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CONSIDERACOES INICIAIS

1. Acido ascorbico

Devlin (1997) descreveu a vitamina C ou acido ascorbico (AA) como composto
de seis carbonos, estreitamente relacionado a glicose (Figura 1). O autor destacou
diversas funcdes dessa vitamina hidrossoltvel como por exemplo, forte agente redutor
em vérias fungbes metabdlicas: atua no processo de hidroxilagdo da prolina e lisina; age

poupando as vitaminas lipossollveis A, E e algumas do complexo B, protegendo-as da

oxidacgéo.
D-glicose-1-fosfato - UDP-glicose - UDP-D-
glicuronato
\
L-gulonolactona « L-gulonato <« D-glicuronato
2
Gulonolactona oxidase - acido L-ascorbico

Figura 1. Via secundaria do metabolismo da glicose através do UDP-glucuronato
(adaptado de Lehninger et al., 1995)

Outras fungbes também estdo descritas na literatura para a vitamina C. Lovell
(1998) ressaltou a importancia dessa vitamina na conversdo do acido félico para acido
folinico e sua atuacdo no metabolismo da tirosina. A vitamina C promove também a
sintese de carnitina a partir da lisina e da metionina (Miyasaki et al., 1995). Panush &
Delafuente (1985) enfatizaram que essa vitamina possui habilidade de minimizar a
quantidade de radicais livres decorrentes da respiragdo celular, evitando em parte a
desestabilizacdo da membrana lipidica.

Algumas espécies animais, dentre essas a maioria dos peixes (Albrektsen et al.,
1988; Dabrowski & Moreau, 1996) ndo sintetizam a vitamina C em funcdo da auséncia
da enzima L-gulonolactona oxidase para sua sintese a partir da glucose (Lehninger et

al., 1995; Wilson & Poe, 1973). Em funcdo dessa caracteristica essa vitamina deve ser



fornecida na racdo em quantidades adequadas para suprir as necessidades metabdlicas
da espécie.

A vitamina C na sua forma natural, &cido ascorbico, é facilmente oxidada
passando para a forma do acido dehidroascorbico. Este composto por sua vez ndo possui
grande afinidade para ser absorvido, podendo ser excretado (Bianchi et al., 1986;
Buddington et al., 1993).

Segundo Tolbert et al. (1975) a vitamina C em meio neutro tendendo a alcalino
torna-se muito susceptivel a oxidacéo. O carbono dois do anel de lactona da vitamina C
¢ 0 mais reativo e, consequentemente, facil de se oxidar. Visando melhorar a
estabilidade da vitamina C, esta pode ser quimica ou biologicamente alterada, podendo
ser associada a outros elementos como por exemplo o fosfato, sulfato, sodio, magnésio,
gorduras e etilcelulose, proporcionando protecdo ao acido ascorbico cristalino no
interior da vitamina (Li & Robinson em Lim & Webster, 2001).

Assim, as diferentes formas de acido ascérbico protegido, nada mais sdo que
protecdo ao carbono da posicdo dois. O &cido ascorbico polifosfatado (APP), originario
da combinacdo dos grupamentos fosfatos com a cadeia carbdnica da vitamina, possuli
grande estabilidade, permitindo a prevencdo contra oxidagdo e conseqlente inativacdo
(Tolbert et al., 1975).

Segundo Buddington et al. (1993) durante o processo de digestdo, o acido
ascorbico protegido por um ou mais grupamentos fosfato, sofre hidrolise do grupamento
fosfato principalmente na porcdo proximal do intestino, promovendo a liberagdo da
vitamina em seu estado natural. Desta maneira, o acido ascOrbico possui grande
afinidade de absor¢do, uma vez que € sodio dependente.

Os principais tecidos que armazenam &cido ascorbico nos peixes sdo o figado,
sangue, rim e pele (Halver, 1972). Segundo Hilton et al. (1978) a concentracdo dessa
vitamina é influenciada diretamente pela concentracdo na dieta. El Naggar & Lovell
(1991) e Guerin (1986), observaram que a concentracdo de acido ascérbico no figado de
bagre do canal é representativa, alterando-se de acordo com o fornecido pela dieta.

O valor de 40 mg de vitamina C/kg da dieta pratica foi determinado para evitar
sinais clinicos de deficiéncia em truta arco-iris utilizando o &cido ascorbico protegido
com etilcelulose (ECAA) como fonte de vitamina C (Hilton et al., 1978). Halver et al.
(1969) determinaram valores de 40,0 a 100,0 mg AA/kg da dieta e Cho & Cowey



(1993), relataram que essa espécie exige valores menores que 10 mg de vitamina C/kg
da dieta, para peixes com trés gramas, utilizando o acido ascérbico monofosfato (AMP)
como fonte.

El Naggar & Lovell (1991) compararam o acido ascorbico (AA), o L-ascorbil-2-
monofosfato (AAP) e o L-ascorbil-2-sulfato (AAS) como diferentes fontes de
suplementacédo de vitamina C para bagre do canal. Observaram que o AAP é 1,74 vezes
mais eficiente que 0 AA na manutencdo da concentracao desta vitamina no figado.

Abdelghny (1996) avaliaram o desempenho da tilapia do Nilo arragoada com
diferentes fontes de vitamina C, acido L-ascorbico cristalino (AA), &cido L-ascorbico-2-
sulfato (AS) e &cido 2-polifosfato (AAP). O AS e o AAP promoveram melhor ganho de
peso e melhor conversdo alimentar em relacdo ao AA, além de ndo demonstrar sinais de
escorbuto. O melhor resultado de ganho de peso, conversdo alimentar, porcentagem de
sobrevivéncia e concentracdo de acido ascorbico no figado foi observado com o acido
2-polifosfato.

Shiau & Hsu (1999) compararam a suplementacéo de vitamina C proveniente do
L-ascobil-2-monofosfato-Na (C2MP-Na) e do L-ascorbil-2-monofosfato-Mg (C2MP-
Mg) para hibrido de tilapia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus. Relataram
que 0 C2MP-Mg possui 85,0% de eficiéncia em relacdo ao C2MP-Na e que os valores
da concentracdo do acido ascorbico nos tecidos aumentaram de acordo com o aumento
da suplementacéo da dieta.

Segundo Devlin (1997), a vitamina C é necessaria para a formagdo do colageno,
onde nos tecidos conectivos como 0ssos, cartilagens, dentina e dermes, exerce
importancia na formacgdo da matriz organica (Bourne, 1946). Sua acdo esta no processo
de hidroxilac&o da prolina e lisina para hidroxi-aminoacido agindo na converséo do pro-
colageno em colageno, participando, portanto, na manutencdo do tecido conjuntivo e
processo de cicatrizagdo. Segundo Gould (1958) a vitamina C participa da sintese do
colageno, conferindo assim maior resisténcia a fibra. Zanoni et al. (1982) e Lehninger et
al. (1995) também destacaram a alta resisténcia a tensdo, proporcionada pela proteina
fibrosa do colageno.

Wilson & Poe (1973) realizaram experimento com bagre do canal deficientes em
vitamina C e com sinais caracteristicos de escorbuto comparados a peixes sem

deficiéncia. Observaram em relacédo a biosintese de colageno, que os peixes deficientes



apresentaram 42,0% a menos de coldgeno em relagcdo aos peixes normais, além de
possuirem 13,0 e 15,0% a menos de hidroxiprolina e hidroxilisina, respectivamente.

Lovell & Lim (1978) demonstraram que a suplementacdo de vitamina C em
dietas para o bagre do canal, Ictalurus punctatus, € necessaria para prevenir contra a
sindrome da coluna quebrada, deficiéncia caracteristica da formacdo do colageno.
Também observaram diferenca significativa na porcentagem de colageno nas vértebras
dos peixes arracoados com dietas suplementadas quando comparado com 0Ss ndo
suplementados; 26,1 e 23,8%, respectivamente. Em experimento com bagre africano,
Clarias gariepinus, a suplementacéo também foi necesséria para prevenir a sindrome da
coluna quebrada, necessitando de no minimo 46 mg de vitamina C/kg da dieta (Eya,
1996).

Al-Amoudi et al. (1992) avaliaram a suplementagdo de vitamina C (0,0; 50,0;
75,0; 100,0; 150,0; 200,0; 300,0; 400,0 e 500,0 mg de vitamina C/kg da dieta) em larvas
de tilapia, Oreochromis spilurus, cultivadas em agua do Mar Vermelho (40 ppt de
salinidade). Concluiram que de 100,0 a 200,0 mg de vitamina C/kg da dieta sdo
necessarias para se obter 6timo crescimento, e que a porcentagem de coladgeno foi
31,8% inferior nos peixes que ndo receberam suplementagdo em relacdo ao tratamento
que recebeu 150,0 mg de vitamina C/kg da dieta.

Halver et al. (1969) avaliando niveis de 0,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0 ou 100,0 mg do
acido L-ascérbico por 100 g da dieta, para truta arco-iris, Oncorhyncus mykiss, e para
salméo “coho”, Oncorhyncus kisutch, demonstraram que houve demora ou inibi¢do do
processo de cicatrizacdo de ferimentos com a inclusdo de baixos niveis de vitamina C.
Concluiram que a quantidade de 100,0 mg AA/kg da dieta € necessaria para 0 bom
desempenho produtivo, porém niveis superiores devem ser acrescidos, as dietas, para
determinar alta reserva em tecidos e rapida cicatrizacao.

Jauncey et al. (1985) testaram trés niveis de suplementacdo de &cido ascorbico
(0,0; 125,0 e 400,0 mg de vitamina C/100g da dieta), em relacdo & cicatrizacdo de
ferimento na musculatura da tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus. Observaram
processo de cicatrizacdo acelerado nos peixes que receberam suplementacdo
recomendada e acima desta, em relacdo aos peixes que receberam suplementacao abaixo
do recomendado. Segundo os autores este fato demonstrou a participagdo do acido

ascorbico na sintese de colageno.



Estudos demonstraram que o &cido ascorbico possui influéncia na absorcéo,
metabolismo e excrecdo de varios elementos minerais (Hilton, 1984). Atua no
metabolismo do ferro como agente redutor transformando o ion ferro do estado férrico
(Fe**) para a forma absorvivel, ferroso (Fe®"), liberando-o da proteina transportadora
transferrina e da armazenadora, ferritina.

Maage et al. (1990) testando o efeito da suplementacdo de acido ascorbico em
dietas para o salmdo do Atlantico, Salmo salar, em relacdo ao metabolismo de alguns
minerais, destacaram a baixa concentragdo de ferro no figado dos peixes que ndo
receberam suplementacéo de &cido ascorbico. Andersen et al. (1998) avaliaram a inter-
relacdo entre a vitamina C e ferro para salmdo do Atlantico. Determinaram que a
suplementacdo de ferro e de acido ascorbico polifosfatado (APP) mantem a
concentracdo hepatica deste mineral, enquanto que a suplementacdo de ferro e acido
ascorbico etilcelulose (AAEC) determinou a reducéo significativa de ferro no figado. A
mesma correlacdo foi observada com a concentracdo hepatica de vitamina C. Nao foi
determinada inter-relagédo significativa entre a vitamina C e ferro.

Lim et al. (2000) ndo observaram interagdo significativa entre o acido ascorbico
e o mineral ferro para o ganho de peso e conversdo alimentar, porém foi significativa
para a porcentagem de sobrevivéncia. Para os parametros sanguineos a inter-relacdo foi
significativa para numero total de celulas, eritrocitos, hematocrito e hemoglobina.
Observaram ainda significancia para a concentracdo de ferro no figado, porém nao de
vitamina C. Barros et al. (2002) avaliaram os efeitos dos niveis de vitamina C (125,0
375,0 e 1115,0 mg de vitamina C/kg da dieta) e niveis de ferro (30,0; 90,0 e 270,0
mg/kg da dieta) em dietas purificadas a base de albumina e gelatina para tilapia do Nilo
por 73 dias. Nao observaram inter-relacdo significativa da vitamina C e ferro nos
parametros de desempenho produtivos e hematologicos.

A exigéncia de vitamina C, segundo Li & Robinson em Lim & Webster (2001)
varia entre as espécies e também dentro da propria espécie. A linhagem, o tamanho e a
idade também podem afetar a exigéncia. Pode-se acrescentar, ainda, o sistema de
cultivo adotado. A literatura apresenta valores de exigéncia para varias espécies, que
foram determinados objetivando 0 méximo desempenho produtivo e o aparecimento de

sinais clinicos de deficiéncia.



Lovell & Lim (1978) observaram que bagres do canal estocados em baixas
densidades (49 a 98 peixes/100m?) ndo necessitam de suplementacdo de vitamina C
para obter bom desempenho em tanques escavados. O mesmo nao ocorreu quando 0s
peixes foram submetidos a altas densidades, 247 peixes/100m? necessitando de
suplementacdo. Sugeriram, também, que para peixes produzidos em tanques-rede, onde
altas densidades sdo utilizadas, é necessaria a suplementacdo de vitamina C.

Para o bagre do canal, valores de exigéncia nutricional também estdo descritos
em funcéo das diferentes fontes e tamanhos de peixes utilizados nos estudos. Andrews
& Murai (1975) avaliaram peixes com tamanho inicial de 14,0 g e utilizam o &acido
L-ascérbico cristalino (AA). Determinaram como exigéncia o valor de 25,0 mg de
vitamina C/kg da dieta. Esses mesmos autores estudaram peixes com peso medio inicial
de dois gramas e demonstraram ser necessaria a inclusdo do dobro do valor
anteriormente apresentado, ou seja, 50,0 mg de vitamina C/kg da dieta.

Para a tilapia azul, Orechromis aureus, 50,0 mg de &cido L-ascérbico
cristalino/kg da dieta foi determinado por Stickney et al. (1984) com peixes de 2,0
gramas, e para a tilapia hibrida, Orechromis niloticus x Orechromis aureus, com 1,1 g
foi determinado como exigéncia 79,0 mg de &cido L-ascdrbico cristalino/kg da dieta.
Para a espécie em estudo, ou seja, a tilapia do Nilo, Soliman et al. (1994) determinaram
gue a mesma necessita de 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta.

Lim & Lovell (1978) testaram também o AA como fonte da vitamina para
alevinos de bagre do canal e determinam que 60,0 mg de AA/kg da dieta foi necessario
para o0 crescimento satisfatorio. EI Naggar & Lovell (1991) determinaram como
exigéncia para alevinos da mesma espécie, 11,0 mg de vitamina C/kg da dieta para
peixes de 13,0 g. Para peixes de 5,5 g foi recomendado 15,0 mg de APP/kg da dieta
(Robinson, 1992).

Fracalossi et al. (1998) avaliaram niveis de suplementacdo de vitamina C (0,0;
25,0; 75,0 e 200,0 mg de vitamina C/kg da dieta) para Oscar, Astronotus ocellatus, e
determinaram que o melhor nivel de suplementagdo da vitamina para promover melhor
crescimento, melhor conversao alimentar e evitar o aparecimento de sinais de clinicos
de deficiéncia foi 25,0 mg de vitamina C/kg da dieta, ndo diferindo este nivel
significativamente para promover melhor crescimento dos niveis 75,0 e 200,0 mg de

vitamina C/kg da dieta.



Martinez (1990) realizou experimento com o ciclideo mexicano, Cichlasoma
urophthalmus, e definiu que 40,0 mg de vitamina C/kg da dieta foi 0 minimo necessario
para manter o crescimento normal e que 0 minimo para manter a boa salde e prevenir
doengas foi 110,0 mg de vitamina C/kg da dieta.

Estudos para a determinacdo da exigéncia nutricional dessa vitamina em
diferentes temperaturas da agua tém sido desenvolvidos. Durve & Lovell (1982)
avaliaram a resisténcia do bagre do canal suplementado com &cido ascérbico nos niveis
de 0,0; 30,0; 60,0 e 150,0 mg de vitamina C/kg da dieta e submetido a temperaturas de
23,0 e 33,0°C para ser desafiado com a bactéria Edwardsiella tarda. Observaram que a
suplementacédo de 30,0 mg de vitamina C/kg da dieta foi o nivel que melhor promoveu o
crescimento e a formacdo de colageno no bagre do canal, mas quando o peixe foi
submetido ao desafio com a bactéria nas diferentes temperaturas, o nivel de 150,0 mg de
vitamina C/kg da dieta conferiu melhor resisténcia contra a infec¢éo.

Sato et al. (1983) estudaram o efeito da temperatura da agua sobre a deformacéao
esquelética em trutas marrom, Salmo truta linnaeus, alimentadas sem suplementagéo de
vitamina C. Observaram taxa de deformidade esquelética maior nos grupos onde a
temperatura passou de 16,0 para 20,0°C, em relacdo ao grupo controle mantido a
temperatura constante de 20,0°C durante todo o experimento.

Li & Robinson (1994) estudaram o efeito da suplementacdo de vitamina C em
relacdo a concentracdo da vitamina nos tecidos de bagre do canal submetidos as
temperaturas de 31,0 e 10,0°C. Demonstraram que em duas semanas o figado do peixe
refletiu a quantidade suplementada na dieta, sendo esse o0 6rgao que melhor caracteriza a
concentracdo da vitamina C no peixe. Concluiram ainda que a concentracdo desta
vitamina no figado quando os peixes estdo sob situacdo de estresse, tal como a
passagem do verdo para o inverno, cai drasticamente, sendo desta forma, importante
manter a reserva dessa vitamina em periodos que antecedem a queda de temperatura.

Hwang & Lin (2002) avaliando o efeito de duas temperaturas (25,0 e 35,0°C) em
relacdo a exigéncia de vitamina C para carpa comum, observaram que os valores de
coldgeno nas vértebras sdo superiores na temperatura de 25,0°C em relagdo a 35,0°C,
independentemente da suplementacdo ou ndo de vitamina C. Concluiram também que o
aumento da temperatura e a suplementagédo de vitamina C induzem decréscimo no nivel

de triglicerideos plasmaticos.



Nitzan et al. (1996) estudaram o efeito da suplementacdo de &cido ascorbico
polifosfatado (AAPP) em hibridos de tilapia, Oreochromis aureus x O. niloticus,
submetidos a desafio com a bactéria Aeromonas hydrophila, e ndo constataram efeito
significativo da suplementacdo em relacdo a porcentagem de sobrevivéncia. Neste
mesmo experimento, também foi avaliado o efeito da suplementagdo dessa vitamina nos
hibridos submetidos a temperatura de inverno, onde observaram tendéncia de maior
ganho de peso nos peixes arracoados com racdes suplementadas em relacdo ao
tratamento ausente de suplementagéo. O mesmo ndo ocorreu com a concentracdo dessa
vitamina no figado, sendo esta significativamente maior nos peixes que receberam
suplementacdo. Blom & Dabrowski (2000) determinaram a suplementacéo de 360,0 mg
de vitamina C/kg da dieta para acara bandeira, Pterophylum scalare, para manter o
maximo estoque desta vitamina nos tecidos, proporcionando assim, maior sobrevivéncia
dos peixes nos aquarios.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas objetivando avaliar a acdo da vitamina C no
sistema reprodutivo de peixes. Soliman et al. (1986) observaram o efeito da
suplementacdo de vitamina C em reprodutores de tilapia mossambica, Oreochromis
mossambicus, em relagdo a performance produtiva. Concluiram que a suplementacdo de
vitamina C em reprodutores melhorou o desempenho das larvas nas primeiras semanas
de vida, sendo que parte desta vitamina foi repassada para as larvas. Sandnes et al.
(1984) testando o efeito da suplementacdo de vitamina C em reprodutores de truta arco-
iris, observaram aumento do nimero e da qualidade dos ovos de truta suplementados
com vitamina C em relag&o ao tratamento controle ausente de suplementacéo.

Dabrowski et al. (1988) em experimento com larvas de carpa comum, Cyprinus
carpio, concluiram que a suplementacdo de vitamina C é necessaria nesta fase para
proporcionar bom desempenho. Para o salmdo do Pacifico, Oncorhyncus spp., 50,0 mg
AA/kg da dieta foi a exigéncia determinada por Halver et al. (1969). Para o
“yellowtail”, Seriola lalandi, Shimeno (1991), determinou que sdo necessarias 122,0 mg
de vitamina C/kg da dieta para alevinos.

Diversos sinais clinicos, da auséncia ou insuficiéncia de suplementacdo do acido
ascorbico, estdo descritos na literatura, em funcdo da ampla participacdo metabdlica
dessa vitamina. Pode-se listar por exemplo: lordose, escoliose, hemorragias, perda do

apetite, exoftalmia, reducdo na porcentagem de hematdcrito, reducdo na concentracédo
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de colageno nos o0ssos, perda de escamas, deformidades operculares e de branquias,
cicatrizacdo deficiente, prejuizo no metabolismo do ferro e anemia microcitica
hipocrdmica em diversas espécies de peixes (Halver et al., 1969; Wilson & Poe, 1973;
Lim & Lovell, 1978; Agrawal & Mahajan, 1980; Shiau & Jan, 1992; Abdelghany, 1996;
Hilton et al., 1978; Lim et al., 2000; Barros et al., 2002).

Doses de vitamina C maiores do que as necessarias para proporcionar
desempenho normal em bagre do canal, vém sendo recomendadas para prevencdo de
infeccBes bacterianas (Durve & Lovell, 1982; Li & Lovell, 1985). Porém, os resultados
de pesquisas sobre o efeito da vitamina C em promover melhor resisténcia a doengas
ainda sdo muito contraditérios em peixes. Liu et al. (1989) testando o efeito de
megadoses de vitamina C sobre a resposta imunoldgica em bagre do canal, ndo
observaram efeito significativo sobre a atividade do complemento e anticorpos. Porém,
peixes que receberam 1000,0 mg de vitamina C/kg da dieta demonstraram resisténcia
contra Edwardsiella ictaluri.

Segundo Eichbaum et al. (1977) e Navarre & Halver (1989) peixes com alta
concentracdo de acido ascdrbico nos tecidos apresentam melhor toleréncia a poluigdo
ambiental e melhor resisténcia a infeccbes por bactérias. Li & Lovell (1985)
enfatizaram que dietas contendo megadoses de &cido ascérbico (3000,0 mg de vitamina
C/kg da dieta) ndo aumentaram a atividade fagocitica, mas proporcionaram aumento
significativo da producdo de anticorpos e da atividade do complemento no sistema
imunologico dos peixes.

Johnson & Ainsworth (1991) ndo observaram diferencas significativas na
quantidade de neutrdfilos e na porcentagem de fagocitose no rim anterior de bagre do
canal suplementados com 100,0 ou 1000,0 mg de vitamina C/kg da dieta. Li et al.
(1998) nédo observaram diferencas significativas na producéo de anticorpos em bagre do
canal infectados por Edwardsiella ictaluri e suplementados com 3,0 a 256,0 mg de
vitamina C/kg da dieta.

A auséncia dessa vitamina hidrossoltvel, comparada com a suplementacdo em
niveis de 78,0 ou 390,0 mg AA/Kkg da dieta foi avaliada em bagre do canal e concluiu-se
que 0s animais que receberam a dieta suplementada possuiam maior resisténcia ao
estresse quando comparados aos nao suplementados, porém ndo determinou-se

diferenca significativa entre as duas concentracdes (Mazik et al., 1987).
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Altos niveis de suplementacdo de vitamina C também sdo relacionados com o
aumento da resisténcia frente a desafios com bactérias. Nesse sentido, Navarre & Halver
(1989) observaram aumento da resisténcia contra Vibrio anguillarum em trutas arco-iris
suplementadas com vitamina C (500,0; 1000,0 e 2000,0 mg/kg da dieta) em relacdo ao
tratamento ausente de suplementacdo. Ressaltaram ainda os autores, que ndo houve
diferenca significativa entre os niveis suplementados. Resultado semelhante foi
encontrado para salméo do Atlantico desafiado com Aeromonas salmonicida (Hardie et
al., 1991; Waaghbo et al., 1993). De forma oposta, outros estudos demonstraram que nao
ha efeito significativo da suplementacdo com altas doses de vitamina C no aumento da
resisténcia do salméo do Atléantico infectado com Aeromonas salmonicida ou Vibrio
anguillarum (Erdal et al., 1991).

