05), enquanto na fase de terminacdo as melhores taxas foram observadas
quando os peixes receberam a dieta com nivel de 2,17% de lisina.

O consumo reduzido de lisina de 9,45mg/peixe/dia promovido pela dieta
com nivel de 0,70% de lisina, reduziu a taxa de crescimento especifico (P<0,05).
Entretanto, esta taxa aumentou conforme os niveis crescentes de lisina entre os
tratamentos, sendo maior para 0s peixes que consumiram 204,67 mg/peixe de
lisina ao dia na fase de crescimento e 59,92 mg/peixe ao dia na fase de terminacéo
(tabela 4).

N&o houve diferenca significativa para o indice viscero somético, indice
hepatossomatico e a sobrevivéncia a medida que se elevou os niveis de lisina
dietética nos dois ensaios experimentais. Com relacao ao indice somatico para a
gordura visceral, este diferiu (P<0,05) entre os tratamentos apenas na fase de
crescimento, onde nos niveis de 0,70; 1,32 e 1,74% houve maiores deposicoes
de gordura visceral, e reduziu com a ingestao das dietas com niveis 2,17% e
2,59% de lisina (Tabela 6).

Os valores de rendimento de filé (Tabela 6), apresentaram diferencas
apenas na fase de crescimento (P<0,05), onde observou-se que o consumo de

168,71mg e 204,67mg de lisina/peixe proporcionaram 0s maiores ganhos.



Tabela 3 - Desempenho de pacus alimentados com dietas contento niveis
crescente de lisina na fase de crescimento e terminacao

Nivel de lisina (%) Peso inicial . Ganho de peso Consumo de
Peso final (g) ~
(9) (9) racao (9)

Fase de Crescimento

0,70t 184,11+0,33 153,08+2,94F -31,02+2,71F 135,00+11,93¢
1,32 183,98+0,13 215,63+8,82P 30,56+7,59°  125,93+25,21°€
1,74 184,30+0,42 286,65+4,36¢€ 107,53+7,22¢€ 224,88+22,698
2,17 184,31+0,44 445,92+4,708 342,93+3,18% 780,09+9,49A
2,59 184,50+0,45 486,67+5,384 280,03+£3,938  766,69+20,514
Dunnet?! <0,0042
Regressao 0,5817 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fase de Terminacao
0,70t

852,43+15,53

792,63+15,49P

-59,81+25,04P

101,61+8,87¢

1,32 854,50+11,04 912,78+20,65°¢ 52,20+15,25¢  327,05+16,68°
1,74 859,08+9,34 973,74+11,138  114,65+15,498  376,96+26,444
2,17 858,61+11,67 1052,93+15,75* 212,35+19,05* 365,39+16,68A8
2,59 846,16+8,73 1011,50+12,5148 165,34+10,4278 326,60+8,73"
Dunnet* <0,0001
Regressao 0,7597 <0,0001 <0,0001 <0,0001

1 O teste de Dunnett foi aplicado apenas para comparar a Dieta Isenta (0,70%) com a dieta contraprova (0,95%);



Tabela 4 - Desempenho de pacus alimentados com dietas contento niveis
crescente de lisina na fase de crescimento e terminacao

~ Taxa de
Nivel de lisina (%) Conversao Consumo de Ganho de eficiéncia
alimentar (g:9) Lisina (Q) proteina (g) _
alimentar (%)
Fase de Crescimento
0,701 -4,12+0,32¢ 9,45+0,84P -6,63+0,56F -0,24+0,02P
1,32 4,08+0,378 16,62+3,33P 3,35+0,98P 0,25+0,02¢
1,74 2,100,244 39,23+3,96¢ 13,13+1,48¢ 0,48+,0,054
2,17 2,56+0,15* 168,71+12,978 37,52+0,808 0,39+0,028
2,59 2,52+0,24~ 204,67+11,52A 47,89+0,56A 0,40+0,048
Dunnet? <0,0122
Regressao <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fase de Terminacédo
0,701 -1,93+0,61° 6,91+0,60F -17,11+1,69P -0,58+0,20°¢
1,32 3,20+0,88¢ 32,71+1,67¢ 7,22+4,168¢ 0,27+0,12A8
1,74 3,34+0,498 49,76+3,498 16,05+1,228 0,31+0,0448
2,17 1,86+0,194 59,92+2,73A 33,32+3,41A 0,54+0,064
2,59 1,98+0,104 64,01+1,71A 41,19+4,99A 0,51+0,038
Dunnet? <0,0003
Regressao <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

1 O teste de Dunnett foi aplicado apenas para comparar a Dieta Isenta (0,70%) com a dieta contraprova (0,95%);



Tabela 5 - Desempenho de pacus alimentados com dietas contento niveis

crescente de lisina na fase de crescimento e terminacao

Taxa de Taxa de indice indice
Nivel de lisina (%) eficiéncia crescimento  viscerossomatico hepatossomatico
proteica (%)  especifico (%) (%) (%)

Fase de Crescimento

0,70t -2,39+0,20° -0,23+0,02F 15,03+0,80 1,92+0,12
1,32 1,64+0,158 0,20+0,05P 14,57+0,60 1,75+0,10
1,74 2,43+0,26A 0,55+0,02¢ 15,15+0,44 1,87+0,06
2,17 1,59+0,108 1,11+0,028 14,70+0,78 1,84+0,15
2,59 1,36+0,138 1,22+0,054 15,24+0,53 1,66+0,17
Dunnet! <0,0001
Regresséo <0,0001 <0,0001 0,5239 0,1179
Fase de Terminacéo

