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AO ORIENTADOR

Beremiz — O homem que calculava — e seu amigo Bagdali viajavam pelo deserto quando se
depararam com trés homens discutindo junto a um lote de camelos.

O inteligente Beremiz logo procurou informar-se do que se tratava. Eram trés irmdos que
receberam como heranga, 35 camelos, e sequndo a vontade de vosso pai era que o filho mais velho recebesse a
metade, o do meio, a terca parte e o mais novo apenas a nona parte do lote de camelos. Por entre pragas e
impropérios gritavam _furiosos por ndo saberem como proceder a divisdo, pois a metade de 35 é 17 e meio e a
ter¢a e a nona parte também ndo sdo exatas.

Nesse momento Beremiz encarregou-se de fazer com justica a divisdo. Pediu a seu amigo Bagdali, o camelo
em que vigjavam para juntar ao grupo de 35, formando-se assim um lote de 36 animas.

Entdo se dirigiu ao mais velho e disse:

- Deverias receber a metade de 35 que é 17 e meio. Receberds entdo a metade de 36 e, portanto,
18. Nada tens a reclamar, pois é claro que saiste lucrando com essa divisdo.

Dessa maneira procederam-se a divisdo com o irmdo do meio que deveria receber a terca parte de
35, a qual seria 11 e pouco, sendo que recebeu a ter¢a parte de 36 que é 12. E o irmdo mais novo também

Sficou satisfeito com a divisdo, pois recebeu a nona parte de 36 que é 4, quando antes receberia 3 e tanto.

Assim Beremiz concluiu com sequranga e serenidade:

--- Couberam 18 camelos ao primeiro, 12 ao sequndo e 4 ao terceiro, o que dd um total de 34
camelos. Dos 36 animais, sobraram, portanto dois. Um pertence ao meu amigo Bagdali o outro toca por
direito a mim, por ter resolvido a contento de todos o problema da heranga.

E o astucioso Beremiz — O homem que calculava — tomou logo posse de um dos mais belos camelos
do grupo e disse ao seu amigo:

- Poderd continuar a viagem no teu manso e seguro animall Pois tenho outro, especialmente para
mim.

E continuou a vossa jornada para Bagdd.
TAHAN, M. O homem que calculava. 30° ed. Rjo de Janeiro: Record, 1985, p. 19-20.
Assim é o nosso orientador. Que resolve, com sequranga e humildade, parte dos

nossos problemas contribuindo para nossa formagdo de futuros orientadores. Ndo
deixando sobrepujar-se diante ao conhecimento.
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Consideracoes gerais

O Brasil se destaca como um dos paises de maior potencial para a expansdo da
aqiicultura, no momento em que € crescente a demanda mundial por alimentos de origem
aquética, ndo apenas em funcdo da expansdo populacional, mas também pela preferéncia por
alimentos mais saudaveis (Valenti et al. 2000; FAO 2004). Neste sentido, a necessidade de
desenvolver tecnologias que viabilizem a producdo de espécies nativas tem levado os
pesquisadores brasileiros a constantes estudos, principalmente no que diz respeito a alimentagao e
nutricdo de peixes, uma vez que estes gastos podem atingir 60% do custo total de producio.

O conhecimento que a proteina é o nutriente mais oneroso da dieta e seu constituinte
principal para o crescimento norteia as pesquisas no sentido de se conhecer a quantidade minima
de protefna que o organismo necessita para retribuir com melhor producdo (Andriguetto et al.
1985). Fazendo uma andlise de como a proteina da dieta se transforma em tecido muscular no
peixe, pode-se dizer resumidamente que a proteina € hidrolisada até aminoécidos, que sdo
absorvidos e deslocados até as células para sintese de novas proteinas, principalmente formacdo de
tecido muscular. Deste modo, o conceito de exigéncia protéica fica um pouco confuso, pois na
verdade os peixes ndo necessitam exatamente de proteina e sim de adequado balanceamento entre
os aminoacidos essenciais e ndo essenciais que venham a constituir uma cadeia polipeptidica
(Wilson 1985), que pode ser obtida pela combinacao de ingredientes e/ou pela suplementacao com
aminoacidos sintéticos (Storebakken et al. 2000).

Como conseqiiéncia, os estudos de nutricdo animal, dentre eles os de organismos
aquaticos, comecaram a utilizar novos conceitos e metodologias em que os aminodcidos passaram
a ter maior atencdo, j4 que os alimentos utilizados em racGes para peixes possuem diferencas
quantitativas e qualitativas no perfil de aminoécidos.

A base das racdes para peixes fabricadas no Brasil € constituida por ingredientes

de origem vegetal. Os peixes onivoros possuem adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas que



possibilitam a utilizacdo de dietas com elevadas porcentagens de ingredientes vegetais,
pois utilizam melhor os carboidratos (Halver 1989) e a proteina (aminoécidos) desses
alimentos (Furuya 2000), em relag@o aos carnivoros. Isso possibilita reducdo do custo com
a alimentacgdo, pois esses sS40 menos onerosos € encontram-se em maior disponibilidade
que os ingredientes de origem animal (Hanley 1987; Degani ef al. 1997). Em geral, as
fontes de proteinas de origem vegetal e organismos unicelulares (como as leveduras)
possuem deficiéncia de aminodcidos essenciais e/ou desbalanco entre eles, além da
presenca de fatores antinutricionais, que podem prejudicar a disponibilidade dos nutrientes
da dieta (Pezzato 2001). Dai a necessidade de se conhecer o aproveitamento dessas fontes,
principalmente de seus aminodcidos para espécies onivoras cultivadas no Brasil.

Dentre as espécies nativas, o pacu (Piaractus mesopotamicus) se destaca como
uma das mais cultivadas nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil, apresentando
alto valor comercial, visto que possui carne de excelente sabor, rdpido crescimento, facil
adaptacdo a alimentacdo artificial e podendo ainda ser explorado para a pesca esportiva
(Castagnolli & Zuim 1985). Esta espécie de clima tropical é encontrada nas Bacias dos
Rios Parand, Paraguai e Uruguai (Saint-Paul 1986). Na natureza, utiliza alimentos bastante
diversificados, variando as fontes de nutrientes em funcdo da sazonalidade. Segundo Silva
(1985), o tipo de alimento observado no estdmago do pacu do Pantanal mato-grossense é
constituido principalmente de folhas, frutos e residuos vegetais, sobretudo na enchente, e
ainda restos de peixes, crustdceos e/ou moluscos na vazante, mostrando que se trata de uma
espécie herbivora com preferéncia frugivora. Ainda, o pacu tem se destacado por
apresentar altos coeficientes de digestibilidade da energia e proteina dos principais
alimentos utilizados pelas fabricas de racdes (Abimorad & Carneiro 2004), isto esta
relacionado principalmente as vantagens morfolégicas e histoldgicas de seu aparelho

digestério (Logato & Menin 1996 a, 1996 b). Estudos tém demonstrado que a exigéncia



protéica para alevino de pacu € em torno de 26% de PB (Carneiro et al. 1984, 1992;
Fernandes et al. 2000; Abimorad & Carneiro 2007); porém, poucas sao as pesquisas
realizadas a respeito da qualidade protéica e necessidades de aminoécidos para esta espécie
(Kubitza 1990; Munoz-Ramirez & Carneiro 2002). Além disso, atualmente a SEAP-PR
(Secretaria de Aqliicultura e Pesca da Presidéncia da Republica Brasileira) incentiva a
criacdo de espécies nativas em tanques-rede, principalmente o pacu, no reservatdrio de
Itaipu, no rio Parand (Scolese 2007).

Para expressar as exigéncias de aminoécidos como relagdes ideais, deve-se eliminar ou
reduzir os efeitos dos diversos fatores que afetam a sua utilizagdo, como por exemplo: fatores
dietéticos (consumo de alimento, fatores antinutricionais, niveis de nutrientes, relacio ED/PD, além
das inter-relacGes entre os proprios aminodcidos), fatores genéticos (habito alimentar, sexo e idade),
fatores ambientais (temperatura, densidade de estocagem, etc.), além de outros fatores importantes
como a diferenca entre as metodologias empregadas. Segundo Halver (1989), o nivel protéico
“6timo” exigido pelos peixes estd intimamente relacionado ao balanco energético-protéico e a
composicado e digestibilidade em aminoécidos, bem como a quantidade e a qualidade da fonte de
energia nao protéica (lipidios e carboidratos). Uma vez determinadas as relacdes entre energia e
proteina digestiveis para juvenis de pacu (Abimorad et al. 2007), serd possivel maximizar o
aproveitamento da frac@o protéica da rac@o e expressar as exigéncias em aminodcidos digestiveis
para esta espécie por meio do conceito de proteina ideal.

O conceito de protefna ideal se baseia no balanceamento de aminoécidos livres ou ligados
a proteinas, prontamente disponiveis a digestdo e metabolismo para se obter 6timo desempenho
produtivo (Sakomura & Rostagno 2008). A relacdo entre os aminodcidos da proteina ideal
teoricamente deveria ser idéntica ao perfil de aminoacidos do corpo e a exigéncia do animal para

crescimento e manutengdo das atividades metabodlicas (Parsons & Baker 1994).



As metodologias tradicionais utilizadas para a determinac@o das exigéncias nutricionais
para os diferentes aminodcidos em ragdes para peixes, baseavam-se em ensaios dose-resposta para
cada aminodcido (Wilson 1989), o que levava a realizacdo de pesquisas com alto custo e longo
tempo de duragio (Small & Soares 1998). No entanto, com o conceito de proteina ideal, proposto
na nutricdo de monogéstricos, todos os aminodcidos essenciais sdo expressos como taxas ideais ou
porcentagens de um aminoécido referéncia, normalmente o mais limitante. Assim, determinada a
exigéncia do aminodcido mais limitante, por exemplo: a lisina para o pacu (Mundz-Ramirez &
Carneiro 2002), a exigéncia dietética para todos os outros aminodcidos pode ser estimada por meio
do perfil de aminodcidos apresentados no miisculo dos peixes de acordo com a metodologia
descrita por Tacon (1987). Pois, o perfil de aminoacidos da proteina do musculo esquelético é o
mais utilizado nas pesquisas para melhor representar as exigéncias nutricionais em aminoacidos,
por ser o tecido substancialmente formado durante o crescimento (Wilson & Cowey 1985; Wilson
& Poe 1985; Kaushik 1998; Kim & Lall 2000).

Muito embora as exigéncias nutricionais dos aminoécidos, estimadas por este conceito,
possam nao estar de acordo com os valores obtidos num estudo de crescimento, € possivel inferir
que esta metodologia apresenta resultados rdpidos e com menor custo, sem, contudo, levar a
grandes erros na determinag@o das exigéncias protéicas e de aminoacidos em peixes. Sendo assim,
apesar das exigéncias de amino4cidos mudarem por diversas razoes (temperatura da 4gua, tamanho
do peixe, taxa de arracoamento, qualidade da proteina e participacio das fontes energéticas ndo
protéicas), as propor¢des entre os aminodcidos permanecem bastante estdveis, ndo havendo a
necessidade da realizagdo de experimentos individualizados para os 10 aminoécidos essenciais, €
sim apenas para um ou mais aminodcidos limitantes para a espécie estudada (Wilson & Cowey
1985). A vantagem do uso deste conceito € que o mesmo pode ser adaptado facilmente a diferentes

situagdes, principalmente na formulagdo de ragdes nutricionalmente completas, sendo que as



relacdes ideais mantém-se relativamente estdveis, independente das trocas de alimentos no plano
nutricional.

Diante disso, é relevante lembrar que os alimentos podem apresentar elevados
conteddos de nutrientes de pouco valor biolégico. Assim, além de conhecermos a
digestibilidade dos nutrientes e da energia dos alimentos, estes somente poderdo ser
utilizados com eficiéncia quando a digestibilidade de todos os aminodcidos que os compde
for conhecida (Kopriicii & Ozdemir 2005). A determinacio da digestibilidade de
aminodcidos dos principais ingredientes utilizados em ragdes apresenta fundamental
importancia. Ainda que exista correlacdo entre os coeficientes de digestibilidade aparente
da proteina e aminodcidos (Hossain & Jauncey 1989), é importante distinguir a
digestibilidade individual dos aminodcidos, pois a digestibilidade da proteina nao reflete a
disponibilidade de alguns aminodcidos essenciais (Wilson et al. 1981; Masumoto et al.
1996; De Silva et al. 2000).

Atualmente, existem poucas informagdes sobre a digestibilidade dos aminodcidos
presentes nos alimentos utilizados em racdes para peixes e sobre o emprego de
aminoacidos sintéticos. As industrias de ra¢do estdo cada vez mais utilizando aminoacidos
sintéticos para suplementacdo de dietas confeccionadas com ingredientes de baixa
qualidade ou que apresentam desbalanco de aminodcidos. No entanto, os estudos
relacionados ao aproveitamento de aminodcidos podem proporcionar respostas aos
nutricionistas para obtencdo de dietas completas que atendam as exigéncias nutricionais
das espécies eleitas, pela suplementa¢do com aminodcidos sintéticos e/ou pela combinagdo
de ingredientes.

Twibell et al. (2003) relataram que as taxas de crescimento em peixes alimentados
com dietas contendo aminodcidos livres sdo geralmente inferiores aquelas em peixes

alimentados com dietas contendo aminodcidos ligados a proteina. Em fato, os aminoacidos



adicionados nas racdes em grande quantidade podem ser perdidos na dgua por lixiviagdo
ou ndo serem assimilados pelos animais, devido a hipdtese de que os aminodcidos livres
sobrecarregam os sitios de absor¢@o passando direto pelo trato gastrintestinal. Mas quando
absorvidos, os aminodcidos presentes no plasma (derivados da proteina dietética e da
degradacdo de proteina intracelular) sdo usados como fontes de energia ou como
precursores para sintese protéica. Neste sentido, cada vez mais pesquisas tem sido feitas
para reduzir o nivel de proteina das dietas, bem como, substituir a farinha de peixe por
fontes protéicas de origem vegetal. No entanto, ingredientes vegetais podem apresentar
algumas caracteristicas indesejaveis como a diminuicdo da disponibilidade de minerais,
especialmente o fosforo, a presenca de fatores antinutricionais e a falta de balanceamento
entre os aminodcidos (Lovell 1989), havendo a necessidade de suplementacdo de
aminodcidos e outros nutrientes como fontes de f6sforo.