Lall et al. (1990) ndo encontraram melhora na resisténcia a doenca e na producéo
de anticorpos para o salmdo do Atlantico infectado com Aeromonas salmonicida ou
Vibrio anguillaram quando receberam doses elevadas de acido L-ascérbico cristalino
(2980,0 mg de vitamina C/kg da dieta). Entretanto Shanks et al. (1991), trabalhando
com salméo “coho”, alimentados com dietas suplementadas com niveis de vitamina C
acima do recomendado, observaram diminuicdo das infec¢fes bacterianas e aumento do
valor percentual do hematdcrito.

Li & Robinson (1993) observaram efeito quadratico significativo em bagres do
canal suplementados com vitamina C, 0,0 a 2056,0 mg de vitamina C/kg da dieta, para
ganho de peso e conversdo alimentar. Entretanto ndo observaram efeito significativo da
suplementacdo quando os peixes foram desafiados com a bactéria Edwardsiella ictaluri.

Andrews & Murai (1975) avaliaram o desempenho produtivo e os parametros
hematoldgicos de bagre do canal arracoado com diferentes niveis de vitamina C.
Observaram que 50,0 mg da vitamina C/kg da dieta foi necessario para promover 6timo
crescimento e que niveis de 0,0 a 400,0 mg de vitamina C/kg da dieta semi-purificada,
ndo determinaram alteracdes nos niveis de hematdcritos dos peixes avaliados. O uso da
dieta pratica determinou que niveis de 80,0 ou 130,0 mg de vitamina C/kg da dieta
resultaram significativamente em melhores desempenhos produtivos e niveis de
hematdcrito, comparados com 30,0 mg de vitamina C/kg da dieta.

Sato et al. (1978) avaliaram os parametros hematoldgicos da carpa comum,

comparando a suplementacdo de 2000,0 mg de vitamina C/kg da dieta com a auséncia,
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0s mesmos ndo observaram diferengas significativas. Barros et al. (2002) observaram
que existiu influéncia do nivel de vitamina C no aumento na porcentagem de
hematocrito, sendo o valor deste, incrementado com o aumento do nivel dessa vitamina.
Observaram porém que esse aumento ocorreu em virtude do maior volume globular
médio das células, demonstrando que doses elevadas de vitamina C promoveram a
liberacdo de células imaturas na circulacdo. Os autores entretanto ndo determinaram
efeito significativo nos valores de eritrocitos, hemoglobina e proteina plasmatica total,
enfatizando a necessidade de novas pesquisas que possam esclarecer melhor a acdo
dessa vitamina sobre as caracteristicas hematoldgicas da tilapia do Nilo.

A literatura apresenta pesquisas desenvolvidas com a vitamina C objetivando a
avaliacdo de respostas ao estresse. Varias condi¢des associadas a aquicultura resultam
em mudancas fisiologicas nos peixes, determinando diferentes respostas ao estresse.
Baixa qualidade da &gua, doencas, manejo, densidade e mudanca extrema da
temperatura da agua, entre outras, sdo considerados indutores de estresse. Segundo
Tomasso et al. (1981) e Davies & Parker (1990), essas respostas sao caracterizadas pelo
aumento da glicose plasmatica, do cortisol e pela acentuada diminuicdo dos eletrélitos
plasmaticos.

O aumento do metabolismo durante situacdes de estresse determina aumento das
exigéncias vitaminicas (Lovell, 1989). Wedemeyer (1969) observou queda do nivel de
acido ascorbico no figado e aumento na producdo de cortisol plasméatico de salméo do
Atlantico e truta arco-iris quando submetidos & condi¢édo de estresse.

Li & Robinson em Lim & Webster (2001) ressaltaram que o acido ascorbico age
na sintese dos horménios corticdides. Embora Hardie et al. (1991) tenham determinado
que altos niveis de vitamina C na dieta diminuem os efeitos fisioldgicos do estresse,
pesquisas desenvolvidas com a carpa comum, bagre do canal e salmédo do Atlantico nao
demonstraram correlacdo entre o nivel de acido ascorbico e a concentracdo plasmatica
de cortisol ou de glicose (Dabroska et al., 1991; Davies et al., 1998; Li et al., 1998).

Li et al. (1998) avaliando o efeito da suplementacdo de vitamina C (0,0; 50,0;
150,0 e 250,0 mg de AA/kg da dieta) para ganho de peso, concentracdo de acido
ascorbico nos tecidos, resposta ao estresse e resisténcia a doencas, observaram baixo
ganho de peso e pior conversao alimentar nos peixes que nao receberam suplementacao

guando comparados com os peixes suplementados. Ishibashi et al. (1992) demonstraram
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que a toler&ncia a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na agua de Oplegnathus
fasciatus e Oplegnathus punctatus melhorou com o aumento da concentracdo da
vitamina C na dieta.

Henrique et al. (2002) avaliando o efeito da suplementacdo de &cido ascorbico
(0,0; 10,0; 25,0 e 50,0 mg de vitamina C/kg da dieta) em dourada, Sparus aurata,
durante hipoxia (55,0% de saturacdo), ndo observaram correlacdo, apenas ressaltaram
que a concentracao de acido ascorbico no figado dos diferentes tratamentos é reflexo da
dieta administrada. Segundo Li & Robinson em Lim & Webster (2001) existe grande
interesse por parte dos pesquisadores em avaliar o efeito da vitamina C nas respostas
imunoldgicas e na resisténcia dos peixes, entretanto, pesquisas demonstram resultados
ainda contraditorios.

Navarre & Halver (1989) reportaram aumento na resisténcia a doencgas e
producdo de anticorpos para trutas arco-iris arragoadas com dietas contendo niveis de
500,0 mg de vitamina C/kg da dieta ou acima, e infectadas com Vibrio anguillarum.
Observaram, também, que a mortalidade foi de 75,0% nas trutas ndo suplementadas e de
5,0 a 20,0% nas que receberam dietas suplementadas, onde as menores taxas de
mortalidade ocorreram em animais alimentados com 1000,0 e 2000,0 mg de AA/kg da
dieta.

Waaghbo et al. (1993) determinaram que o salméo do Atlantico arragoado com
dietas contendo niveis de 4000,0 mg de AA/kg da dieta apresentou maior sobrevivéncia
quando comparado ao que recebeu quantidade menor de suplementacdo, ap6s exposi¢do
a Aeromonas.salmonicida. Roberts et al. (1995) demonstraram que o linguado,
Scophthalmus maximus, alimentado com dietas contendo niveis de 300,0; 1000,0 ou
2000,0 mg de ascorbato-calcio/kg da dieta tem a capacidade fagocitéria das células dos
rins e figado positivamente correlacionadas com a concentracdo de vitamina C.
Determinaram, também, que a proteina plasmatica total e a contagem diferencial de

leucdcitos nao foram influenciadas pelos diferentes niveis de suplementacao.
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2. Estresse

Em animais vertebrados, estresse € definido como estagio ou condicdo na qual a
homeostase do animal é alterada, resultado de acdo externa denominada agente estressor
(Reddy & Leatherland, 1998). Todos os vertebrados possuem capacidade de se adaptar
ao estresse, mediante a constante mudanca nas condi¢des ambientais, permitindo assim
manter relativamente estavel os pardmetros sanguineos (Hoar, 1983).

Para cada pardmetro sanguineo existe uma zona de toleréncia onde se torna
possivel o animal manter certa resisténcia a mudancas ambientais. Fisiologicamente o
organismo tenta manter os parametros sanguineos na zona de homeostase. Se essas
mudancas ambientais persistirem por muito tempo e excederem o limite de resisténcia,
o0 animal pode morrer (Reddy & Leatherland, 1998).

Segundo Jobling (1994) os sistemas fisiologicos dos peixes podem ser
desafiados ou estressados por varios fatores. O termo estressor pode ser utilizado para
descrever esses fatores se o desafio for suficientemente severo para determinar a
resposta fisiolégica compensatéria. Essa resposta € considerada reacdo adaptativa que
melhora a chance de sobrevivéncia diante de situacdo nociva ou desafiadora.

Pickering (1981) e Wedemeyer et al. (1990) descreveram que em virtude do
estresse 0 organismo promove cascata de eventos para tentar manter a homeostase. As
respostas ao estresse podem ser classificadas em primaria (aguda), secundaria (crénica)
e terciaria (crbnica prolongada). A resposta primaria envolve a ativagdo do sistema
neuroenddcrino, com a liberacdo das catecolaminas e o0 aumento da liberacdo pelo eixo
hipotadlamo-hipofise-interrenal (HPI) do horménio adrenocorticotréfico (ACTH) e dos
hormdnios corticoides. A resposta secundaria inclui mudancas fisiolégicas em
decorréncia da liberacdo dos hormonios tais como: aumento da pressdo sanguinea,
maior oxigenacdo e mobilizacdo das reservas de energia. Em decorréncia desses fatores
a resposta terciaria envolve todo o organismo animal, onde o crescimento é inibido, a
reproducdo é paralisada e o sistema imunoldgico ndo responde (Figura 2).

Essa descricdo foi também apresentada por outros autores. Donaldson (1981)
relatou que a ativacdo do sistema neuroenddcrino em peixes dispara o “gatilno” que
libera as catecolaminas e 0s hormdnios corticosteroides. Isso determina a mobilizacéo

de carboidratos e lipideos de reserva, além de estimular a producdo de energia via
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gliconeogénese (Suarez & Mommsen, 1988). Segundo Barton & Iwama (1991)
mudangas nos niveis de catecolaminas, hormdnios corticosterdides e nutrientes no
sangue podem ser utilizadas para monitorar respostas ao estresse. Apesar do alto custo e
da dificuldade de determinacdo, o nivel de cortisol € freqlentemente utilizado,
principalmente por ser simples a diferenciacdo de niveis basais (animal ndo estressado)
e niveis pds-estresse.

O elevado nivel de cortisol plasméatico em peixes submetidos a estresse ocasiona
a gliconeogénese, que por sua vez, estimula a mobilizacdo de amino&cidos e lipideos
para servirem de substrato para a produgdo de energia (Vijayan et al., 1994). Esta
redistribuicdo de energia confirma indiretamente a influéncia sobre a taxa de
crescimento dos peixes e o fator de condi¢éo (Pickering & Duston, 1983; Barton et al.,
1987a; Foo & Lam, 1993).

Pickering (1981) relatou que glicocorticdides, em especial o cortisol plasmatico,
por ser comumente estudado, foi erroneamente denominado de horménio do estresse.
Segundo Fryer & Peter (1977), falhas na resposta do cortisol podem ocorrer devido ao
“feedback” negativo do hormdnio no hipotalamo, o qual suprime o horménio
adrenocorticotrofico. Laidley et al. (1988) ressaltaram que em situages onde 0s peixes
sd0 submetidos a estresse cronico, o nivel de cortisol ndo sofre necessariamente
alteracéo.

Wedemeyer et al. (1990) descreveram que niveis plasmaticos de cortisol
aumentam apos alguns minutos em situacGes de estresse agudo, retornando aos niveis
basais em uma hora. O mesmo nédo ocorre quando o peixe sofre estresse cronico, onde o
nivel de cortisol permanece elevado por longo periodo. Outra forma de se avaliar a
intensidade do estresse usualmente utilizada em peixes é por meio da determinacdo do
nivel de glicose no sangue. Este parametro € de simples determinacdo e de baixo custo,

sendo bom indicador da resposta secundaria do peixe ao estresse.
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Vijayan & Leatherland (1989) demonstraram com salméo “coho”, que o cortisol
diminui os niveis de reservas de carboidrato, particularmente os estoques de glicogénio
hepético. Estas reservas sdo de extrema importancia para suprir as necessidades de
energia em situagOes de estresse. Desta maneira, é de fundamental importancia que o
peixe esteja com boas reservas para suportar curto periodo de estresse, como durante o
inverno, quando a temperatura da dgua sofre mudancas bruscas. Talbot (1993) destacou
a importancia dos constituintes das dietas para peixes, uma vez que esses podem
influenciar o nivel plasméatico desses hormdnios e das enzimas do metabolismo
intermediério.

Peixes submetidos a situagdes de estresse possuem menor resisténcia a doencas,
em decorréncia da imunossupressdo exercida pelos agentes estressores (Pickering &
Duston, 1983; Maule et al., 1989). Woo et al. (1987) demonstraram que trutas arco-iris
implantadas com cortisol sdo mais suscetiveis ao parasita Cryptobia salmositica,
possuindo menor nimero de anticorpos em relacdo ao tratamento controle. Pickering &
Pottinger (1985) observaram linfocitopenia em trutas marrom, que possuiam altos niveis
de cortisol. O mesmo foi observado em bagre do canal com elevacdo cronica de cortisol
(Ellsaesser & Clem, 1987).

Chester-Jones et al. (1969) e Wedemeyer & Wood (1974) também ressaltaram
que situacOes de estresse crénico em peixes ocasionam diminuicdo do crescimento,
aumento da gliconeogénese e principalmente aumento da suscetibilidade a doengas em
muitas espécies de peixes.

Larvas de linguado e de robalo, Dicentrarchus labrax, alimentadas com 2000,0
mg de AA/kg da dieta demonstram maior taxa de sobrevivéncia, menor indice
cumulativo de estresse (mensurado de acordo com a mortalidade de larvas expostas a
alta salinidade) e maior biomassa final (Merchie et al., 1996). Wahli et al. (1986) e
Rasheed (1989) demonstraram que infec¢des por protozoarios poderiam ser evitadas ou
reduzidas por meio da suplementacdo com vitamina C na dieta.

Ortuno et al. (2002) avaliando o efeito da suplementacdo de vitamina C e da
vitamina E em dourada submetida a multiplo estresse, observaram queda de 33,0% no
nivel de cortisol do tratamento que recebeu suplementacao de 300 mg de vitamina C/kg
da dieta ou 120 mg de vitamina E/kg da dieta em relagdo ao controle (ausente de
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suplementacédo) e 50,0% menor no tratamento que recebeu suplementacdo de ambas as
vitaminas em relacdo ao controle.

Segundo Nagae et al. (1994) as imunoglobulinas (IgMs) participam de forma
importante na resposta do sistema imunoldgico, neutralizando as bactérias e tornando-as
mais suscetiveis a fagocitose. A concentracdo de IgM plasméatica diminuiu
significamente em salmao “masu”, Oncorhynchus masou, quando da administracdo de
cortisol, reforcando a hipdtese de que o aumento da suscetibilidade a infec¢do em peixes
submetidos a estresse, é consequéncia do efeito do cortisol sobre a producdo de IgM.

Segundo MacArthur & Fletcher (1985) macr6fagos em peixes possuem
inimeras funcdes, dentre elas se destaca a fagocitose, a liberacdo de citoquinase e a
apresentagcdo do antigeno para o linfocito. A modulagdo da atividade destas funcdes
pode afetar a imunocompeténcia e por consequiente tornar o peixe suscetivel a doencas.
Narnaware et al. (1994) mostraram que estresse agudo pode levar a supressdo da
atividade do macréfago no rim e no baco de truta arco-iris, em virtude da liberacdo de
altos niveis de catecolaminas e cortisol.

Outros hormdnios ndo corticoides também sofrem alteragdes quando o animal é
submetido a situagOes de estresse, tais como: hormonio do crescimento, prolactina,
triiodotironina (T3) e tetraiodotironina (T,4). Estas alteracBes ainda ndo estdo claramente
elucidadas. Pesquisas demonstraram inconsisténcia de resultados, ndo determinando o
verdadeiro motivo para tal alteracdo, se ocorreu por causa do alto nivel de cortisol ou
em virtude da alteragdo do metabolismo intermediério (Reddy & Leatherland, 1998).

Peixes submetidos a estresses ambientais por longo periodo podem morrer ou se
adaptarem, quando os niveis de cortisol e ACTH retornam proximos aos do periodo pré-
estresse, podendo permanecer desta maneira durante dias e até meses (Schreck, 1981).
Esta possibilidade de adaptacdo em relacdo a performance pode levar o peixe a duas
situacOes distintas: a exaustao e consequentemente a morte ou, a menor performance em
relacdo ao periodo pré-estresse, quando algumas habilidades tais como crescimento,
reproducéo e resisténcia, diminuem (Reddy & Leatherland, 1998).

Segundo Barton & Schreck (1987b), a exposic¢ao dos peixes a mais de um agente
estressor pode prejudicar as atividades normais, tornando-os vulnerdveis a doencas,
quando comparados a peixes expostos apenas a um agente estressor. Olla et al. (1998)

observaram alta mortalidade em peixes capturados e depois soltos, quando no momento
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da captura a temperatura da &dgua era elevada ao nivel de desconforto, em relacdo aos
peixes capturados que ndo sofreram esse estresse. Segundo Crawshaw (1980) a
termoregulacdo dos peixes é ativada em segundos ou minutos apds estresse térmico,
mas a adaptacao pode levar horas, dias ou semanas.

Sendo a mudanca de temperatura da agua de cultivo fator ambiental muito
importante, Davis & Parker (1990) destacaram que essa condicao pode levar a situacdo
de estresse nos peixes determinando o aumento da glicose plasmatica, do nivel de
cortisol e diminuicdo dos eletrélitos no plasma. Tsai & Wang (1997) estudando o efeito
da temperatura sobre as concentragcdes de serotonina e noraepinefrina em machos e
fémeas de tildpia mossambica, sugeriram que 0s neurotransmissores estdo envolvidos na
adaptacdo térmica, onde a serotonina e a noraepinefrina participam das respostas
fisiolégicas e bioquimicas durante as mudancas de temperatura da agua. Wedemeyer
(1969) observou gue o choque térmico em trutas arco-iris provocou reducao dos teores
de acido ascorbico no rim anterior e aumento dos niveis de cortisol plasmatico na ordem
de 10 vezes.

Van Weerd & Komen (1998) afirmaram que em criag0es intensivas 0 estresse
ambiental ocorre paralelamente durante a producdo, tornando-se grande problema
econbmico. Normalmente, nesta situacdo, 0 estresse torna-se crénico e
conseqiientemente deprime o crescimento. Em situacbes de estresse, as respostas
fisiolégicas como a liberacdo de catecolaminas e cortisol causam constricdo do baco,
aumento do fluxo sanguineo e migracdo dos leucdcitos. Esse quadro, segundo
McDonald & Milligan (1992), resulta em eritrocitose, trombocitose, hiperproteinose e
linfopenia.

Segundo Lochmiller et al. (1989) os parametros hematolégicos sofrem variacoes
de acordo com as estacGes do ano. Em experimento com Morone saxatilis, 0 nUmero de
eritrocitos, porcentagem de hematocrito, taxa de hemoglobina e concentragdo de
hemoglobina globular média foram elevadas no outono e inverno em relagdo ao verao.
De maneira oposta, Joshi (1981) relatou que baixas temperaturas podem causar
eritrocitopenia em peixes.

Martins (2000) observou valores de hematdcrito e contagem global de eritrocitos
significativamente maiores em pacu, Piaractus mesopotamicus, durante época fria,

independentemente da suplementacdo ou ndo com vitamina C. O mesmo autor destacou
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que os peixes submetidos ao estresse apresentaram aumento da contagem total de
eritrécitos, na época fria, e da taxa de hemoglobina, na época quente. Quando comparou
o0s tratamentos, observou que peixes alimentados com dietas ausente de suplementacgéo
de vitamina C e estressados possuiam diminuicédo significativa da taxa de hemoglobina
em relacdo ao tratamento que recebeu dieta suplementada com vitamina C. Hrubec et al.
(2000) avaliando o efeito da temperatura sobre os parametros hematolégicos em
hibridos de “striped bass”, Morone chysops x Morone saxatilis, observaram que a
proteina plasmatica total foi significativamente maior a 29,0°C em relacdo a
temperaturas menores.

O aumento do metabolismo durante situacdes de estresse gera a redistribuicéo e
maior demanda por vitaminas (Lovell, 1989). Segundo Wedemeyer (1969) este aumento
na exigéncia é especialmente indicado para a vitamina C, a qual € utilizada na sintese do
cortisol. Li et al. (1998) porém observaram que o nivel de cortisol ndo sofreu influéncia
de dietas com diferentes niveis de suplementacdo de vitamina C. O mesmo resultado foi
observado em carpa comum submetida a estresse por Dabrowska et al. (1991).

Trabalhos tém sido desenvolvidos correlacionando o efeito do acido ascorbico
com outras caracteristicas fisico-quimicas da agua e com situacGes de estresse por
manejo. Embora a literatura descreva a acao da vitamina C em situacdes de estresse,
poucos sdo os trabalhos encontrados correlacionando essa vitamina com o estresse de
temperatura durante o periodo de inverno ou com o preparo dos animais para essa

situacdo, conforme o proposto nessa pesquisa.

3. Lipideos

Devlin  (1997) conceituou lipideos como substancias que apresentam
caracteristicas nao polar e hidrofébica. Lehninger et al. (1995) descreveu-0s como
substancias organicas insolluveis em agua, extraidas das células e dos tecidos por
solventes ndo polares, que desempenham fung¢bes importantes como componentes
estruturais de membranas e forma de depdsito de combustivel metabolico. Ressaltaram
também que Vvarias sdo as classes de lipideos, todas contendo estruturas ndo polares do

tipo hidrocarboneto que lhes conferem a natureza oleosa ou serosa e insoltuvel em agua.
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Quimicamente, Lovell (1998) classificou o lipideo como ésteres de &cidos
graxos com glicerol. Uma molécula de glicerol ligada com trés, similares ou diferentes,
acidos graxos, com a perda de trés moléculas de dgua que resulta num triacilglicerol.
Segundo NRC (1993) os lipideos da dieta, principalmente na forma de triacilglicerdis,
sdo hidrolisados pelas enzimas digestivas, possuindo mistura de acidos graxos livres e
de monoglicerideos. Esses compostos sdo entdo absorvidos e utilizados para sintese de
componentes celulares ou catabolizados para energia.

De acordo com Balfry & Higgs em Lim & Webster (2001) os lipideos e seus
constituintes, acidos graxos, junto com seus derivados metabdlicos exercem funcdes
essenciais e dindmicas na manutengdo do crescimento, eficiéncia alimentar, higidez,
funces renais e de branquias, desenvolvimento neural e visual, reproducédo e qualidade
de filé em peixes. Além dos lipideos serem fontes de energia e acidos graxos essenciais,
também participam do processo de absor¢do das vitaminas lipossoltveis (NRC, 1993).

Jobling (1994) enfatizou que os fosfolipideos atuam na determinacdo da
estrutura e fluidez da membrana celular e que também sdo precursores de outros
compostos. Bell et al. (1986) destacaram que essa fluidez depende do balanco
apropriado de 4&cidos graxos saturados e insaturados, como componentes dos
fosfolipidios da membrana.

Os peixes ndo sintetizam os acidos graxos poliinsaturados das séries m-3 e ®-6 e
seus derivados metabdlicos, os quais sdo nutrientes essenciais e devem portanto ser
supridos pela dieta, de acordo com a exigéncia da espécie (Henderson & Tocher, 1987).
Os &cidos graxos poliinsaturados da familia »-3 séo: acido linolénico (18:3n-3) e seus
derivados: acido eicosapentandico (20:5n-3;EPA) e é&cido docohexanoico (22:6n-
3;DHA), e o da familia ®-6 sdo: &cido linoléico (18:2n-6) e seu derivado o &cido
araquiddnico (20:3n-6;AA), todos importantes na resposta imunoldgica e em situagdes
adversas (Higgs & Dong, 2000).

O lipideo da dieta pode conter tanto acidos graxos saturados quanto insaturados.
Segundo Pezzato et al. (1992) os lipideos incorporados nos tecidos dependem do
ingerido, espelhando portanto o contetdo dos alimentos consumidos. Owen et al. (1975)
relataram que é variavel a capacidade dos peixes de alongar acidos graxos insaturados

com cadeia de 18 carbonos.
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Pearson (1982) afirmou que os acidos graxos poliinsaturados: linoléico,
linolénico e araquiddnico, séo vitais para 0s peixes, uma vez que a deficiéncia de um
desses, implica em sinais clinicos semelhantes aos de deficiéncias vitaminicas. Segundo
Takeuchi et al. (1983) dietas suplementadas com 6leos vegetais (6leo de soja ou 6leo de
milho) ricos em &cidos graxos poliinsaturados da série ®-6, proporcionam melhor
performance em relacdo aos demais Oleos, como Oleos de peixe marinho, ricos em
acidos graxos poliinsaturados da série o-3. Tilapias ndo toleram altos niveis de lipideo
como os salmonideos. Niveis acima de 12,0% da dieta, podem suprimir o crescimento
de hibridos de tilapia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus (Jauncey & Ross,
1982).