0,70 -4,66+1,008 -0,08+0,03P 9,27+0,50 1,21+0,15
0,95 2,04+0,62¢ 0,04+0,038 9,07+0,36 1,17+0,37
1,32 1,82+0,83A 0,07+0,02¢ 9,04+0,44 1,30+0,07
1,74 1,54+0,204 0,14+0,028 8,91+0,59 1,34+0,07
2,17 2,21+0,23A 0,24+0,03A 8,37+0,33 1,32+0,13
2,59 1,72+0,094 0,20+0,0148 8,40+0,71 1,22+0,26
Dunnet? <0,0001
Regressao <0,0001 <0,0001 0,2187 0,6831

1 O teste de Dunnett foi aplicado ao ganho de peso, ganho de proteina e taxa de eficiéncia proteica, apenas

para comparar a dieta Isenta (0,70%) com a dieta contraprova (0,95%).



Tabela 6 - Desempenho de pacus alimentados com dietas contento niveis
crescente de lisina na fase de crescimento e terminacao

indice de . Sobrevivéncia
Nivel de lisina (%) gordura Rendimento (%)
visceral (%) de file (%)

Fase de Crescimento

0,70 4,34+0,31°¢ 45,90+0,648 100,00+0,00
0,95¢ 4,43+0,33¢ 44,99+0,88BC 100,00+£0,00
1,32 4,10+0,13¢ 43,17+0,69¢ 100,00+0,00
1,74 3,67+0,248¢ 45,40+0,51P 100,00+0,00
2,17 2,97+0,46AB 48,761,014 100,00£0,00
2,59 2,77+0,217 48,83+0,57A 100,00+0,00
Dunnet
Regressao <0,0001 <0,0001 1
Fase de Terminacao

0,70 3,46+0,82 46,23+1,59 100,00+0,00
0,95t 4,60+0,12 46,62+0,65 100,00+0,00
1,32 5,16+0,95 46,55+0,50 100,00+0,00
1,74 4,89+1,73 47,14+1,11 100,00+0,00
2,17 4,30+0,43 45,94+1,94 100,00+0,00
2,59 4,19+1,26 43,68+1,74 100,00+0,00
Dunnet
Regressao 0,4705 0,0753 1

1 Dieta Contraprova;

2O teste de Dunnett foi aplicado apenas para comparar a Dieta Isenta (0,70%) com a dieta contraprova (0,95%);



Tabela 7 - Equacdo de regressao da caracteristica de desempenho em funcéo
dos niveis de lisina na racéo de pacus em fase de crescimento e terminacao

Variavel Equacéao R? Estimado
Fase de Crescimento

Peso final (g) y =-3,2923 + 186,22x 0,92 -
Ganho de peso (g) y =-191,49 + 192,83x 0,84 -
Consumo de raco (g peixe™) y=-251,17 + 370,87x 0,80 -
Conversdo alimentar aparente (g:g) y =-13,589 + 17,676x - 4,5296x> 0,81 1,99
Consumo de Lisina (mg peixe™ dia) y =-105,93 + 113,64x 0,81 -
Ganho de proteina corporal y =-31,284 + 28,924x 0,92 -
Taxa de eficiéncia alimentar (%) y =-1,1361 + 1,5403x - 0,3697x> 0,95 2,08
Taxa de eficiéncia proteica (%) y =-9,0371+ 11,887x -3,0857x> 0,94 1,93
Taxa de crescimento especifico (%) y =-0,8324 + 0,8195x 0,97 -
indice gordura visceral (%) y =5,1184 - 0,9082x 0,94 -
Rendimento de filé (%) y =43,125 + 2,3653x 0,77 -
Fase de Terminacgao

Peso final (g) y =563,72 +372,98x - 75,501x2 0,93 2,47
Ganho de peso (g) y =-132,61 + 134,48x 0,83 -
Consumo de racdo( g peixe™) y =-290,2+ 687,25x - 174,31x? 0,96 1,97
Convers3o alimentar aparente y=-7,79 + 11,245x - 2,9481x? 0,85 1,91
Consumo de Lisina (mg peixe™ dia™) y =-10,375 + 30,959x 0,94 -
Taxa de eficiéncia alimentar (%) y =-1,7397 + 2,0225x - 0,4487x? 0,89 2,25
Ganho de proteina corporal y =-36,979 + 31,158x 0,96 -
Taxa de eficiéncia proteica (%) y =-11,882 + 14,23x - 3,5076x> 0,90 2,03
Taxa de crescimento especifico (%) y =-0,3578 + 0,4487x -0,088x> 0,92 2,55




Composicao quimica corporal

Nos dois ensaios, observou-se um aumento (P<0,05) nos valores da umidade,
da proteina bruta e da matéria mineral sob o efeito de niveis crescentes de lisina. Isso
indica que o aumento na umidade, na proteina bruta e na matéria mineral corporal foi
uma resposta ao consumo crescente de lisina diario, a partir do momento em que 0
nivel de lisina consumido ultrapassou o menor nivel (0,70%).

O nivel de lipideo corporal aumentou (P<0,05) de forma inversamente
proporcional a deposicado de umidade, proteina bruta e matéria mineral no corpo dos
peixes que ingeriram dietas com menor nivel de lisina. Isso indica que a lisina minima
necessaria para manter o desempenho nao foi atendida. S6 a partir do nivel de 1,32%
de lisina dietética é que os valores comecaram a diminuir (tabela 6).