Lisina e metionina sdo os aminodcidos mais limitantes em dietas para peixes de
aguas quentes. A suplementacdo desses aminodcidos em dietas deficientes tem melhorado
o crescimento de vdrias espécies de peixes como a carpa comum (Viola & Lahav 1991),
bagre do canal (Robinson & Li 1994) e a tildpia do Nilo (El-Saidy & Gaber 2002).
Entretanto, quando ndo utilizados com eficiéncia sua suplementagdo pode tornar-se
invidvel (Li & Robinson 1998; Webster et al. 2000; Hansen et al. 2007).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi determinar os valores digestiveis dos
aminoécidos de alguns alimentos selecionados para juvenis de pacu, estimar a exigéncia
em aminodcidos digestiveis para esta espécie, por meio do conceito de proteina ideal, e
avaliar o desempenho produtivo deste peixe alimentado com ragdes suplementadas com
aminodcidos sintéticos em ensaio de campo, além de avaliar as taxas de excre¢do de

nitrogénio e fésforo na dgua.
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Digestibilidade de proteina, aminoacidos e energia digestivel de
alguns alimentos para o pacu Piaractus mesopotamicus
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Agronegocios/Polo Regional Noroeste Paulista, Votuporanga, SP, Brasil.

Resumo - Neste estudo foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA)
dos aminodcidos (AA), proteina e energia de seis alimentos utilizados em dietas para o
pacu. Os ingredientes apresentaram altos valores de digestibilidade para todos os
aminodcidos e diferencas foram detectadas entre os CDA individuais dos aminodcidos dos
alimentos (P<0,01). O gliten de milho, o farelo de soja e a farinha de peixe foram os
alimentos que apresentaram os maiores CDA para os aminodcidos, mas seus CDA da
proteina ndo devem ser usados como indicativo para a digestibilidade médias dos AA.
Dentre os alimentos, o gliten de milho apresentou alto CDA da energia. O escore quimico
dos alimentos mostrou que a lisina é o primeiro aminoacido limitante para a farinha de
peixe, gliten de milho, farelo de trigo e milho e o segundo limitante para o farelo de soja.
A metionina apresentou-se como primeiro limitante para o farelo de soja e a levedura. No
entanto, o farelo de soja revelou-se a fonte de proteina de melhor qualidade por apresentar
o maior indice de aminodcidos essenciais digestiveis (133,1). Os resultados deste estudo
demonstraram que os valores de aminoacidos digestiveis podem ser utilizados na

formulacdo de ragdes balanceadas para o pacu.

Palavras chave: Piaractus mesopotamicus, aminodcidos digestiveis, escore quimico,

ingredientes, qualidade da proteina.
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Apparent digestibility of protein, amino acids and energy in some selected
feed ingredients for pacu Piaractus mesopotamicus

Abstract - The apparent digestibility coefficients (ADCs) of amino acids (AA), protein,
and energy in six feed ingredients (Brazilian fish meal, soybean meal, corn gluten meal,
yeast, corn, and wheat meddling) were evaluated for pacu juveniles. In general, all
ingredients showed high digestibility values for all AA, and differences among ADCs of
individual amino acid were detected (P<0.01). Corn gluten, soybean, and fish meals had
the highest ADCs of AA. The ADCs of protein in fish meal, yeast, and corn gluten meal
should not be used as AA digestibility indicators, because those showed differences up to
6.7% between the ADCs of protein and AA. All ingredients had lower ADCs of energy
than corn gluten meal (P<0.01). Lysine was the first limiting amino acid in fish meal, corn
gluten meal, wheat meddling, and corn, and the second limiting amino acid in soybean
meal, as methionine was the first limiting amino acid in soybean meal and yeast. However,
the soybean meal was the best quality protein source, as it had the highest digestible
essential amino acid index. This demonstrated that digestible amino acid values can be
used to formulate practical diets for pacu, preventing potential deficiencies or excess that

might cause environmental and economic losses.

Key Words: Piaractus mesopotamicus, digestible amino acids, feed ingredients, chemical

score, protein quality.
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Introducao

A composicdo quimica de um alimento pode dar a impressdo deste ser excelente
fonte de nutrientes para compor uma dieta, mas serd de baixo valor nutritivo se seus
nutrientes ndo forem bem digeridos e absorvidos no trato gastrintestinal da espécie alvo
(Kopriicii & Ozdemir 2005). Além do conhecimento dos coeficientes de digestibilidade de
seus nutrientes e energia, um ingrediente somente poderd ser utilizado com eficiéncia
quando a digestibilidade dos aminodcidos que o compdem for conhecida; ainda que exista
correlac@o entre os coeficientes de digestibilidade da proteina e dos aminoédcidos (Hossain
& Jauncey 1989), € importante distinguir a digestibilidade individual dos aminoécidos,
pois somente o teor de proteina digestivel ndo reflete a disponibilidade de alguns
aminoacidos essenciais (Wilson et al. 1981; Masumoto et al. 1996; De Silva et al. 2000).

Existem poucas informagdes sobre a biodisponibilidade dos aminoacidos
presentes nos alimentos utilizados em ragdes para peixes, principalmente para as espécies
de agua quente. O pacu Piaractus mesopotamicus é uma das espécies de clima tropical
mais cultivada no Brasil devido ao dominio na produgdo de alevinos, rdpido crescimento e
excelente sabor da carne, além de ser bastante procurado para a pesca esportiva
(Castagnolli & Zuim 1985; Jomori et al. 2003). O pacu tem se destacado por apresentar
altos coeficientes de digestibilidade da energia e proteina de vérios ingredientes utilizados
pelas fabricas de ragdes (Abimorad & Carneiro 2004). Isto estd relacionado principalmente
com as vantagens morfoldgicas e histoldgicas de seu sistema digestorio (Logato & Menin
1996 a, 1996 b) e ao seu hdbito alimentar frugivoro-herbivoro (Silva 1985). Estudos tém
demonstrado que o nivel adequado de proteina em dietas para juvenis de pacu é em torno
de 25-26% (Carneiro et al. 1984, 1992; Fernandes et al. 2000; Abimorad & Carneiro

2007); porém, poucas sdo as pesquisas realizadas a respeito da qualidade protéica e a
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necessidades de aminodcidos para esta espécie (Kubitza 1990; Mundz-Ramirez & Carneiro
2002).

Alguns ingredientes disponiveis em fabricas de racdes foram selecionados para
serem avaliados para juvenis de pacu. A farinha de peixe é historicamente considerada
ingrediente padrdo em dietas para organismos aquéticos, podendo apresentar diferencas
significativas na quantidade e qualidade de seus nutrientes devido a origem da matéria-
prima e ao processo empregado para sua obtencdo (Allan et al. 2000). O farelo de soja é o
primeiro ingrediente de origem vegetal a substituir a farinha de peixe, apresentando
equilibrado perfil de aminodcidos e disponibilidade no mercado a um baixo preco (Carter
& Hauler 2000). O gliten de milho apresenta alto teor protéico e baixo niveis de fatores
antinutricionais, mas com balango ndo adequado entre os aminodcidos (Pereira & Oliva-
Teles 2003). A levedura é fonte de proteina unicelular muito utilizada como aglutinante e
fonte de vitaminas do complexo B. Embora seu uso seja limitado devido a alta
concentracdo de dcidos nucléicos (Rumsey et al. 1991), sua disponibilidade se apresenta
como atrativo econdmico para alimenta¢do animal. O milho e o farelo de trigo s@o as
fontes energéticas mais utilizadas e contribuem com até 25% da proteina de dietas para
espécies onivoras.

Diante disto, o objetivo deste estudo foi determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente de energia, proteina e aminodcidos de seis ingredientes utilizados
em racdes para peixes (farinha de peixe brasileira, farelo de soja, gliten de milho,
levedura, milho e farelo de trigo), confirmar os aminodcidos digestiveis limitantes para
cada ingrediente, por meio da relacdo entre seus valores de aminodcidos e os do musculo
do pacu, assim como avaliar a qualidade da proteina e a digestibilidade dos aminoacidos

para juvenis de pacu.
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Material e métodos

Para a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade foi adotado o método de
coleta parcial de fezes, que utiliza o 6xido de cromo-III (Cr,O3) como indicador inerte, de
acordo com a metodologia descrita por Nose (1960).

Uma dieta de referéncia para o pacu foi elaborada com os alimentos estudados, de
modo a conter aproximadamente 23% de proteina digestivel (PD), 4% de lipidio e 46% de
carboidratos, de acordo com as observacdes de Abimorad & Carneiro (2007) (Tabela 1).
As dietas-teste foram constituidas em 70% da dieta referéncia, 30% do ingrediente testado,
adicionado de 1% de Cr,0s, segundo a metodologia de Cho & Slinger (1979). Os
coeficientes de digestibilidade foram calculados de acordo com a férmula sugerida por
Forster (1999), que considera a propor¢do do nutriente oriundo do ingrediente testado
presente na dieta de referéncia. Os ingredientes foram finamente moidos, misturados e as
ragdes foram extrusadas (extrusora Extrutech) em granulos de aproximadamente 4 mm de
diametro.

Foram utilizados 180 juvenis de pacu com peso médio inicial de 34,2 + 13,8g,
distribuidos em 18 caixas de fibrocimento (100L). Estas caixas, chamadas de alimentacao,
eram abastecidas continuamente por dgua proveniente de poco artesiano, com temperatura
média de 29,18 £ 0,26°C e taxa de renovagdo de aproximadamente dez vezes ao dia. Para
coleta de fezes foi utilizado o sistema de Guelph modificado, que consiste em aquérios
cilindricos de fundo cénico (80L), com um tubo de ensaio acoplado por um pedago de
mangueira de silicone em sua extremidade inferior, onde, apds a decantacdo das fezes dos
peixes, um registro de esfera localizado acima do tubo de ensaio era fechado e as fezes

coletadas.
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Tabela 1 Dieta de referéncia

Ingrediente (%) Dieta de referéncia
Farinha de peixe 6,7
Farelo de soja 12,2
Gluten de milho 14,2
Levedura 6,6
Milho 29,5
Farelo de trigo 25,0
Oleo de soja 2.4
Celulose microfina 2.4
Suplemento vit. ¢ min.* 1,0

Composigdo analisada

Matéria seca (%) 91,1
Proteina bruta (%) 26,3
Proteina digestivel (%) 22,9
Extrato etéreo (%) 4,9
Fibra bruta (%) 7,8
Matéria mineral (%) 5,6
Extrato nio nitrogenado (%) 46,4
Energia bruta (kcal/kg) 42414
Energia digestivel (kcal/kg) 3200,1

* ROVIMIX PEIXE® (Hoffman La Roche, Switzerland) ingrediente/kg suplemento: Vitaminas A=5000.000
UL, D3=200.000 UI, E=5.000 UI, K3=1.000,0 mg, B1(tiamina)=1.500,0 mg, B2(riboflavina)=1,500,0 mg,
B6(piridoxina)=1.500,0 mg, B12=4.000,0 mcg, C=15.000,0 mg, Acido Félico=500,0 mg, Acido
pantoténico=4.000,0 mg, B.H.T.=12,25 g, Biotina=50,0 mg, Inositol=1.000,0 mg, Nicotinamida=7.000,0 mg,
Colina=40,0 g, Cobalto=10,0 mg, Cobre=500,0 mg, Ferro=5000,0 mg, Iodo=50,0 mg, Manganés=1.500,0
mg, Selénio=10,0 mg, Zinco=5.000,0 mg, Veiculo q.s.p.=1.000,0 g

Os peixes foram alimentados com as dietas-teste duas vezes por dia (8:30 e 17:30
h) durante uma semana e depois transferidos para os aqudrios de coleta. As fezes foram
repetidamente coletadas em intervalos de 30 minutos para evitar a lixiviacao de nutrientes,
e armazenadas em refrigerador, até completar-se a quantidade necessiria para as andlises.
Ap6s o término das coletas, as amostras de fezes foram secas em estufa com circulacio de
ar forgada a 55°C por 72 h.

Apb6s a realizacio da andlise quantitativa do Cr,O3 e dos nutrientes nas dietas-teste

e nas fezes, a digestibilidade foi calculada por meio da seguinte férmula:

fezes

% Cr,0; 4 o % Nutrientes ou energia

CDA(%) =100-100x

%Cr,0; 4.0 % Nutrientes ou energia 4,
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Os valores dos CDA da energia, proteina e aminoicidos dos ingredientes foram

calculados de acordo com a férmula descrita por Forster (1999).

CDA _ l(a + b)x CDA dieta—teste (a)x CDA dieta de referéncia J .

ingrediente™ b ’

Onde: a = Proporc¢ao de proteina, aminoacidos ou energia oriunda do ingrediente
na dieta de referéncia, multiplicado por 70%; b = Proporcao de proteina, aminodcidos ou
energia do ingrediente, multiplicado 30%.

As andlises de proteina e energia bruta dos ingredientes, das racdes e das fezes,
foram realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do CAUNESP
(LANOA) e no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA) da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterindrias da UNESP/Jaboticabal, de acordo com as normas da AOAC
(2000). As andlises de aminodcidos totais foram realizadas por hidrélise 4cida e
cromatografia de troca idnica (HPLC), no Centro de Quimica de Alimentos e Nutri¢ao
Aplicada ITAL/Campinas. As concentragdes de Cr,O; das fezes e das ragdes foram
determinadas por digestdo nitro-perclérica, de acordo com a metodologia descrita por
Furukawa & Tsukahara (1966).

A qualidade da proteina dos ingredientes foi avaliada pelo método do escore
quimico (EQ) e por meio do indice de aminoacidos essenciais (IAAE). Ambos os métodos
comparam os valores dos aminodcidos digestiveis dos alimentos em relacdo ao perfil de
aminodcidos do tecido muscular de juvenis de pacu (Hepher 1988). Para isso, seis peixes
da mesma populacdo dos utilizados no experimento foram sacrificados por imersdo em
gelo e amostras do muisculo branco foram retiradas para as anélises de aminoécidos.

O aminoécido essencial que apresentou o menor valor do EQ foi considerado

como o primeiro limitante para cada ingrediente.
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% AAE na proteina doingrediente avaliado

EQ = x100

9 do correspondente AAE na proteina do miisculo

O indice de aminoécidos essenciais (IAAE) é um célculo mais apurado, dado pela
média geométrica da taxa de todos os aminoacidos essenciais obtidos anteriormente pelo

7

escore quimico, considerando que a proteina de melhor qualidade é a que apresenta o

maior valor do IAAE.
IAAE =, 100a ><100b><1006><m10'0]
a, bp ¢y Jp

Onde: a, b, c... j sdo as porcentagens de AAE na proteina do ingrediente avaliado;
ap, by, cp...j, 530 as porcentagens de AAE na proteina do misculo do pacu; n = nimero de
aminodcidos considerados.