Igualmente a outras especies, 0s peixes sdo suscetiveis a doengas causadas por
parasitas, virus, bactérias e fungos, sendo a sobrevivéncia ou a morte desses
determinadas pela eficacia do sistema imunoldgico em prevenir a infecgdo inicial e ou
prevenir o crescimento do agente patdgeno apoés a infeccdo iniciada (Balfry & Higgs em
Lim & Webster, 2001).

Segundo Iwana & Nakanishi (1996), fatores celulares e humorais de ambos 0s
sistemas, especifico e ndo especifico, promovem aos peixes prote¢do externa e interna
contra agentes infecciosos. Varios fatores de cada sistema podem agir separadamente ou
em combinacéo para prover esse mecanismo de protecéo.

A literatura apresenta trés mecanismos pelos quais os &cidos graxos podem
afetar o sistema imunoldgico dos animais e a resisténcia a doengas (Lim & Webster,
2001). Primeiramente seria pela influéncia na composicdo da membrana celular, uma
vez que os &cidos graxos da dieta determinam fortemente a composicdo dos
fosfolipidios, podendo haver significativo efeito sobre a resisténcia a doencas, uma vez
que muitas respostas imunologicas se baseiam na interacdo dos leucocitos de
membrana. O segundo envolve altera¢fes no sistema de transducéo, possivelmente em
funcdo dos efeitos sobre a proteina quinase C e o terceiro seria pelo efeito na producéo
de eicosandides imunologicamente ativos (propor¢do de EPA, DHA e AA). Os autores
ressaltaram a necessidade e a importancia de novas pesquisas nessa area.

Blazer et al. (1989) encontraram diferencas em bagres do canal arragoados com
racdes comerciais e confeccionadas em laboratorio. Destacaram, ainda, que as maiores

diferencas entre as racdes, as quais provavelmente contribuem para as diferentes
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respostas imunoldgicas, sdo o conteldo de lipideos e a razdo entre os acidos graxos
linolénico e linoléico. Sugerem portanto, que o nivel e/ou a composicao dos lipideos da
dieta possuem importante acdo na resisténcia a doencas.

Bell et al. (1994) demonstraram que a composi¢do lipidica do robalo,
Scophthalmus maximus, pode ser modificada pelas mudancas na composicao de lipideos
da dieta. Esses mesmos autores demonstraram que o aumento no nivel do &cido graxo
linoléico em dietas para o salmdo do Atlantico determinou mudancas na composi¢do
dos éacidos graxos dos fosfolipidios das branquias e leucdcitos.

Weirich & Reigh em Lim & Webster (2001) relataram que a tolerancia ao
estresse de larvas de peixes pode ser melhorada arragoando-se com niveis adequados de
acidos graxos altamente insaturados, principalmente decaesanodico (22:3n-3) e
eicosapentanoico (20:5n-3) e fosfolipideos, especialmente fosfatidil-colina e fosfatidil-
inositol. Ressaltaram os autores que pesquisas sao necessarias para melhor identificacdo
dos mecanismos pelos quais os lipideos sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia ao
estresse em peixes. Bell et al. (1991) observaram que dietas contendo altas
concentracdes de »-3 e »-6, podem aumentar a resisténcia em salmédo do Atlantico para
transpor periodos de estresse.

As respostas fisioldgicas dos peixes sdo influenciadas por problemas de meio
ambiente, como por exemplo mudancas bruscas de temperatura, alteracBes nas
concentracfes de oxigénio e presenca de agentes toxicos (Blazer, 1992). Destacou o
autor que dietas que promovem o melhor crescimento podem ndo necessariamente
determinar a melhor resisténcia a doencas. Esse mesmo autor relatou que nessa
deficiéncia, denominada marginal, o peixe pode continuar crescendo, estar
aparentemente saudavel, sem sinais evidentes ou histologicos de doencas, porém com
deficiéncia nos mecanismos de resisténcia a doencas. Essa condi¢do pode ser agravada
guando agentes estressores estiverem agindo.

Segundo Kim & Lovell (1995), peixes em temperaturas abaixo da faixa
considerada de conforto para a espécie, apresentaram decréscimo nas taxas dos
processos metabolicos, tais como ingestdo de alimentos e respostas imunoldgicas.
Sellner & Hazel (1982) afirmaram que a aclimatacdo ao frio geralmente aumenta a

insaturacao dos lipideos da membrana.



24

Segundo Hochachka & Somero (1984) existem trés regras béasicas para a
adaptacdo bioquimica em relacdo a mudancas de temperatura: conservagdo de um
apropriado parametro das estruturas macromoleculares, manutencdo do fluxo
metabolico continuo e da rapida resposta do metabolismo.

Os lipideos correspondem ao deposito primario de energia, onde se acumulam
na forma de acidos graxos ésteres de glicerol, podendo ser utilizados em situacbes
adversas (Castagnolli & Cyrino, 1986). Stickney em Costa-Pierce & Rakocy (1997)
também enfatizou o lipideo como fonte de energia nas dietas dos peixes e sua
necessidade para a manutencdo da boa nutricdo. A energia baseada em lipideos
encontrada na corrente sangiiinea na forma de triacilglicerdis é proveniente da dieta,
para serem utilizadas no metabolismo ou armazenadas (Devlin 1997).

Assim, ocorre concomitantemente a sintese e quebra de triacilglicerdis. Sendo
que o primeiro passo no restabelecimento de acidos graxos armazenados para producéo
de energia € a hidrélise de triacilglicerois, a qual, libera &cidos graxos na corrente
sanguinea, que por sua vez, ligam-se a albumina sérica, representando o transporte de
energia liberada a partir do armazenamento (Lehninger et al., 1995).

Vérias pesquisas tém sido conduzidas avaliando-se o desempenho produtivo de
peixes com diferentes niveis de lipideos presentes nas racdes. Chou & Shiau (1996)
sugeriram 5,0% como o nivel minimo de lipideo exigido pela tilapia hibrida,
Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus. Observaram também que 0 maximo
crescimento ocorre com a inclusdo de 12,0% de lipideo na dieta. Takeuchi & Watanabe
(1983) reportaram a essencialidade do acido graxo poliinsaturado linoléico para a
Tilapia zillii, e tilapia do Nilo, determinando ser de 0,5 e 1,0%, respectivamente.

De Silva (1991) avaliando o efeito economizador de proteina em hibrido de
tilapia vermelha, Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus, proporcionado
pelo lipideo determinou que o melhor crescimento e o melhor efeito foram obtidos com
niveis de 18,0% de gordura e niveis de 15,0, 20,0 e 30,0% de proteina. De forma oposta
Hanley (1991) ndo encontrou efeito significativo quando o nivel de lipideo foi acrescido
de 5,0 a 12,0%, porém a reserva de gordura visceral aumentou de forma significativa.
Este mesmo autor inferiu que a tilapia do Nilo ndo foi capaz de utiliza-la para promover

melhor crescimento. Viola & Amidan (1980) concluiram que a gordura depositada com
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0 aumento do nivel de lipideo nas dietas, ocorreu mais acentuadamente nas visceras e
ndo no filé, parte essa comercializada do peixe.

Kim & Lovell (1995) avaliaram para o bagre do canal, o efeito da alimentagéo
durante o periodo de inverno no desempenho produtivo, composi¢do corporal e
resisténcia a infeccdo com o agente patégeno Edwardsiela ictaluri em animais com um
e dois anos. Os autores concluiram que os bagres do canal alimentados e néo
alimentados durante o periodo do inverno apresentaram semelhante ganho de peso e
composi¢do corporal na primavera, embora a alimentacdo no periodo de inverno
pareceu influenciar a resisténcia a doencgas. Os animais com dois anos que ndo foram
alimentados sobreviveram mais ao desafio que os de um ano alimentados, porém a
producéo de anticorpos nos animais de dois anos ndo foi estatisticamente significativa.
Diante desses resultados, os autores inferiram que talvez a auséncia de alimentacédo
causou deplecdo de minerais, especialmente ferro ou zinco, necessarios para 0
desenvolvimento das bactérias, permitindo dessa forma maior sobrevivéncia.
Concluiram, ainda, que novas pesquisas necessitam ser desenvolvidas visando essa
avaliacdo. Enfatizaram que a alimentagcdo durante o outono, quando as temperaturas
comegam a baixar do 6timo e durante o final do inverno e comeco da primavera, antes
de atingir a temperatura Otima, torna-se necessaria para prevenir perdas de peso e
alteracGes na carcaca.

Segundo Fracalossi & Lovell (1994) bagres do canal alimentados préximos a
temperatura 6tima (28,0 + 2,0°C) ingeriram maior quantidade da dieta e cresceram mais
depressa, no entanto demonstraram menor resisténcia ao desafio com a bactéria
Edwardsiela ictaluri, quando comparado aos peixes alimentados a 17,0°C.

Webster et al. (1994) relataram que em bagre do canal, submetidos ao jejum, a
quantidade de gordura visceral reduziu em 30,0% e a porcentagem de lipideo no figado
diminuiu depois de 20 dias. Igualmente, Lovell & Sirikul (1974) afirmaram que a perda
de peso do bagre do canal ndo alimentado no periodo de inverno foi causada pela
reducdo da gordura corporal, entretanto, nesse estudo foi indicado que ha também
diminuicdo no tamanho da fibra muscular devido ao jejum nesse periodo.

Thompson et al. (1991) ressaltaram que o salmdo do Colorado, Colorado
squawfish, durante o periodo de inverno apresentou decréscimo na condicdo corporal e

baixa no nivel nutricional. Lemly (1996) avaliando fatores estressores aos peixes
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durante o inverno, observou que em baixas temperaturas onde a presenca do agente
estressor metabdlico é continua, as reservas lipidicas tiveram a queima acelerada e
foram portanto esgotadas. Destacou ainda que se a demanda for elevada e essas reservas
terminarem, as condigdes corporais serdo deterioradas e 0 peixe podera morrer.

Sheridan (1988) relatou que a mobilizacédo de lipideo é resultado da ativagédo de
enzima lipolitica, a qual, resulta na hidrolise da reserva de triacilglicerol em acidos
graxos e glicerol. Love (1980) destacou que a reserva de energia na forma de
triacilglicerol no mdsculo da tilapia € comparativamente pequena em relacdo a
quantidade total de lipideo, sendo a grande maioria estrutural, como fosfolipideo de
membrana.

Segundo Jobling (1994) peixes que mantém reserva lipidica no mdasculo,
provavelmente comegam a mobiliza-la imediatamente apds diminuicdo da oferta de
alimentos e consequente baixa ingestdo, mas quando o lipideo muscular é constituido
em sua maioria da classe estrutural (fosfolipideo), este se mantém inalterado, ocorrendo
mobilizagdo da proteina muscular e das outras classes de lipideos.

Chervinski (1982) relatou diferencas consideraveis em espécies de tilapia quanto
a tolerancia a baixas temperaturas. Segundo Tave et al. (1990) a porcentagem de
mortalidade de tilapia do Nilo atribuida a baixas temperaturas é normalmente
dependente do histérico genético da espécie e da linhagem. Por outro lado, a
aclimatacdo a baixas temperaturas por parte da tilapia azul, é dependente da intensidade
de reducéo térmica da agua (Stauffer, 1986; Stauffer et al., 1988).

Estudos vém sendo desenvolvidos visando avaliar a agdo da L-carnitina no
aproveitamento dos lipideos. Torreele et al. (1993) e Chatzifotis et al. (1995)
demonstraram que a L-carnitina aumenta a producdo de energia na mitocondria de
peixes em virtude da B-oxidacéo dos acidos graxos de cadeia longa. Harpaz et al. (1999)
demonstraram que o peixe ornamental kribensis, Pelvicachromis pulcher, suplementado
com L-carnitina possuiu maior porcentagem de sobrevivéncia e adaptacdo mais rapida a
baixas temperaturas em relacdo ao tratamento controle sem suplementacdo. Esses
mesmos autores relataram que a L-carnitina produziu beneficios aos peixes submetidos
a estresse térmico (baixas temperaturas), por estimular o metabolismo lipidico, melhorar

a converséo alimentar e estar diretamente relacionada ao transporte de acetil CoA.
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De maneira semelhante Becker et al. (1999), demonstraram que 0 aumento do
nivel de L-carnitina é necessario quando se pretende aproveitar a energia extra fornecida
pela suplementacdo elevada de lipideo, uma vez que o excesso deste inibe a acdo da
carnitina em transportar para dentro da mitocéndria os acidos graxos, gerando
conseqiientemente diminuicdo no processo de [-oxidacdo. Torreele et al. (1993)
observaram em bagre Africano, alimentado com dieta suplementada com L-carnitina
efeito significativo para conversdo alimentar.

As pesquisas acima apresentadas demonstraram a importancia e a participacédo
dos lipideos no preparo dos animais para enfrentar situacdes adversas, melhorando em
varios aspectos a resisténcia dos peixes. Considerando as baixas temperaturas da agua
caracteristicas do periodo de inverno como situacdo de estresse, 0s peixes necessitam
estar nutricionalmente preparados utilizando-se nessa fase as reservas corpéreas para a

manutencdo das atividades metabdlicas sem prejuizo fisiologico.
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Com base nestas informaces, o capitulo 2, intitulado “Lipideo e vitamina C em
dietas para tilapia do Nilo Oreochromis niloticus, preparatorias para o inverno”, teve
por objetivo avaliar os efeitos de diferentes niveis de lipideos, vitamina C e a interacdo
desses no desempenho produtivo e parametros fisioldgicos para tilapia do Nilo, visando
0 preparo desses animais para transpor o periodo do inverno. A redacdo deste capitulo
foi realizada de acordo com as normas de publicacdo da revista Journal of Applied

Aguaculture.

O capitulo 3, intitulado “Lipideo e vitamina C na formacgdo, mobilizacdo e
composicdo de acidos graxos em tilapia do Nilo Oreochromis niloticus submetidas a
baixa temperatura”, teve por objetivo avaliar a mobilizacdo de reservas lipidicas de
energia e a variacdo na composicao de acidos graxos da tilapia do Nilo, submetidas a
temperatura abaixo da considerada ideal para a espécie. A redacdo deste capitulo foi

realizada de acordo com as normas de publicagéo da revista Aquaculture.

O capitulo 4, intitulado, “Suplementacao de lipideo e vitamina C e as respostas
fisiolégicas da tilapia do Nilo Oreochromis niloticus apds estresse térmico”, teve por
objetivo avaliar os efeitos de diferentes niveis de vitamina C, lipideos e a interacdo
desses nos parametros fisioldgicos do estresse. A redacao deste capitulo foi realizada de

acordo com as normas de publicacdo da revista Fish Physiology and Biochemistry.
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Lipideo e vitamina C em dietas preparatdrias de inverno

para a tilapia do Nilo Oreochromis niloticus

RESUMO: Visando o preparo da tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, para o periodo de
inverno, foram avaliados durante 112 dias diferentes niveis de suplementacdo de lipideo e
vitamina C, no desempenho produtivo e parametros fisiologicos. Foi utilizado um lote de
192 alevinos, com peso médio de 5,57 + 0,50 g distribuidos aleatoriamente em 32
tanques-rede de 200 L cada, dispostos em oito aquarios de 1000 L, dotados de sistema de
aquecimento e de recirculacdo de 4gua com filtragem mecénica e bioldgica. O experimento
foi conduzido num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de lipideo (8,0 e 12,0%) e trés
niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da dieta), com quatro
repeticbes, mais dois tratamentos, um ausente de suplementacdo dos nutrientes testes e
outro acrescido de 6,0% de lipideo e 1250 mg de vitamina C/kg da dieta. Foram
confeccionadas oito ragdes praticas, isoprotéicas com 32,0% de proteina digestivel. O
suplemento vitaminico e mineral utilizado foi isento de vitamina C, sendo considerada
como fonte somente o adicionado a dieta. A vitamina C utilizada foi a polifosfatada com
35,0% de atividade e a fonte de lipideo o 6leo de soja. Os resultados permitiram concluir
que a energia adicional proveniente do lipideo é depositada na cavidade abdominal na
forma de gordura visceral; que a deposicdo desta gordura como reserva de energia para
transpor o periodo de inverno foi obtida em todos os niveis de suplementagdo de lipideo,
sendo a suplementacdo com 8,0% a mais adequada; que a concentracdo hepética de

vitamina C é proporcional a concentracdo desta na dieta porém, em funcdo da capacidade
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de reserva do figado a quantidade de 600,0 mg de vitamina C/kg da dieta mostra-se mais
apropriada economicamente e que a auséncia de vitamina C prejudica a eritropoiese e a

sintese de colageno.

PALAVRAS CHAVE: acido ascorbico, lipideo, tilapia do Nilo, exigéncia, estresse

térmico

Lipid and vitamin C in practical diets preparatory for winter

for Nile tilapia Oreochromis niloticus

ABSTRACT: It were evaluated during 112 days different lipid and vitamin C
supplementation in practical diets, on growth performance and physiologic parameters of
Nile tilapia, aiming the animals preparation for winter time. It was utilized 192 fingerlings,
selected from the same spawn, with average weight of 5.57 + 0.50 g. These were randomly
stocked into 32 200-1 aquaria, supplied with heat system and recycled water with mechanic
and biological filter. The experiment was conducted in factorial design 2 x 3, two levels of
lipid (8.0 and 12.0%) and three levels of vitamin C (300.0; 600.0 and 1,200.0 mg of vitamin
Cl/kg diet), with four replicates each treatment, plus two treatments, absence of test
nutrients supplementation and supplemented with 6.0% of lipid and 125.0 mg of vitamin

C/kg diet. Eight experimental practical diets were formulated to contain 32.0% of digestible
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protein. Vitamin and mineral mix was absent of vitamin C, considering as a source only the
supplemented in diets. The vitamin C utilized was polyphosphate 35.0% activity. Based on
the results it was concluded that the additional energy coming from lipid is accumulated in
abdominal cavity as visceral fat; fat deposition as a energy reserve for winter time was
obtained in all lipid supplementation, however 8.0% supplementation seems to be more
appropriate; vitamin C liver concentration is proportional to diet concentration, but because
of liver reserve capacity the amount of 600.0 mg of vitamin C/kg diet appears to be more
economic appropriate and that vitamin C absence impairment erythropoiesis and collagen

syntheses.

KEYWORDS: ascorbic acid, lipid, Nile tilapia, requirement, temperature stress

INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, os sistemas intensivo e super intensivo de criacdo de peixes
tém sido as técnicas mais difundidas e adotadas pelos criadores. Nesses sistemas, 0s peixes
sdo expostos a diversos agentes estressores que podem determinar alteragcdes da condicdo
fisiologica desses. Dentre esses fatores muitos sdo estreitamente relacionados com as
caracteristicas fisico-quimicas da agua, como por exemplo, a temperatura, a qual pode
sofrer alteragdes abruptas, principalmente durante épocas de inverno.

Varios sdo o0s aspectos a serem avaliados numa racdo os quais, em fungdo da
participacdo metabdlica, podem determinar o preparo do peixe para transpor situaces

adversas. A vitamina C bem como os lipideos e seus constituintes, &cidos graxos, exercem
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funcbes essenciais e dindmicas na manutencdo do crescimento, eficiéncia alimentar,
higidez, funcbes renais e de branquias, desenvolvimento neural e visual, reproducgéo e
qualidade de filé em peixes (Balfry e Higgs em Lim e Webster, 2001). Segundo Takeuchi
et al. (1983) dietas suplementadas com 6leos vegetais (6leo de soja) ricos em acidos graxos
poliinsaturados da série n-6, proporcionaram melhor performance em relagdo aos demais
Oleos. Bell et al. (1991) observaram que dietas contendo altas concentracfes de n-3 e n-6
podem aumentar a resisténcia em salmao do Atlantico, Salmo salar, para transpor periodos
de estresse.

Os lipideos correspondem ao deposito primario de energia, onde se acumulam na
forma de triacilglicerol, podendo ser utilizados em situacGes desfavoraveis (Castagnolli e
Cyrino, 1986; Stickney em Costa-Pierce e Rakocy, 1997). Lovell e Sirikul (1974) relataram
perda de peso do bagre do canal, Ictalurus punctatus, no periodo de inverno decorrente da
reducdo da gordura corporal. De maneira semelhante Lemly (1996) observou, durante o
inverno, que as reservas lipidicas tiveram a queima acelerada e foram, portanto esgotadas,
demonstrando a necessidade de reserva adequada para ndo deteriorar as condigdes
corporais.

Segundo Albrektsen et al. (1988) e Dabrowski e Moreau (1996), algumas espécies
animais, dentre essas a maioria dos peixes, ndo sintetizam a vitamina C em fun¢do da
auséncia da enzima L-gulonolactona oxidase para sua sintese a partir da glicose. Tal
deficiéncia faz com seja suplementada na dieta em quantidades adequadas para suprir as
necessidades metabdlicas da espécie (Wilson e Poe, 1973; Lovell, 1998). EI Naggar e

Lovell (1991) e Guerin (1986), observaram que a concentragcdo de &cido ascorbico no
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figado de bagre do canal é representativa, alterando-se de acordo com o fornecido pela
dieta.

A vitamina C participa também da sintese do colageno, conferindo assim maior
resisténcia a fibra; do metabolismo do ferro transformando, o ferro do estado férrico para
ferroso; da sintese da carnitina a partir da lisina e metionina; atua na conversao do &cido
félico para folinico e pode ainda minimizar a acdo de especies reativas do oxigénio
evitando a desestabilizacdo da membrana lipidica (Gould, 1958; Zanoni et al., 1982;
Panushi e Delafuente, 1985; Lehninger et al., 1995; Miyazaki et al., 1995).

Alteracbes metabdlicas durante situacdes desfavoraveis gera a redistribuicdo e
maior demanda por vitaminas, especialmente a vitamina C (Wedemeyer, 1969). Doses
maiores do que as necessarias para proporcionar desempenho normal em bagre do canal,
vém sendo recomendadas para determinar maior resisténcia (Durve e Lovell, 1982; Li e
Lovell, 1985). Segundo Eichbaum et al. (1977), Navarre e Halver (1989) e Li e Lovell
(1985), peixes com alta concentracdo de acido ascérbico nos tecidos apresentaram melhor
tolerancia a poluicdo ambiental e melhor resisténcia a infec¢des por bactérias.

Blazer (1992) destacou que nem sempre a racdo que promove o melhor crescimento
aos peixes € aquela que determina a melhor resisténcia a doengas. Desta forma, ressalta-se
que o estudo da nutricao correlacionada com a higidez dos peixes se apresenta como linha
bastante importante de investigacdo. Deste modo, essa pesquisa teve por objetivo avaliar 0s
efeitos de diferentes niveis de lipideos, vitamina C e a interagdo desses no desempenho
produtivo e parametros fisioldgicos da tilapia do Nilo, visando o preparo desses animais

para transpor o periodo de inverno.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos,
AquaNutri — da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia UNESP, laboratério
associado ao Centro de Aquicultura da UNESP, pelo periodo de 16 semanas.

Foi utilizado um lote de 192 alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus,
provenientes da mesma desova e revertidos sexualmente, com peso médio de 5,57 + 0,50 g
distribuidos aleatoriamente em 32 tanques-rede de 200 L cada, numa densidade de seis
peixes por tanque-rede. Esses foram dispostos em oito aquérios de 1000 L, quatro
tanques-rede por aquario. O conjunto de aquarios foi dotado de sistema de aquecimento
controlado por termostato, o qual manteve a temperatura dentro da faixa de conforto
(26,0 £ 1,0°C) e sistema de recirculacdo de agua com filtragem mecénica e biologica.
Semanalmente foram verificadas as caracteristicas fisico-quimicas da agua dos aquarios e
realizada sifonagem para retirada de eventuais residuos organicos.