A matéria mineral diminuiu (P<0,05) com a ingestéo da lisina entre as dietas
apresentando uma correlacédo de Pearson negativa e forte (R = -0, 78) em ambos os

ensaios.



Tabela. 8 - Composicao quimica do corpo inteiro de pacus alimentados com dietas

contento niveis crescente de lisina na fase de crescimento e terminacao

Niveis de Lisina (%) Umidade Proteina Bruta  Lipideo Matéria mineral
Fase de Crescimento

Amostra inicial 64,96+0,43 14,62+0,69 13,61+0,33 2,72+0,14
0,70 59,33+0,57¢ 13,25+0,27¢ 20,42+0,79¢ 4,49+0,268
1,32 60,86+1,018 14,04+0,408 19,13+0,938 3,78+0,164
1,74 61,71+0,95A8  14,22+0,38%8 19,01+0,298 3,82+0,084
2,17 62,660,714 14,84+0,578 15,77+0,604 3,74+0,16A
2,59 62,16+0,708 15,19+0,65* 14,78+0,93 3,400,234
Regresséo <0,0005 <0,0003 <0,0001 <0,0003
Fase de Terminacao

Amostra inicial 63,59+0,01 14,4+0,69 15,32+0,33 3,67+0,14
0,70 57,93+0,83F 13,33+0,58¢ 20,51+0,968 5,26+0,35¢
1,32 60,64+0,55°¢  14,02+0,308¢ 19,09+0,388 4,22+0,2948
1,74 62,92+0,47®  14,35+0,23B¢ 16,81+0,33* 3,42+0,5078
2,17 65,91+0,47A 15,06+0,478 15,28+0,33A 2,20+0,504
2,59 62,13+0,608¢ 16,24+0,47~ 15,65+0,28~ 3,08+0,4948
Regressao <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001




Tabela 9 - Equacao de regressdo da composicdo quimica corporal analisada em
funcao dos niveis de lisina na racdo de pacus em fase de crescimento e terminacao

Variavel Equacéo R2 Estimado
Fase de Crescimento

Umidade (%) Y =-0,9867x? + 4,8855x + 56,309 0,96 2,46
Proteina Bruta (%) Y =1,0128x + 12,582 0,98 -
Lipideo (%) Y =-3,1132x + 23,129 0,90 -
Matéria Mineral (%) Y =-0,5278x + 4,7334 0,91 -
Fase de Terminacao

Umidade (%) Y =-3,0739x? + 13,051x + 49,842 0,82 2,12
Proteina Bruta (%) Y=1,4599x + 12,11 0,94 -
Lipideo (%) Y =-2,9293x + 22,461 0,91 -
Matéria Mineral (%) Y =-1,3833x + 6,0395 0,90 -




Tabela 10 — Correlacdo entre teores da matéria mineral corporal e lisina ingerida

pelos pacus

_ o Peso Final Cinza Final Proteina final *Correlagéo de
Niveis de Lisina (%) _

(%) (%) (%) cinzas (%)

Fase de Crescimento
0,70 153,08 4,49 13,25 0,34%**
1,32 215,63 3,78 14,04 0,27**
1,74 286,65 3,82 14,22 0,27**
2,17 445,92 3,74 14,84 0,25%*
2,59 486,67 3,40 15,19 0,22%*

*Correlagdo obtida pela equacao: (% cinza final x peso final) + (% proteina final x peso final);
**A correlacdo entre os teores de matéria mineral corporal e lisina ingerida € significativamente negativa e forte
(R =-0, 88; P <0,05).

L Peso Final Cinza Final Proteina final *Correlagéo de
Fase de Terminacéo _
(%) (%) (%) cinzas (%)

0,70 792,63 5,26 13,33 0,39**
1,32 912,78 4,22 14,02 0,30**
1,74 973,74 3,42 14,35 0,24**
2,17 1052,93 2,20 15,06 0,15**
2,59 1011,50 3,08 16,24 0,19**

*Correlagdo obtida pela equacao: (% cinza final x peso final) + (% proteina final x peso final);

**A correlagdo entre os teores de matéria mineral corporal e lisina ingerida € significativamente negativa e forte
(R=-0, 78; P <0,05).



Requisitos basais e eficiéncia da utilizagcao de lisina

Verificou-se que a necessidade para atender a necessidade basal na fase de
crescimento foi de 53,06 mg kg8 dia 1 [(ganho de lisina = 156*(1*exp-0.01"(Li-53,06)]
enquanto a fase de terminacdo foi de 19,38 mg kg2 dia ! [(ganho de lisina =
45,6672(1*exp(0.0156"(L-19.38))] Figuras 2 e 3. A diferenca entre as exigéncias de
mantenca foi estatisticamente significante (P<0,0001) para as duas fases, 0 que
significa que na fase de crescimento foi cerca de 2,7 vezes maior que a na fase de
terminagéo.

Quanto a eficiéncia de utilizacdo da lisina, o modelo linear se ajustou melhor
aos dados na fase de crescimento, com uma eficiéncia de 33,46% [y= 0,33463x +
3,31631; R?=0,94] e na fase de terminagao, a eficiéncia foi de 51,85% [y= 0,51848x
- 1,53818; R?=0,94]. A diferenca entre as eficiéncias de utilizacdo da lisina foram
estatisticamente significante (P<0,0001), devido a eficiéncia de utilizagdo da lisina
ter sido cerca de 1,5 vezes maior na terminacdo do que na fase de crescimento

ilustradas nas Figuras 4 e 5.
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0,017(Li-22,74)))] na fase de crescimento
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DISCUSSAO

Os resultados observados do tratamento contraprovam neste estudo (Tabela
4) confirmaram que a lisina foi limitante, demonstraram um aumento (P<0,05) no
ganho de peso, ganho proteina corporal e taxa de eficiéncia proteica em compara¢ao
com a dieta com o menor nivel de lisina. Como todas as dietas foram obtidas a partir
de diluicdes sequenciais entre os aminoacidos, possibilita observar que a lisina foi
limitante.