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado para comparar os
resultados dos coeficientes de digestibilidade da proteina, da energia e dos aminoacidos
dos seis ingredientes estudados. Os dados foram analisados pelo programa Statistical
Analises System SAS® v.8 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), por meio de anélise de
varidncia (ANOVA). Quando apresentou significancia estatistica, foi aplicado o teste de

Tukey (P<0,05), para comparacdo das médias.

Resultados e discussao

Os resultados dos CDA dos aminodcidos, da proteina e energia dos ingredientes
estdo apresentados na Tabela 2. Os ingredientes avaliados apresentaram altos valores de
digestibilidade para todos os aminodcidos, e diferengas foram detectadas entre os CDA

individuais dos aminodcidos dos ingredientes (P<0,01).
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Os CDA de isoleucina, metionina e valina para todos os alimentos avaliados
apresentaram a mesma tendéncia das médias dos CDA dos AAE, apresentando os maiores
valores para o gliten de milho (91,5%), farelo de soja (91,2%) e a farinha de peixe
(90,6%), seguido da levedura (88,5%), farelo de trigo (87,6%) e do milho (85,6%), que
apresentou o menor CDA (P<0,01). Os CDA da arginina, histidina, leucina e fenilalanina
apresentaram-se maiores em relacio as médias dos CDA dos AAE para todos os
ingredientes avaliados, mostrando que esses aminodcidos, independente da fonte, sdo
altamente disponiveis para o pacu. Portz & Cyrino (2004) encontraram resultados
semelhantes dos CDA da arginina e histidina para o farelo de soja, gliten de milho e a
farinha de visceras de frango pelo “largemouth bass”, Micropterus salmoides. Por outro
lado, Furuya et al. (2001) encontraram baixos valores de digestibilidade para histidina da
farinha de peixe (73,5%) e farelo de trigo (68,7%) pela tildpia do Nilo, Oreochromis
niloticus.

O gliten de milho, farelo de soja e a farinha de peixe apresentaram as maiores
médias dos CDA dos aminoécidos totais. Por outro lado, o valor do CDA da fracao
protéica da farinha de peixe foi 6% menor que o do farelo de soja e 11% menor que o do
gliten, embora ndo estatisticamente diferentes (Tabela 2). As médias dos CDA dos
aminodcidos totais para os farelos de soja, de trigo e milho seguiram tendéncia similar aos
CDA da proteina. As médias dos CDA dos aminodcidos totais para a farinha de peixe e a
levedura foram maiores que as da fracdo protéica, enquanto que o gliten de milho
apresentou menor valor da média dos CDA dos aminodcidos (91,7%) em relagdo ao da
proteina (95,6%). Isto sugere que os CDA da proteina de alguns alimentos ndo podem ser
usados como indicativo da digestibilidade média dos aminodcidos, como relatado por

Wilson et al. (1981); Masumoto et al. (1996) e De Silva et al. (2000).



22

O gliten de milho foi o ingrediente que apresentou os maiores CDA de todos
AAE, apesar de ser da mesma origem do milho que, em contradicdo, apresentou o0s
menores CDA dos AAE, com excecdo da leucina (P<0,01). Os menores CDA da proteina e
aminoécidos do milho, em relagdo aos demais ingredientes avaliados estdo relacionados
com elevados teores de amido e polissacarideos ndo amildceos (Cho & Slinger 1979;
McGoogan & Reig 1996; Furuya et al. 2001) que podem interferir na digestdo acida e na
acdo de proteases, resultando em baixa disponibilidade de aminodcidos para os peixes
(Falge et al. 1978; Anderson et al. 1992). Estes resultados foram semelhantes aos relatados
para o bagre do canal, Ictalurus punctatus (Wilson et al. 1981), para tildpia do Nilo
(Furuya et al. 2001) e para o salmdo do Atlantico, Salmo salar (Storebakken et al. 2000).
Outra hipétese para explicar os baixos CDA da proteina e aminodcidos do milho € que,
durante o processo de extrusdo, a grande quantidade de carboidratos desse alimento pode
ligar-se a proteina formando complexos indigestiveis, de acordo com Cheng & Hardy
(2003) e Amirkolaie et al. (2006).

Os CDA da energia e os valores de energia digestiveis para os diferentes
ingredientes avaliados estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. O maior
CDA da energia bruta foi obtido com o gliten de milho (P<0,01).

Em outra pesquisa com pacu, Abimorad & Carneiro (2004) encontraram maiores
CDA da energia para o farelo de trigo (81,2%) e milho (86,7%) e menores coeficientes
para o farelo de soja (63,7%) e levedura (45,8%), se forem comparados com os resultados
do presente estudo, em que as dietas foram extrusadas. O maior valor de energia digestivel
para o gliten (4330 kcal/kg) deve-se tanto ao elevado contetido de sua energia bruta (5035
kcal/kg), quanto ao seu CDA (86%). Provavelmente este elevado valor de energia tem

como origem sua fragdo protéica, pois o gliten é pobre em lipidios e carboidratos, ndo
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sendo utilizado como fonte energética, pois os nutricionistas procuram direcionar esses
nutrientes para poupar proteina a ser utilizada na formagao de tecido muscular.

Dentre os ingredientes protéicos, o gliten mostrou-se como a maior fonte de
metionina depois da farinha de peixes, apresentando CDA médio de 90,4% para este
aminoécido. O milho apresentou CDA da metionina 10,6% menor que o gliten (P<0,01).
Além disso, o gliten de milho apresentou o maior nivel de cistina digestivel (0,58%)
dentre os ingredientes avaliados. Alguns AAE podem estar inter-relacionados com outros
andlogos correspondentes, dentro de um mesmo grupo, como é caso da metionina e cistina,
que fazem parte da série dos aminodcidos sulfurados. O fornecimento de cistina dietética
em quantidade adequada pode evitar a transulfuracdo de metionina e poupa-la para outras

vias metabdlicas (Lovell 1989; Gatlin 1999).
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No presente estudo, a levedura e o milho apresentaram os menores CDA para a
cistina (P<0,01). A metionina da levedura é o primeiro aminodcido limitante para o pacu
(Tabela 4). Em contrapartida, Gaylord et al. (2004), ao determinarem a disponibilidade dos
aminoécidos de alguns alimentos para o hibrido de “striped bass” (Morone chrysops x M.
saxatilis), encontraram altos CDA somente para metionina e lisina, em compara¢do com 0s
outros AAE da levedura de cervejaria. Além disso, a levedura selecionada neste estudo
mostrou-se fora dos padrdes conhecidos, apresentando baixos teores de proteina bruta e
matéria mineral (22,0 e 0,9%, respectivamente) e altos teores de fibras e extrativos nao
nitrogenados (9,2 e 57,1%, respectivamente). Entretanto, a maioria das leveduras
origindrias de destilarias de cana-de-actucar apresenta niveis de proteina bruta por volta de
38-42%.

Normalmente, o EQ € calculado com base no perfil de aminodcidos da proteina do
ovo, como recomendado por Hepher (1988). No presente estudo, tomou-se como base de
célculo, o perfil de aminodcidos da proteina do musculo branco de juvenis de pacu. Os
valores de escore quimico (EQ) e indice dos aminoacidos essenciais digestiveis (IAAE)
dos ingredientes, assim como o perfil de aminoacidos essenciais da proteina do musculo
branco de juvenis de pacu, estdo apresentados na Tabela 4.

A lisina mostrou-se como o primeiro aminodcido limitante para a farinha de
peixe, gliten de milho, farelo de trigo e milho, e como segundo aminoécido limitante para
o farelo de soja. Resultados semelhantes foram encontrados por Mufioz-Ramirez &
Carneiro (2002). No entanto, a farinha de peixe e o farelo de soja sdo excelentes fontes de
lisina, podendo contribuir com 2,83% e 2,48% de lisina digestivel em suas composi¢des
(respectivamente), enquanto o gliten de milho pode contribuir apenas com 0,89% de lisina

digestivel. De outra forma, a levedura pode ser utilizada como fonte de lisina, pois além de
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ndo té-la como aminodcido limitante, a levedura pode contribuir com 1,39% de lisina
digestivel para o pacu.

Os valores de EQ da arginina para o gliten de milho, o farelo de trigo e o milho
sdo aproximadamente trés vezes maiores que os EQ da lisina dos respectivos ingredientes.
O farelo de soja e a farinha de peixe também apresentaram maiores EQ para arginina em
relagdo ao EQ da lisina. Entretanto, a levedura mostrou valores semelhantes de EQ para
arginina e lisina, embora a arginina apresentou-se como segundo aminodcido limitante para
a levedura (Tabela 4). O desbalanceamento de aminodcidos em dietas pode causar reducdo
no desempenho dos peixes por meio da toxicidade ou antagonismo. Quando algum
aminodcido no alimento estd em excesso do seu nivel exigido, pode causar aumento na
exigéncia de outros aminodcidos de similar estrutura, como é o caso da arginina que,
relativamente, segue a mesma tendéncia da lisina, pois ambos sao da série dos aminoacidos
basicos (Lovell 1989). Embora o gliten de milho tenha apresentado os maiores CDA da
proteina e aminodacidos, possui balanceamento ndo adequado entre os aminoacidos, como
por exemplo, a deficiéncia de lisina, arginina e treonina e o excesso de leucina, acido
glutdmico e fenilalanina, que confirma a quarta posicdo no “ranking” dos ingredientes
avaliados pelo IAAE. Por outro lado, Pereira & Oliva-Teles (2003) reportaram que €
possivel substituir em até 60% da proteina da farinha de peixe pelo gliten de milho em
dietas para juvenis de “sea bream” (Sparus aurata) sem prejuizo no crescimento dos
peixes, e que a suplementacdo com arginina e lisina pode permitir maior nivel de

substituicao.
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O menor TAAE da farinha de peixe em relacdo ao farelo de soja estd relacionado
provavelmente a qualidade da matéria-prima (conteido de ossos, cartilagens, visceras,
escamas, etc.), que eleva o conteddo de matéria mineral e diminui o nivel de proteina
(Kopriicii & Ozdemir 2005) e aos processamentos empregados para sua obtengdo (calor e
solvente), que afetam a qualidade de sua proteina e, em particular, a disponibilidade de
seus aminodcidos, além de redugdo do teor de gordura (Contreras 1999; Allan et al. 2000;
Furuya et al. 2001; Portz & Cyrino 2004), mostrando que a farinha de peixe brasileira
selecionada neste estudo € elaborada com residuos de pescado.

Neste estudo, o farelo de soja apresentou-se como a fonte de proteina de melhor
qualidade pelo maior indice de aminodcidos digestiveis essenciais (133,1). Isto também
tem sido reportado para outras espécies como o bagre do canal (Lim et al. 1998), tilapia do
Nilo (Furuya et al. 2001; Kopriicii & Ozdemir 2005), truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss
(Cheng & Hardy 2003), “largemouth bass” (Portz & Cyrino 2004), “Murray cod”,
Maccullochella peelii peelii e “Australian shortfin eel”, Anguilla australis (De Silva et al.
2000). No entanto, outras pesquisas reportaram redu¢do no crescimento de peixes,
particularmente carnivoros, quando utilizaram o farelo de soja como fonte protéica nas
dietas, principalmente devido a presenca de fatores antinutricionais e deficiéncia de
metionina (Degani 1987; Anderson et al. 1992; Baeverfjord & Krogdahl 1996; Garcia-
Gallego et al. 1998). Mas para o pacu, o farelo de soja, além de apresentar alto coeficiente
de digestibilidade da proteina e aminodcidos, pode substituir totalmente a farinha de peixe
(Fernandes et al. 2000). Devido ao seu hébito alimentar herbivoro/frugivoro, o pacu tem
boa capacidade para digerir alimentos de origem vegetal, mesmo com a presenca de
inibidores de proteases (Carvalho et al. 1997).

Os ingredientes foram bem digeridos pelos juvenis de pacu, podendo ser

utilizados, respeitando-se os limites de inclusdo, em dietas praticas para esta espécie. No
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entanto, devido a variacdo da biodisponibilidade individual dos aminodcidos entre os
ingredientes e também entre os CDA da proteina, o uso dos valores de aminodcidos
digestiveis permitird maior precisdo e economia na formulacdo de racdes comerciais, assim

como, menor emissao de nutrientes ao meio ambiente.
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Resumo - Um ensaio dose-resposta foi conduzido para determinacdo da exigéncia em
lisina digestivel para juvenis de pacu. Os peixes (8,66 = 1,13g) foram alimentados com seis
dietas com os niveis de lisina digestivel de: 0,68; 0,91; 1,14; 1,32; 1,61 e 1,96%. Os
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteina aumentaram com a inclusio de
lisina nas dietas, enquanto os CDA da L-lisina nao se diferenciaram (médias de 83,35 +
0,05%) com seu incremento. O aumento gradual do nivel de lisina de 0,68 para 1,32 % ndo
afetou as médias dos parametros avaliados (P>0,05). O incremento no nivel de lisina para
1,61% melhorou significativamente o ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico,
retencdo de proteina, taxa de eficiéncia protéica e a conversdo alimentar aparente, ndo
diferenciando dos peixes alimentados com as dietas contendo 1,96%. Os peixes
alimentados com as dietas contendo 1,61 e 1,96% de lisina digestivel acumularam menos
gordura que os peixes dos demais tratamentos. A exigéncia de lisina digestivel
determinada pelo modelo de regressdo segmentada, com base nos valores médios de GP,
foi de 1,64%. A exigéncia dos demais aminoicidos essenciais foi estimada utilizando o

conceito de proteina ideal, baseado no valor determinado para lisina.

Palavras chave: Piaractus mesopotamicus, digestibilidade, L-lisina, composi¢ao corporal,

musculo branco, proteina ideal.
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Digestible lysine and estimation of the essential amino acids requirement for
pacu juveniles Piaractus mesopotamicus

Abstract - To determinate the digestible lysine requirement for pacu juveniles, a dose-
response trial was carried out. Fish (8.66 = 1.13g) were fed six diets containing the
digestible lysine levels: 0.68; 0.91; 1.14; 1.32; 1.61 e 1.96%. The apparent digestibility
coefficients (ADC) of protein increased with the addition of dietary lysine, while the ADC
of L-lysine were not statistically different (average 83.35 + 0.05%) with add its. The
gradual increase of dietary lysine level from 0.68 to 1.32 % did not influence the average
of the parameters evaluated (P>0.05). The increase of dietary lysine level to 1.61%
improved significantly the weight gain (WG), specific growth rate (SGR), protein
productive value (PPV), protein efficiency rate (PER) and apparent feed conversion
(AFC), but it did not differ of fish fed diets containing 1.96%. Fish fed diets containing
1.61 and 1.96% digestible lysine deposited lower fat content than fish of the other
treatments. Digestible lysine requirement determined by broken-line model, based on
average values of WG, was 1.64%. The other essential amino acids requirement were

estimated by ideal protein concept, based on the value determined for lysine.