O experimento foi conduzido num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de
lipideo (8,0 e 12,0% da dieta) e trés niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de
vitamina C/kg da dieta), com quatro repeticfes para cada tratamento. Esses tratamentos
foram confrontados com dois tratamentos adicionais, sendo o primeiro, ausente de
suplementacdo dos nutrientes testes e o segundo acrescido de 6,0% de lipideo e 125,0 mg
de vitamina C/kg da dieta, valores esses comumente utilizados pelas industrias de ragdes
para peixes. A vitamina C utilizada foi a polifosfatada com 35,0% de atividade (Stay-C®

Roche) e a fonte de lipideo foi o éleo de soja comercial.
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Desta forma foram confeccionadas oito racGes préticas, isoprotéicas com 32,0% de
proteina digestivel. O suplemento vitaminico e mineral utilizado foi isento de vitamina C,
sendo considerada como fonte somente o adicionado a dieta (Tabelas 1 e 2).

As dietas foram peletizadas e posteriormente fracionadas em diferentes diametros,
adequados ao tamanho dos peixes. As mesmas foram armazenadas em congelador
(-20,0°C) objetivando evitar perdas da vitamina C pelo processo de oxidagdo. A dieta
contida em potes individuais para alimentacdo diaria foi mantida em refrigerador (3,0°C),
numa quantidade equivalente a uma semana de alimentacdo. Essas foram oferecidas
diariamente nos horarios de 8:30, 11:30, 14:30 e 17:30 horas. Durante o arragoamento as
dietas foram ofertadas de duas a trés vezes na tentativa de se alcancar a saciedade dos
peixes.

Ao final de 112 dias, 16 semanas, foram determinados os parametros de
desempenho produtivo, ou seja, ganho de peso, conversdo alimentar aparente e consumo
aparente de racdo. Para tal, os peixes foram pesados e o consumo aparente da dieta
quantificado. Durante o procedimento de pesagem foi efetuada analise macroscopica dos
peixes para determinagdo de possiveis sinais clinicos de deficiéncia de vitamina C.

Para a determinacdo da gordura visceral foram avaliados cinco peixes por
tratamento. Os peixes foram sacrificados utilizando-se superdosagem do anestésico
benzocaina. Para melhor exposicdo dos Orgdos cavitaes, efetuou-se trés incisdes
dorso-ventrais, uma proxima ao operculo, outra na abertura do poro urogenital e uma

terceira paralela ao dorso, na regidao abdominal ventral.
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Ap6s a quantificacdo da gordura, foi calculado o indice de gordura visceral
IGV = [(peso gordura (g)/peso corporal (g)) x 100].

Desses mesmos peixes, foram retirados os filés e congelados para posterior
determinacdo da porcentagem de lipideo (AOAC, 2000). Foram ainda extraidos os figados
para a quantificagdo da vitamina C. Apds a retirada, os mesmos foram imediatamente
imersos em nitrogénio liquido e posteriormente armazenados em congelador a -80,0°C. A
analise de vitamina C foi efetuada em cromatografo liquido (HPLC - fase reversa), de
acordo com metodologia adaptada de Wang et al. (1988). Destas mesmas amostras foi
também determinada a porcentagem de extrato etéreo (AOAC, 2000) e calculado o indice
hepatossomatico IHS = [(peso figado (g)/peso corporal (g)) x 100].

Para quantificacdo da porcentagem de coldgeno as carcacgas foram fervidas em agua
por 10 minutos e com auxilio de pinga e escova, foram retiradas as possiveis sobras de
tecido muscular e separada as vértebras. Essas foram imersas em solugdo de hidroxido de
sodio 0,1N por 24 horas e posteriormente secas por 12 horas a 55,0°C em estufa de
circulacdo de ar forcada, de acordo com metodologia adaptada de Mustin e Lovell (1992).
Foram também efetuadas radiografias de dois peixes por tratamento, no Departamento de
Reproducdo Animal e Radiologia Veterindria da Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Campus de Botucatu para verificar possiveis deformidades.

Para determinacdo dos parametros hematoldgicos foram retirados aleatoriamente
cinco peixes por tratamento. Os peixes foram anestesiados com benzocaina (1,0 g/15 L) e
realizada coleta de sangue com auxilio de seringa de 1,0 mL banhada com anticoagulante

(EDTA 3,0%) através do vaso caudal, para determinagdo do numero de eritrécitos
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utilizando-se solucdo de azul de toluidina a 0,01% em cémara de Neubauer. A taxa de
hemoglobina foi determinada pelo método da cianometahemoglobina utilizando-se Kit
comercial Analisa Diagnostica® para determinagdo colorimétrica. Posteriormente, a essas
analises foram calculados os indices hematimétricos, volume globular médio (VGM) e a
concentracdo de hemoglobina globular média (CHGM). As variaveis acima apresentadas
foram avaliadas utilizando-se as técnicas descritas por Jain (1986). A porcentagem de
hematdcrito foi determinada utilizando-se 0 método do microhematdcrito.

Ao final do periodo experimental foram avaliadas das dietas experimentais, bem
como das carcacas dos peixes as porcentagens de matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo e cinzas segundo AOAC (2000). Foi ainda determinada a quantidade de vitamina C
em cromatdgrafo liquido (HPLC) das diferentes dietas experimentais.

Para a determinacdo do coeficiente de digestibilidade aparente das dietas foi
acrescido as mesmas 0,1% de 6xido cromio Il (Cr,03) segundo metodologia descrita por
Granner (1972) e o protocolo seguido foi descrito por Pezzato et al. (2002) com duragao de
15 dias.

A analise estatistica foi realizada por meio da técnica da ANOVA para o0 esquema
fatorial 2 x 3, com dois tratamentos adicionais no delineamento inteiramente casualizado,

complementado com os testes de Scheffe e Tukey (estrutura fatorial) (Yassin, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do periodo experimental a temperatura da &gua dos aquarios
apresentou-se a 26,0 + 1,0 °C. Os niveis médios de oxigénio dissolvido oscilaram entre
7,5+ 0,5 mg/L e o pH de 7,0 £ 0,5. Esses valores se encontram dentro da faixa 6tima
para 0 desenvolvimento da espécie, segundo Boyd (1990), e portanto ndo exerceram
influéncia sobre os parametros avaliados.

Os valores médios de ganho de peso por peixe, consumo aparente de racdo,
conversao alimentar aparente, gordura visceral e indice de gordura visceral de alevinos de
tildpia do Nilo, alimentados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e
vitamina C durante 16 semanas, estdo apresentados na Tabela 3.

Observou-se nesta tabela efeito significativo (P<0,05) no ganho de peso quando se
confrontou o tratamento ausente de suplementacdo com a média dos demais tratamentos
(fatorial). Aplicando-se o indice relativo de comparacdo (IRC) e considerando-se o
tratamento ausente de suplementacdo como 100%, observou-se que houve ganho médio de
peso dos demais tratamentos em 17,8%.

Embora ndo tenha sido significativo o efeito dos niveis de lipideo (Tabela 3), a
suplementagdo de 12,0% determinou aumento do ganho de peso de 3,2% em relacdo a
suplementacdo de 8,0% de lipideo. Esses resultados confirmam os obtidos em pesquisa com
a tilapia do Nilo por Hanley (1991), o qual também n&o determinou efeito significativo em

relacdo ao ganho de peso quando o nivel de lipideo foi acrescido de 5,0 para 12,0%.
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De maneira semelhante Chou e Shiau (1996) conduzindo experimento com hibrido
de tilapia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, alimentadas com dietas contendo
diferentes niveis de suplementagdo de lipideo em relacdo ao tratamento ausente de
suplementacéo, ndo encontraram diferenca significativa entre 5,0 e 15,0% para o ganho de
peso, mas concluiram que o maximo crescimento ocorreu com a suplementacéo de 12,0%.
Entretanto, os resultados de ganho de peso, na presente pesquisa (Tabela 3) contrariam as
respostas obtidas por Jauncey e Ross (1982), os quais relataram que tilapias ndo toleram
altos niveis de lipideos como os salmonideos, podendo apresentar supressdo dos parametros
produtivos quando essas foram alimentadas com dietas suplementadas com niveis acima de
12,0%.

Analisando-se os resultados do consumo aparente de dieta (Tabela 3) observou-se
que ndo houve efeito significativo dos tratamentos. No entanto, houve tendéncia de queda
no consumo com 0 aumento da porcentagem de lipideo na dieta de 8,0 para 12,0%,
demonstrando coeréncia com a quantidade de energia digestivel das dietas (Tabela 2).
Embora a presenca de lipideo melhore a palatabilidade, a quantidade de energia digestivel
pode ter influenciado a ingestdo da dieta. Resultado esse, também sugerido por De Silva et
al. (1991).

Em relacdo a conversdo alimentar aparente (Tabela 3) pode-se observar efeito
significativo (P<0,01) do tratamento ausente de suplementacdo e do tratamento
suplementado com 6,0% de lipideo e 125,0 mg vitamina C/kg da dieta (P<0,05) em relacdo
a média do fatorial. Observou-se, ainda, que houve efeito do lipideo, onde a suplementacéo

de 12,0%, determinou maior nivel de energia digestivel e resultou em melhor conversdo
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alimentar aparente, fato este também evidenciado em truta arco-iris, Oncorhyncus mykiss,
por Beamish e Medland (1986).

A andlise de extrato etéreo da carcaca dos peixes dos diferentes tratamentos
(Tabela 2) revelou que houve aumento de 48,1% com a suplementacdo de 12,0% de lipideo
na dieta em relacdo a média do tratamento suplementado com 6,0% de lipideo e 125,0 mg
de vitamina C/kg da dieta. Houve, ainda, aumento de 12,4% do extrato etéreo na carcaca
dos peixes cujas dietas foram suplementadas com 8,0% de lipideo em relacdo a média dos
controles. A magnitude do aumento ndo é uma surpresa, Pandian e Raghuraman (1972)
observaram niveis de 32,0 a 44,0% em tilapia mossambica, Oreochromis mossambicus,
arragoada com dieta contendo 32,0% de lipideo, enquanto Hanley (1991) encontrou niveis
de 1,2% de extrato etéreo na carcaca dos peixes do tratamento ausente de suplementacgéo e
de 4,5 a 6,9% para os demais tratamentos onde ocorreu suplementagdo da dieta com 5,0 e
12,0% de lipideo, respectivamente.

Para analisar a suplementacdo de lipideo com intuito de fornecer reserva de energia
para transpor momentos onde a demanda energética requerida é aumentada deve-se
considerar 0 peso do peixe em relacdo a gordura depositada na cavidade visceral. Desta
maneira, observando-se o indice de gordura visceral (Tabela 3) notou-se efeito significativo
tanto nos peixes do tratamento ausente de suplementacdo (P<0,01) quanto nos alimentados
com a dieta suplementada com 6,0% de lipideo (P<0,05) em relagdo a média do fatorial.
Tal resultado evidencia que a suplementacédo de lipideo acima do utilizado pelas industrias
de racGes promoveu maior deposito de gordura.

Ressalta-se, porém, que a suplementacdo de 6,0% de lipideo (Tabela 3) ndo diferiu

significativamente em relagdo a suplementacdo de 8,0 e 12,0% para ganho de peso, tendo
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diferido para conversdo alimentar aparente, gordura visceral e indice de gordura visceral
em virtude da deposigdo de gordura na cavidade abdominal. Confrontado-se os resultados
da suplementacdo de 8,0 e 12,0% de lipideo observou-se que a maior suplementacdo
determinou aumento de 48,7% na quantidade de gordura visceral e 44,0% no indice de
gordura visceral. Destaca-se que esses valores, determinados pela suplementacao de 12,0%
de lipideo, podem ser considerados expressivos e que, podem se tornar prejudiciais num
periodo prolongado de utilizacdo desta dieta.

Os resultados da presente pesquisa (Tabela 3), bem como os apresentados pela
literatura demonstraram, que o peixe ndo consegue aproveitar toda a energia adicional
proveniente do lipideo para o crescimento e que, desloca a parcela do lipideo que nédo é
aproveitada para o funcionamento do metabolismo, para ser depositado na cavidade
abdominal.

Resultados semelhantes foram obtidos por Viola et al. (1980), os quais destacaram
que a gordura depositada com o aumento do nivel de lipideo nas dietas ocorreu mais nas
visceras e ndo no filé, parte essa comercializada do peixe. Fitzsimmons et al. (1997)
estudando o efeito da reducdo nos niveis de lipideo da dieta na composicao final da carcaca
de hibridos de tilapia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, demonstraram que no
final da producdo ndo ocorreu reducdo significativa dos niveis de lipideo no filé, mesmo
com o fornecimento de dieta com menor suplementacdo, dificultando desta forma a
comercializacdo desse produto em virtude da possivel diminuicdo da vida util.

Os resultados apresentados nesta pesquisa (Tabela 3) demonstraram que a deposi¢édo
de gordura visceral para o enfrentamento do periodo de inverno foi obtida em todos os

niveis de suplementacdo. Todavia, em virtude das provaveis complicacdes fisioldgicas,
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principalmente em funcdo da quantidade de lipideo no figado e ainda da dificuldade da
tildpia do Nilo em mobilizar elevado conteudo de reserva lipidica, conforme apresentado na
literatura, pode-se inferir que a suplementacdo de 8,0% proporcionou a mais adequada
reserva de energia. Esta hipdtese pode ser reforcada pela avaliagdo macroscépica efetuada e
pelos indices de gordura apresentados pelos peixes arragoados com a dieta suplementada
com 12,0% de lipideo, os quais possuiam excessiva reserva de gordura visceral. Ressalta-se
que ndo houve mortalidade em nenhum dos tratamentos testados.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as porcentagens de lipideo do file, do figado, a
concentracdo de vitamina C no figado e o indice hepatossomatico de alevinos de tilapia do
Nilo arragoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C
durante 16 semanas.

Notou-se que houve diferenca significativa (P<0,05) dos tratamentos ausente de
suplementacdo e suplementado com 6,0% de lipideo e 125,0 mg vitamina C/kg da dieta em
relacdo a média do fatorial para porcentagem de extrato etéreo no filé e no figado. Este
efeito ocorreu em virtude da suplementacdo de lipideo e da energia digestivel nos
tratamentos que receberam suplementacdo (fatorial). De maneira semelhante, o efeito
significativo (P<0,05) do indice hepatossomatico da média dos tratamentos suplementados
(fatorial) em relacdo ao controle ausente de suplementacdo foi reflexo da alta porcentagem
de extrato etéreo encontrada no figado dos peixes. A analise macroscopica revelou

alteracdes caracteristicas de acimulo de gordura no figado dos peixes que receberam dietas
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suplementadas com 12,0% de lipideo tais como, coloragdo parda e pontos esbranquicados
(Vicentini, C.A., 2004)".

Observou-se ainda nesta tabela que houve interacdo significativa (P<0,05) entre a
vitamina C e o lipideo para as porcentagens de extrato etéreo do filé e do figado.
Ressalta-se que houve aumento linear da porcentagem de extrato etéreo nos niveis de
vitamina C, tanto para a suplementacdo com 8,0 como 12,0%. O mesmo efeito ocorreu para
lipideos nos diferentes niveis de suplementacdo de vitamina C, demonstrando efeito
sinérgico desses nutrientes. Esta interacdo sugere que a atuacdo conjunta da vitamina C e
lipideo pode ter ocorrido por meio de sua agdo antioxidante, o que teria favorecido a
manutencdo da integridade do lipideo permitindo portanto que ocorresse maior depdsito
(Tabela 4).

Lovell (1998) descreveu esta acdo antioxidante da vitamina C pela capacidade desta
em economizar a vitamina E, reduzindo a peroxidacdo do lipideo. Esta interacdo entre a
vitaminas C e E foi descrita por Packer et al. (1979) os quais demonstraram que a vitamina
C economiza a vitamina E pela regeneragdo desta por meio dos radicais de tocoferoxil. Por
ser considerado potente agente redutor, o efeito antioxidante da vitamina C também foi
descrito por Cadenas (1989) e Bielski e Richter (1975).

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios de eritrécitos, hematocrito,
hemoglobina, volume globular médio e concentracdo de hemoglobina globular média de
alevinos de tilapia do Nilo arragoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de

lipideo e vitamina C durante 16 semanas.

* Vicentini, C.A. Informag&o verbal. Bauru: Departamento Ciéncias Bioldgicas, Faculdade
de Ciéncias, Unesp, 2004.
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Avaliando-se os parametros hematoldgicos apresentados, notou-se que os valores de
eritrocitos e a porcentagem de hematdcrito apresentaram diferenca significativa quando da
comparagdo do tratamento ausente de suplementacdo com a média do fatorial, ndo havendo
diferenca significativa para a taxa de hemoglobina, volume globular médio e concentragédo
de hemoglobina globular média. A reducdo do hematdcrito com a auséncia de
suplementagéo de vitamina C e/ou deficiéncia foi observado em bagre do canal (Andrews e
Murai, 1975; Lim e Lovell, 1978), truta arco-iris (Albrektsen et al., 1988) e hibrido de
tilhpia (Shiau e Jan, 1992). De forma distinta, Sato et al. (1978) comparando a
suplementagéo de 2000,0 mg de vitamina C/kg da dieta, com a auséncia, ndo determinaram
diferenca significativa para esses parametros.

Né&o foi observada (Tabela 5) influéncia dos niveis de suplementacdo de vitamina C
para os valores hematolégicos, corroborando com os resultados obtidos por Lim et al.
(2000) os quais ndao encontraram efeito significativo dos niveis de vitamina C na
porcentagem de hematdcrito. Contrariando o observado nesta pesquisa, Barros et al. (2002)
observaram que existe influéncia do nivel de vitamina C na porcentagem de hematocrito,
sendo o valor deste, incrementado com o aumento do nivel de vitamina C. Porém
observaram que esse aumento ocorreu em virtude do maior volume globular médio das
celulas, demonstrando que a vitamina C determinou a liberacdo de células imaturas na
circulagdo. De forma semelhante, Shanks et al. (1991) demonstraram que em salmé&o
“Coho”, Orconhyncus kisutch, alimentados com dietas suplementadas com niveis de
vitamina C acima do recomendado houve aumento do valor percentual do hematocrito.

A deficiéncia de vitamina C pode causar anemia nos peixes, pela reducdo e

redistribuicdo do ion ferro, com consequente diminuicdo da sintese de hemoglobina, e pela
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ocorréncia de hemorragias (Albrektsen et al., 1988). A absorcdo do ion ferro no intestino e
sua redistribuicdo para os diferentes tecidos, incluindo a sintese de hemoglobina, é
facilitada pela vitamina C.

No tratamento ausente de suplementagéo de vitamina C (Tabela 5), apesar de nao
significativa, a taxa de hemoglobina estd reduzida em relacdo aos demais tratamentos,
podendo-se inferir que 0s peixes deste tratamento estavam progressivamente
desenvolvendo quadro anémico. Esta hipdtese pode ser ainda reforcada pelos sinais de
hemorragia apresentados pelos peixes ao redor da boca e nadadeiras. A ndo ocorréncia de
significancia para a taxa de hemoglobina pode ser em virtude da duragdo do periodo
experimental ter sido insuficiente, do balanco do ion ferro na composicdo da dieta e a
concentracdo da vitamina C encontrada no figado desses peixes estarem adequados até esse
momento (Tabela 4) além das condi¢fes experimentais adequadas minimizando o consumo
vitamina C.

Observando-se a concentracdo de vitamina C no figado dos peixes (Tabela 4),
notou-se que ocorreu efeito significativo (P<0,05) da média do fatorial quando confrontado
com o tratamento ausente de suplementacdo e ainda que houve efeito significativo da
suplementacéo de vitamina C, demonstrando que a deficiéncia dessa vitamina ndo apenas
influencia os parametros produtivos, mas também a reserva necessaria para promover sua
utilizacdo normal pelo organismo e seu aporte para outros tecidos quando em situagdes
adversas. Assim como observado no presente estudo, Hilton et al. (1978) afirmam que a
concentracdo dessa vitamina no figado dos peixes é influenciada diretamente pela

concentracdo da dieta.
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De maneira semelhante, ElI Naggar e Lovell (1991) e Guerin (1986), observaram
que a concentracdo de &cido ascorbico no figado de bagre do canal é representativa,
alterando-se de acordo com o fornecido pela dieta. Igualmente, Nitzan et al. (1996)
estudando o efeito da suplementacdo de &cido ascorbico polifosfatado (AAPP) em hibridos
de tilapia encontraram concentragdo no figado significativamente maior nos peixes que
receberam suplementacgdo de vitamina C em relagdo aos peixes que foram arragoados com
as dietas nédo suplementadas.

Em concordancia com o afirmado acima, podemos observar que ocorreu efeito
significativo dos niveis de suplementacdo de vitamina C na dieta sobre a quantidade de
reserva da mesma no figado (tabela 4), sendo que o acréscimo na suplementagdo
determinou aumentou da concentracdo desta neste Orgdo. Observou-se, ainda, que a
suplementacdo de 600,0 mg de vitamina C ndo diferiu da suplementacdo de 1200,0 mg
vitamina C/kg da dieta em relagdo a reserva, desta forma, pode-se inferir que existiu
saturacdo do figado quanto sua capacidade de reserva, e afirmar em termos econdmicos,
que a melhor reserva ocorreu com 600,0 mg/kg da dieta.

A importancia da suplementacdo dessa vitamina em niveis maiores do que o
recomendado para evitar sinais de deficiéncia e consequentemente determinar maior
reserva foi afirmado por Eichbaum et al. (1977) e Navarre e Halver (1989), os quais
enfatizaram que peixes com alta concentragdo de acido ascorbico nos tecidos apresentam
melhor tolerancia a poluicdo ambiental e melhor resisténcia a infeccbes por bactérias. No
mesmo sentido, Li e Robinson (1994) estudando o efeito da suplementacdo de vitamina C
em relagdo a concentracdo dessa vitamina nos tecidos de bagre do canal submetidos a

temperaturas de 31,0 e 10,0°C, concluiram que a concentragdo desta vitamina no figado cai
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drasticamente (44,0%) quando 0s peixes estdo sob situacdo de estresse, tal como a
passagem do verdo para o inverno. Ressaltaram, portanto, a importancia de manter alta a
reserva dessa vitamina em periodos que antecedem a queda de temperatura.

Halver et al. (1969) sugeriram para trutas arco-iris e para salmdo “coho”, que a
inclusdo de niveis superiores aos recomendados como exigéncia devem ser acrescidos as
dietas para determinar alta reserva nos tecidos e répida cicatrizacdo. Blom e Dabrowski
(2000) determinaram a suplementacdo de 360,0 mg de vitamina C/kg da dieta para acara
bandeira, Pterophylum scalare, para manter maximo estoque desta vitamina nos tecidos,
proporcionando, assim, maior sobrevivéncia dos peixes nos aquarios. Corroborando com
este estudo Matusiewicz et al. (1995) afirmaram que a saturacdo da concentracdo dessa
vitamina nos tecidos para enfrentar situacdes adversas é maior que o recomendado para
proporcionar crescimento normal e prevenir sinais de deficiéncia.

Comprovando os resultados inferiores obtidos no desempenho produtivo,
parametros hematoldgicos e concentracdo de vitamina C no figado dos peixes do
tratamento ausente de suplementacdo em relacdo a média do fatorial, observou-se
porcentagem inferior de colageno nas vértebras dos peixes desse tratamento em relagdo aos
peixes dos tratamentos que receberam suplementacdo (Figura 1). Da mesma forma notou-se
formacdo irregular das vértebras dos peixes deste tratamento em relacdo aos demais,
ocasionada pela baixa porcentagem de colageno (Figuras 2 e 3), sugerindo inicio de lordose
e escoliose.