As respostas obtidas demonstraram que quando os pacus sdo alimentados
com baixos niveis de lisina ocorrem reducfes no desempenho de crescimento. Isto
esta de acordo com Romaneli et al., (2021) em tilapias. Outros estudos com peixes
de 4gua doce que néo utilizaram esse método de formulacdo, como Ahmed et al.
(2004) em carpas (Cirrhinus mrigala); Abimorad et al. (2010) em juvenis de pacus
(Piaractus mesopotamicus) e Wang et al. (2020) em bagres (Pseudobagrus
ussuriensis) mencionam a redu¢@o no ganho de peso, taxa de eficiéncia alimentar e
taxa de crescimento especifico, entretanto ocorre o oposto a medida que 0s niveis

de lisina aumentam entre as dietas experimentais. Conforme o NRC (2011) também



€ observado perdas no desempenho em diferentes espécies peixes de agua salina
guando a lisina € limitante em dietas.

O rendimento de filé aumentou durante o periodo experimental, entretanto
apenas na fase de crescimento houve efeito para os niveis de lisina. O menor
rendimento 43,17% foram detectados no segundo nivel 1,32%, em comparagdo com
o maior nivel de lisina que foi 48,83%, este aumento representa 11,59% de ganho,
sendo estes valores proximos dos 46,73% observados em pacus de 1,9kg por Faria
et al. (2003); Boscolo et al. (2006) e 44,3% em pacus de 1,1kg por (SILVA &
HONORATO, 2012).

Embora os pacus apresentem uma anatomia semelhante (corpo redondo),
foram observadas variacbes no rendimento do filé. Essas variacdes podem ser
atribuidas ao peso corporal, tamanho da cabeca, porcentagem de residuos e/ou
habilidade do filetador. De acordo com Michelato et al. (2016), o aumento no
consumo de lisina promoveu os melhores ganhos de filé em tilapias com peso de
270 a 570g. Corroborando com Khan et al. (2019a), ao analisar a composicao
quimica do corpo inteiro do pacu, que a lisina foi 0 aminoacido presente em maior
proporcao. Portanto, podemos inferir que, neste estudo, o aumento do rendimento
de filé foi devido a lisina ser metabolizada e destinada a sintese deste tecido.

Neste estudo, o pacu alimentado com baixos niveis de lisina dietética teve
valores perda de peso (-31,02 g e -58,26) e perda de proteina corporal (-6,63 e -
17,11) na fase de crescimento e terminacdo respectivamente demonstrando o
guanto o consumo reduzido de lisina inviabilizou atender as suas necessidades
basais (Tabela 4). A mantenca de um aminoacido limitante pode ser considerada
como o equilibrio do nitrogénio (N), onde a ingestdo de N € igual ao N exigido para
manter o metabolismo em funcionamento, de tal forma que o N corporal mantenha-
se em constancia (Sakomura & Coon, 2003; Sakomura & Rostagno, 2007).

Na fase de crescimento, o consumo de racdo médio foi de 780,09g/peixe e
766g/peixe, quando os niveis de lisina dietética estavam proximos de 2,17% e
2,59%, apesar do ultimo nivel ter reduzido, a resposta ajustou melhor linearmente,
enquanto na fase de terminacdo apesar dos peixes serem maiores 0 CONsSUMO
maximo foi de 386,71g/peixe com 1,97% de lisina dietética. Observou-se que,
quando houve reducdo nos niveis de lisina, houve diminuicdo progressiva no
consumo de ragdo nos outros tratamentos. Este comportamento diverge do que

Emmans (1987) mencionou, que 0s animais tentam aumentar o consumo de



alimentos até atender as suas necessidades de nutrientes limitantes. Além disso,
concorda com Ahmed & Khan (2004), que observaram que a deficiéncia de lisina
causou perda de apetite em carpa indiana (Cirrhinus mrigala).

O escore de toxicidade dos aminoacidos essenciais (AAE) € um fator que
avalia o potencial de desequilibrio na absor¢éo e utilizagdo de outros aminoacidos
(Pires et al., 2006). Nao foi avaliado o indice quimico de toxicidade da lisina neste
estudo, mas observou-se que quando os peixes foram alimentados com as dietas
contendo o maior nivel de lisina (2,59%), houve redu¢édo no desempenho em ambas
as fases. Embora o excesso de lisina avaliado aparentemente ndo esteja em
dosagens altamente prejudiciais, talvez o desequilibrio deste aminoacido tenha
potencializado algum efeito antagbnico e, por consequéncia, induzido algum
estresse osmatico nos tecidos, interferindo no equilibrio i6nico e na hidratacédo
celular, levando o pacu a gastar mais energia em fungao do turnover celular.

No entanto, diferentes de outros animais vertebrados, os peixes possuem
limitacGes fisicas e ambientais (perdas de nutrientes das dietas por lixiviacdo no
meio aquatico) que podem comprometer a ingestdo correta do nutriente limitante,
outro fator que deve ser evidenciado é que neste trabalho objetivou-se limitar apenas
a lisina em relacdo aos demais aminodacidos, este desequilibrio pode ter induzido a
reducdo do consumo, uma vez que dietas com baixa proteina geralmente
apresentam baixa intensidade de metabolizacdo de nitrogénio, o que reduz a
capacidade de catabolizar a fonte desbalanceada de aminoé&cidos.