Key words: Piaractus mesopotamicus, digestibility, L-lysine, body composition, white

muscle, ideal protein.
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Introducao

O pacu (Piaractus mesopotamicus) é um peixe migratério de clima tropical,
nativo da Bacia dos Rios Parand, Paraguai e Uruguai, na América do Sul (Saint-Paul
1986). Juntamente com o tambaqui (Colossoma macropomum) e seu hibrido tambacu (C.
macropomum 9 x P. mesopotamicus 3, a produc@o desses peixes ocupa o terceiro lugar
das espécies mais cultivadas no Brasil, apos a tildpia e a carpa, respectivamente (IBAMA
2005). Essa importancia dd-se ao seu rdpido crescimento, habito alimentar onivoro e carne
de excelente sabor. Vdrias pesquisas sobre nutricdo do pacu t€m sido feitas em relacdo aos
coeficientes de digestibilidade da energia e proteina de vérios ingredientes (Abimorad &
Carneiro 2004), a exigéncia protéica (Merola 1988; Carneiro et al. 1994; Fernandes et al.
2000), aos niveis e fontes de energia ndo protéica (Pezzato et al. 1992; Alves 1999;
Mundz-Ramirez 2005; Abimorad et al. 2007) e a necessidade de vitaminas (Martins 1995;
Almeida 2003; Belo et al. 2005); porém, poucas publica¢des foram encontradas a respeito
da sua exigéncia em aminoacidos (Mundz-Ramirez & Carneiro 2002).

A metodologia tradicional utilizada para determinacdo da exigéncia em
aminodcidos para peixes baseia-se em experimentos individuais de dose-resposta para cada
aminoacido, o que leva a realizacdo de pesquisas com alto custo e longo tempo de duracdo
(Small & Soares 1998). A partir da década de 60, com o conceito de proteina ideal
proposto na nutricio de monogdstricos, a exigéncia de todos os aminoécidos essenciais
(AAE) pdde ser expressa como taxa ideal de um aminodcido em relacdo ao total de AAE
do tecido animal. Desta forma, o perfil de amino4cidos da proteina do musculo esquelético
¢ o mais utilizado nas pesquisas para melhor representar as exigéncias nutricionais em
aminodacidos, por ser o tecido substancialmente formado durante o crescimento (Wilson &

Cowey 1985; Wilson & Poe 1985; Kaushik 1998; Kim & Lall 2000).
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Entretanto, o perfil de AAE presentes no musculo do peixe sé fornece os valores
relativos dos AAE, e ndo quantifica exatamente os valores a serem usados na formulacdo
de dietas. Uma alternativa mais simples seria determinar a exigéncia nutricional de um
AAE, normalmente o mais limitante, para estimar a exigéncia dos demais por meio da
relagdo ideal entre os AAE do musculo (Twibell et al. 2003; Wang et al. 2005). Pesquisas
concluem que a lisina é geralmente o primeiro aminodcido limitante nos ingredientes
utilizados para a fabricacio de ragdes e, também, o AAE encontrado em maior quantidade
na carcacga de vdrias espécies de peixes (Tantikitti & Chimsung 2001), inclusive no pacu
(Mundz-Ramirez & Carneiro 2002), e por isso, € o aminodcido-referéncia utilizado neste
tipo de estudo.

Poucos estudos foram realizados para determinagdo da exigéncia em aminoacidos
digestiveis para peixes (Wang et al. 2005; Furuya et al. 2006). O conhecimento da
disponibilidade dos aminodcidos nas dietas torna-se cada vez mais indispensdvel para
formulacdo de ragdes mais eficientes. Com isso, o objetivo do presente trabalho foi
determinar o nivel adequado de lisina digestivel para crescimento e utilizacdo de nutrientes

em dietas para o pacu, pelo método dose-resposta, e estimar as exigéncias dos demais AAE

utilizando o conceito de proteina ideal.

Material e métodos
Ensaio dose-resposta

Este estudo foi conduzido na UNESP - Universidade Estadual Paulista, no
Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do Centro de Aqiiicultura (CAUNESP -
Jaboticabal, SP, Brasil), durante 90 dias.

Cento e oito juvenis de pacu (8,66 + 1,13g) foram distribuidos em 18 tanques

cubicos de fibrocimento (100L), num delineamento inteiramente casualizado com seis
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tratamentos (niveis de lisina), trés repeticdes e seis peixes por parcela. Os tanques eram
abastecidos por dgua de poco artesiano, com renovacgdo de aproximadamente dez vezes ao
dia. Os tanques eram dotados de aeracdo e com sistema de escoamento de 4gua
diretamente do fundo, facilitando a saida de excretas e residuos alimentares, e ainda, eram
sifonados uma vez por semana. Os valores médios dos pardmetros fisico-quimicos da dgua,
mensurados semanalmente, foram: 5,74 + 0,38 mg L' de oxigénio dissolvido, 202 + 2,9
us cm’! de condutividade elétrica, pH de 8,04 £ 0,16, e temperatura de 29,6 £ 0,4°C.

No inicio do estudo, 20 juvenis da mesma populagdo usada no experimento foram
sacrificados (benzocaina 0,2 g L") e estocados em freezer para posterior determinacio da
composicdo corporal inicial. No final, seis peixes de cada parcela, apds jejum de 24 horas,
foram pesados, sacrificados e congelados para determinacdo da composi¢do corporal final.
Dietas e alimentagdo

Foi formulada uma dieta basal (Tabela 1) para conter aproximadamente 23% de
proteina digestivel, mantendo a mesma concentracdo de energia digestivel ndo protéica
(Abimorad et al. 2007) e priorizando o fornecimento minimo de lisina digestivel (0,68%).
As dietas foram suplementadas ou ndo, com seis niveis de L-lisina: 0; 0,25; 0,50; 0,75;
1,00 e 1,25%; os niveis dos demais AAE foram mantidos na mesma proporcao do perfil de
aminoacidos do musculo em relagdo ao nivel protéico da dieta basal (Tacon 1987).

Apés fina moagem, os ingredientes de cada dieta foram homogeneizados,
incluindo 40% de 4gua. As dietas foram processadas em moedor de carne (CAF 22),
formando granulos de 4-5 mm de didmetro e, posteriormente, secas em estufa com
circulacdo de ar a 45°C por 36 h. Durante o periodo experimental, os peixes foram

alimentados diariamente, duas vezes ao dia (8:00 e 18:00 h) até a saciedade aparente.
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Tabela 1 Dietas experimentais

Suplementagdo de lisina (%)

Dieta

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Dieta Basal (%)* 98,40 98,40 98,40 98,40 98,40 98,40
Ingredientes varidveis (%)

L-Lisina 78% 0,00 0,32 0,64 0,96 1,28 1,60
Caulin 1,60 1,28 0,96 0,64 0,32 0,00
Composi¢cdo analisada

Matéria seca (%) 90,7 91,1 90,8 91,4 90,7 91,2
Proteina bruta (%) 27,6 27,8 28 28,1 28,2 28,5
Proteina digestivel (%) 22,5 24,0 23,7 23,8 25,4 25,2
Extrato etéreo (%) 7,8 7,7 7,9 7,9 7,7 7,6
Fibra Bruta (%) 5,1 5,2 49 5,1 4,8 5,2
Matéria mineral (%) 5,5 5,3 5,2 5,6 5,2 5,4
Extrativo ndo nitrogenado (%) 44,7 45,1 44,8 44,7 44.8 44.5
Energia bruta (kcal/kg) 4389 4380 4446 4424 4430 4351
Energia digestivel (kcal/kg) 3216 3325 3479 3348 3667 3499

* Dieta Basal (%): Farinha de peixe=6,15;/Farelo de s0ja=9,69; Gliten de milho=15,84; Levedura=3,97;
Milho=35,68; Farelo de trigo=19,58; Oleo de peixe=4,0; Fosfato bicélcico=0,6; Calcdrio=1,17;
Sal(NaCl)=0,3; DL-Metionina=0,13; L-Treonina=0,09; Suplemento vitaminico e mineral=1,2
{(ingrediente/kg dieta): Vitaminas A=600.000 UI; D;=24.000 UI; E=600 UI; I§3=12O mg; Tiamina=1 SQ mg;
Riboflavina=180 mg; Piridoxina=180 mg; B;,=480 mcg; C=1.800 mg; Acido Fdlico=60 mg; Acido
pantoténico=480 mg; B.H.T.=1,47 g; Biotina=6,0 mg; Inositol=120 mg; Nicotinamida=840 mg; Colina=4,8
g; Cobalto=1,2 mg; Cobre=60 mg; Ferro=600 mg; lodo=6,0 mg; Mangané€s=180 mg; Selénio=1,2 mg;
Zinco=600 mg; Veiculo q.s.p.=120 g}.
Ensaio de digestibilidade

Um ensaio paralelo ao de exigéncia foi realizado para determinar os coeficientes
de digestibilidade aparente (CDA) da proteina, energia, aminodcidos e da L-lisina de cada
dieta experimental. Para isso, 180 juvenis de pacu, com peso médio de 29,14 + 4,97g,
foram distribuidos em seis tanques de alimentacdo (100 L) e alimentados por cinco dias
com as mesmas dietas experimentais, acrescida de 0,5% de Cr,0s. Para coleta de fezes foi
adotado o sistema de Guelph modificado, que consiste em aqudrios cilindricos de fundo
conico (80 L), contendo em suas extremidades inferiores, tubos de vidro antecedidos por
registros de esfera, onde as fezes ficavam depositadas apdés a decantacdo. Apds a

transferéncia dos peixes dos tanques de alimentacdo para os aqudrios de coleta, as fezes

foram repetidamente coletadas, em intervalos de 30 minutos, para evitar-se a lixiviacdo de
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nutrientes. As amostras de fezes foram conservadas em congelador até completar-se a

quantidade necessdria para as andlises. Os CDA foram calculados pela seguinte férmula:

CDA =100 —100 x
% nutriente na dieta

% Cr,0, na dieta y % nutriente nas fezes
% Cr,0, nas fezes

Os CDA da L-lisina nas dietas experimentais foram calculados de acordo com a

metodologia de Cho & Slinger (1979) adaptada para as concentragdes de L-lisina (livre):

1 100 — % i

CDA, . = 00 x| CDA dieta com lis — MX CDA dieta sem lis
% lis

Andlises proximais

As amostras das dietas e das carcagas dos peixes foram analisadas em duplicada
para a composi¢do proximal. As determinagdes de matéria seca, proteina bruta, lipidios e
cinzas foram realizadas no Laboratério de Nutricio de Organismos Aquaticos do
CAUNESP, de acordo com metodologia da AOAC (2000). A determinacdo de energia
bruta foi realizada no Laboratério de Nutricio Animal da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterindrias da UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil por queima em bomba calorimétrica de
Parr. As andlises de aminodcidos totais das dietas e fezes foram realizadas por
cromatografia de troca idnica (HPLC), no Centro de Quimica de Alimentos e Nutricdo
Aplicada do ITAL - Instituto de Tecnologia de Alimentos APTA/SAA, Campinas, SP,
Brasil. As amostras das dietas analisadas para aminodcidos livres ndo sofreram hidrélise

acida antes da leitura no cromatdgrafo. As concentragdes de Cr,O3 nas dietas e fezes foram



41

determinadas por digestdo nitro-perclérica, de acordo com a metodologia descrita por
Furukawa & Tsukahara (1966).
Andlises estatisticas

Todos os parametros foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as
diferencas entre as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (P<0,05), utilizando o
programa Statistical Analyses System SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Os
modelos de regressdo polinomial, exponencial e linha quebrada foram aplicados aos
parametros ganho de peso e conversdo alimentar aparente; mas, o nivel mais adequado de
lisina digestivel foi estimado por meio da andlise de regressdo segmentada (Portz et al.
2000; Sakomura & Rostagno 2007), pelo procedimento PROC NLIN do programa SAS®,
devido ao melhor ajustes dos dados ao modelo. Para verificar o ajuste das equacdes obtidas
considerou-se a menor soma dos quadrados dos desvios, a significAncia do teste F e o
coeficiente de determinagao.

Ap6s a obtencdo do nivel mais adequado de lisina digestivel, foi projetado um
perfil de aminoédcidos denominado “proteina ideal”, por meio da relacdo entre os AAE do

musculo branco. Também foi determinada a relacdo ideal entre AAE digestivel : proteina

digestivel para juvenis de pacu.

Resultados

Os juvenis de pacu aceitaram bem as dietas experimentais € nenhuma mortalidade
ou sinais patoldgicos foram observados durante o experimento. Apds a determinagdo dos
CDA, foram calculados os valores digestiveis para proteina, energia (Tabela 1) e

aminoacidos (Tabela 2).
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Tabela 2 Valores brutos e digestiveis dos aminodcidos essenciais (AAE) e ndo essenciais
(AANE) das dietas experimentais

Composicao Nivel de suplementacdo de lisina nas dietas

determinada (%) O 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
AAE

Arginina 1,20 (1,10) 1,19 (1,10) 1,19 (1,06) 1,19 (1,09) 1,19 (1,11) 1,18 (1,09)
Histidina 0,53 (0,47) 0,53 (0,48) 0,53 (0,44) 0,52 (0,47) 0,52 (0,48) 0,52 (0,47)
Isoleucina 0,81 (0,71) 0,81 (0,72) 0,81 (0,67) 0,81 (0,71) 0,80 (0,73) 0,80 (0,71)
Leucina 2,61 (2,43) 2,61 (2,45 2,60(2,33) 2,60 (2,43) 2,59 (247) 2,58 (2,44)
Lisina 0,82 (0,68) 1,04 (091) 1,31 (1,14) 1,45(1,32) 1,72 (1,61) 2,10 (1,96)
Metionina 0,44 (0,40) 0,44 (0,40) 0,44 (0,37) 0,44 (0,40) 0,44 (0,40) 0,43 (0,40)
Fenilalanina 1,18 (1,08) 1,18 (1,09) 1,18 (1,04) 1,18 (1,08) 1,17 (1,10) 1,17 (1,08)
Treonina 0,95 (0,84) 0,95 (0,85) 0,95(0,81) 0,94 (0,84) 0,94 (0,86) 0,94 (0,83)
Triptofano nd nd nd nd nd nd
Valina 0,94 (0,82) 0,94 (0,84) 0,94 (0,78) 0,94 (0,83) 0,93 (0,85) 0,93 (0,82)
AANE

écido Aspartico 1,83 (1,61) 1,82 (1,63) 1,82 (1,56) 1,81 (1,61) 1,81 (1,65) 1,81 (1,60)
Acido Glutdmico 4,57 (4,24) 4,56 (4,28) 4,55 (4,10) 4,54 (4,24) 4,53 (4,45) 4,51 (4,24)

Alanina 1,65 (148) 1,65 (1,50) 1,64 (1,40) 1,64 (1,49) 1,64 (1,52) 1,63 (1,49)
Cistina 0,22 (0,20) 0,22 (0,20) 0,22 (0,18) 0,22 (0,21) 0,22 (0,21) 0,22 (0,20)
Glicina 1,05 (0,91) 1,05(0,92) 1,05(0,87) 1,05(0,90) 1,04 (0,94) 1,04 (0,91)
Prolina 1,72 (1,60) 1,72 (1,62) 1,71 (1,55) 1,71 (1,63) 1,71 (1,63) 1,70 (1,61)
Serina 1,19(1,07) 1,19(1,08) 1,18 (1,03) 1,18 (1,07) 1,18(1,09) 1,17 (1,07)
Tirosina 0,83 (0,76) 0,82 (0,76) 0,82 (0,73) 0,82 (0,76) 0,82 (0,77) 0,81 (0,75)

Valores brutos de AA (Valores digestiveis de AA)
nd: Nao determinado

As médias dos CDA da proteina e da L-lisina livre nas dietas experimentais estdo
apresentados na Fig. 1. A digestibilidade da fracdo protéica tende a aumentar com o nivel
de inclusdo de lisina (Y = -2,2895x> + 8,5323x + 82,353 (R2 = 0,71)), enquanto a
digestibilidade da L-lisina livre permanece praticamente constante (Y = 0,1269x + 83,264

(R* = 0,94)).
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Figura 1 — Coeficientes de digestibilidade aparente da fragdo protéica e da L-lisina de
dietas com diferentes niveis de L-lisina para o pacu.