A quantidade de colageno contida nas vértebras de muitas espécies de peixes tem
sido utilizada como indicador sub-clinico da deficiéncia de vitamina C (Wilson e Poe,

1973; Mustin e Lovell, 1992). Li e Robinsom (2001) sugeriram que porcentagem igual ou
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inferior a 25,0% de coldgeno na vértebra de bagre do canal é sinal de deficiéncia de
vitamina C, enfatizando que a diminuicdo da porcentagem deste nas vertebras aparece
anteriormente a ocorréncia de sinais clinicos de deficiéncia como lordose, escoliose e/ou
escorbuto. Jauncey et al. (1985) testaram trés niveis de suplementacdo de &cido ascorbico
(0,0; 125,0 e 400,0 mg de vitamina C/100g da dieta), em relacdo & cicatrizagdo de
ferimento na musculatura da tildpia do Nilo. Observaram processo de cicatrizacdo
acelerado nos peixes que receberam suplementacdo recomendada e acima em relagdo aos
peixes que receberam suplementacdo abaixo da exigéncia. Segundo os autores, este fato
confirmou a participacao do &cido ascérbico na sintese de colageno.

Os resultados do presente estudo permitem concluir que a energia adicional
proveniente do lipideo é depositada na cavidade abdominal na forma de gordura visceral;
que a deposicao desta gordura como reserva de energia para transpor o periodo de inverno
foi obtida em todos os niveis de suplementagdo de lipideo, sendo a suplementagcdo com
8,0% a mais adequada; que a concentracdo de vitamina C no figado € proporcional a
concentracdo desta na dieta, porém, em funcdo da capacidade de reserva do figado a
quantidade de 600,0 mg de vitamina C/kg da dieta mostra-se a mais apropriada
economicamente e que a auséncia de vitamina C prejudicou a eritropoiese e a sintese de

colageno.
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Figura 1. Histograma da porcentagem média de colageno nas vértebras de alevinos de
tilapia do Nilo arracoados com dietas contendo diferentes niveis de lipideo e vitamina
C durante 16 semanas. T1 = Omg vit C/0% lip; T2 = 125mg vit C/6% lip;
T3 = 300mg vit C/8% lip; T4 = 600mg vit C/8% lip; T5 = 1200mg vit C/8% lip;

T6 = 300mg vit C/12% lip; T7 = 600mg vit C/12% lip; T2 = 1200mg vit C/12% lip.



Figura 2. Rx do peixe arragoado com a dieta ausente de suplementacéo de vitamina C e

lipideo.

Figura 3. Rx do peixe arracoado com a dieta suplementada com vitamina C e lipideo.
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Tabela 1. Composicédo percentual das dietas experimentais

Tratamentos

Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg

Ingrediente vitC vitC vitC vitC vitC vitC vitC vitC
0%lip 6%lip 8%lip 8%lip 8%lip 12%lip 12%lip 12% lip
Farelo soja 5488 56,27 56,74 56,74 56,80 57,65 57,08 57,70
Glaten milho 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Farinha peixe 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fuba milho 24,10 16,67 14,15 14,07 13,84 9,24 9,13 8,94
Farelo trigo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Oleo soja 6,00 8,00 8,00 8,00 12,00 12,00 12,00

Fosfato bicalcico 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Suplem vit e min* 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
VIT C? --- 0,04 0,09 0,17 0,34 0,09 0,17 0,34
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

! Suplemento vitaminico e mineral (Socil Guyomarc’H Indistria e Comércio Ltda): Vitamina A, 1.200.000
Ul; Vitamina D3, 200.000 Ul; Vitamina E 1.200 mg; Vitamina K3, 2.400 mg; Vitamina B;, 4.800 mg;
Vitamina B,, 4.800 mg; Vitamina By,, 4.800 mcg; Vitamina Bg, 4.800 mg; Vitamina C, zero*; Pantotenato de
calcio, 12.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Acido félico, 1.200 mg; Biotina, 48 mg; Cloreto de colina, 108 g;
Cobalto, 10 mg; Cobre, 3.000 mg; Sulfato ferroso heptahidratado, 50.000 mg; lodo, 100 mg; Manganés,
20.000 mg; Selénio, 100 mg; Sulfato de zinco, 30.000 mg; Veiculo g.s.p., 1.000 g; 2 Antioxidante; ® Vitamina

C 35,0% ativa; * Adequado & pesquisa.



Tabela 2. Composicdo quimico-bromatoldgica das dietas e da carcaca dos peixes
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Tratamentos
Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg
Composi¢io vitC vitC vitC vitC vitC vitC vitC vitC
0%lip 6%lip 8%lip 8%lip 8%lip 12%lip 12%lip 12% lip
PB (%) ** 36,05 36,12 35,70 34,97 35,69 36,20 36,50 36,03
PD (%) 2 ** 32,39 32,50 31,42 31,38 31,53 31,89 32,14 31,90
EB (kcal/kg)3** 4640,10 4702,04 4809,71 4858,14 4853,41 5192,06 5184,51 5157,60
ED (kcallkg) ***  3781,22 3908,81 4047,85 4074,04 3986,70 4094,76 4204,11 4153,93
EE (%) 5wk 2,79 8,88 10,89 10,81 10,68 14,59 14,44 14,68
FB (%) ®* 4,28 4,19 4,16 4,16 4,16 4,12 4,12 4,12
Ca total (%) " * 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,18 1,18 1,18
FD (%)®* 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Metionina (%) * 0,62 0,62 0,60 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61
AA (%) °* 1,14 1,13 1,13 1,13 1,13 1,12 1,12 1,12
VIT C (mgikg) °** ND* 189,00 360,00 527,00 1247,00 331,00 493,00 1108,00
Cinza (%) ** 9,22 9,55 9,93 9,14 8,90 9,67 10,05 9,94
Composicao * Carcaca
Umidade (%) ** 75,69 75,85 75,19 75,66 75,16 75,18 74,87 74,80
PB (%) ** 17,52 17,58 16,30 16,91 16,33 15,88 14,49 15,28
EE (%) ** 3,52 3,74 3,85 4,08 4,31 5,02 5,47 6,13
Cinza (%) ** 2,34 2,32 2,29 2,19 2,33 2,09 2,21 2,04

! Proteina bruta; * Proteina digestivel; ® Energia bruta; * Energia digestivel; ° Extrato etéreo; ° Fibra bruta;

" Célcio total; ® Fosforo disponivel; ° Aminoécidos sulfurados; *° Vitamina C (35,0% ativa); * N&o

determinado; *? Matéria imida; * Calculado; ** Determinado.



76

Tabela 3. Valores médios de ganho de peso por peixe (GPP), consumo aparente da dieta,
conversdo alimentar aparente (CAA), gordura visceral (GV) e indice de gordura visceral
(IGV) de alevinos de tilapia do Nilo arragcoados com dietas suplementadas com diferentes

niveis de lipideo e vitamina C durante 16 semanas*

VitC Lip GPP Consumo  CAA GV IGV
(mg/kg) (%) (9) (9) (9)

0 0 86,06 117,37 1,37 0,43 0,42
(£10,05)  (+£428) (£0,05)  (£0,36)  (+0,22)

125 6 96,29 120,80 1,27 1,71 1,29

o o e e e e e o (£3319) (460 _ (2003 _ (+054) _ _(£022)

300 92,63 112,86 1,22 B 1,73 1,23 B
(£31,43)  (+£7.25) (£0,07)  (£026)  (£0,23)
600 8 104,99 119,70 1,14 B 1,86 155B
(£37,99)  (£433) (£0,03) (£068)  (£0.21)

1200 101,70 118,47 1,17 B 2,02 1,46B
(£49,40)  (+£5,06) (£0,02) (£1,49)  (+0,35)
300 10309 11394 106A 2,75  20LA
(£4773)  (+£8,16) (£0,03) (£1,90)  (£0,37)
600 12 104,65 113,53 1,09 A 2,70 1,97 A
(£34,13)  (+454) (£0,04) (£171)  (£0,35)
1200 101,04 112,10 1,11 A 2,89 2,10 A
(£3335)  (£434) (£0,05 (£1,10) (+0,37)

“Cont. 1 vs Fatorial 0,05 ns 0,01 0,01 0,01

*Cont. 2 vs Fatorial ns ns 0,05 0,05 0,05

Vit C* ns ns ns ns ns

300 97.86 113,40 114 224 1,62

600 10482 11662 112 228 176

1200 101,55 11529 114 246 178

Lip ns ns 0,01 ns 0,05

8 99,77 117,01 1,18 1,87 1,41

12 102,93 113,19 1,09 2,78 2,03

Vit C x Lip° ns ns ns ns ns

! Letras mindsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo; Letras
mailsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Valores médios
acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; > Controle 1 (ausente
de suplementacéo de vitamina C e lipideo) vs Fatorial, nivel P; ® Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta
e 6,0% lipideo) vs Fatorial, nivel P; * Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo, nivel P; ¢ Interacéo

entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 4. Valores médios da porcentagem de extrato etéreo (EE) no filé, no figado,
concentracdo de vitamina C no figado e indice hepatossomatico (IHS) de alevinos de tilapia
do Nilo arragoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C

durante 16 semanas’

Vit C Lip EE EE Vit C IHS
(mg/kg) (%) Filé Figado Figado
(%) (%) (ng/9)
0 0 1,01 11,23 120,85 1,19
(+0,02) (+0,13) (+ 13,60) (+0,04)
125 6 1,12 11,57 313,18 1,39
B e e o e e L 2002 007 _(£1960) _ _ (+012)
300 1,28 Bb 12,11 Bc 280,19 b 1,42
(+0,05) (+0,07) (+ 24,30) (+0,13)
600 8 1,42 Ba 12,40 Bb 480,39 a 1,47
(+0,05) (+0,18) (+ 46,90) (+0,16)
1200 1,45 Ba 12,68 Ba 510,00 a 1,38
(+0,03) (+0,22) (+ 32,90) (+0,14)
300 1,73 Ab 15,60 Ac 340,43 b 1,46
(£0,12) (0,03) (¢ 63,70) (+£0,12)
600 12 1,94 Aa 17,90 Ab 450,52 a 1,33
(+0,04) (+0,10) (+71,80) (+0,11)
1200 2,02 Aa 18,89 Aa 490,47 a 1,37
(+0,09) (£ 0,01) (+ 61,80) (+0,14)
Cont. 1 vs Fatorial 0,05 0,05 0,05 0,05
3Cont. 2 vs Fatorial 0,05 0,05 0,05 ns
Vit C* 0,05 0,05 0,05 ns
300 1,51 13,86 310,31 1,44
600 1,68 15,15 465,46 1,40
1200 1,74 15,79 500,24 1,38
Lip 0,05 0,05 ns ns
8 1,38 12,40 423,53 1,42
12 1,90 17,46 427,14 1,39
Vit C x Lip° 0,05 0,05 ns ns

! Letras minasculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo; Letras
mailsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Valores médios
acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; > Controle 1 (ausente
de suplementacéo de vitamina C e lipideo) vs Fatorial, nivel P; ® Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta
e 6,0% lipideo) vs Fatorial, nivel P;* Efeito da vitamina C, nivel P; ° Efeito do lipideo, nivel P; ® Interagdo

entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 5. Valores médios de eritrocitos (Erit), hematécrito (Htc), hemoglobina (Hb),
volume globular médio (VGM) e concentracdo de hemoglobina globular média (CHGM)
de alevinos de tilapia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis

de lipideo e vitamina C durante 16 semanas"

Vit C Lip Erit Htc Hb VGM?  CHGM®

(mg/kg) (%) (10%uL) (%) (9/dL) (fL) (%)

0 0 1,67 27,10 7,75 163,25 28,30

(+017)  (£120) (£075)  (+1506)  (+269)

125 6 1,92 29,40 8,33 153,93 29,09

_______________ @01y _ _(£092) _ (*058) _ _(£730) _ _(£126)

300 1,94 28,26 8,17 145,67 28,91

(£0,14)  (+017) (+056)  (+9,15) (+2,02)

600 8 2,09 29,20 7,65 139,71 26,20

(£020)  (+129) (+033)  (+1316)  (+162)

1200 1,99 30,27 7,96 152,11 26,30

+010) (£201) (+034) (+1378)  (+227)

300 1,98 29,50 8,22 148,99 27,86

(£019)  (+182)  (£080)  (x10,71)  (+116)

600 12 1,98 29,00 8,00 146,46 27,59

(+017)  (+107)  (+049)  (+7.28) (+2,81)

1200 1,97 29,17 8,01 162,82 27,18

(+017)  (£183) (£041)  (£1575)  (+1565)
“Cont. 1 vs Fatorial 0,01 0,05 ns ns ns
>Cont. 2 vs Fatorial ns ns ns ns ns
Vit C° ns ns ns ns ns

300 1,96 28,88 8,20 147,33 28,39

600 2,04 29,10 7,83 141,47 26,90

1200 1,98 29,72 7,99 157,47 26,74
Lip’ ns ns ns ns ns

8 2,01 29,24 7,92 145,83 27,14

12 1,98 29,22 8,08 152,76 27,54
Vit C x Lip° ns ns ns ns ns

! Letras mindsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo; Letras
mailsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Valores médios
acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente;
2VGM=[(Htc/Erit)*10]; *CHGM=[(Hb/Htc)*100]; * Controle 1 (ausente de suplementacdo de vitamina C e
lipideo) vs Fatorial, nivel P; ° Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta e 6,0% lipideo) vs Fatorial, nivel

P;  Efeito da vitamina C, nivel P; 7 Efeito do lipideo, nivel P; ® Interacéo entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Lipideo e vitamina C na formacé&o e mobilizacao de acidos graxos em tilapia do Nilo

Oreochromis niloticus submetidas a baixa temperatura

Resumo: Foram avaliados, ao inicio e final do periodo experimental, o efeito da
suplementacdo de diferentes niveis de lipideo e vitamina C no peso corporal, gordura
visceral, indice de gordura visceral, extrato etéreo do figado, concentracdo plasmatica de
triacilglicerol, acidos graxos da gordura visceral, além do consumo da dieta e acidos graxos
da dieta e filé. O experimento foi conduzido num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de
lipideo (8,0 e 12,0%) e trés niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg
da dieta), com trés repeticbes para cada tratamento, mais dois tratamentos, ausente de
suplementacdo dos nutrientes testes e acrescido de 6,0% de lipideo e 125,0 mg de vitamina
C/kg da dieta. Foram confeccionadas oito ragGes praticas, isoprotéicas com 32,0% de
proteina digestivel. Os peixes foram distribuidos em 24 aquérios, quatro peixes/aquério, com
peso medio de 112,18 + 9,16 g. A agua dos aquarios permaneceu a 18,0°C durante 32 dias.
Conclui-se que o excesso de lipideo deposita-se principalmente na forma de gordura visceral;
que a tilapia do Nilo é capaz de mobilizar a reserva lipidica para atender a demanda
energética requerida em temperatura baixa até 8,0% de suplementacdo de lipideo; que a
vitamina C interfere no metabolismo lipidico, onde a suplementacdo de 600,0 e 1200,0 mg de
vitamina C/kg da dieta permite maior mobilizacdo das reservas lipidicas, além de possivel
prevencdo da peroxidacdo de lipideos no figado e que a tilapia do Nilo € capazes de alongar e
dessaturar as cadeias carbdnicas dos &cidos graxos poliinsaturados da dieta, além de

redistribui-los e utiliza-los de acordo com as necessidades metabolicas.

Palavras-chave: acidos graxos, lipideo, vitamina C, temperatura, mobilizacao



81

Lipid and vitamin C on formation and mobilization of fatty acids in Nile tilapia

Oreochromis niloticus under low temperature

Abstract: It were evaluated, at the beginning and at the end of experimental period, the effect
of different levels of lipid and vitamin C on the body weight, visceral fat, visceral fat index,
liver ether extract, plasmatic triacilglicerol concentration, fatty acids of visceral fat, as well
feed consumption and fatty acids of diet and filet. The experiment was conducted in factorial
design 2 x 3, two levels of lipid (8.0 and 12.0%) and three levels of vitamin C (300.0; 600.0
and 1,200.0 mg of vitamin C/kg diet), with three replicates each treatment, plus two
treatments, absence of test nutrients supplementation and supplemented with 6.0% of lipid
and 125.0 mg of vitamin C/kg diet. Eight experimental practical diets were formulated to
contain 32.0% of digestible protein. Fish were stocked in 24 40-1 aquaria at a density of four
fish/aquarium, with average weight of 112.18 + 9.16 g. Water temperature was kept at 18.0°C
during 32 days. It was concluded that the lipid excess it is mainly deposited as a visceral fat;
that occurs lipid mobilization at temperature below comfort until 8.0% of lipid; that vitamin
C interferes on lipid metabolism, so that the highest levels of supplementation 600.0 and
1200.0 mg de vitamin C/kg allowed a bigger lipid reserve mobilization besides the possible
lipid peroxidation prevention in the liver and that Nile tilapia is capable in elongate and

desaturate, besides redistribute and use according the necessity.

Keywords: fatty acid, lipid, vitamin C, temperature, mobilization
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1. Introducao

A utilizacdo de dieta corretamente balanceada para as diferentes fases de crescimento
dos peixes tem por objetivo atender as suas reais necessidades nutricionais, possibilitando
desta forma, melhores respostas de desempenho produtivo e de saude, além de resultar num
produto compativel com as necessidades de mercado, seja pelo precgo final do produto ou por
suas qualidades organolépticas. Entretanto, tal formulacdo deve ser suficiente para suprir a
demanda de nutrientes durante as diversas fases de crescimento e atender as diferentes
necessidades metabdlicas, sem prejudicar os processos fisiologicos.

Os lipideos e carboidratos da dieta devem propiciar aporte de energia para atendam as
necessidades fisiologicas imediatas e de periodos de maior demanda energética. Assim,
durante o periodo de inverno, tais reservas poderiam ser utilizadas como fonte de energia sem
que ocorra prejuizo dos demais nutrientes.

Os lipideos correspondem ao depdsito primario de energia, onde se acumulam na
forma de &cidos graxos ésteres de glicerol, podendo ser utilizados em situacGes desfavoraveis
(Castagnolli e Cyrino, 1986; Stickney em Costa-Pierce e Rakocy, 1997). Lemly (1996)
observou, durante o inverno, que as reservas lipidicas tiveram a mobilizacdo acelerada e
foram, portanto esgotadas, demonstrando a necessidade de reserva adequada para nao
deteriorar as condigdes corporais. Lovell e Sirikul (1974) relataram perda de peso do bagre
do canal, Ictalurus punctatus, no periodo de inverno decorrente da reducdo da gordura
corporal.

El-Sayed e Garling (1988) destacaram que a tildpia possui habilidade de utilizar
carboidrato e lipideo como fonte de energia. Porém Jauncey e Ross (1982), relataram que

tilapias ndo toleram altos niveis de lipideos como salmonideos, podendo apresentar supressao
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dos parametros produtivos quando alimentadas com dietas suplementadas com niveis acima
de 12,0%.

Durante situacdes adversas 0s peixes utilizam energia proveniente das reservas para
manter os processos metabolicos. Assim, durante periodos de jejum, a reserva lipidica nos
tecidos oferece excelente aporte energético, sendo a maior fonte frente a outros nutrientes
(Chang e Idler, 1960).

Segundo Miyasaki et al. (1995) a vitamina C atua na sintese da carnitina a partir da
lisina e metionina, ocasionando, dessa maneira, maior catabolismo lipidico no figado e
musculo. Chien e Hwang (2001) afirmaram que dietas suplementadas com vitamina C
reduziram significativamente a porcentagem de &cidos graxos poliinsaturados e aumentaram
a porcentagem de acidos graxos saturados no figado de “thornfish” , Terapon jarbua.

Segundo Takeuchi et al. (1983) dietas suplementadas com Oleos vegetais (6leo de
soja) ricos em 4&cidos graxos poliinsaturados da série n-6, proporcionaram melhor
performance em relacdo aos demais Oleos nos peixes de agua doce. Bell et al. (1991)
observaram que dietas contendo altas concentragdes de n-3 e n-6 podem aumentar a
resisténcia em salméo do Atlantico, Salmo salar, para transpor periodos de estresse.

A temperatura da agua pode influenciar na mudanca da homeostase dos peixes, com
consequente alteracdo da composicdo dos acidos graxos dos tecidos, buscando manter o
funcionamento dos processos metabolicos. De maneira semelhante, Hwang e Lin (2002)
afirmaram que a temperatura da agua e a suplementacdo de vitamina C influenciam na
composicao e peroxidacdo dos acidos graxos do hepatopancreas e musculo da carpa comum,
Cyprinus carpio.

Os peixes sdo capazes de manter e/ou alterar a composicdo de acidos graxos do figado
e musculo, com a finalidade de manter os processos fisiologicos e metabdlicos durante

periodos de jejum ou nos meses de inverno, onde periodos de jejum fazem parte do ciclo de
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vida de diversas espécies de peixes. Paralelamente, a porcentagem de determinados acidos
graxos na gordura visceral tende a oscilar. (Webster et al., 1994; Jezierska et al., 1982;
Skuladottir et al., 1990).

A importancia da producdo comercial de tilapia e o entendimento da nutricdo sob
condicOes abaixo da ideal e ou desfavoraveis vem se tornando linha de pesquisa bastante
interessante, juntamente com a utilizacdo de dietas préticas, as quais, sdo proximas ao
utilizado pelas industrias de ragdes e consequientemente pelos produtores. Assim, estudos que
atendam estas condicGes sdo necessarios e de extrema importancia. Dessa maneira, a pesquisa
teve por objetivo avaliar a formacdo, a mobilizacdo de reservas de energia e a variacdo na
composicdo de acidos graxos da tilapia do Nilo, submetidas a temperatura abaixo da

considerada ideal para a espécie.

2. Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos,
AquaNutri — da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia UNESP, Campus de
Botucatu, laboratério associado ao Centro de Aqlicultura da UNESP, consistindo de periodo
pré-experimental de 112 dias e periodo experimental de 32 dias.

No periodo pré-experimental, com objetivo de formar reservas corporeas de vitamina
C e lipideo possiveis de serem utilizadas em situagdes adversas, foi utilizado um lote de 192
alevinos de tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, provenientes da mesma desova e
revertidos sexualmente, com peso médio de 5,57 + 0,50 g distribuidos aleatoriamente em 32
tanques-rede de 200 L cada, numa densidade de seis peixes por tanque-rede. Esses foram
dispostos em oito aquarios de 1000 L, quatro tanques-rede por aquario. O conjunto de

aquérios foi dotado de sistema de aquecimento controlado por termostato, mantendo-se a
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temperatura dentro da faixa de conforto (26,0 + 1,0°C) (Boyd, 1990) e sistema de
recirculacdo de agua com filtragem mecénica e bioldgica. As analises fisico-quimicas da dgua
dos aquérios e a sifonagem para retirada de eventuais residuos de racdes e excretas foram
realizadas semanalmente.

O experimento foi conduzido num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de lipideo
(8,0 e 12,0%) e trés niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da
dieta), com quatro repeticdes para cada tratamento. Além de dois tratamentos adicionais,
sendo o0 primeiro ausente de suplementacdo dos nutrientes testes e o segundo acrescido de
6,0% de lipideo e 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta. A vitamina C utilizada foi a
polifosfatada com 35,0% de atividade (Stay-C® Roche) e a fonte de lipideo utilizada foi o
6leo de soja comercial.

Foram confeccionadas oito racfes praticas, isoprotéicas com 32,0% de proteina
digestivel (Tabela 1). O suplemento vitaminico e mineral utilizado foi isento de vitamina C,
sendo considerada como fonte somente o adicionado a dieta. As dietas foram peletizadas e
armazenadas em congelador (-20,0°C) objetivando evitar perdas da vitamina C pelo processo
de oxidagdo. A essas dietas foram efetuadas andlises quimico-bromatoldgicas para
determinacdo da proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo de acordo com o protocolo da
AOAC (2000). Foram realizadas analises da concentracdo de vitamina C em cromatdgrafo
liquido (HPLC) e composicéo de acidos graxos de cadeia longa por meio do cromatografo a
gas — 14B — Shimadzu, coluna capilar, silica fundida, OMEGAWAX 250.