O consumo de lisina aumentou de forma linear, com a elevacéo dos niveis de
lisina dietética na racédo (Tabela 4). Consequentemente, os efeitos significativos
observados nas demais variaveis dependentes em ambas as fases de vida do pacu
foram causados em funcdo do aumento de sua concentragéo de lisina na dieta. Esta
variacdo no consumo de lisina pode estar associada ao fato das dietas terem sido
limitantes, uma vez que o nivel de proteina e energia da dieta pode limitar o consumo
dos peixes (NRC, 2011). Sabendo que as dietas neste estudo foram isoenergéticas,
podemos inferir que a lisina reduziu a deposicao de nitrogénio para a mantenca e o
ganho de peso.

Para a conversao alimentar a resposta foi quadratica em ambos 0s ensaios
em funcéo do percentual de lisina dietética das dietas experimentais, sendo estimado
1,99% para o crescimento e 1,91% na fase de terminacgéo (Tabela 4). Os resultados

observados na converséo alimentar foram devidos as variagées no ganho de peso,



gque nao foi possivel estimar um consumo maximo na fase de crescimento e
terminacdo. O Valor de lisina estimado neste trabalho € maior do que foi observado
em alevinos de tilapias com 5 g por Furuya et al. (2012) 1,64% para melhor
conversdo alimentar de tilapias, Abimorad et al. (2010) com juvenis de pacus com 8
g e 1,64% para melhor ganho de peso e observado por Marchéo et al (2020) de
1,37% para conversao alimentar em alevinos de tambaqui de 22g. Mas ficou préximo
dos 1,92% estimado por Sousa et al. (2021) usando a técnica de diluicdo das dietas
para juvenis do hibrido tambatinga (Q?Colossoma macropomum x JPiaractus
brachypomus).

Muitos pesquisadores observaram melhoria linear na conversao alimentar em
funcdo do aumento nos valores de lisina digestivel das dietas (Takishita et al., 2009;
Gongalves et al., 2009; Bomfim et al., 2010, Sousa et al. 2021), no entanto estes
autores trabalharam com alevinos, sendo necessarios mais trabalhos com peixes
maiores, haja visto que, o consumo de peixes de categoria de peso abordada neste
estudo é limitado, tornando-se crucial a investigacdo e o conhecimento para o
desenvolvimento de dietas futuras mais eficazes.

O teor de lisina nas dietas resultou um comportamento quadratico para a taxas
de eficiéncia alimentar e taxa de eficiéncia proteica na fase de crescimento e
terminacédo, sendo 2,08%; 2,25% e 1,93%; 2,03% respectivamente. Estes valores
sao maiores que 1,64% estimado por Abimorad et al (2010) em juvenis de pacu e
1,31% em alevinos de tambaquis encontrado por Marchéo et al. (2020).

Entretanto, foram proximos dos 1,92% para taxa de eficiéncia alimentar dos
alevinos de tambatinga, mencionado por Sousa et al. (2021), aos 2,11% para juvenis
de amberjack (Seriola dumerili) visto por Yannis et al. (2021) e 2,16 e 2,11% de lisina
para alevinos de flounder japonés (Paralichthys oliaceus) e para o red sea bream
(Pagrus major), respectivamente, para melhor taxa de eficiéncia proteica
encontrados por Forster & Ogata (1998).

Apesar de ter sido possivel determinar um ponto 6timo para eficiéncia
alimentar e eficiéncia proteica, nao foi possivel determinar o maximo para ganho de
proteina corporal na fase de crescimento e terminacéo, tendo em vista que o ganho
proteico seguiu crescente ao consumo de lisina dietética.

A taxa de crescimento especifico apresentou comportamento linear na fase
de crescimento, mas na fase de terminacdo apresentou comportamento quadratico

com um maximo de 2,55%. Esse valor € maior do que os 2,22% encontrados por



Ahmed et al. (2004) em carpa indiana e 1,74% observado por Abimorad et al. (2010)
em juvenis de pacu. No entanto, foi proximo dos 2,65% estimados para trutas de
crescimento lento (Oncorhynchus mykiss Walbaum) por Lee et al. (2020).

A variacé@o observada entre os valores estimados das diferentes espécies de
peixes em comparacao ao pacu deste estudo, pode estar associada a diferencas
especificas da espécie, idade, fonte de proteina (proteina intacta), contetdo da dieta,
domesticacao, genética, parametros de qualidade da agua etc.

De acordo com Hua (2013), por meio de uma analise multivariada, o contetdo
de proteina dietética de uma dieta tem interacéo significativa na exigéncia de lisina
dos peixes, enquanto Kotzamanis et al. (2018) identificou o papel notavel do nivel
dietético de farinha de peixe como proteina intacta na determinacao do ponto 6timo
da lisina dietética dos peixes. Além disso, Lee et al. (2020) detectaram que a
exigéncia de lisina da truta arco-iris difere significativamente por linhagem.