Os resultados de desempenho produtivo e eficiéncia de retencdo de nutrientes dos
juvenis de pacu alimentados com as diferentes dietas experimentais estdo apresentados na
Tabela 3. Nao houve efeito dos tratamentos dietéticos para consumo de racdo (P>0,05). O
aumento do nivel de lisina digestivel de 0,68 até 1,32 % nas dietas ndo influenciou
significativamente o ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE), retencdo
de proteina (RP) e o ganho em lipidio (Grp). O incremento no nivel de lisina digestivel
para 1,61 % melhorou significativamente as médias de GP, TCE, RP, taxa de eficiéncia
protéica (TEP) e conversdo alimentar aparente (CAA), ndo diferenciando estatisticamente

dos peixes alimentados com as dietas contendo nivel acima de lisina digestivel (1,96%).
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Os peixes alimentados com as dietas contendo 1,61 e 1,96% de lisina digestivel
apresentaram um menor acumulo de gordura, ganho em lipidio (G p) e maiores valores de
umidade corporal em relacdo aos demais tratamentos. Nao houve efeito dos tratamentos

dietéticos nas fracdes mineral e protéica da composi¢do corporal e para ganho em proteina

(Gprr) (Tabela 3 e 4).

Tabela 4 Composicao corporal de juvenis de pacu alimentados com diferentes niveis de
lisina
Nivel de lisina da dieta (%) Umidade (%) Proteina (%) Gordura (%) Cinzas (%)

0,68 68,5+0,5bc 149+04 12,6 £0,6 ab 3,8+0,2
0,91 673+x12c 15310 13,7£1,0a 39%0,2
1,14 68,1 £0,3bc 153+1,0 135+1,0a 38+04
1,32 675+1,1c 151+0,8 135+14a 3,70,
1,61 693+14ab 155+0,8 12,4+£09ab 3,6%0,1
1,96 70,0+£0,8a 16,0+04 10,9+£0,5b 3,8+0,2
Valor de P (ANOVA) 0,0061 0,4203 0,0057 0,5771

Valores sao médias de trés réplicas + desvio padrio.
Médias seguidas de letra diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

Para determinar a exigéncia de lisina digestivel com base nos valores médios de
ganho de peso e conversdo alimentar aparente foi utilizado o modelo de regressdo
segmentada, que estimou o nivel 6timo para os juvenis de pacu como sendo 1,64% para
responder com maior ganho em peso, atingindo o platd em 51,15 g (Fig. 2) e 1,75% para
responder com melhor indice de conversdo alimentar, atingindo o platd em 1,68 (Fig. 3).
Considerando os coeficientes de determinacdo e significancia do teste F, o modelo de
regressdo segmentada ajustou-se melhor aos resultados de ganho de peso em relacdo aos

resultados de conversdo alimentar.
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Figura 2 — Ganho em peso de pacus alimentados com dietas contendo diferentes niveis de
lisina digestivel.
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Figura 3 — Conversdo alimentar aparente de pacus alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de lisina digestivel.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de aminodcidos essenciais do misculo de
juvenis de pacu, relacio AAE / Y AAE no tecido muscular (Arai 1981), estimativa da
exigéncia dos demais aminodcidos essenciais digestiveis por meio do nivel adequado de
lisina digestivel (determinado no estudo de dose-resposta) e a relacio AAE / Y AAE.
Também sdo apresentados os valores observados para a relacdo entre o nivel ideal de
aminoécidos essenciais digestiveis e o nivel de proteina digestivel exigido para juvenis de

pacu (Abimorad & Carneiro 2007).

Discussao

Na maioria dos estudos de dose-resposta para determinacdo da exigéncia em
aminoacidos para peixes sdo utilizadas dietas purificadas ou semi-purificadas, que podem
prejudicar o crescimento devido a reducdo no consumo (Berge et al. 2002), principalmente
quando as dietas sdo deficientes em aminodcidos essenciais, particularmente em lisina
(Yamamoto et al. 2001; Dabrowski et al. 2007). No presente estudo, os peixes foram
alimentados com dietas praticas suplementadas com aminoéacidos sintéticos e nfo tiveram
variagdo no consumo, apresentando valores médios de crescimento e conversao alimentar
satisfatérios para as condi¢cdes ambientais, mesmo quando alimentados com dietas
deficientes em lisina. No entanto, os resultados de crescimento indicam que a lisina é
indispensdvel para juvenis de pacu, que se mostraram aptos a utilizar L-lisina em dietas

praticas.
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Virios estudos relatam que a falta de um unico aminodcido pode prejudicar o
crescimento de peixes por meio da diminuicao da sintese protéica e gasto energético com o
catabolismo de outros aminodcidos em desequilibrio nas dietas e, conseqiientemente, nas
vias metabdlicas (Cowey & Sargent 1979; Benevenga et al. 1993; Tantikitti & Chimsung
2001). A Fig. 1 mostra aumento nos CDA da proteina em relagdo ao acréscimo de lisina
nas dietas, enquanto que os CDA da L-lisina livre permaneceram praticamente constante
(média de 83,35% + 0,05), como observado por Wang et al. (2005), estudando carpa capim
Ctenopharyngodon idella. Isto sugere que o adequado balanceamento de aminoacidos nas
dietas pode aumentar a disponibilidade da proteina desde o processo de digestdo e,
consequentemente, aumentar a disponibilidade de aminodcidos para a formac¢ao muscular.

A exigéncia em lisina digestivel foi estimada pelo modelo de regressdao
segmentada para o ganho de peso e conversdo alimentar aparente. O nivel determinado em
resposta do GP (1,64%) pode ser considerado mais adequado em relagdo ao determinado
pela resposta de CAA (1,75%), por apresentar o melhor ajuste dos dados ao modelo
(P=0,0001 e R*=0,96). O maior nivel determinado pela resposta de CAA em relagio ao
determinado pelo GP pode ser explicado pelo fato de que uma dieta mais concentrada em
determinado nutriente, como a lisina, pode proporcionar melhor conversdo alimentar, visto
que ndo houve diferenca no consumo (Maynard & Loosli 1974). Assim, considerou-se que
o nivel de lisina digestivel na dieta mais adequado para maior crescimento foi 1,64%, que
corresponde a aproximadamente 1,77% de lisina bruta na dieta seca e 5,57% na fracdo
protéica.

Os estudos de exigéncia de aminodcidos para peixe, em geral, sdo realizados com
estes nutrientes na sua forma bruta. Com isso, torna-se dificil a comparagio com o valor de
lisina digestivel determinado no presente estudo. Wang et al. (2005) avaliaram a exigéncia

em lisina digestivel para alevinos de carpa capim e estimaram o nivel de 2,07% para
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maximo crescimento. A carpa capim possui hdbito alimentar préximo ao do pacu,
entretanto, tem maior necessidade de lisina digestivel. Furuya et al. (2006) determinaram a
exigéncia em lisina digestivel para juvenis de tildpia do Nilo, como sendo o nivel de 1,56%
para o maior ganho em peso, que correspondia a 1,72% de lisina bruta. O presente estudo
mostra que a exigéncia em lisina bruta de juvenis de pacu foi 0,05% maior que para a
tilipia, mas quando a exigéncia € expressa em valores digestiveis o pacu mostrou-se mais
eficiente em aproveitar a lisina dietética.

O nivel de lisina bruta estimado para tildpia (1,72%) por Furuya et al. (2006) é
superior aos encontrados por Jackson & Capper (1982) e por Santiago & Lovell (1988),
que estimaram a exigéncia de 1,62% para tilipia de Mocambique Oreochromis
mossambicus e 1,43% para tilapia do Nilo, respectivamente. Por outro lado, Ogunji (2001),
citado por Liebert & Benkendorff (2007), recomenda o nivel dietético de 1,78% de lisina
bruta para tildpia do Nilo. Em estudo com bagres onivoros, Montes-Girao & Fracalossi
(2006) estimaram o nivel de 1,48% de lisina para alevinos de jundid Rhamdia quelen.
Tantikitti & Chimsung (2001) estimaram o nivel de 1,22% em dietas para alevinos do
bagre asidtico Mystus nemurus (Cuv. & Val.). Robinson et al. (1980), re-avaliando a
exigéncia em lisina para o bagre do canal Ictalurus punctatus, recomendaram 1,50%. Essas
diferencas podem ser explicadas por diversos fatores que interferem neste tipo de estudo,
como tamanho do peixe, tipo de dieta, concentragdes de proteina e energia dietéticas,
freqiiéncia e nivel de alimentacdo, condi¢cdes ambientais, entre outros.

O nivel dietético de lisina bruta determinado neste estudo (1,77%) foi préximo ao
encontrado para juvenis de “red sea bream” Pagrus major por Forster & Ogata (1998), que
estimaram o valor de 1,73% de lisina (3,6% na proteina). A baixa propor¢do de lisina em
relacdo ao contetido de proteina dietética indica o elevado teor protéico na dieta (48% PB)

e, consequentemente, revela o habito alimentar carnivoro da espécie estudada. Isto sugere
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que ndo cabem comparagdes entre valores de exigéncias de aminoacidos em espécies com
habitos alimentares distintos, a ndo ser quando expressos na proteina dietética. De outra
forma, o resultado do presente estudo foi menor ao encontrado para carpa comum por
Zhou et al. (2008) (1,90% de lisina bruta na dieta seca e 5,90% na fracdo protéica). Isto
indica que, mesmo dentre as espécies consideradas onivoras, os processos digestivos
podem ser distintos e levar a resultados diferentes.

Varias pesquisas relatam menor actimulo de gordura e ligeiro aumento no teor de
proteina corporal em peixes alimentados com dietas suplementadas com lisina (Zarate &
Lovell 1997; Rodehutscord et al. 2000; Encarnagdo et al. 2004; Luo et al. 2006; Zhou et
al. 2008). No entanto, este efeito ndo foi observado por Anderson et al. (1992) para o
salmdo do Atlantico Salmo salar. O pacu tem tendéncia em acumular gordura no decorrer
de seu crescimento devido ao seu habito migratério; entretanto isso depende do regime
alimentar durante seu ciclo de vida. Em outro estudo sobre o desempenho zootécnico com
pacu, Abimorad et al. (2007) avaliaram o efeito poupador de proteina em juvenis
alimentados com niveis dietéticos de lipidios e carboidratos, e relataram que os peixes que
mais ganharam peso também acumularam mais gordura corporal. No presente estudo, os
juvenis alimentados com os maiores niveis de lisina digestivel (1,61 e 1,96%)
apresentaram maiores valores de RP e menores valores de Gp € gordura corporal (Tabelas
3 e 4, respectivamente). Isto indica que o melhor balanceamento de aminodcidos na dieta
provavelmente evita o catabolismo seletivo de aminodcidos e, consequentemente, aumenta
a sintese protéica e diminui o acimulo de reservas lipidicas (Ozério et al. 2002; Conceig¢do
et al. 2003). Outra possivel explicagdo ¢ que o maior nivel de lisina circulante induz um
processo de anabolismo, por meio da liberacdo de insulina, aumentando a RP e reduzindo a

gordura corporal pelo aumento de lipdlise (Berne & Levy 1990).
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O conceito de proteina ideal tem sido usado como método de estimativa da
exigéncia de todos os AAE, quando somente um é conhecido, por meio da taxa ideal de um
aminodcido em relacdo ao total de AAE dos tecidos do peixe (Arai 1981; Kaushik 1998;
Kim & Lall 2000). No presente estudo, além da estimativa da exigéncia dos demais AAE
digestiveis pelo conceito de proteina ideal, também foi calculada a relacdo entre os niveis
ideais de AAE digestiveis e o nivel de proteina digestivel exigido para juvenis de pacu
(Abimorad & Carneiro 2007).

Observou-se que a exigéncia em lisina (1,77% na dieta seca e 5,57% na fracdo
protéica) para juvenis de pacu ndo foi tao diferente das exigéncias para outras espécies de
habito alimentar onivoro. O nivel dietético adequado de lisina digestivel (1,64%) foi
determinado com base na disponibilidade da lisina nas dietas experimentais (média de
83,35%). A exigéncia estimada dos demais AAE digestiveis, pelo uso do conceito de
proteina ideal, permitird a elaboracdo de dietas com adequado balanceamento de
aminodcidos para maximizar o crescimento, a eficiéncia de utilizacdo da proteina e a

qualidade da carcaga para o pacu.
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Suplementacio dietética de lisina e/ou metionina no desempenho
produtivo e excrecdo de nutrientes de juvenis de pacu Piaractus
mesopotamicus em gaiolas
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Agronegocios/Pélo Regional Noroeste Paulista, Votuporanga, SP, Brasil.