No final do periodo pré-experimental e consequentemente inicio do periodo
experimental, foram coletados aleatoriamente seis peixes por tratamento pesados em balanca
de precisdo (0,01 g) e posteriormente sacrificados utilizando-se superdosagem do anestesico

benzocaina. Apds esse procedimento foi retirada a gordura visceral de cada peixe, pesada e
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congelada a -20,0°C para posterior analise da composicdo de &cidos graxos. Foi também
calculado o indice de gordura visceral IGV = [(peso gordura (g)/peso corporal (g)) x 100].

Dos mesmos peixes ainda foram retirados o filé para determinacéo da composi¢do dos
acidos graxos. As analises da composicao dos acidos graxos tanto da gordura visceral quanto
do filé foram efetuadas utilizando-se a mesma metodologia descrita anteriormente para as
dietas.

Para a quantificacdo do triaciglicerol plasmatico foram retirados seis peixes por
tratamento, anestesiados com benzocaina (1,0 g/15 L) e realizada coleta de sangue com
auxilio de seringa de 1,0 mL banhada com anticoagulante (EDTA 3,0%) através do vaso
caudal. Posteriormente a coleta, o sangue foi centrifugado em centrifuga refrigerada para
separacdo do plasma e determinacdo do triacilglicerol pelo método colorimétrico (Kit
Triglicérides GPO-ANA ENZ. 4x50 — Labtest-Met).

Para transicdo da fase pré-experimental para a fase experimental, 96 peixes foram
aleatoriamente redistribuidos em trés aquarios por tratamento com quatro peixes cada,
totalizando 12 peixes por tratamento, com peso médio de 112,18 + 9,16 g. Na mesma
estrutura da fase pré-experimental, os peixes permaneceram por mais sete dias, onde a
temperatura da agua dos aquérios foi reduzida gradativamente de 26,0 para 18,0°C, com a
finalidade de igualar a temperatura da dgua desses aquarios com a agua dos aquarios da sala
refrigerada.

Apds este procedimento, os peixes foram transferidos para sala refrigerada com 24
aquéarios de 40 L cada, numa densidade de quatro peixes/aquério, mantendo-se 0 mesmo
delineamento experimental anteriormente descrito. Com a temperatura dos aquarios mantida
a 18,0 + 0,5°C, cada aquério foi provido de biofiltro e aeracdo, permanecendo 0s peixes
nessas condicOes por 25 dias. Os peixes foram alimentados com as mesmas dietas do periodo

pré-experimental duas vezes ao dia.
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Encerrado o periodo experimental os peixes foram pesados e quantificado o consumo
aparente da dieta. Posteriormente foram efetuadas as mesmas andlises do inicio do periodo
experimental, excetuando-se a composicéo de acidos graxos do filé.

A analise estatistica foi realizada por meio da técnica da ANOVA para 0 esquema
fatorial 2 x 3, com dois tratamentos adicionais no delineamento inteiramente casualizado,
complementado com os testes de Scheffé e Tukey (estrutura fatorial) (Yassin, 2001). Os
parametros determinados no inicio e final do periodo experimental foram avaliados por meio
da analise de medidas repetidas dos perfis médios dos tratamentos, complementada com a

construcdo dos intervalos simultaneos (Johmson e Wichern, 1992).

3. Resultados e discussao

No decorrer do periodo experimental a temperatura da agua dos aquarios foi
mantida a 18,0 + 0,5 °C, valor médio caracteristico do periodo de inverno da regido
sudeste do Brasil. Os niveis médios de oxigénio dissolvido mantiveram-se entre 7,5 + 0,5

mg/L e o pH de 7,0 £ 0,5, valores esses considerados adequados para a espéecie (Boyd,
1990).

Os valores médios (inicial e final) do peso corporal, da gordura visceral (GV) e do
indice de gordura visceral (IGV) de juvenis de tilapia do Nilo arracoados com dietas
suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C e submetidos a temperatura
inferior a faixa de conforto térmico, estdo apresentados na Tabela 2.

Analisando-se os parametros no periodo que antecede a queda de temperatura (valor
inicial), notou-se efeito significativo (P<0,01) na quantidade de gordura visceral dos peixes
do tratamento ausente de suplementacdo em relacdo a média dos demais tratamentos

(fatorial). Apesar de ndo significativo o efeito do lipideo sobre os diferentes niveis
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suplementados, pode-se inferir aplicando-se o indice relativo de comparacdo (IRC) e
considerando o tratamento suplementado com 8% de lipideo como 100%, que houve
deposicdo de gordura visceral 25,0% maior nos peixes suplementados com 12% de lipideo.
Esses resultados confirmaram os observados por Hanley (1991) o qual, afirmou que a tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, é habil em armazenar quantidades significativas de gordura
na cavidade abdominal e na carcaga.

Corroborando com estes resultados, uma vez que pretendesse avaliar a suplementagédo
de lipideo com intuito de fornecer reserva de energia para transpor situacfes onde se
necessita de aporte energético maior e/ou a disponibilidade de alimento € reduzida (inverno e
estresse), analisou-se o indice de gordura visceral, o qual, considera o0 peso do peixe em
relagio a gordura depositada na cavidade visceral. Desta maneira verificou-se efeito
significativo tanto dos peixes do tratamento ausente de suplementagdo (P<0,01) quanto do
suplementado com 6% de lipideo (P<0,05) em relacdo a média do fatorial, demonstrando que
a suplementacéo de lipideo acima do utilizado pelas industrias de racdes, promoveu aumento
do indice de gordura visceral como conseqiiéncia do maior depoésito de gordura e da
quantidade de energia digestivel apresentada ser elevada nesses tratamentos (Tabela 1).

Observou-se ainda efeito significativo do lipideo quando da comparacdo entre a
inclusdo de 8,0 e 12,0%, onde a maior suplementacdo determinou aumento no indice de
gordura visceral. Entretanto, a suplementacdo de 12,0% de lipideo depositou gordura visceral
considerada excessiva macroscopicamente, quando comparada aos demais tratamentos,
podendo ser prejudicial na utilizacdo prolongada desta dieta.

Hanley (1991) em experimento conduzido com tilapia do Nilo ndo encontrou efeito
significativo em relacdo ao ganho de peso quando o nivel de lipideo foi acrescido de 5,0 para
12,0%, poréem determinou aumento significativo na quantidade de gordura da carcaca e das

visceras, semelhante ao encontrado nesse estudo. Pesquisas com outras espécies como truta
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arco-iris, Oncorhynchus mykiss, (Lee e Putnam, 1973), hibrido de bagre africano, Clarias
macrocephalus x Clarias gariepinus, (Jantrarotai et al.,, 1994) e tildpia mossambica,
Oreochromis mossambicus, (El-Dahhar e Lovell, 1995), também apresentaram respostas
semelhantes.

Chou e Shiau (1996) conduziram experimento com hibrido de tilapia, Oreochromis
niloticus x Oreochromis aureus, alimentados com dietas contendo diferentes niveis de
suplementacdo de lipideo em relagdo ao tratamento ausente de suplementacdo. Estes autores
ndo encontraram diferenca significativa entre 5,0 e 15,0% para o ganho de peso, mas
observaram significativo acimulo de gordura visceral a medida que se elevou os niveis de
lipideo na dieta.

De acordo com a literatura, a maioria dos peixes utiliza eficientemente o lipideo como
fonte de energia, mas a suplementacdo com altos niveis segundo El-Sayed e Garling (1988) e
Ellis e Reigh (1991) pode suprimir o crescimento dos mesmos. Nesse sentido, segundo
Jauncey e Ross (1982), as tilapias ndo toleram altos niveis de lipideos como os salmonideos,
podendo apresentar supressdo dos parametros produtivos quando alimentadas com dietas
suplementadas com niveis acima de 12,0%.

Os resultados da presente pesquisa corroboram com os apresentados pela literatura,
demonstrando que a tilapia do Nilo direciona a parcela do lipideo que ndo é aproveitada
durante o metabolismo, para ser depositado na cavidade abdominal, uma vez que ndo
aproveita toda a energia adicional proveniente do lipideo para o crescimento.

Analisando-se 0s parametros posteriores ao periodo onde 0s peixes permaneceram em
temperatura inferior a de conforto para a espécie (valor final) (Tabela 2), observou-se
igualmente para a quantidade de gordura visceral efeito significativo (P<0,01) dos peixes do
tratamento ausente de suplementacdo em relagcdo a média dos demais tratamentos (fatorial).

Diferentemente ao ocorrido antes da reducdo da temperatura, houve efeito significativo
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(P<0,05) do tratamento suplementado com 6,0% de lipideo em relacdo a média do fatorial.
Apesar da ndo significancia dos diferentes niveis de suplementacdo de lipideo, pode-se
observar aumento de 54,6% na quantidade de gordura visceral depositada nos peixes
alimentados com as dietas suplementadas com 12,0% de lipideo em relacdo a 8,0%,
demonstrando aparente dificuldade em mobilizar esta reserva energética.

No entanto, apesar de ndo significativo, houve diminuicdo na quantidade de gordura
apenas nos tratamentos suplementados com 8,0%, quando se comparou 0 momento inicial e
final. Destaca-se desta maneira, que a tilapia do Nilo, se alimentada com dietas contendo
altos niveis de lipideo, pode apresentar caracteristicas indesejaveis, como excesso de gordura
visceral, a exemplo do encontrado na presente pesquisa, quando da suplementacdo com
12,0%.

Analisando-se o indice de gordura visceral apés o periodo de queda da temperatura da
agua, observou-se efeito significativo tanto do tratamento ausente de suplementacédo (P<0,01)
como do suplementado com 6,0% de lipideo (P<0,05) quando comparados com a média do
fatorial. Observou-se também a existéncia de efeito significativo de momento (antes e apos a
diminuicdo da temperatura), com tendéncia de diminui¢do do indice de gordura visceral na
suplementacdo de 8,0% de lipideo, mas apenas efeito significativo para os tratamentos
suplementados com 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da dieta. Esse efeito pode ser
evidenciado pela diminuicdo da gordura visceral dos tratamentos suplementados com 8,0%
de lipideo.

Desta maneira, os resultados apresentados demonstraram que ocorreu mobilizacdo de
parte da reserva de gordura visceral proveniente do periodo anterior a queda de temperatura,
permitindo-se afirmar que a reserva de gordura supriu parte da necessidade energética do
peixe neste periodo. Os resultados desta pesquisa confirmam os de Webster et al. (1994), os

quais relataram que em bagre do canal, Ictalurus punctatus, submetidos ao jejum, a
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quantidade de gordura visceral reduziu em 30,0% e a porcentagem de lipideo no figado
diminuiu depois de 20 dias. Igualmente, Lemly (1996) avaliando fatores estressores aos
peixes durante o inverno, afirmou que as reservas lipidicas tiveram mobilizacdo acelerada
sendo, portanto esgotadas. Destacando ainda que se a demanda for elevada e essas reservas
terminarem, as condi¢des corporais serdo deterioradas e o peixe podera morrer.

Contrariamente ao relatado para 8,0%, a suplementagdo de 12,0% de lipideo mostrou
ser excessiva neste estudo, uma vez que proporcionou ap6s o periodo de diminuicdo da
temperatura indice de gordura visceral semelhante ao periodo inicial, em virtude da nao
alteracdo da reserva depositada na cavidade abdominal (Tabela 2). Esses resultados
confirmam os de Hanley (1991), o qual destacou a capacidade da tilapia do Nilo em
armazenar gordura na cavidade abdominal, porém afirmou que a espécie ndo é capaz de
utilizar essa reserva eficientemente para crescimento.

Segundo Viola et al. (1980) o aumento do nivel de lipideo nas dietas de hibridos de
tilapia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, resultou em maior deposito de gordura
nas visceras e nao no filé. Fitzsimmons et al. (1997) estudando o efeito da redugdo nos niveis
de lipideo da dieta na composicdo final da carcaca de hibridos de tilapia, Oreochromis
niloticus x Oreochromis aureus, demonstraram que no final da produgéo ndo ocorreu redugédo
significativa dos niveis de lipideo no filé, mesmo com o fornecimento de dieta com menor
suplementacdo, dificultando desta forma a comercializagdo desse produto em virtude da
possivel diminuigcdo da vida Util. Essa observacdo também foi relatada por Cowey e Sargent
(1972), os quais destacaram que o excesso de lipideo na carcaca diminui a vida Gtil do
produto comercializado e consequientemente gera prejuizo econdémico.

Segundo Jobling (1994) peixes que mantém reserva lipidica no mausculo,
provavelmente comecam a mobiliza-la imediatamente apds diminuicdo da oferta de alimentos

e conseqliente baixa ingestdo, mas quando o lipideo muscular é constituido em sua maioria da
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classe estrutural (fosfolipideo), este se mantém inalterado, ocorrendo mobilizacdo da proteina
muscular e das outras classes de lipideos.

A quebra inicial do lipideo com intuito de fornecer energia para o peixe ocorre
invariavelmente na classe dos lipideos de reserva (triacilglicerol). Dessa maneira, a variagdo
total do lipideo ocorre essencialmente no triacilglicerol, podendo determinar aumento na
propor¢do das demais classes de lipideo (Leger, 1985). No mesmo sentido, Sheridan (1988)
relatou que a mobilizacdo de lipideo é resultado da ativagdo de enzima lipolitica, a qual,
resulta na hidrélise da reserva de triacilglicerol em acidos graxos e glicerol. Love (1980)
destacou que a reserva de energia na forma de triacilglicerol no musculo da tilapia é
comparativamente pequena em relacdo a quantidade total de lipideo, sendo a grande maioria
estrutural, como fosfolipideo de membrana. Demonstrando assim, que ocorre pequena
alteracdo na quantidade deste nutriente do file, em funcdo da classe de lipideo presente.

Os valores médios (inicial e final) de extrato etéreo do figado (EE), concentracdo
plasmatica de triacilglicerol e consumo aparente da dieta de juvenis de tilapia do Nilo
arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C
submetidos a temperatura inferior a faixa de conforto térmico, estdo apresentados na
Tabela 3.

Observou-se diferenga significativa (P<0,01) dos tratamentos ausente de
suplementacdo e suplementado com 6,0% de lipideo e 125,0 mg vitamina C/kg da dieta em
relacdo a média do fatorial para porcentagem de extrato etéreo no figado antes da diminuigéo
da temperatura (valor inicial). Essa diferenca ocorreu em razdo da suplementacdo em niveis
elevados de lipideo na dieta, o que disponibilizou maior energia digestivel dos tratamentos
que receberam suplementacdo (fatorial) (Tabela 1). Verificou-se, tambem, (Tabela 3)
interacdo significativa (P<0,05) entre a vitamina C e o lipideo para a porcentagem de extrato

etéreo do figado, com aumento linear da porcentagem de extrato etéreo nos niveis de
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vitamina C, tanto para a suplementa¢do com 8,0 como 12,0% de lipideo. O mesmo efeito
ocorreu para lipideos nos diferentes niveis de suplementacao de vitamina C, demonstrando o
efeito sinérgico desses nutrientes.

Infere-se que a acdo conjunta da vitamina C e do lipideo, pode ter ocorrido por meio
de sua a¢do antioxidante, favorecendo a manutencdo da integridade do lipideo, facilitando sua
maior deposicdo. Essa acdo antioxidante da vitamina C permite economizar a vitamina E,
reduzindo-se assim, a peroxidacdo do lipideo (Lovell, 1998). O efeito antioxidante da
vitamina C também foi descrito por Cadenas (1989) e Bielski e Richter (1975).

Analisando-se, porém, a porcentagem de extrato etéreo no figado posteriormente ao
periodo de diminuicdo da temperatura da agua (Tabela 3), observou-se interacdo significativa
(P<0,05) entre a vitamina C e o lipideo, ocorrendo aumento linear tanto da porcentagem de
extrato etéreo entre os niveis de vitamina C como nos diferentes niveis de suplementacéo de
lipideo. Ressalta-se que a porcentagem de extrato etéreo foi equivalente quando da
suplementacdo com 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da dieta nos dois niveis de inclusao
de lipideo no fatorial.

Segundo Miyasaki et al. (1995) a vitamina C atua na sintese da carnitina a partir da
lisina e metionina, ocasionando, dessa maneira, maior catabolismo lipidico no figado e
musculo. Essa afirmacdo corrobora com o estudo realizado por Bilinski e Jonas (1970), os
quais relataram que a administragdo da L-carnitina de maneira exdgena aumentou o
transporte para dentro da mitocondria e consequente oxidacdo dos &cidos graxos de cadeia
longa em trutas arco-iris. Esse aumento da producdo de energia pode resultar na melhora da
performance do peixe através do aumento na eficiéncia da B-oxidacao (Torreele et al., 1993;
Chatzifotis et al., 1995). Jayaprakas et al. (1996) demonstraram que a tilapia mossambica
alimentada com dieta suplementada com L-carnitina teve aumento do catabolismo lipidico,

determinando reducdo significativa da gordura visceral depositada no peixe. Segundo Devlin
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(1997) a carnitina transporta os acidos graxos de cadeia longa para serem oxidados no interior
da mitocondria.

Com base no apresentado pela literatura e o observado nesse estudo (Tabela 3),
pode-se inferir que a vitamina C favoreceu a mobilizacdo de gordura, inferindo-se que houve
aumento do metabolismo lipidico com o incremento da concentracdo de vitamina C na dieta,
quando se comparou 0s niveis suplementados dessa vitamina com a suplementacdo de 8,0 e
12,0% de lipideo. Fato evidenciado com o aumento da porcentagem de lipideo no figado dos
peixes apds o periodo de diminuicdo da temperatura da agua.

Esta hipotese pode ser embasada em Becker et al. (1999), os quais demonstraram que
0 aumento do nivel de L-carnitina é necessario quando se pretende aproveitar a energia extra
fornecida pela suplementacéo elevada de lipideo, uma vez que 0 excesso deste inibe a acdo da
carnitina em transportar o acido graxo para dentro da mitocondria e conseqlientemente
diminui o processo de B-oxidacdo. Hwang e Lin (2002) afirmaram que a temperatura da 4gua
e a suplementacdo de vitamina C influenciaram na composicéo e peroxidacao do lipideo do
hepatopancreas e musculo da carpa comum, Cyprinus carpio. Saddler e Cardwell (1971)
observaram especifica mobilizacdo de &cido graxo muscular para o figado de salmao,
Oncorhynchus gorbuscha, submetidos a estresse, proporcionando consequentemente,
aumento da porcentagem de lipideo do figado. Segundo estes autores, a mobilizacdo de
lipideo é usual entre as espécies de salméo, onde a transferéncia para o figado antecede a
utilizacdo desse aporte energético. De forma oposta, a porcentagem de lipideo no figado da
carpa comum e do bagre do canal quando submetidos ao jejum diminuiram
significativamente (Takeuchi e Watanabe, 1982; Webster et al., 1994). Ressalta-se, porém,
que os peixes do presente estudo ndo foram submetidos a nenhuma forma de restricdo

alimentar.
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Analisando-se a quantidade de triacilglicerol plasmatico anteriormente a diminuicao
da temperatura (valor inicial) (Tabela 3) observou-se efeito significativo (P<0,05) do
tratamento ausente de suplementacdo em relacdo a média dos demais tratamentos. 1sso
mostra que a suplementacdo de lipideo proporcionou maior sintese de triacilglicerol e
consequentemente maior metabolismo lipidico, demonstrado através da elevagcdo da
porcentagem de extrato etéreo, gordura visceral e indice de gordura visceral apresentados
anteriormente.

Devlin (1997) descreveu gue a energia baseada em lipideos encontrada na corrente
sangliinea na forma de triacilglicerois é proveniente da dieta, sendo transportada na forma de
goticulas de lipideos recobertas por proteinas transportadoras para serem utilizadas no
metabolismo ou armazenadas. Assim, ocorre concomitantemente a sintese e quebra de
triacilglicerdis. O primeiro passo no restabelecimento de acidos graxos armazenados para
producdo de energia € a hidrolise de triacilglicerdis, a qual, libera acidos graxos na corrente
sanglinea, que por sua vez, ligam-se a albumina sérica, representando o transporte de energia
liberada a partir do armazenamento (Lehninger et al., 1995).

Verificou-se efeito significativo (P<0,05) dos niveis de suplementacdo de lipideo do
fatorial, onde a suplementacdo com 12,0% apresentou concentracdo plasmatica de
triacilglicerol 36,4% maior que a suplementacdo de 8,0% de lipideo na dieta (Tabela 3). Esse
resultado corrobora os encontrados nos parametros analisados anteriormente.

Observando-se, porém, a concentragdo plasmatica de triacilglicerol apds o periodo de
diminuicdo da temperatura, notou-se que ocorreu efeito significativo (P<0,05) tanto dos
peixes do tratamento ausente de suplementacdo como do suplementado com 6,0% de lipideo
em relacdo a média dos demais tratamentos (fatorial), além de interacdo significativa

(P<0,05) da vitamina C e do lipideo.
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Esta interacdo pode ser reflexo indireto da mobilizacdo de gordura inferida
anteriormente para a suplementacdo de 8,0% de lipideo, onde a suplementacdo de 600,0 e
1200,0 mg de vitamina C/kg da dieta influenciaram significativamente quando comparado 0s
momentos inicial e final da diminuicdo da temperatura da agua, para o indice de gordura
visceral. Os peixes do tratamento suplementado com 8,0% de lipideo e 300,0 mg de vitamina
C/kg da dieta apresentaram maior concentragdo plasmatica de triacilglicerol em funcéo do
maior consumo aparente da dieta e menor mobilizacdo (Tabelas 2 e 3) em relagdo aos peixes
dos tratamentos suplementados com niveis maiores de vitamina C. Quando se analisou este
parametro nos tratamentos suplementados com 12,0% de lipideo observou-se concentragdes
significativamente maiores em relacdo a suplementacéo de 8,0 % de lipideo em decorréncia
do maior consumo aparente da dieta (Tabela 3) e do elevado indice de gordura visceral
(Tabela 2). Analisando-se a suplementacdo de 12,0% de lipideo, podendo-se observar ainda
que a suplementacdo de 300,0 mg de vitamina C/kg da dieta foi significativamente maior
frente aos outros niveis de suplementacdo desta vitamina devido ao maior consumo aparente
da dieta e ao maior indice de gordura visceral. Ressaltando, observou-se de modo
significativo maior consumo aparente da dieta durante o periodo de diminuicdo da
temperatura pelos peixes dos tratamentos que foram suplementados com 12,0% de lipideo em
relacdo a 8,0%, assim pode-se inferir que o consumo da dieta influenciou na concentragéo
plasmaética de triacilglicerol.

Lovell (1998) destaca que muito da gordura oxidada € proveniente das reservas
corporais e que a liberacdo de triacilglicerol do tecido adiposo é regulado via hormonal.
Analisando-se o consumo (Tabela 3) entre 0s peixes que receberam dieta suplementada com
8,0 e 12,0% de lipideo observou-se maior ingestdo das dietas suplementadas com 12,0%. Este
resultado permite inferir que o alto nivel de energia desta dieta pode ter determinado prejuizo

na regulacdo hormonal do consumo ou ainda o bloqueio de enzimas lipogénicas (Shimeno et
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al., 1993), fazendo com que 0s peixes ingerissem maior quantidade de dieta e portanto, ndo
fizessem uso da reserva corporal.

Os valores médios da composicdo percentual de &cidos graxos das dietas
experimentais suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C para juvenis de
tilapia do Nilo, estdo apresentados na Tabela 4.

Analisando-se a composicao de acidos graxos encontrados nas dietas experimentais,
verificou-se que estdo de acordo com a composicao do 6leo de soja utilizado como fonte de
lipideo confirmando as observacgdes feitas por Huang et al. (1998) e Webster e Lim (2002).
Observou-se reducdo da porcentagem de &cidos graxos saturados nas dietas quando da
suplementacdo de lipideo em relacdo a dieta ausente de suplementacdo, mantendo-se
constante para os niveis de 8,0 e 12,0% de suplementacdo. De maneira semelhante, ocorreu
aumento nas porcentagens de acidos graxos da familia ®-3, acido linolénico (18:3n3) e ®»-6,
acido linoléico (18:2n6), com predominancia do acido graxo linoléico. Observou-se também
reducdo acentuada dos &cidos graxos poliinsaturados eicosapentandico (EPA; 20:5n3) e
docohexanoico (DHA; 22:6n3), além do &cido monoinsaturado oléico (18:1n9), naquelas
suplementadas com lipideo.