O indice viscerossomatico foi significativamente afetado apenas na fase de
crescimento, demonstrando uma reducéo linear com o nivel de lisina na dieta. Essa
reducdo € consistente com o observado em outras espécies de peixes, como
bejupird (Rachycentron canadum) por Zhou et al. (2007a), linguado (Scophthalmus
maximus) por Peres & Oliva Teles (2008) e pacu por Bicudo et al. (2009). Na fase de
crescimento, a resposta do percentual visceral do pacu é esperada, ja que 0s peixes
jovens priorizam a sintese de tecido muscular quando os nutrientes suprem as
necessidades de mantenca. Por esse mesmo motivo, a conversao alimentar diminuiu
nos peixes alimentados com niveis crescentes de lisina.

No entanto, os peixes na fase de terminacdo ndo apresentaram mudancas
neste indice, pois 0s peixes maiores tendem a depositar proteina mais lentamente.
Neste estudo, a composi¢cdo quimica corporal do corpo inteiro do pacu foi similar
entre as duas fases quanto aos niveis de lisina na dieta, a umidade mostrou
comportamento quadratico com maxima de 2,47% para a fase de crescimento e
2,17% para terminagéo, a proteina bruta corporal aumentou linearmente, ndo sendo
possivel determinar um ponto 6timo, observou-se que deposicdo de proteina
permaneceu relativamente constante conforme o consumo de lisina aumentou.

Esses resultados sdo semelhantes aos relatados para alevinos de pacu por
Bicudo, (2009). O maior teor de lipidios corporal foi observado com peixes
alimentados com 0,70% de lisina, posteriormente, a concentracdo de lipidios

diminuiu de acordo com o aumento linear da ingestao de lisina. Outros estudos



mostraram que a suplementacdo de lisina resultou em diminuicdo dos lipidios
corporais nao soO para peixes de agua doce (Ahmed & Khan, 2004; Deng et al. 2010;
Abimorad et al. 2010; Ebeneezar et al. 2019; Romaneli et al. 2021), mas também
para marinhos (Peres & Olivia Teles, 2008; Lee et al. 2019; Kotzamanis et al. 2021).

De acordo com Grisdale-Helland et al. (2006), quando ndo hé& privacdo no
consumo de lisina, ha maior biossintese de carnitina a partir da lisina, o que resulta
em maior velocidade de transporte de acidos graxos através da membrana
mitocondrial e, consequentemente, em maior deposicao de proteina.

No presente trabalho, a relacdo inversa entre lipidios e umidade no corpo do
pacu ocorreu porque o lipidio foi substituido pela umidade depositada sob a forma
de proteina no tecido muscular. Essa resposta inversa entre o teor de lipidios e
umidade corporal de peixes também foi registrada por diversos autores (Abimorad et
al., Carneiro et al., Urbinati et al. 2007, Bicudo et al. 2008, Abimorad et al., Deng et
al. 2010, Romaneli et al., Kotzamanis et al. 2021) a partir do consumo gradativo de
lisina.

O teor matéria mineral corporal do pacu apresentou semelhante entre os
niveis de lisina da dieta, entretanto os individuos que ingeriram menor quantidade de
lisina, demonstrou-se maior. De acordo com Arbeladez-Rojas et al. (2002) o teor de
cinzas corporais dos peixes pode variar entre espécies e dentro da mesma espécie
e € influenciada pela idade, forma de cultivo, condicbes de ambiente e dieta
consumida.

Apesar de ndo encontrar na literatura uma relacdo direta da lisina sobre
deposicdo de cinzas na carcaca, inferimos que a lisina dietética quando atende as
necessidades de mantenca, a sintese de carnitina normaliza e ocorre a mobilidade
dos acidos graxos (reducéo do lipideo) como fornecimento de energia, isto permitiu
0 pacu poupar a proteina como fonte de energia e destinou essa proteina para
construcdo de tecido muscular (aumento de umidade), isto pode ter sido
potencializado nos peixes que tiveram maior ingestao de lisina, entretanto os pacus
que consumiram 0s menores niveis de lisina ndo conseguiram usar essa energia
(aumento de lipideo), desse modo o peso final e deposicdo de proteina reduzido
comprometeu a relacdo da porcentagem de cinzas no contetdo corporal da carcaga
inteira em funcdo dos niveis crescentes de lisina dietética.

As variacoes estimadas dos aminoacidos sdo causadas pela eficiéncia de

utilizacdo, tornando a compreensao de sua relagéo crucial, por isso € importante



determinar previamente a exigéncia basal e subtrair da ingestéo total do aminoacido
(Sakomura e Rostagno, 2016). Desse modo, 0 uso da equacdo exponencial &
preferido para estimar a necessidade de aminoacidos para a mantenca, devido ao
bom ajuste em comparagcédo com outros modelos (Hau et al., 2013). Ent&o, conforme
descrito Kuhi et al. (2001), foi mensurado a quantidade necesséaria de lisina
consumida para atividade basal e a destinada a deposicao corporal dos pacus na
fase de crescimento e terminacdo. Os valores obtidos foi de 53,06 mg kg/°8/diat e
19,38 mg/kg®8/dia! respectivamente.

Neste trabalho, os valores foram distintos dos relatados por Romaneli et al.
(2019), que reportaram (22,7; 45,1 e 56,3 mg/kg%®/dial) para a tilapia nas fases
inicial, de crescimento e de terminacao, respectivamente. Embora nossos resultados
tenham apresentado uma mantenca maior (53,06 mg/kg©®/dial) em comparacédo
aos dados de crescimento deste autor, ainda assim sao inferiores aos (0,68 mg/kg
07/dial) encontrados por He et al. (2013) em tilapias com cerca de 300 gramas.
Quanto aos pacus na fase de terminacdo, esta foi maior que os 16,9 mg/kg?’/dia*
observados por He et al. (2013) em tilapias jovens, porém menor que os 20 mg/kg
0.75/dia™* descritos por Abboudi et al. (2006) para juvenis de salméo do Atlantico.