Resumo - Os efeitos da suplementacdo de lisina e/ou metionina em dietas priticas no
crescimento e excrecio de N e P foram avaliados em juvenis de pacu criados em gaiolas.
Peixes (46,7+9,9 g) foram alimentados com cinco dietas experimentais, sendo quatro
contendo 23% PD (23NS-ndo suplementada, 23L-suplementada com lisina, 23M-
suplementada com metionina e, 23LM-suplementada com ambos os aminodcidos) e uma
dieta testemunha contendo 33% de proteina digestivel (33PD). Ndo houve diferenca entre
os tratamentos para sobrevivéncia, taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de
eficiéncia protéica (TEP), retencdo de energia (RE), ganho em lipidio (Grp) € custo de
arracoamento. Os peixes alimentados com a dieta 33PD ingeriram a maior quantidade de
racdo (CR) e apresentaram as maiores médias de ganho em peso (GP) e conversdo
alimentar aparente (CAA). Os peixes que receberam a dieta 23LM nao apresentaram
diferencas significativas para CR, GP e CAA em relacdo aos alimentados com a dieta
33DP. A dieta 23M também proporcionou melhor CAA, ndo diferindo dos tratamentos
33PD e 23LM. Os peixes alimentados com as dietas suplementadas com lisina e/ou
metionina apresentaram valores semelhantes de retencdo de proteina (RP) e ganho em
proteina (Gprt) que os que receberam a dieta 33PD. Nao houve diferenca para as varidveis
de nitrogénio amoniacal e fésforo total excretados na dgua. A dieta 33PD proporcionou

maior descarga de N-Total em relacdo as demais ragdes.

Palavras chave: Piaractus mesopotamicus, aminodcidos digestiveis, excre¢do de

nitrogénio, excre¢do de fésforo, custo de arragoamento, tanque-rede.
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Dietary supplementation of lysine and/or methionine on performance and
nutrients excretion of pacu juveniles Piaractus mesopotamicus reared in cages

Abstract - Pacu juveniles (46.7 £ 9.9 g) were randomly distributed into 15 cages at density
54 fish per cage which constituted the five feeding treatments with tree replicates. Four
diets based on plant ingredients containing 23% digestible protein (DP): 23NS-without
supplementation, 23L-supplemented with lysine, 23M-supplemented with methionine and,
23LM-supplemented with both amino acids and a control diet based on fish meal
containing 33% DP were evaluated. Survival, specific growth rate (SGR), protein
efficiency rate (PER), energy productive value (EPV), lipid gain (LG) and feeding cost
(FC) were not influenced by dietary treatments (P>0.05). Fish fed diets without AA
supplementation (23NS) showed the lowest averages of protein productive value (PPV)
and protein gain (PG). Weigh gain (WG) and apparent feeding conversion (AFC) of fish
fed diet 33DP were the highest among treatments. On the other hand, the WG of the 23LM
group and AFC of the 23LLM and 23M groups were not significantly different than 33DP
group, and showed the highest average of PPV. There was a higher discharge of total
nitrogen (P<0.05) and, apparently, a higher discharge of phosphorus when fish were fed
with diets based on fish meal containing 33% DP, than the other dietary treatments
containing 23% DP, same with supplemental lysine and/or methionine and dicalcium

phosphate.

Key words: Piaractus mesopotamicus, digestible amino acids, nitrogen excretion,

phosphorus excretion, feeding cost, cage.
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Introducao

O pacu Piaractus mesopotamicus € uma das espécies nativas do Brasil mais
importantes para aqiiicultura. Origindrio das Bacias dos Rios Parand, Paraguai e Uruguai,
na América do Sul (Saint-Paul 1986), o pacu ocorre desde o nordeste da Argentina até a
regido centro-oeste do Brasil. Em geral, sua cria¢do € realizada em viveiros escavados nos
sistemas intensivo em monocultivo ou semi-intensivo em policultivo com outras espécies
onivoras. Dados sobre a criacdo de pacus em tanques-rede ou gaiolas sdo escassos (Merola
& Souza 1988; Borghetti & Canzi 1993), dificultando a geracdo de um pacote tecnoldgico,
como existe para a tildpia. Estima-se que o Brasil possui aproximadamente 5,3 milhdes de
hectares de lamina d’4gua em reservatdrios de usinas hidrelétricas com potencial para a
criacdo de peixes em gaiolas, sem contar os acudes e represas em propriedades privadas.
No entanto, a criagdo em gaiolas, onde o alimento natural é limitado ou indisponivel, a
racdo deve ser balanceada para o bom crescimento dos peixes (Schmittou 1993).

Estudos sobre as exigéncias nutricionais das espécies aquaticas visando melhorar a
utilizacdo dos alimentos e reducdo de custos t€ém se tornado indispensiveis para o
desenvolvimento da agqiiicultura (Mufioz-Ramirez & Carneiro 2002). A proteina,
principalmente a origindria da farinha de peixe, € o nutriente mais caro no preparo de dietas
para organismos aqudticos (EI-Saidy & Gaber 2002). Neste sentido, cada vez mais
pesquisas tem sido feitas para reduzir o nivel de proteina das dietas, bem como, substituir a
farinha de peixe por fontes protéicas de origem vegetal. No entanto, ingredientes vegetais
podem apresentar caracteristicas indesejidveis como a diminui¢do da disponibilidade de
minerais, especialmente o fésforo, a presenca de fatores antinutricionais e a falta de
balanceamento entre os aminoacidos (Lovell 1989).

Lisina e metionina sdo os aminodcidos mais limitantes em dietas para peixes de

aguas quentes. A suplementagao desses aminoacidos em dietas deficientes tem melhorado o
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crescimento de varias espécies de peixes de clima tropical como a carpa comum (Viola &
Lahav 1991), bagre do canal (Robinson & Li 1994) e a tildpia do Nilo (El-Saidy & Gaber
2002). Entretanto, quando nfo utilizados com eficiéncia, sua suplementacdo pode tornar-se
invidvel (Li & Robinson 1998; Webster et al. 2000; Hansen et al. 2007).

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo e retencdo de
nutrientes e energia de juvenis de pacu criados em gaiolas alimentados com dietas a base de
proteina vegetal suplementadas com lisina e/ou metionina, para atender as exigéncias
nutricionais em aminodcidos digestiveis, além de avaliar o custo de arracoamento e a

excrecdo de nitrogénio e fésforo na 4dgua.

Material e métodos

O estudo foi realizado no P6lo Regional do Noroeste Paulista/APTA — Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegécios/SAA — Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sao Paulo, Votuporanga, SP, Brasil (Latitude: 20° 27 50” Sul;
Longitude: 50° 03° 53” Oeste), com trés ensaios experimentais.
Dietas e alimentagdo

As cinco ragdes experimentais foram formuladas com base em seus valores de
aminodcidos digestiveis (Tabela 1), sendo quatro dietas contendo 23% de proteina
digestivel (uma deficiente em aminodcidos, uma suplementada somente com lisina, outra
suplementada somente com metionina e, por fim, uma suplementada com ambos os
aminoécidos). A quinta dieta foi formulada para atender as exigéncias em aminoécidos
digestiveis (Abimorad et al. dados ndo publicados), contemplando o perfil da “proteina
ideal” (sem o uso de aminodcidos sintéticos); por isso, esta dieta atingiu o teor de 33% de

proteina digestivel, considerado elevado para o pacu (Fernandes et al. 2000; Abimorad &
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Carneiro 2007). Estas racdes foram formuladas para conter a mesma concentracdo de

energia digestivel ndo protéica (Abimorad & Carneiro, 2007).

Tabela 1 Composicio das dietas experimentais

Dietas

Ingredientes (%) USs$ kg'] 23NS 23L 23M 23LM 33PD
Farinha de Peixe (50%PB) 1,25 5,20 5,20 5,20 5,20 23,63
Levedura de alcool 0,83 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Farelo de Soja 0,43 13,85 13,85 13,85 13,85 26,40
Gldten de Milho (60%PB) 1,02 13,85 13,85 13,85 13,85 5,20
Milho 0,30 26,89 26,89 26,89 26,89 17,72
Farelo de Trigo 0,51 26,89 26,89 26,89 26,89 17,72
Oleo de Peixe 2,26 1,96 1,96 1,96 1,96 1,44
Oleo de Soja 0,74 2,22 2,22 2,22 2,22 2,59
Suplemento Min. e vit.! 2,71 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal (NaCl) 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 --
BHT 0,19 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Calcario 0,07 0,63 0,63 0,63 0,63 -
Fosfato Bicalcico 0,86 1,98 1,98 1,98 1,98 -
L-lisina 78 5,19 -- 1,09 -- 1,09 --
DL-metionina 98 6,99 - - 0,14 0,14 -
Caulin 0,09 1,23 0,14 1,09 -- 0,15
Preco USS$ kg’ 0,62 0,68 0,63 0,69 0,72
Composicdao Analisada (%)

Matéria Seca 90,7 92,0 93,6 93,3 92,6
Proteina Bruta 25,5 27,1 27,1 27,5 37,5
Proteina Digestivel 22,3 23,2 23,4 24,9 33,5
Extrato Etéreo 6,1 6,3 6,7 6,5 8,1
Fibra Bruta 6,0 54 5,7 5,8 2,6
Matéria Mineral 7,8 7,3 8.3 7,5 10,3
Extrativo Nao Nitrogenado 45,2 459 45,8 46,0 34,1
Cilcio* 1,16 1,16 1,16 1,16 1,55
Fésforo disponivel* 0,75 0,75 0,75 0,75 1,02
Energia Bruta (kcal kg'l) 4214 4319 4212 4269 4290
Energia Digestivel (kcal kg™) 3548 3604 3594 3707 3623

US$1,00=R$ 1,75

! (Enriquecimento kg'l racdo): Vitaminas: A=2200,00 UI, D3=1600,00 Ul, E=17,00 UI, K=2,50 mg,
B1=2,50 mg, B2=4,00 mg, B6=2,00 mg, B12=30,00 mcg, C=100,00 mg, Acido Félico=1,00 mg, Acido
pantoténico=15,00 mg, Biotina=0,10 mg, Niacina=50,00 mg, Colina=4,50 g, Cobalto=0,03 mg,
Cobre=7,50 mg, Ferro=50,00 mg, lodo=2,00 mg, Manganés=50,00 mg, Selénio=0,07 mg, Zinco=80,00 mg,
Antioxidante=125,00 g

* Valores médios de célcio e fésforo disponivel foram calculados com dados da EMBRAPA (1991)

As dietas foram extrusadas (extrusora Extrucenter) na Fabrica de Ragdo da Faculdade de

Ciéncias Agrarias e Veterindrias da UNESP/Jaboticabal, com didmetro de 4-5 mm.
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Ensaio I - Desempenho

Este ensaio foi conduzido por 85 dias (Outubro 2006 a Janeiro de 2007) em
gaiolas flutuantes instaladas em um reservatério de aproximadamente 8000 m” de lamina
d’4gua e profundidade de até 3 m. A temperatura da dgua e a pluviosidade foram
monitoradas diariamente e as outras varidveis fisico-quimicas da 4gua (transparéncia e
oxigénio dissolvido) foram mensuradas semanalmente pela manhd, préximo as gaiolas,
utilizando disco de Secchi e oximetro YSI modelo 55, respectivamente (Fig. 1). As gaiolas
de 1,2 m® iteis (1,0 x 1,0 x 1,2 m) foram confeccionadas com ferro para construgio civil,
pintados com tinta epdxi, e revestidas com tela hexagonal (malha de 1”) de arame
galvanizado protegido com PVC. Foram utilizados 810 juvenis de pacu com peso médio
inicial de 46,749,9 g, distribuidos ao acaso em 15 gaiolas em uma densidade de estocagem
de 54 peixes/gaiola (45 peixes/m’). Cada gaiola representava uma parcela experimental de
um delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos (racdes) e trés repetigcoes.

Os peixes foram alimentados com as dietas experimentais até a saciedade aparente, duas
vezes ao dia (8:00 e 15:00 horas), seis dias na semana. As ragdes experimentais, apds a extrusao,
apresentaram densidade pouco maior que a da dgua, fazendo com que parte dos péletes afundassem
lentamente na coluna d’4gua. Isto foi fundamental para o treinamento alimentar dos peixes durante
as duas primeiras semanas de cultivo, quando j4 estavam aptos a se alimentarem na superficie.

Todos os peixes foram pesados no inicio e no final do periodo experimental. No
inicio do estudo, 20 juvenis da mesma populagdo usada no experimento, foram mortos com
benzocaina (0,2 g/L)) e congelados para posterior determinacdo da composicdo corporal
inicial da carcaca. Da mesma forma, no final do experimento, uma amostra de seis peixes
de cada parcela, ap6s jejum de 24 horas, também foram sacrificados para posterior

determinac@o da composi¢ao corporal final da carcaca.
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Para cada parcela experimental, foram avaliados os pardmetros de desempenho de
produc@o e eficiéncia de retencio de nutrientes. O preco atual de cada ingrediente foi or¢ado para,
junto com os resultados de conversdo alimentar, estimar o custo de arragoamento para cada quilo de
ganho de peso (US$ kg™ GP).

Ensaio II - Digestibilidade

Este ensaio foi conduzido em tanques de fibrocimento (500 L) em sistema de
recirculacdo de dgua, para determinacdo dos valores de proteina, energia € aminoédcidos
digestiveis das dietas experimentais. Para isto, foram utilizados 210 juvenis de pacus com
peso médio de 54,9+10,1 g, distribuidos em 10 tanques. Apds serem alimentados por cinco
dias com as mesmas dietas experimentais, acrescidas de 0,5% de Cr,0Os, os peixes foram
anestesiados com benzocaina (50 mg L™) e submetidos a massagens na regido abdominal,
das nadadeiras ventrais em direcao ao anus, para a coleta de fezes. As amostras de fezes
foram armazenadas em recipientes pldsticos e conservadas em congelador, para posteriores
andlises.

As amostras de ragdes e de fezes foram submetidas as analises de proteina,
realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aqudticos (LANOA) do
CAUNESP/Jaboticabal, SP, Brasil, de acordo com as normas da AOAC (2000). As analises
de energia foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA) da Faculdade de
Ciéncias Agrdrias e Veterindrias da UNESP/Jaboticabal, em bomba calorimétrica de Parr.
As andlises de aminoécidos totais foram realizadas no Centro de Quimica de Alimentos e
Nutri¢do Aplicada ITAL/Campinas, SP, Brasil, por hidrélise dcida e cromatografia de troca
ionica (HPLC). As concentragdes de Cr,O3 das fezes e das ragdes foram determinadas por
digestao nitro-perclérica, de acordo com a metodologia descrita por Furukawa & Tsukahara

(1966).
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Ap6s a realizacio da andlise quantitativa do Cr,Os e com posse dos valores de nutrientes
presentes nas dietas e nas fezes, os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) foram calculados

pela seguinte férmula:

CDA =100 —100 x( % Cr,0, na dieta JX[% nutriente nas fezes]

% Cr,0, nas fezes % nutriente na dieta

Ensaio Il - Excrecdo de nutrientes

O objetivo deste ensaio, mais do que obter informagdes quantitativas do total de
nitrogénio (N) e fésforo (P) produzidos por um dado consumo de racao, foi fornecer base
relativa para a comparagdo entre os valores de excrecdo de N-Total, N-Amoniacal e P-Total
na dgua dos peixes alimentados com as diferentes dietas experimentais.