Os valores médios da composi¢cdo percentual de acidos graxos do filé de juvenis de
tilapia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e
vitamina C, estdo apresentados na Tabela 5.

Em relacdo a composicéo de &cidos graxos do filé, observou-se que a mesma refletiu a
composicdo apresentada pela dieta (Tabelas 4 e 5). Resultado esse, demonstrado também para
outras espécies de peixes, como para 0 hibrido de tilapia, Oreochromis niloticus x
Oreochromis aureus, e para o pacu, Piaractus mesopotamicus (Huang et al., 1998; Pezzato et
al., 1992). Porém essa composi¢do possui algumas particularidades, como dentro da familia

-3, onde o filé apresentou maior porcentagem dos acidos com maior cadeia carbonica e
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duplas ligacdes (22:6n3 e 20:3n3), além da quantidade relativamente menor do é&cido
linolénico (18:3n3) e eicosapentandico (20:5n3), quando comparado com a composicdo da
dieta. Estes resultados podem ser explicados pela maior propor¢do de lipideos estruturais
(fosfolipideos), os quais possuem afinidade por acidos graxos poliinsaturados,
particularmente pelos derivados do &cido linolénico, como explicado por Love (1980).

A dessaturacdo e alongamento da cadeia de 18 carbonos dos 4&cidos graxos
poliinsaturados em seus derivados mostraram-se evidentes (Tabela 5), visto a auséncia dos
mesmos na composicdo da dieta (Tabela 4), demonstrando assim, a importancia desses acidos
graxos no metabolismo e composicdo dos tecidos dos peixes, confirmando as observacoes
feitas por Watanabe et al. (1989) e Monteiro et al.(2001). Igualmente, Huang et al. (1998)
conduzindo experimento com hibridos de tilapia, observaram alongamento da cadeia do &cido
linoléico em &cido araquiddnico (20:4n6) no filé. No mesmo sentido, Greene e Selivonchick
(1990) em experimento com truta arco-iris suplementada com oleos de origem vegetal e
animal, observaram reducdo da porcentagem do &cido eicosapentandico (20:5n3) comparado
com o acido docohexandico (22:6n3) no filé.

Dietas suplementadas com dleo de soja possuem alta porcentagem do acido linoléico,
o qual inibe o metabolismo do &cido linolénico, impedindo a formagdo de seus derivados
essenciais, EPA e DHA (Storebakken et al., in press). Por outro lado, Caballero et al. (2002)
ndo observaram inibigdo total do &cido linoléico sobre a formacdo dos derivados do acido
linolénico em trutas arco-iris suplementadas com dietas contendo 6leo de soja. Demonstraram
ainda, a habilidade da truta em converter o acido linolénico em um dos seus derivados, 0
acido docohexanoico no filé.

Pelo observado neste estudo, pode-se inferir que a tilapia do Nilo possuiu habilidade
de alongar a cadeia carbonica do &cido linolénico em &cido docohexanoico no filé (Tabela 5),

demonstrando sua importancia para 0s peixes, conforme destacado por Watanabe (1982).
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Observou-se também menor porcentagem do acido linoléico no filé em relacdo a composicao
da dieta, o que demonstra que ocorreu dessaturacdo, ocasionando aumento dos &cidos
monoinsaturados e saturados, 0s quais, Ssdo constituintes dos lipideos de reserva
(triacilglicerdis).

Os valores médios (inicial e final) da composicdo percentual de &cidos graxos da
gordura visceral de juvenis de tilapia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com
diferentes niveis de lipideo e vitamina C submetidos a temperatura inferior a faixa de
conforto térmico, estdo apresentados na Tabela 6.

A composicdo de acidos graxos observados na gordura visceral no periodo que
antecede a diminuicdo da temperatura (valor inicial), acompanhou as alteracGes destacadas
anteriormente tanto para as dietas experimentais como para o filé, no que se refere a
suplementacdo com os diferentes niveis de lipideo. Entretanto, pode-se observar diminuicao
da porcentagem do &cido graxo linolénico e seus derivados, a0 mesmo tempo em que ocorreu
aumento dos acidos graxos oléico e linoléico em relacdo a composicdo apresentada no filé
para os diferentes tratamentos. Isto demonstrou que essa reserva lipidica é constituida em
parte de triacilglicerol, o qual, possui em sua constituicdo afinidade por &cidos graxos com
menor quantidade de duplas ligagdes, como é o caso do &cido oléico (18:1n9) (Jobling,
1994).

Comparando-se a composi¢do dos acidos graxos da gordura visceral antes e apos a
diminuicdo da temperatura da &gua (Tabela 6), observou-se tendéncia de diminuigdo na
porcentagem dos acidos graxos saturados quando da suplementacdo com 6,0 e 8,0% de
lipideo. Observou-se ainda, que esses valores permaneceram constantes quando da
suplementacdo com o maior nivel de lipideo. Igualmente Van-Raaij (1994) observou
mobilizacdo de lipideo apds trés dias de jejum em tilapia mossambica, com aumento da

concentracdo plasmatica de &cidos graxos saturados predominantemente.
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Neste estudo, 0s peixes do tratamento ausente de suplementacdo de vitamina C e
lipideo, ao contrario dos demais, mostraram aumento da porcentagem de acidos graxos
saturados em relacdo aos demais acidos, possivelmente em virtude do consumo da dieta ter
sido significativamente elevado neste periodo em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3).
Destaca-se que esta dieta possui maior quantidade desta classe de lipideos (Tabela 4) que,
somada a mobilizagdo de gordura contribuiu para maior deposi¢do &cidos graxos saturados.
De forma semelhante, Chien e Hwang (2001) afirmaram que dietas suplementadas com
vitamina C reduziram significativamente a porcentagem de acidos graxos poliinsaturados e
aumentaram a porcentagem de acidos graxos saturados no figado de “thornfish” , Terapon
jarbua.

Observa-se ainda (Tabela 6) que, pela mobilizagdo da gordura visceral e consequente
dessaturacdo dos acidos graxos houve tendéncia de diminuicdo dos poliinsaturados de cadeia
longa docohexandico (22:6n3), eicosatriendico (20:3n3), eicosatriendico (20:3n6) e acido
araquidénico (20:4n6), nos peixes de todos os tratamentos. Entretanto, os peixes alimentados
com dietas suplementadas com 12,0% de lipideo permaneceram com os valores constantes
nos dois momentos, inferindo-se que esse efeito foi decorrente da manutencdo da quantidade
de gordura visceral e do indice de gordura visceral ap6s a diminui¢cdo da temperatura da dgua
(Tabela 2).

Isto corrobora com o observado por Webster et al. (1994), os quais relataram que
peixes submetidos ao jejum por mais de 20 dias mantém a porcentagem de acidos graxos
poliinsaturados da familia w-3, particularmente o &cido docohexandico (DHA) no musculo e
no figado, com a finalidade de manter os processos fisiologicos e metabdlicos. Paralelamente,
a porcentagem desse acido graxo na gordura visceral tende a oscilar. Da mesma forma
Jezierska et al. (1982) e Skuladottir et al. (1990) observaram que, durante os meses de

inverno, onde periodos de jejum fazem parte do ciclo de vida de diversas espécies de peixes,
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que a porcentagem do acido docohexanoico foi mantida constante apenas no figado e
musculo.

O aumento na porcentagem do acido linoléico apds o periodo de diminuicdo da
temperatura (valor final) (Tabela 6) nos peixes dos tratamentos suplementados com 6,0 e
8,0% de lipideo e do tratamento ausente de suplementacdo foi reflexo da mobilizacdo de
lipideo, a qual, mudou as propor¢cbes dos &cidos graxos da gordura visceral, além da
contribuicdo dos &cidos oriundos da dieta. N&o foi observado o mesmo efeito no tratamento
suplementado com 12,0% de lipideo, provavelmente em virtude da dificuldade de mobilizar a
reserva energética, causada preponderantemente, pelo excesso de gordura depositado como
reserva pelo peixe.

A suplementacdo de lipideo em niveis elevados nas dietas para peixes pode induzir a
supressao da atividade de enzimas lipogénicas no figado de salmédo “Coho”, Orconhyncus
kisutch, (Lin et al., 1977) e da tilapia do Nilo (Shimeno et al., 1993). De maneira semelhante
Chou e Shiau (1996) relataram diminuicdo significativa das enzimas quando se aumentou a
suplementacdo acima de 10,0%, porém ndo observaram reducao significativa da atividade de
enzimas lipogénicas quando da suplementacao de 5,0 a 10,0% de lipideo na dieta.

A diminuicdo da temperatura da dgua aumenta a incorporacdo de acidos graxos
poliinsaturados na membrana fosfolipidica dos peixes, de modo a manter a fluidez da
membrana celular e o metabolismo normal (Hazel, 1984; Jobling, 1994). Embora a literatura
relate a acdo da temperatura na dessaturacdo e alongamento das cadeias carbonicas dos
acidos graxos poliinsaturados, nao foi observado tal efeito nesse estudo (Tabela 6). Isso
ocorreu provavelmente porque a temperatura da agua de 18,0°C né&o foi critica o suficiente
para determinar essas alteracdes, além de que a anélise da composicéo dos acidos graxos foi
realizada na gordura visceral, uma vez que o alongamento ocorre principalmente nos lipideos

estruturais.
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Os resultados apresentados nesta pesquisa demonstraram que 0 excesso de lipideo
deposita-se principalmente na forma de gordura visceral; que a tilapia do Nilo é capaz de
mobilizar a reserva lipidica para atender a demanda energética requerida em temperatura
abaixo do conforto térmico até 8,0% de suplementacao de lipideo; que a vitamina C interfere
no metabolismo lipidico, onde a suplementacdo de 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da
dieta permite maior mobilizacdo das reservas lipidicas, além de possivel prevencdo da
peroxidacdo de lipideos no figado e que a tilapia do Nilo é capaz de alongar e dessaturar as
cadeias carbonicas dos acidos graxos poliinsaturados da dieta, além de redistribui-los e

utiliza-los de acordo com as necessidades metabolicas.
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Tabela 1. Composicdo percentual e quimico-bromatoldgica das dietas experimentais

Tratamentos
Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg
Ingrediente vit C vit C vit C vit C vit C vit C vit C vit C
0% lip 6%lip 8%lip 8%lip 8%lip 12%lip 12%lip 12% lip
Farelo soja 54,88 56,27 56,74 56,74 56,80 57,65 57,08 57,70
Glaten milho 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Farinha peixe 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fuba milho 24,10 16,67 14,15 14,07 13,84 9,24 9,13 8,94
Farelo trigo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Oleo soja 6,00 8,00 8,00 8,00 12,00 12,00 12,00
Fosfato bicalcico 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Suplem vit e min* 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
VIT C? 0,04 0,09 0,17 0,34 0,09 0,17 0,34
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100
PB (%) *** 36,05 36,12 35,70 34,97 35,69 36,20 36,50 36,03
EB (kcallkg) ®** 4640,10 4702,04 4809,71 4858,14 4853,41 5192,06 5184,51 5157,60
EE (%) ** 2,79 8,88 10,89 10,81 10,68 14,59 14,44 14,68
FB (%) %* 4,28 4,19 4,16 4,16 4,16 4,12 4,12 4,12
VIT C (mgikg) **  ND™ 189,00 360,00 527,00 1247,00 331,00 493,00 1108,00

! Suplemento vitaminico e mineral (Socil Guyomarc’H Inddstria e Comércio Ltda): Vitamina A, 1.200.000 Ul;

Vitamina Ds, 200.000 Ul; Vitamina E 1.200 mg; Vitamina K3, 2.400 mg; Vitamina B;, 4.800 mg; Vitamina B,,

4.800 mg; Vitamina B;,, 4.800 mcg; Vitamina B, 4.800 mg; Vitamina C, zero*; Pantotenato de calcio, 12.000

mg; Niacina, 24.000 mg; Acido félico, 1.200 mg; Biotina, 48 mg; Cloreto de colina, 108 g; Cobalto, 10 mg;

Cobre, 3.000 mg; Sulfato ferroso heptahidratado, 50.000 mg; lodo, 100 mg; Manganés, 20.000 mg; Selénio, 100

mg; Sulfato de zinco, 30.000 mg; Veiculo g.s.p., 1.000 g; ? Antioxidante; * vitamina C; 35,0% ativa; * Adequado

a pesquisa; ° Proteina bruta; ® Energia bruta;  Extrato etéreo; ® Fibra bruta; ° Vitamina C; *° N&o determinado:;

** Valor calculado; * Valor determinado.
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Tabela 2. Valores médios inicial e final do peso, gordura visceral (GV) e indice de gordura
visceral (IGV) de juvenis de tildpia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com

diferentes niveis de lipideo e vitamina C e submetidos & diminuic&o da temperatura da agua’

VitC Lip Peso Peso GV GV IGV IGV
(mg/kg) (%) Inicial Final Inicial Final Inicial Final
@ @ @ @

0 0 128,02 114,38 0,68 0,32 0,53 0,28
(+22,88) (+20,65)  (+0,21) (+0,39) (+0,24) (+0,08)
125 6 107,39 100,83 1,12 0,51 1,05 a 051

____________ (£8,92) _ (*16,05_ _(£046) _ (+014) _(£007) _ (+015)_

300 120,75 110,60 1,28 1,13 1,06 B 1,04 B
(+12,01) (+12,34) (£057)  (+0,36) (+0,29) (+0,21)
600 8 103,60 100,99 1,38 1,02 1,34Ba 1,01 Bp
(+34,45) (+26,29) (£0,32)  (+0,26) (+0,10) (+0,19)
1200 116,10 117,39 1,43 1,08 123Ba 0,92 B
(+9,35)  (+2755) (+0,69)  (+0,58) (+0,11) (+0,18)
300 112,30 104,10 1,85 1,74 1,65 A 1,73 A
(+30,95) (+3550) (£0,68)  (+0,61) (+0,07) (+0,25)
600 12 108,97 107,01 1,71 1,71 1,57 A 1,64 A
(£22,64) (+26,44) (£046)  (+0,46) (+0,15) (+0,34)
1200 100,30 101,07 1,53 1,56 1,53 A 1,54 A
(£24,94) (+2289) (£039)  (+0,41) (+0,17) (+0,19)

“Cont. 1 vs Fat. ns ns 0,01 0,01 0,01 0,01

*Cont. 2 vs Fat. ns ns ns 0,05 0,05 0,05

Vit C* ns ns ns ns ns ns

300 116,53 107,35 1,57 1,44 1,36 1,39

600 106,29 104,00 1,55 1,37 1,46 1,33

1200 108,20 109,23 1,48 1,32 1,38 1,23

Lip ns ns ns ns 0,05 0,05

8 113,48 109,66 1,36 1,08 1,21 0,99

12 107,19 104,06 1,70 1,67 1,58 1,64

Vit C x Lip® ns ns ns ns ns ns

! Letras minGsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo; Letras
maitsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras gregas
comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condicdes experimentais; Valores médios
acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; > Controle 1 (ausente
de suplementac&o de vitamina C e lipideo) vs Fatores, nivel P; * Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta e
6,0% lipideo) vs Fatores, nivel P; % Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo, nivel P; ® Interacdo entre

vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 3. Valores médios inicial e final de extrato etéreo do figado (EE), concentracdo
plasmatica de triacilglicerol (TG) e consumo aparente da dieta de juvenis de tilapia do Nilo
arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C e

submetidos & diminuicdo da temperatura da 4gua’

VitC Lip EE EE TG TG Consumo
(mg/kg) (%) Inicial Final Inicial Final (9)
(%) (%) (mg/dL)  (mg/dL)
0 0 11,23 10,49 0,05 0,05 16,51
(+0,08) (+0,19) (+0,01) (+0,01) (+1,36)
125 6 12,65 13,00 0,10 0,10 15,13
e e e e e e e m 2 01 _ @00 | _(£003) __ (F003) _ _ 073 _
300 11,56 Bcp  13,61Bba. 0,10Bp  0,15Baa 11,88B
(+0,07) (+0,98) (+0,01) (+0,01) (+0,76)
600 8 12,11Bbp 20,96 ac. 0,12B 0,12Bb  10,45B
(+0,07) (+0,34) (+0,02) (+0,01) (+1,53)
1200 12,40Ba 21,41 ac 0,12 B 0,11Bb 10,68 B
(+0,09) (+0,04) (+0,01) (+0,02) (+ 0,56)
300 15,61 Acp 18,41 Aba. 0,14 AB 0,19 Aao. 14,56 A
(+0,10) (+0,06) (+0,02) (+0,03) (+0,91)
600 12 17,90 Abp 21,80 ao. 0,15 A 0,15Ab 1417 A
(+0,03) (+0,14) (+0,01) (+0,02) (+0,98)
1200 18,87 Aap 22,00 ac. 0,18 A 0,15Ab 13,60 A
(+0,04) (+0,19) (+0,04) (+0,02) (+1,20)
“Cont. 1 vs Fat. 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05
“Cont. 2 vs Fat. 0,01 0,01 ns 0,05 0,05
Vit C* 0,05 0,05 ns 0,05 ns
300 13,59 16,01 0,12 0,18 13,22
600 15,01 21,38 0,14 0,13 12,31
1200 15,64 21,71 0,15 0,13 12,14
Lip 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
8 12,02 18,66 0,11 0,13 11,00
12 17,46 20,74 0,16 0,16 14,11
Vit C x Lip® 0,05 0,05 ns 0,05 ns

! Letras minGsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo; Letras
mailsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras gregas
comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condicdes experimentais; Valores médios
acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; ? Controle 1 (ausente
de suplementac&o de vitamina C e lipideo) vs Fatores, nivel P; * Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta e
6,0% lipideo) vs Fatores, nivel P; * Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo, nivel P; ° Interacéo entre

vitamina C e lipideo, nivel P.



Tabela 4. Composicdo percentual dos acidos graxos das dietas experimentais
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Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg
Acidograxo  vitC  vitC  vitC vit C vit C vitC  vitC vit C
0% lip 6%lip 8%lip 8% lip 8% lip 12%lip 12%lip 12% lip
Saturado 27,62 19,37 18,12 17,77 18,26 17,71 17,78 18,04
n3
C18:3n3 350 5,57 541 5,44 5,84 5,60 5,57 5,45
(20:5n3)EPA 095 0,29 0,17 0,18 0,16 0,12 0,14 0,15
(22:6n3)DHA 151 0,38 0,29 0,33 0,27 0,20 0,20 0,23
C20:3n3 0,34 - - - - - - -
ne
C18:2n6 41,49 51,79 5297 5330 5245 5367 53,63 52,71
C20:4n6 - - - - - - - -
C20:3n6 - - - - - - - -
n9 2297 22,07 2252 2260 22,60 2237 2234 2284
Monoinsaturado 1,62 0,53 0,52 0,38 0,42 0,33 0,34 0,58
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100




Tabela 5. Composicéao percentual dos acidos graxos do filé
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Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg
Acidograxo ~ vitC  vitC  vitC  vitC  vitC  vitC  vitC  vitC
0%lip 6%lip 8%lip 8%lip 8%lip 12%lip 12%lip 12% lip
Saturado 3890 28,93 2431 2452 2438 21,79 22,04 22,16
n3
C18:3n3 0,82 2,34 2,70 2,49 2,29 4,59 4,18 3,16
(20:5n3)EPA : - - - - - . -
(22:6n3)DHA 3,85 2,28 2,64 2,56 2,04 2,03 2,19 1,93
C20:3n3 4,77 3,68 3,36 3,86 3,55 3,65 3,54 3,10
ne
C18:2n6 17,32 32,65 3515 3555 3591 40,05 40,97 42,12
C20:4n6 1,28 0,33 1,20 0,42 0,44 0,45 0,41 0,41
C20:3n6 1,54 1,51 1,51 1,59 1,40 1,54 141 1,43
n9 2571 2451 23,66 2358 2472 2261 22,11 22,25
Monoinsaturado 5,81 3,77 5,47 5,33 5,27 3,29 3,15 3,44
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100




00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T TvV101

Gl'ec ¥8'C 8lc¢ 9T't 06z S0't 9t zL's Gv's  .G'c  19't  e¥'E ¥Z'v 9T'v 6¥'9  6T'L OpeINIesulouoN

/S'G¢ 12'G¢ 19'GZ 96'GC v/'9z 7.'97 028 ve'8¢  ¥S'lz €L/ OF'0E 7867 GL'6C 89'6C E6'CE  08'EE 6U
90T 8TT <¢I'T O0ET 960 LTT 80T 25T 90T 82T 660 <¢I'T +6'0 60T €0 €L0 9uE:0Z0
6E'0 €¥0 6£0 YO ve0O 8e0 1€0 L€0 020 e€0 STO 820 w20 120 - 85'0 9u¥:020
GE'vy Cr'vy 6E'SY 90'GY E¥'vy  €6'vy 60'TF  ©¥.'8E  8L'Z¢ ¢80  29'6E €6/ TL'E E€S'WE 2E'8T 20'LT 9uz:8TD
oqu
860 960 00T 90T ¥80 90T /80 TII'T 1.0 T60 ¥S0 160 G/'0 880 220 S8 eug:0zo
ge'0 L¥0O T¥0O €50 vI'0O G¥0  €€'0 G50 - ev'0 20 ¢r'0  0T'0  6£0 - 70 vHa(gug:zz)
- - - - - - - - - - - - - - 6T'0 - vd3(Eus:02)
T¢'€ O0T'€ GS2'¢ 8e€ T/¢ 8Lz lg¢ Ovz S9C /ST 8T'c 20 10T 10T SLO  ¥60 guUg8To
cu

T¢'T¢ €€T¢ 66'6T 806T +6'0Z Ov'6T TZ'cc GE'€Z T19'T¢ 9L'CC 8T'?CC S6'SC /8'%C 6692 £L'6E 8b'S8E opeinles

[euid [eIOlU]  [euld  [eIOIU]  [euld  [e1dlu]  [euld  [eIDlU]  [euld  [EIOIU]  [euld  [e1dlu]  [euld  [e1dlu]  [euld  [eIdlu]

dif %2t dif %2t dif %2t di] %8 di] %8 di] %8 di] %9 di %0

oxelb op1oy
D UABWOOZT O UABwOo9 O UA Bwoog D UA BwoozT D UA Bwog JDUABwoog O UABwgzT D UA Bwo ’

enbe ep einjesadwal ep opdinuiwip e sode a Sejue [eIadSIA eINpIob ep soxelh soploe sop [enjuadiad ogdisodwo) g ejagel

v11



116

Suplementacéo de lipideo e vitamina C e as respostas fisiologicas da tilapia do Nilo

Oreochromis niloticus apos estresse térmico

Resumo

Esta pesquisa foi realizada em dois periodos, um pré-experimental de 112 dias e outro
experimental de 43 dias. Foram avaliados, ao inicio e final, o efeito da suplementacéo
de lipideo e vitamina C no eritrograma, cortisol e glicose plasmaticos e na concentracdo
de vitamina C no figado da tilapia do Nilo submetida a estresse térmico. O experimento
foi conduzido num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de lipideo (8,0 e 12,0%) e
trés niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg da dieta), com
trés repeticdes cada, mais dois tratamentos, ausente de suplementacdo dos nutrientes
testes e acrescido de 6,0% de lipideo e 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta, constituindo
oito racOes praticas isoprotéicas (32,0% de proteina digestivel). Os peixes foram
distribuidos em 24 aquarios, com peso médio de 105,13 + 19,71 g. A &gua dos aquarios
permaneceu a 18,0°C durante 25 dias e posteriormente por 11 dias a 15,0°C. Conclui-se
que a auséncia de vitamina C prejudica a eritropoiese e em condi¢do de estresse
determina a liberacdo de células imaturas e ainda ndo prepara adequadamente 0s peixes
para o estresse; que a suplementacdo de vitamina C acima dos niveis recomendados
mostra-se eficaz no preparo dos peixes para o estresse e a suplementacdo da dieta com
600,0 mg de vitamina C/kg mostra-se econdmica e fisiologicamente adequada no
preparo dos peixes para transpor condi¢Ges adversas e que a suplementacdo de lipideo

ndo determina altera¢bes nos parametros bioquimicos do estresse.