Estas diferencas encontradas podem estar relacionadas ao expoente de peso
metabdlico utilizado a metodologia, as condi¢cdes experimentais e/ou a dieta. Apesar
de existir um expoente adotado para pacus descrito por Mansano et al, (2021) que
utilizou (-0,67), este valor ndo foi obtido por ele, mas sim estimado por Liebert et al.
(2015), aplicando com suinos em crescimento. Neste estudo, adotamos o expoente
metabdlico, baseado em Trung et al. (2011) que encontraram valores de (-0,854 e -
0,849) como expoentes adequados para o metabolismo proteico e energético da
tilapia do Nilo a 32°C, respectivamente. Porém, visando a consisténcia, foi utilizado
nas analises deste estudo o expoente de (-0,8), o mesmo adotado por e Romaneli et
al (2019), investigando o efeito da lisina sobre as diferentes fases de vida da tilapia
do nilo.

Ainda como justificativa das variacdes vistas acima, segundo Rust, (2003)
evidencia que peixes jovens apresentam metabolismo acelerado e ainda estdo com
o aparelho digestivo em desenvolvimento em relagdo a peixes adultos. Neste
contexto, inferimos que 0s pacus em crescimento estavam em desenvolvimento, e
seus sistemas digestivos e metabdlicos ainda estavam se formando. Isso pode

resultar em uma maior exigéncia de mantenca e possivelmente menor eficiéncia na



digestdo e absorcdo de nutrientes, fazendo com que 0 peixe apresente menor
aproveitamento de aminoacidos para o ganho. Enquanto o oposto pode ter ocorrido
aos pacus na fase de terminacdo, que por terem o sistema digestivo e metabdlico
mais desenvolvido, em consequéncia disto, pode ser mais eficiente, permitindo na
melhora da digestdo e absorcdo de nutrientes, incluindo aminoécidos, quando
comparado a outra fase. Somado a isto Pereira et al. (2020) menciona que 0s pacus
apresentam niveis mais elevados de enzimas digestivas e uma maior capacidade de
retencdo de nutrientes a medida que crescem.

A necessidade basal pode variar com a idade dos peixes, de acordo com
(Grisdale-Helland et al. 2011), descobriu que essa necessidade era menor em
salmdes do Atlantico quando mais velhos. As diferencas de mantenca e eficiéncia
de utilizacdo dos aminoacidos entre as espécies foram anteriormente identificadas
por NRC (2011). Além disso, estudos com truta arco-iris (Fournier et al., 2003) e
pregado (Kaushik e Seiliez, 2010), também mostraram diferencas significativas nas
perdas endégenas de aminoacidos entre essas espécies em animais jovens, que
peixes de idades maiores.

A eficiéncia de utilizacdo dos aminoécidos pode variar durante as fases de
vida dos peixes, também ser afetada pela fonte e disponibilidade da proteina (Nang
et al, 2009), frequéncia alimentar e niveis da proteina digestivel (Rodehutscord et al,
2000), e niveis da energia digestivel (Encarnacao et al., 2004; 2006). Portanto,
sabendo das possiveis variacdes é recomendavel ajustar a eficiéncia de utilizacao
com base no peso corporal. Neste estudo, a eficiéncia de utilizacdo da lisina dos
pacus foi de 0,33 e 0,51 nas fases de crescimento e terminagao respectivamente.

Alguns autores como (Nang et al. 2009) observaram a variacdes de 0,62 e
0,73 para a truta arco iris, jA Romaneli et al. (2019), aplicando a técnica de diluicdo
de dietas observaram o valor médio de (0,60) e concluiu que a eficiéncia tende a ndo
mudar entre as fases (inicial, crescimento e terminacéo) da tilapia. Para Castillo et
al. (2017), trabalhando com diferentes pesos (2,01; 14,26; 59,96 e 149,11 gramas)
de tilapias do nilo e aplicando a técnica de diluicdo de dietas, obteve as eficiéncias
de (0,52; 0,51; 0,51 e 0,50) respectivamente, também concluiu que a eficiéncia nao
muda em detrimento da fase de vida. Estes resultados sdo préximos dos valores
observados de Hua et al. (2019), 0,68 e 0,68 nas fases iniciais e crescimento, mas
para fase de terminacéo foi de 0,47, divergindo dos demais autores que a eficiéncia

nao muda entre as fases, e ficando préximo aos valores (0,51) da terminacdo dos



pacus, e concluiu que as tilapias em terminacdo demanda menor quantidade de lisina
na mantenca, o que corrobora com os resultados deste trabalho.

De acordo com o NRC (2011), é conhecido que ha variabilidades nas
exigéncias de aminoacidos entre as espécies de peixes e dentro da mesma espécie,
dependendo da fase de vida do peixe, também menciona que essas variabilidades
sao atribuidas ao tipo de disponibilidade de nutrientes das dietas, das condicbes
experimentais e € crucial levar em conta esses fatores ao estabelecer
recomendac¢des nutricionais para diferentes espécies e fases de vida de peixes.

Neste contexto, € importante levar em consideracdo que este estudo seguiu
0s protocolos observados na literatura e ndo investigou separadamente o contetudo
corporal. Além disso, a falta de tabelas nutricionais e peso metabdlico definidos para
peixes redondos dificulta as compara¢Bes com outras espécies. Talvez, ajustando
esses fatores, pudesse aumentar a precisdo dos modelos desenvolvidos para prever
a necessidade de aminoacidos.