Parte dos peixes do ensaio II, estocados no sistema de recirculacdo, foi utilizada
para determinagdo da excre¢do de nutrientes na dgua. Para isto, uma bateria de seis aqudrios
cilindricos de polietileno (25 L), tampados com tela, foi organizada para constituir os cinco
tratamentos e um controle negativo (sem peixes). Pela manhd, os peixes alocados nos
tanques de fibrocimento (500 L) foram alimentados até a saciedade aparente com as dietas
experimentais e, imediatamente, trés peixes de cada tratamento foram capturados
aleatoriamente e transferidos para cada aquério, numa densidade de estocagem de 13,55 g
L. Os peixes permaneceram nesta bateria por 24 h com aeracio continua e temperatura da
dgua mantida a 26,4+1,3 °C. Na manha seguinte, a 4gua de cada aqudrio foi
homogeneizada, para ser coletada em garrafas de 500 mL, que foram congeladas para
posteriores andlises de nitrogénio total (Mackereth er al. 1978), nitrogénio amoniacal
(Koroleff 1976) e fésforo total (Golterman et al. 1978). Tal procedimento foi repetido por
quatro vezes com intervalo de um dia, caracterizando cada coleta uma repeti¢do de um

delineamento inteiramente casualizado constituido por cinco tratamentos (racdes). Para
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estimar a descarga de nutrientes por dia em relacdo ao peso dos animais, os valores de N-
Total, N-Amoniacal e P-Total excretados foram também expressos em mg kg™ Peso
Corporal dia™ (Figs. de 3 a 5).
Andlises estatisticas

Os resultados dos parametros de desempenho, de eficiéncia de retencdo de
nutrientes e das excrecOes relativas de N e P foram submetidos a andlise de varidncia
(ANOVA) e as diferencas entre as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (P<0,05),

utilizando-se do programa Statistical Analises System SAS® v.9 (SAS Institute Inc., Cary,

NC, USA).

Resultados
As variacdes semanais de oxigénio dissolvido e temperatura da 4gua e de
precipitacdio (acumulado na semana) e transparéncia da &4gua, durante o periodo

experimental do primeiro ensaio estdo representadas na Fig. 1.
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Figura 1 Representacdo grafica da variacdo semanal de oxigénio dissolvido e temperatura
da dgua (A) e da precipitacdo e transparéncia da dgua da represa (B), durante o periodo
experimental.
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Os valores minimo e maximo das varidveis fisico-quimicas da &4gua foram,
respectivamente, 26,3 ¢ 29,9 °C para temperatura, 4,18 e 8,45 mg L para oxigénio
dissolvido, e 45 e 70 cm para transparéncia.

Observa-se na Fig. 2, que as dietas 33PD e 23LM (suplementada com lisina e
metionina) apresentaram melhores coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da

proteina para o pacu em relacdo as demais dietas experimentais.
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Figura 2 Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteina, energia, lisina e
metionina das dietas experimentais.

Para a fracdo energética, a dieta 23LM se destacou em relagdo aos demais
tratamentos, apresentando também maior valor de energia digestivel (3707 kcal kg™),

observado na Tabela 1. Os CDA da lisina foram maiores para as dietas 23L (suplementadas
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com lisina) e 23LM, assim como os CDA da metionina foram maiores para as dietas 23M
(suplementada com metionina) e 23LM.

Os valores determinados de aminodcidos brutos e digestiveis presentes nas dietas
experimentais estdo apresentados na Tabela 2. Em destaque estdo os valores de lisina e
metionina (aminodcidos suplementados). Pode-se observar pequena variacdo nos niveis de
lisina das dietas 33PD, 23L e 23LLM e nos niveis de metionina das dietas 33PD, 23M e
23LM, as quais foram formuladas para terem niveis iguais de lisina e metionina,
respectivamente, atendendo as exigéncias nutricionais da espécie, determinadas em estudo
prévio por Abimorad et al. (dados nao publicados).

Tabela 2 Valores brutos e digestiveis dos aminoacidos essenciais (AAE) e ndo essenciais
(AANE) das dietas experimentais

Composi¢do Dieta

determinada (%) 23NS 23L 23M 23LM 33PD
AAE

Arginina 1,54 (1,42)  1,54(1,50) 1,64(1,51) 1,72(1,63) 2,40(2,23)
Histidina 0,65 (0,60) 0,65 (0,60) 0,76 (0,72) 0,72 (0,69) 1,03 (0,99)
Isoleucina 0,92 (0,79)  0,95(0,82) 1,00(0,87) 1,03(0,94) 1,37(1,21)
Leucina 2,81 (2,60) 2,88(2,66) 2,94 (2,772) 3,00(2,86) 2,95(2,70)
Lisina 1,19(1,01) 195(1,76) 1,20 (1,03) 2,01 (1,88) 2,06 (1,82)
Metionina 0,32 (0,27) 0,31(0,25) 0,48 (0,45) 0,46 (0,44) 0,50 (0,43)
Fenilalanina 1,31 (1,17)  1,40(1,26) 1,37(1,23) 1,43(1,34) 1,64 (1,46)
Treonina 1,04 (0,88) 1,17(0,99) 1,10(0,95) 1,18 (1,06) 1,61 (1,42)
Triptofano nd nd nd nd nd
Valina 1,11 (0,97) 1,15(1,01) 1,28(1,13) 1,24 (1,14 1,73 (1,15)
AANE

écido Aspartico 2,33 (2,01) 242(2,08) 2452,14) 2,58(2,35) 3,80(3,39)
Acido Glutdmico 5,54 (5,15)  5,75(5,35) 5,84 (5,46) 6,07 (5,81) 6,43 (5,96)

Alanina 1,81 (1,62)  1,91(1,71)  1,93(1,75) 1,73(1,60) 2,26 (2,01)
Cistina 0,26 (0,24)  0,20(0,18) 033 (031) 0,32(0,31) 0,36 (0,34)
Glicina L18(099) 1,34(1,12) 121(1,03) 1,25(1,11)  2,12(1,79)
Prolina 1,95(1,82)  1,94(1,81) 1,98(1,86) 2,06(1,96) 1,83 (1,64)
Serina 1,40 (125) 1,84 (1,63) 147(132) 1,53(1,42) 1,83 (1,64)
Tirosina 0,90 (0,81) 0,96 (0,86) 0,96 (0,86) 1,00 (0,93) 1,12 (1,00)

Valores brutos de AA (Valores digestiveis de AA)
nd: Nao determinado

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos pardmetros de desempenho

produtivo e eficiéncia de retencdo de nutrientes de juvenis de pacu submetidos aos
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diferentes tratamentos. Nao houve diferenca significativa para os dados de peso inicial
(46,7499 g) e sobrevivéncia, mostrando baixa mortalidade durante o experimento.
Também ndo houve diferenga entre os tratamentos dietéticos para os parametros: taxa de
crescimento especifico (TCE), taxa de eficiéncia protéica (TEP), retengdo de energia (RE),
ganho em lipidio (Grp) e custo de arragoamento (Tabela 3)

Os peixes alimentados com a dieta de maior nivel protéico, baseada em farinha de
peixe (33PD), consumiram a maior quantidade de ragdo (CR), provavelmente devido a
maior palatabilidade, e apresentaram as melhores médias de ganho em peso (GP) e
conversdo alimentar aparente (CAA). Estes peixes nao apresentaram diferencas
significativas para CR, GP e CAA em relacdo aos alimentados com a dieta suplementada
com lisina e metionina (23LM). A dieta suplementada somente com metionina (23M)
também proporcionou bons indices de CAA, nao diferindo dos tratamentos 33PD e 23LM.

Os peixes alimentados com a dieta ndo suplementada com aminodcidos (23NS)
apresentaram as piores médias de retencao de proteina (RP) e ganho em proteina (Gprr). Os
peixes alimentados com as dietas de menor teor protéico (23% PD) suplementadas com
lisina e/ou metionina nfo apresentaram diferenca (P>0,05) para RP e Gpgrr em relacdo aos
peixes que receberam a dieta com maior teor protéico (33PD).

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios de excrecao relativa de N-Total,
N-Amoniacal e P-Total na dgua pelos juvenis de pacu submetidos as diferentes dietas
experimentais. Pode observar-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
para as varidveis de nitrogénio amoniacal e fésforo total. Por outro lado, os peixes
alimentados com a dieta 33PD excretaram mais N-Total (P<0,05) que os peixes submetidos

as demais ragdes (com 23% PD), mesmo quando suplementadas com aminoécidos
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Tabela 4 Valores médios das excrecdes relativas de N-Total, N-Amoniacal e P-Total na

dgua de juvenis de pacu alimentados com as diferentes dietas experimentais

Dictas Variaveis . : . .
N-Total (mg L") N-Amoniacal (ug L") P-Total (ugL")
23NS 246+04b 2522 +61,1 740,3 £ 167,2
23L 320+£0,8b 304,1 £ 14,3 624,0 £ 2247
23M 2,39+0,5b 282,6 + 37,5 7454 £ 128,4
23LM 2,65+0,1b 2449 + 54,8 787,7+94.3
33PD 4,86 £04 a 283,0 £36,6 911,0 £ 178,5
ANOVA
Valores de P < 0,0001 0,3405 0,2932

Valores sdo médias de quatro réplicas + desvio padrdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo
diferem estatisticamente (Duncan P > 0,05).

As Figuras 3, 4 e 5 representam, respectivamente, as descargas didrias de N-Total,
N-Amoniacal e P-Total na dgua por kg peso corporal de pacus alimentados com as

diferentes dietas experimentais.
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23NS 23L 23M 23LM 33PD
Dietas

Figura 3 Descarga didria de nitrogénio total na dgua por kg peso
corporal de pacus alimentados com as diferentes dietas
experimentais (mg kg ' dia™', média + desvio padrio, n = 4).

Observa-se pouca variagdo entre os tratamentos para as descargas de N-

Amoniacal e P-Total, mas os peixes que receberam a dieta a base de farinha de peixe



73

(33PD), aparentemente excretaram maior quantidade de P-Total do que os que receberam

as dietas a base de proteina vegetal, suplementadas com fosfato bicdlcico.

35 4 N-Amoniacal
30 -
25 A
20 -

15 A

mg kg' PC dia’
gl

—o—

—o—

23NS 23L 23M 23LM 33PD

Dietas

Figura 4 Descarga didria de nitrogénio amoniacal na dgua por kg
peso corporal de pacus alimentados com as diferentes dietas
experimentais (mg kg ' dia™', média + desvio padrio, n = 4).
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Figura 5 Descarga didria de fésforo total na 4dgua por kg peso
corporal de pacus alimentados com as diferentes dietas
experimentais (mg kg ' dia™', média + desvio padrio, n = 4).
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Discussao

A variacdo da concentra¢do de oxigénio dissolvido estd relacionada com valores
de temperatura, pressdo atmosférica e turbuléncia da dgua, estando também sujeita as
flutuagdes didrias sazonais, que sdo em parte devidas a atividade fotossintética (Esteves
1998). Mesmo em dias com a temperatura da dgua elevada (29,9 °C) os valores de oxigénio
dissolvido observados no presente estudo foram considerados satisfatérios para o bom
desempenho da espécie estudada. Observa-se também, que na 11° semana, houve alta
pluviosidade, reduzindo a temperatura e a transparéncia da dgua (Fig. 1), provavelmente
devido ao aumento de s6lidos em suspensao; entretanto, foi observado que mesmo em dias
nublados ou chuvosos, como ocorreram na 9* e 11* semana, os peixes alimentaram-se
normalmente.

Os resultados de GP demonstraram que a dieta com 10% a menos de proteina
digestivel suplementada com lisina e metionina (23LM) proporcionou crescimento
semelhante aos pacus alimentados com a dieta contendo 33% de proteina digestivel.
Adicionalmente os resultados de RP mostram que os peixes que receberam as dietas de
menor teor protéico suplementadas com lisina e metionina ou somente metionina (23LM e
23M, respectivamente) tiveram melhor aproveitamento da fragdo protéica das dietas. Isto
indica que a metionina provavelmente ¢ mais limitante que a lisina para o pacu. Resultados
de crescimento observados no presente estudo foram semelhantes aos encontrados por
Coyle et al (2000) com a suplementacdo dietética somente de metionina para juvenis de
“largemouth bass” Micropterus salmoides e por Takagi et al (2001) com a suplementacdo
de metionina ou ambos metionina e lisina em dietas a base de concentrado protéico de soja
para juvenis de “red sea bream” Pagrus major. De outra forma, Botaro et al. (2007)

observaram aumento linear na retengcdo de proteina com a reducio dos niveis de proteina
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digestivel em dietas suplementadas com AAE para atender a proteina ideal para til4pias
Oreochromis niloticus criadas em tanques-rede.

Em outro estudo com juvenis de pacu, Mufioz-Ramirez & Carneiro (2002)
concluiram que os melhores resultados de GP foram observados para tratamento com
maior teor protéico (26% PB) em relacdo as outras dietas que tiveram suplementacido de
aminodcidos; contudo, ao contrdrio do observado no presente estudo, notaram maior
retencdo de proteina nos peixes alimentados com dietas de baixo teor protéico (22% PB)
suplementadas somente com lisina, quando comparadas as enriquecidas somente com
metionina. Por outro lado, é possivel observar na Fig.2, que os resultados de
digestibilidade da proteina, energia, lisina e metionina evidenciam a maior eficiéncia de
utilizacdo da dieta suplementada com ambos os aminodcidos pelos juvenis de pacu.

Pesquisas com o bagre do canal Ictalurus punctatus demonstraram que nio houve
efeito da suplementag@o de lisina e/ou metionina no desempenho desta espécie (Webster et
al. 2000), mesmo em dietas com teor de proteina menor que o exigido e com restri¢cao
alimentar (Li & Robinson 1998). Para o bacalhau do Atlantico Gadus morhua também nao
foi observado aumento no crescimento quando alimentados com dietas a base de proteina
vegetal suplementadas com lisina e metionina em relacdo a dietas contendo farinha de
peixe (Hansen et al. 2007). Em um estudo com tildpia, Furuya et al. (2004) nio
observaram melhora no ganho em peso dos peixes alimentados com dietas enriquecidas
com aminodcidos (lisina, metionina e treonina), mas concluiram que a suplementagdo
desses AAE, para atingir o perfil de amino4cidos da proteina ideal, resultou em aumento
no teor de proteina corporal. No presente estudo, os juvenis de pacu que receberam as
dietas suplementadas com aminoacidos também tiveram maior Gprt (Tabela 3).