Também é sabido que, predominantemente, as respostas de exigéncias sao
baseadas em estudos de dose-resposta, em que o desempenho é observado a
niveis crescentes do aminoacido em estudo. Esses resultados sao expressos como
concentracfes da dieta e usados para definir tabelas nutricionais para espécies
especificas de peixes. Esse tipo de abordagem empirica acaba ndo levando em
conta os fatores genéticos, mas sim exigéncias predefinidas baseadas por tabelas
nutricionais. Quando se trata da espécie pacu, apesar de seu potencial zootécnico
para a aquicultura, ainda ndo ha programas de melhoramento genético ou planos
nutricionais estabelecidos.

Isso pode causar uma variabilidade muito alta nas exigéncias nutricionais,
quando comparado aos resultados obtidos com a tilpia, por exemplo, que ja possui
programas de melhoramento genético definidos e programas nutricionais
estabelecidos, bem como modelos mecanicistas para estimar suas recomendacdes
nutricionais.

Outro fator importante a ser mencionado é a maturidade sexual € uma fase
importante porque, apesar do pacu ter um comportamento reprodutivo mais tardio,
sao peixes reofilicos. E o preparo nutricional pré migratorio principalmente nas fases
de terminacdo é conhecido, isto pode influenciar nas exigéncias nutricionais. De
acordo com o NRC (2011), enquanto as fémeas apresentam uma maior demanda de

nutrientes devido ao desenvolvimento dos ovarios, que representam cerca de 30%



da massa corporal total em algumas espécies, 0s machos tém uma demanda menor.
Também é necessario ter em mente, que nos sistemas intensivos de producédo com
pacus ainda nédo utilizam o monosexo. Nossos resultados sugerem que a exigéncia
de lisina para mantenca é elevada durante a fase de crescimento e tende a diminuir
na fase de terminagao.

Como resultado, a eficiéncia de utilizac&o da lisina foi menor nos peixes jovens
em comparagcao com os peixes adultos. Apesar da maturidade do pacu ser apés o
peso de abate € sabido que os peixes destinam parte da energia para mantenca e
que pode variar em funcdo do sexo. Esta informagdo pode nos conduzir a uma
investigacdo aprofundada sobre a influéncia da maturidade sexual nas demandas de
mantenca. Embora esses fatores sejam cruciais ao estabelecer recomendacdes
nutricionais para diferentes espécies e fases de vida de peixes. Ainda € pouco
discutido na literatura sobre a importancia de considera-los. A inclusdo destes
apontamentos em futuros trabalhos e discussdes pode ajudar a aumentar a precisao
das recomendac@es nutricionais do pacu e a maximizar 0 Seu sucesso.

O objetivo deste estudo foi fornecer coeficientes de mantencga e crescimento
para pacus nas fases de crescimento e terminagdo. Ao descrever o potencial de
crescimento proteico através de uma funcdo de crescimento, esses coeficientes
podem ser aplicados ao peso corporal previsto para exigéncia basal e a eficiéncia de
utilizacdo para o ganho de proteina, fornecendo informacgdes valiosas para a
determinacao da dieta e programa alimentar mais concisos para esta espécie.



CONCLUSAO

Para atender as necessidades nutricionais dos pacus, estima-se a média de
1,96% de lisina digestivel durante o crescimento, considerando uma converséo
alimentar de 1,99 e uma taxa de eficiéncia proteica de 1,93, e 1,97% de lisina
digestivel na fase de terminacao, levando em conta uma converséao alimentar de 1,91
e uma taxa de eficiéncia proteica de 2,03. Essas quantidades otimizam o crescimento
e o desempenho dos peixes em diferentes estagios. Além disso, a mantenca requer
53,05 mg/kg8/dia* durante o crescimento e 19,38 mg/kg®8/dia’ na terminacéo,
com variacOes de acordo com a idade e a eficiéncia da utilizacdo da lisina para o

crescimento da proteina corporal foi estimada em 33% e 51% respectivamente.
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ANEXO

Formulas utilizadas:

Ganho de peso (g) = peso médio final (g) — peso médio inicial (9);
Consumo de ragéo (g) = peso total da dieta consumida (g);

Conversdo alimentar aparente (g) = dieta consumida (g) / ganho de peso (g);

Consumo de lisina digestivel (mg) = [dieta consumida (mg) x teor de lisina digestivel da
racdo (%)] / 100;

Ganho de proteina corporal (mg/dia) = [(proteina corporal final (mg)) — (proteina corporal

inicial (mg))] / (periodo de observagdo experimental (dias));
Taxa de eficiéncia alimentar (g/g) = ganho de peso corporal (g) / dieta consumida (g);
Taxa de eficiéncia proteica (g/g) = ganho de peso (g) / consumo de proteina bruta (g);

Taxa de crescimento especifico (%/dia) = [(In (peso final (g)) — In (peso inicial (g))) x 100] /

periodo de observacdo experimental (dias);

indice viscerossomatico (%) = [(peso das visceras (g) / peso corporal (g)) x 100];

indice hepatossomatico (%) = [(peso do figado (g) / peso corporal (g)) x 100];

indice gordurossomatico (%) = [(peso da gordura visceral (g) / peso corporal (g)) x 100];
Rendimento do filé (%) = [(peso do filé (g) / peso corporal (g)) x 100];

Sobrevivéncia (%) = [(numero de peixes finais / nUmero de peixes iniciais) x 100].