Os resultados de excrecdo de nutrientes indicam maior descarga de N-Total

(P<0,05), e aparentemente maior descarga de P-Total pelos juvenis de pacu que receberam
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a dieta mais protéica a base de farinha de peixe (33PD) em relagdo as dietas com 23% de
PD, mesmo quando enriquecidas com aminodcidos e fosfato bicélcico. Resultados do
presente estudo foram semelhantes aos observados para juvenis de truta arco-iris
Oncorhynchus mykiss (Cheng et al. 2003) e de “turbot” Scophthalmus maximus (Peres &
Oliva-Teles 2005). Isto sugere que dietas com baixo teor protéico a base de proteina
vegetal suplementadas com aminodcidos e fosfato bicdlcico pode proporcionar
desempenho satisfatério para o pacu, como também relatado para tildpia por Furuya et al.
(2004); além de reduzir a emiss@o de N e P ao meio aquético, em relacdo a dietas a base de
farinha de peixe, com alto teor protéico e principalmente com baixa disponibilidade de
fosforo (NRC 1993).

Nao foi observada diferenca na excrecdo de N-amoniacal para as diferentes
dietas. Uma possivel explicacdo por nao se ter detectado diferenca na excrecdo de amodnia
foi o periodo de tempo para a coleta de 4gua apds a alimentac@o (24 h), pois durante esse
periodo pode ter comprometido sua excrecdo, que depende da diferenca de gradiente na
dgua. Em estudo com tambaqui Colossoma macropomum, Ismifio-Orbe et al. (2003)
observaram que a excre¢do de amonia nao foi constante durante o periodo de 24 horas,
tendo um pico de atividade de excrecdo quatro horas ap6s a alimentacdo. Da mesma forma,
Dosdat et al. (1995) verificaram um pico de excrecio de amoénia duas horas apds a
alimentacdo de “sea bass” Dicentrarchus labrax. Outra probabilidade é que houve maior
efeito do nitrogénio fecal do que o excretado na forma de amonia dentro dos aquérios,
visto que a amodnia também ¢é voldtil; mas considerando a criacdo em tanques-rede ou
gaiolas, grande parte do N presente no material orginico proveniente das fezes chega ao
sedimento e ali, em condi¢des anaerdbicas, ocorre a amonificacdo de outras formas de
nitrogénio, elevando a concentra¢do de N-amoniacal (Pereira & Mercante 2005). No

entanto, como os resultados de custo de arracoamento do presente estudo nao apresentaram
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diferencas significativas; observa-se que a dieta que pode apresentar mais beneficios seria
a suplementada somente com metionina (23M), pois foi a que proporcionou menor custo
(US$ kg’] de ganho em peso) dentre as dietas que ocasionaram menor excrecdo de
nitrogénio (Tabelas 3 e 4)

Conclui-se que, para juvenis de pacu criados em gaiolas, as dietas & base de
ingredientes vegetais contendo 23% de PD suplementadas com AAE (lisina e metionina ou
somente metionina) proporcionaram crescimento, retengdo de proteina e custo de
arracoamento satisfatérios quando comparadas a dieta com maior teor protéico (33% PD) a
base de farinha de peixe, com a vantagem de menor emissdo de nutrientes ao meio
aquatico. Dentro deste ambito, ainda é valido ressaltar a possibilidade de formulacdes de
dietas balanceadas com outros ingredientes de baixo custo, com menor necessidade de
suplementacdo com aminodcidos sintéticos, podendo aumentar a eficiéncia de utilizacdo de
nutriente (Zarate & Lovell 1997; Hu et al. 2008) e a viabilidade econdmica da dieta.

A taxa de crescimento dos peixes nas condigdes deste experimento pode ser
considerada alta (em média 2,5% dia™') para esta faixa de peso de 45-500 g, mostrando o
potencial desta espécie para a criagdo em tanques-rede. Visto que atualmente a SEAP-PR
(Secretaria de Agqiiicultura e Pesca da Presidéncia da Republica do Brasil) incentiva a
criacdo de espécies nativas em tanques-rede, principalmente o pacu, no reservatdrio de
Itaipu, no rio Parand (Scolese 2007), os resultados deste estudo de nutri¢do junto com
outros trabalhos de manejo alimentar (Merola & Souza 1988; Borghetti & Canzi 1993)
poderdo dar suporte a novos estudos de criacdo de pacu em gaiolas, que também deverdo
ser conduzidos com peixes maiores, considerando que o peso comercial desta espécie € em

torno de 1,0-1,5 kg.



78

Agradecimentos

Agradecemos a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
pela Bolsa de Doutorado concedida para o primeiro autor, processo n°. 04/06060-6 e ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (MCT/CNPq) pelo
suporte financeiro, Edital Universal 019/2004 - processo n°. 476281. Nos agradecemos
também os funciondrios de apoio da APTA: Ademir Papali, Natalino S. Brito e Wilson L.
Strada pela confec¢do das gaiolas e auxilio na conducdo do experimento de campo e os
funciondrios de apoio do CAUNESP: Valdecir F. Lima, Ancilon A. Silva Jr. e Mauro

Marcelino pelo auxilio no processamento das racdes experimentais.

Referéncias

Abimorad, E.G. & Carneiro, D.J. (2007) Digestibility and performance of pacu (Piaractus
mesopotamicus) juveniles-fed diets containing different protein, lipid and carbohydrate

levels. Aquaculture Nutrition, 13, 1-9.

Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (2000) Official Methods of Analysis,
17" edn. AOAC Inc., Gaithersburg, MD, USA.

Borghetti, J.R. & Canzi, C. (1993) The effect of water temperature and feeding rate on the
growth rate of pacu (Piaractus mesopotamicus) raised in cages. Aquaculture, 114, 93-

101.

Botaro, D., Furuya, W.M., Silva, L.C.R., Santos, L.D., Silva, T.S.C. & Santos, V.G. (2007)
Redugdo da proteina da dieta com base no conceito de proteina ideal para tildpias-do-

nilo (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede. Brazilian Journal of Animal

Science, 36, 517-525.

Cheng, Z.J., Hardy, R'W. & Usry, J.L. (2003) Plant protein ingredients with lysine
supplementation reduce dietary protein level in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)

diets, and reduce ammonia nitrogen and soluble phosphorus excretion. Aquaculture,

218, 553-565.



79

Coyle, S.D., Tidwell, J.LH. & Webster, C.D (2000) Response of largemouth bass
Micropterus salmoides to dietary supplementation of lysine, methionine, and highly

unsaturated fatt acids. Journal of the World Aquaculture Society, 31, 8§9-95.

Dosdat, A., Gaumet, F. & Chartois, H. (1995) Marine aquaculture effluent monitoring:
Methodological approach to the evaluation of nitrogen and phosphorus excretion by

fish. Aquaculture Engineering, 14, 59-84.

El-Saidy, D.M.S.D & Gaber, M.M.A. (2002) Complete replacement of fish meal by
soybean meal with dietary L-lisyne supplementation for Nile tilapia Oreochromis

niloticus (L.) fingerlings. Journal of the World Aquaculture Society, 33, 297-306.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiaria (EMBRAPA) (1991) Tabela de
composi¢cdo quimica e valores energéticos de alimentos para suinos e aves. 3.

ed. EMBRAPA, Concérdia, SC, Brazil.

Esteves, F.A. (1998) Fundamentos de limnologia. 2nd edn, pp. 146-171. Interciéncia, Rio

de Janeiro, RJ, Brazil.

Fernandes, J.B.K., Carneiro, D.J. & Sakomura, N.K. (2000) Crude protein sources and
levels in diets for pacu fingerlings (Piaractus mesopotamicus). Brazilian Journal of

Animal Science, 29, 646-653.

Furukawa, A. & Tsukahara, H. (1966) On the acid digestion for the determination of
chromic oxide as an index substance in the study of digestibility of fish feed. Bulletin of

the Japanese Society Fisheries 32, 502-506.

Furuya, W.M., Pezzato, L.E., Barros, M.M., Pezzato, A.C., Furuya, V.R.B. & Miranda,
E.C. (2004) Use of ideal protein concept for precision formulation of amino acid level

in fish-meal-free diets for juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.). Aquaculture

Research, 35, 1110-1116.

Golterman, H.L, Clyno, R.S., Ohsntad, M.A.M. (1978) Methods for physical and chemical
analysis of freshwater. Boston, Blackwell. 214p.

Hansen, A.C., Rosenlund, G., Karlsen, @, Koppe, W. & Hemre, G.I. (2007) Total
replacement of fish meal with plant proteins in diets for Atlantic cod (Gadus morhua L.)

I — Effects on growth and protein retention. Aquaculture, 272, 599-611.



80

Hu, M., Wang, Y., Wang, Q., Zhao, M., Xiong, B., Qian, X., Zhao, Y. & Luo, Z. (2008)
Replacement of fish meal by rendered animal protein ingredients with lysine and
methionine supplementation to practical diets for gibel carp, Carassius auratus gibelio.

Aquaculture, In Press.

Ismifo-Orbe, R.A., Araujo-Lima, C.A.R.M. & Gomes, L.C. (2003) Excrecdo de amodnia
por tambaqui (Colossoma macropomum) de acordo com variagdes na temperatura da

dgua e massa do peixe. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 38, 1243-1247.

Koroleff, F. (1976) Determination of nutrients. In: K, Grasshoff (ed). Methods of Seawater
Analysis. Verlag Chemic, Weimheim, Germany, pp. 117-181.

Li, M.H. & Robinson, E.H. (1998) Effects of supplemental lysine and methionine in low
protein diets on weight gain and body composition of young channel catfish Ictalurus

puncatatus. Aquaculture, 163, 297-307.

Lovell, R.T. (1989) Nutrition and feeding of fish. Van Nostrand Reinhold, New York, NY,
USA.

Mackereth, F.J.H., Heron, J., Talling, J.F. (1978) Water analysis: some revised methods for
limnologist. (Freshwater Biological Association Scientific Publication, n. 36). Kendal:

Titus Wilson & Sans Ltd, 117 p.

Merola, N. & Souza, H. (1988) Preliminary studies on the culture of the pacu, Colossoma
mitrei, in floating cages: Effect of stocking density and feeding rate on growth

performance. Aquaculture, 68, 243-248.

Muiioz-Ramirez, A.P. & Carneiro, D.J. (2002) Lysine and methionine supplementation in
diets with low protein level for the initial growth of pacu, Piaractus mesopotamicus

(Holmberg). Acta Scientiarum, 24, 909-916.

National Research Council (NRC) (1993) Nutrient Requirements of Warmwater Fishes and
Shellfishes, p.114. National Academy Press, Washington, DC, USA.

Pereira, L.P.F. & Mercante, C.T.J. (2005) A amdnia nos sistemas de criacdo de peixes e
seus efeitos sobre a qualidade da dgua. Uma revisdo. Boletim do Instituto de Pesca, 31,

81-88.



81

Peres, H. & Oliva-Teles, A. (2005) The effect of dietary protein replacement by crystalline
amino acid on growth and nitrogem utilization of turbot Scophthalmus maximus

juveniles. Aquaculture, 250, 755-764.

Robinson, E.H. & Li, M.H. (1994) Use of plant protein in catfish feeds: replacement of
soybean meal with cottonseed meal and replacement fish meal with soybean meal and

cottonseed meal. Journal of the World Aquaculture Society, 25, 271-276.

Schmittou, H.R. (1993) High density fish culture in low volume cages. 78 p. American

Soybean Association, Singapore, Singapore.

Scolese, E. (2007) Governo vai licitar lagos e rios para o cultivo de peixes. Folha de Sdo

Paulo, Sao Paulo, Brazil, 19 nov. p.B3.

Takagi, S., Shimeno, S., Hosokawa, H. & Ukawa, M. (2001) Effect of lysine and
methionine supplementation to a soy protein concentrate diet for red sea bream Pagrus

major. Fisheries Science, 67, 1088-1096.

Viola, S. & Lahav, E. (1991) Effects of lysine supplementation in practical carp feeds on
total protein sparing and reduction of pollution. The Israeli Journal of Aquaculture, 43,

112-118.

Webster, C.D., Tiu, L.G., Morgan, A.M. & Gannam, A.L. (2000) Differences in growth in
blue catfish Ictalurus furcatus and channel catfish 1. punctatus fed low-protein diets

with and without supplemental methionine and/or lysine. Journal of the World

Aquaculture Society, 31, 195-205.

Zarate, D.D. & Lovell, R.T. (1997) Free lysine (L-lysine) is for growth less efficiently than
protein-bound lysine (soybean meal) in practical diets by young channel catfish,

Ictalurus punctatus. Aquaculture, 159, 87-100.



82

Implicagoes

O uso dos valores de aminodcidos digestiveis dos alimentos avaliados permitird
maior precis@o e economia na formulacdo de racdes balanceadas. Dentro deste contexto, hé
a necessidade de estudos com outros ingredientes de qualidade e baixo custo, para
aumentar a eficiéncia de utilizac@o de nutriente e a viabilidade econdmica de dietas.

Com o nivel dietético adequado de lisina digestivel (1,64%) foi possivel estimar a
exigéncia dos demais AEE digestiveis. Este perfil de aminodcidos, desenhado pelo
conceito de proteina ideal, permitird a elaboracdo de dietas com adequado balanceamento
de aminodcidos para maximizar o crescimento, a eficiéncia de utilizacdo da proteina e a
qualidade da carcaga do pacu.

A suplementagdo de lisina e/ou metionina mostrou que a metionina
provavelmente € mais limitante que a lisina para o pacu. O balanceamento adequado de
aminoécidos digestiveis e a disponibilidade de fésforo permitirdo a formulacdo de ragdes
ambientalmente corretas, com menor emissdo de nutrientes a0 meio aquético.

Os resultados deste trabalho demonstram a necessidade de continuar os estudos
com dietas prdticas que investiguem o adequado balanceamento de aminodcidos
digestiveis, pois isso pode afetar a sintese protéica e o rendimento de carcaca do peixe.
Desta forma, estudos de assimilagdo de aminodcidos no tecido muscular de peixes poderdo
contribuir para o entendimento dos processos de nutri¢do, fornecendo informagdes tteis

para formulacdo de ragdes balanceadas para o pacu.
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