Palavras Chave: acido ascorbico, lipideo, estresse, cortisol, glicose
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Physiologic responses of Nile tilapia Oreochromis niloticus fed diets supplemented

with lipid and vitamin C and submitted to temperature stress

Abstract

This research was realized in two periods, one pre experimental in 112 days and other
experimental in 43 days. The effect of different lipid and vitamin C supplementation it
were analyzed at the beginning and the end of the experimental period in the
hematology, plasmatic cortisol and glucose and liver vitamin C concentration of Nile
tilapia submitted a temperature stress during 43 days. The experiment was conducted in
factorial design 2 x 3, two levels of lipid (8.0 and 12.0%) and three levels of vitamin C
(300.0; 600.0 and 1,200.0 mg of vitamin C/kg diet), with four replicates each treatment,
plus two treatments, absence of test nutrients supplementation and supplemented with
6.0% of lipid and 125.0 mg of vitamin C/kg diet. Eight experimental practical diets
were formulated to contain 32.0% of digestible protein. Fish were stocked in 24 40-I
aquaria at a density of two fish/aquarium, with average weight of 105.13 + 19.71 g.
Water temperature was kept at 18.0°C during 25 days and after that 15.0°C during 11
days. It was concluded that absence vitamin C impairment erythropoiesis and under
stress condition determine immature cells liberation less capable to delivery oxygen and
do not adequately prepare fish to cope stress; vitamin C supplementation above to
requirement shows to be efficient in the fish preparing for stress and the 600.0 mg of
vitamin C/kg diet supplementation shows to be economic and physiologically
appropriate in the fish preparing to handle adverse conditions and that lipid

supplementation do not determine alterations in the biochemistry parameters of stress.

Key Words: ascorbic acid, lipid, stress, cortisol, glucose
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Introducéo

Nos sistemas de cultivo intensivo 0s peixes sdo continuamente expostos a situacdes de
estresse, as quais por muitas vezes determinam modificacBes temporarias na
homeostase, induzindo o peixe a responder de maneira endocrina com intuito de
mobilizar energia, caracterizado pela estimulacdo do sistema adrenérgico, com liberacao
das catecolaminas, e por meio do aumento dos niveis de ACTH e cortisol plasméticos
(Mazeaud & Mazeaud, 1981; Gamperl et al., 1994). Essas mudancas podem ser
prolongadas e vem acompanhadas de estresse cronico, intensificando o desequilibrio.

Embora ndo se contabilize a perda de peixes durante periodos de estresse, como
por exemplo o inverno, esta pode determinar grandes prejuizos aos produtores, em
funcdo da queda de resisténcia e maior susceptibilidade a doengas. Segundo Sealey et
al. (1997), a industria americana do bagre do canal investe em pesquisa grande
montante de recursos que visem aumentar a resisténcia dos peixes a doengas uma vez
que se contabiliza perda anual de 20 a 30 milhdes de dolares com problemas causados
por doencas, especificamente pela bactéria Edwardsiella ictaluri.

Lovell & Sirikul (1974) relataram perda de peso do bagre do canal no periodo de
inverno decorrente da reducdo da gordura corporal. De maneira semelhante Lemly
(1996) observou, durante o inverno, que as reservas lipidicas tém significativa
mobilizacdo e podem ser totalmente consumidas como fonte energética, demonstrando a
necessidade de reserva adequada para ndo deteriorar as condigOes corporais.

Segundo Takeuchi et al. (1983) dietas suplementadas com 6leos vegetais ricos
em acidos graxos poliinsaturados da série n-6, proporcionaram melhor performance em

relacdo aos demais Oleos. Bell et al. (1991) observaram que dietas contendo altas
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concentragfes de n-3 e n-6, podem aumentar a resisténcia em salmdo do Atlantico,
Salmo salar, para transpor periodos de estresse. Segundo Stickney em Costa-Pierce &
Rakocy (1997) os lipideos correspondem ao deposito primario de energia, onde se
acumulam na forma de acidos graxos ésteres de glicerol, podendo ser utilizados em
situacOes adversas.

O aumento do metabolismo durante situacbes desfavordveis gera tambeém a
redistribuicdo e maior demanda por vitaminas, especialmente a vitamina C
(Wedemeyer, 1969). Doses de vitamina C maiores do que as necessarias para
proporcionar desempenho normal em bagre do canal, vém sendo recomendadas para
determinar maior resisténcia (Durve & Lovell, 1982; Li & Lovell, 1985).

El Naggar & Lovell (1991) e Guerin (1986) observaram que a concentracdo de
acido ascorbico no figado de bagre do canal é representativa, alterando-se de acordo
com o fornecido pela dieta. Segundo Eichbaum et al. (1977), Navarre & Halver (1989) e
Li & Lovell (1985), peixes que apresentam alta concentracdo de &cido ascorbico nos
tecidos demonstraram maior tolerancia a poluicdo ambiental e melhor resisténcia a
infeccBes por bactérias. Segundo Jaffa (1989) e Hardie et al. (1991), altos niveis de
suplementacdo de vitamina C vém sendo propostos para minimizar os efeitos
fisiolégicos do estresse em peixes. Kitabchi (1967) relatou que altos niveis de vitamina
C inibem a sintese de esteroides pela prevencdo da conversdo de acidos graxos
insaturados em éster de colesterol, os quais sdo incorporados nos esteroides. O autor
sugere que o aumento da reserva de vitamina C no peixe pode mitigar a severidade da

resposta ao estresse.
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Desta forma, realizou-se essa pesquisa com a tilapia do Nilo tendo por objetivo
avaliar os efeitos de diferentes niveis de vitamina C, lipideos e a interacdo desses nos

parametros fisiologicos do estresse.

Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos,
AquaNutri, da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia UNESP — Campus de
Botucatu, laboratério associado ao Centro de Aquicultura da UNESP, com periodo pré-
experimental de 112 dias e periodo experimental de 43 dias.

No periodo pré-experimental foi utilizado um lote de 192 alevinos de tilapia do
Nilo, Oreochromis niloticus, provenientes da mesma desova e revertidos sexualmente,
com peso médio de 5,57 + 0,50 g distribuidos aleatoriamente em 32 tanques-rede de 200
L cada, numa densidade de seis peixes por tanque-rede. Esses foram dispostos em oito
aquarios de 1000 L, quatro tanques-rede por aquario. O conjunto de aquérios foi dotado
de sistema de aquecimento controlado por termostato, mantendo-se a temperatura
dentro da faixa de conforto (26,0 + 1,0°C) e sistema de recirculacdo de agua com
filtragem mecénica e bioldgica. Semanalmente monitorou-se as caracteristicas
fisico-quimicas da agua dos aquarios e realizou-se sifonagem para retirada de eventuais
sobras de racgdes e excretas.

A pesquisa foi conduzida num esquema fatorial 2 x 3, com dois niveis de lipideo
(8,0 e 12,0%) e trés niveis de vitamina C (300,0; 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg
da dieta), com quatro repeticGes para cada tratamento. Além de dois tratamentos

adicionais, sendo o primeiro, ausente de suplementacdo dos nutrientes testes e o
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segundo acrescido de 6,0% de lipideo e 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta. A vitamina
C utilizada foi a polifosfatada com 35,0% de atividade (Stay-C® Roche) e a fonte de
lipideo, o 6leo de soja comercial. Desta forma foram confeccionadas oito ragdes
praticas, isoprotéicas com 32,0% de proteina digestivel (Tabela 1).

O suplemento vitaminico e mineral utilizado foi isento de vitamina C, sendo
considerada como fonte somente o adicionado a dieta. As dietas foram peletizadas e
armazenadas em congelador (-20,0°C) objetivando evitar perdas da vitamina C pelo
processo de oxidacdo. Foram efetuadas ainda andlise quimico-bromatoldgica das dietas
de acordo com o protocolo da AOAC (2000) e a analise de vitamina C foi efetuada em
cromatografo liquido (HPLC).

No final do periodo pré-experimental e conseqlientemente, inicio do periodo
experimental, foram coletados aleatoriamente e sacrificados seis peixes por tratamento
utilizando-se superdosagem do anestésico benzocaina, com finalidade de realizar a
extracdo do figado para a quantificacdo da concentracdo de vitamina C. Apos a retirada,
os mesmos foram imediatamente imersos em nitrogénio liquido e posteriormente
armazenados em congelador a -80,0°C. A analise de vitamina C foi efetuada em
cromatografo liquido (HPLC - fase reversa), de acordo com metodologia adaptada de
Wang et al. (1988).

Para determinacdo dos parametros hematoldgicos iniciais (apés 112 dias
pré-experimentais) foram retirados aleatoriamente seis peixes por tratamento. Esses
foram anestesiados com benzocaina (1,0 g/15 L) e realizada coleta de sangue com
auxilio de seringa de 1,0 mL banhada com anticoagulante (EDTA 3,0%) através do vaso
caudal, para determinacdo do numero de eritrocitos utilizando-se solucdo de azul de

toluidina a 0,01% em camara de Neubauer. A taxa de hemoglobina foi determinada pelo
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método da cianometahemoglobina utilizando-se kit comercial Analisa Diagnostica®
para determinacdo colorimétrica. Posteriormente a essas analises foram calculados o
volume globular médio (VGM) e a concentragdo de hemoglobina globular média
(CHGM). As variaveis acima apresentadas foram avaliadas utilizando-se as técnicas
descritas por Jain (1986). A porcentagem de hematocrito foi determinada utilizando-se o
método do microhematdcrito.

Os mesmos peixes foram novamente sangrados utilizando-se heparina como
anticoagulante. Do sangue foi feita a analise de glicose, segundo metodologia de King
& Garner (1947). Posteriormente a essa analise, o sangue foi centrifugado em centrifuga
refrigerada para separacdo do plasma e determinacdo do cortisol pelo método de
radioimunoensaio, utilizando-se Kit DPC - Diagnostic Products Corporation®
(coat-a-count, fase solida).

Posteriormente a essas analises os 48 peixes remanescentes foram selecionados e
redistribuidos em trés aquéarios por tratamento com dois peixes cada, totalizando seis
peixes por tratamento, com peso médio de 105,13 + 19,71 g, quando iniciou-se 0
periodo experimental de 43 dias. Para a realizagdo do estresse cronico foi efetuada
reducdo gradativa da temperatura da &gua dos aquérios, de 26,0 para 18,0°C num
periodo de sete dias.

Apds este procedimento, os peixes foram transferidos para 24 aquarios de 40 L
cada, providos de biofiltro e aeracdo individual, numa densidade de dois peixes/aquario.
Esses aquarios foram instalados numa sala refrigerada a 18,0°C, mantendo-se 0 mesmo
delineamento experimental anteriormente descrito para o periodo pré-experimental.

Os peixes foram submetidos a temperatura de 18,0°C por 25 dias e ap0s este

periodo a temperatura da agua dos aquarios foi reduzida de 18,0 para 15,0°C,
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permanecendo 0s peixes nessas condigdes por 11 dias. Encerrado o periodo
experimental foram efetuadas as mesmas andlises do inicio do periodo experimental.

A anélise estatistica foi realizada por meio da técnica da ANOVA para o
esquema fatorial 2 x 3, com dois tratamentos adicionais no delineamento inteiramente
casualizado, complementado com os testes de Scheffé e Tukey (estrutura fatorial)
(Yassin, 2001). Os parametros determinados no inicio e final do periodo experimental
foram analisados por meio da analise de medidas repetidas dos perfis médios dos
tratamentos, complementada com a construcdo dos intervalos simultaneos (Johmson &

Wichern, 1992).

Resultados e discussao

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios inicial e final de eritrdcitos,
hematdcrito e hemoglobina de juvenis de tilapia do Nilo arragoados com dietas
suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C submetidos a estresse
térmico.

Avaliando-se os parametros hematol6gicos apresentados no periodo inicial,
notou-se que os valores médios de eritrécitos e hematocritos apresentaram diferenca
significativa quando comparados o tratamento ausente de suplementacdo com a média
dos demais tratamentos (fatorial), ndo havendo diferenca significativa para a taxa de
hemoglobina.

Segundo Feldman et al. (2000) a sintese dos eritrécitos envolve varios fatores
tais como, lipideos, proteinas, carboidratos, minerais e vitaminas. Resultados anormais

de eritropoiese podem advir da insuficiéncia desses fatores que sdo criticos para a
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produgdo de células vermelhas. Estes autores enfatizaram, ainda, que num primeiro
momento do estresse as glandulas hipdfise, adrenal e tiredide participam da regulacao
da eritropoiese por meio de efeitos metabdlicos e que os hormdnios adrenocorticotréfico
(ACTH), crescimento (GH), epinefrina, noroepinefrina levam ao aumento da
eritropoetina, estimulando a sintese de eritrocitos.

A reducdo do valor de hematdcrito tanto na auséncia de suplementacdo de
vitamina C quanto na deficiéncia foi observado em diversas espécies de peixes: bagre
do canal, Ictalurus punctatus, (Lim & Lovell, 1978), truta arco-iris, Oncorhynchus
mykiss, (Albrektsen et al., 1988) e hibrido de tilapia, Oreochromis niloticus x
Oreochromis aureus, (Shiau & Jan, 1992). Entretanto, Lim et al. (2000) nao
encontraram efeito significativo dos niveis de vitamina C na porcentagem de
hematocrito.

A auséncia ou deficiéncia dessa vitamina, podem reduzir a utilizacdo do ion
ferro pelo metabolismo, afetando sua redistribuicdo pelo organismo, com consequente
diminuicdo da sintese de células vermelhas (Albrektsen et al., 1988). A vitamina C
facilita a absorcdo do ion ferro no intestino e sua redistribuicdo para os diferentes
tecidos, incluindo a sintese de hemoglobina (Devlin, 1997).

Mesmo ndo sendo significativo o efeito do tratamento ausente de suplementagédo
de vitamina C em relacdo aos demais tratamentos (fatorial), para a taxa de hemoglobina
(Tabela 2), verificou-se valor reduzido de hemoglobina em relacdo aos demais
tratamentos, permitindo inferir que os peixes deste tratamento possivelmente estariam
esgotando as reservas organicas, 0 que poderia culminar em anemia. A ndo ocorréncia
de significancia para a taxa de hemoglobina pode ser decorrente do periodo

pré-experimental ter sido insuficiente, do balanco do ion ferro na composicéo da dieta e
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ou da concentracdo hepatica de vitamina C estarem adequados até esse momento
(Tabela 4).

Martins (2000) observou que o pacu, Piaractus mesopotamicus, alimentado com
dieta ausente de suplementadas de vitamina C e submetido a estresse por captura,
possuiu diminuicéo significativa da taxa de hemoglobina em relagéo ao tratamento que
recebeu suplementacdo de vitamina C. Soliman et al. (1994) observaram que a auséncia
de vitamina C em dietas para hibrido de tilapia resultou em baixo nivel de hematdcrito,
baixa concentracdo de vitamina C no figado, além de queda no crescimento, pior
conversdo alimentar e baixa taxa de eficiéncia protéica.

Analisando-se, porém, os parametros hematolégicos apds a realizacdo do
estresse termico (valor final) (Tabela 2), notou-se que os peixes do tratamento ausente
de suplementagdo de vitamina C, os quais, possuiam indices aquém dos demais
tratamentos (fatorial), apresentaram dificuldade de manter a eritropoiese, com
decréscimo de 18,7% no numero de eritrocito e 11,7% na taxa de hemoglobina.
Segundo Reddy & Leatherland (1998) fisiologicamente o organismo tenta manter 0s
parametros sanguineos na zona de homeostase do animal.

Neste mesmo sentido, Pickering (1981) e Wedemeyer et al. (1990) descreveram
mudancas fisiologicas durante o estresse em decorréncia da liberacdo de catecolaminas
e dos horménios adrenocorticotroficos, tais como: mobilizacdo das reservas de energia,
aumento da pressdo sanguinea e maior oxigenacdo. Desta maneira, com base nos
resultados apresentados na Tabela 2, pode-se inferir que a suplementagéo de vitamina C
facilitou a absor¢do do ferro, principal componente da sintese de hemoglobina,
minimizando os efeitos do estresse sobre os parametros sangiineos, e que essa vitamina

manteve a integridade da membrana celular por meio da sua agdo antioxidante,
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permitindo que a vitamina E fosse utilizada de maneira eficaz para impedir a acdo das
espécies reativas de oxigénio sobre os acidos graxos poliinsaturados e evitar ainda
reducdo na resisténcia da membrana dos eritrocitos, com possivel rompimento.

Corroborando com as hipoOteses apresentadas, 0s parametros sanguineos dos
peixes dos tratamentos que receberam suplementacdo de vitamina C analisados apés a
realizacdo do estresse (Tabela 2), mostraram efeito significativo dessa vitamina para
namero de eritrécitos e porcentagem de hematdcrito, além de tendéncia de aumento da
taxa de hemoglobina. Observou-se assim, aumento linear @ medida que se aumentou a
vitamina C de 300,0 para 600,0 e 1200,0 mg/kg da dieta, ndo diferindo
significativamente entre a suplementacao de 600,0 para 1200,0 mg de vitamina C/kg da
dieta. De forma semelhante, Waagbo et al. (1993) observaram aumento significativo da
taxa de hemoglobina a medida que se aumentou a suplementacao de vitamina C na dieta
do salméo do Atlantico, Salmo salar.

Analisando-se os parametros sanguineos em momentos diferentes, antes e apés a
realizacdo do estresse (Tabela 2), verificou-se que a suplementacdo de vitamina C
manteve 0s mesmos em niveis adequados apds a realizagdo do estresse, entretanto a
diminuicao significativa da porcentagem do hematocrito foi reflexo da menor taxa de
hemoglobina e do nimero de eritrocitos. De forma semelhante, Hattingh & Van Pletzen
(1974) observaram diminuicdo da porcentagem do hematdcrito em Labeo umbratus,
apos trés dias de estresse por captura.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios inicial e final do volume
globular médio (VGM) e da concentracdo de hemoglobina globular média (CHGM) de
juvenis de tilapia do Nilo arragoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de

lipideo e vitamina C submetidos a estresse térmico.



127

Observou-se nesta tabela que o tratamento ausente de suplementacdo em relagao
aos demais tratamentos suplementados (fatorial) apresentou efeito significativo apds a
realizacdo do estresse para os indices hematimétricos, volume globular médio e
concentracdo de hemoglobina globular média das células. Isto evidencia a tentativa do
organismo em manter a eritropoiese, liberando células imaturas de volume maior, e
consequentemente, com menor taxa de hemoglobina. Barros et al. (2002) observaram
que existe influéncia do nivel de vitamina C com o aumento na porcentagem de
hematdcrito, sendo o valor deste, maior com o aumento do nivel de vitamina C. Porém
observaram que esse aumento ocorreu em virtude do maior volume globular médio das
células, demonstrando que a vitamina C determinou a liberacdo de células imaturas na
circulacéo.

Hrubec et al. (2000) determinaram o intervalo de 115,0 a 183,0 fL para o volume
globular médio da tilapia hibrida, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus,
cultivadas. Embora os valores obtidos neste estudo estejam dentro do intervalo
estabelecido por esses autores observou-se que o VGM das células, dos peixes do
tratamento ausente de suplementacdo dos ingredientes teste, apds o estresse estava
proximo ao valor maximo limite (Tabela 3).

Observando a concentracdo de vitamina C no figado dos peixes, notou-se que
ocorreu efeito significativo (P<0,05) da média dos tratamentos (fatorial) quando
confrontado com o tratamento ausente de suplementacdo no inicio do periodo
experimental (Tabela 4). Embora a auséncia de suplementagdo tenha determinado
menor concentracdo significativa de vitamina C, esta pode ser considerada expressiva,
uma vez que ndo foi adicionada essa vitamina na dieta. Desta forma, esse resultado

diverge da analise de vitamina C desta dieta, uma vez que ndo foi detectada
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concentracdo minima dessa vitamina, dificultando assim a compreensdo do resultado
apresentado pelos peixes desse tratamento.

Igualmente ao observado com o tratamento ausente de suplementacéo, a inclusdo
de 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta diferiu da média dos demais tratamentos
(fatorial) (Tabela 4), sendo que a suplementacdo com valores acima da exigéncia para a
espécie determinou aumento de 35,8% de vitamina C no figado dos peixes. A
importancia da suplementacdo dessa vitamina em niveis maiores do que o recomendado
para evitar sinais de deficiéncia e consequientemente determinar maior reserva foi
afirmado por Eichbaum et al. (1977). Segundo Navarre & Halver (1989), peixes com
alta concentracdo de acido ascorbico nos tecidos apresentaram melhor tolerdncia a
poluicdo ambiental e melhor resisténcia a infeccdes.

Em concordancia com o afirmado acima, pode-se observar efeito significativo
dos niveis de suplementacdo de vitamina C na dieta sobre a quantidade de reserva da
mesma no figado (Tabela 4), sendo que o acréscimo na suplementacdo determinou
aumentou da concentracdo desta vitamina no figado. Ressalta-se que a suplementagéo
de 600,0 mg de vitamina C/kg da dieta néo diferiu da suplementacdo de 1200,0 mg/kg
da dieta, em relacdo a reserva. Isto permite inferir, que possivelmente existiu saturacdo
do figado quanto a capacidade de reserva, demonstrando que a suplementacdo de 600,0
mg de vitamina C/kg da dieta, promoveu economicamente, reserva organica adequada
dessa vitamina.

Segundo Hilton et al. (1978) a concentracdo dessa vitamina no figado dos peixes
é influenciada diretamente pela concentracdo da dieta. Igualmente, Nitzan et al. (1996)
estudando o efeito da suplementacdo de &cido ascérbico polifosfatado (AAPP) em

hibridos de tildpia, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, encontraram
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concentracdo no figado significativamente maior nos peixes que receberam
suplementacdo de vitamina C em relacdo aos peixes que foram arracoados com as dietas
ndo suplementadas.

Confrontando-se os valores de vitamina C no figado dos peixes ao inicio e final
do periodo de estresse (Tabela 4), observou-se resposta similar de utilizagdo da vitamina
C entre os peixes alimentados com dietas isentas de suplementacdo e com
suplementadas com 125,0 mg de vitamina C/kg da dieta. Essas respostas demonstraram
que a suplementacdo com o nivel de exigéncia, ndo foi suficiente na manutencdo da
concentracdo minima desta vitamina no figado ap0Os estresse cronico de temperatura.
Hilton et al. (1978) determinaram como valor minimo para 0 ndo surgimento de sinais
clinicos de deficiéncia em truta arco-iris, 20,0 ug de vitamina C/g de figado, e para o
bagre do canal Lim & Lovell (1978) determinaram o valor minimo da concentracdo
desta como sendo 30,0 ug de vitamina C/g de figado. De forma oposta, Robinson
(1992) ressaltou que esse valor ndo necessariamente reflete a deficiéncia de vitamina C
para essa espécie.

Embora, na presente pesquisa, ndo tenha havido mortalidade dos peixes nos
diferentes tratamentos apds a realizacdo do estresse, pode-se inferir que em condicdes
de cultivo intensivo, onde os fatores ambientais estdo continuamente influenciando
mudangas na homeostase dos peixes e consequentemente exigindo redistribuicdo das
reservas de vitaminas, especialmente a vitamina C, esses animais provavelmente nao
suportariam o0 estresse cumulativo, em virtude da baixa reserva apresentada, podendo
resultar em mortalidade expressiva.

Neste sentido, Li et al. (1998) enfatizaram possivel diminuicdo na concentragdo

de vitamina C nos tecidos ap06s longos periodos de estresse, resultando portanto em
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menor quantidade de vitamina C disponivel para manutencdo de outras funcGes, como
por exemplo respostas imunoldgicas. De maneira semelhante, Li & Robinson (1994)
afirmaram que bagres do canal suplementados com vitamina C e posteriormente
submetidos a estresse térmico com diminuicdo da temperatura de 31,0 para 10,0°C,
apresentaram decrescimo de 44,0% na concentracdo desta vitamina no figado,
demonstrando assim, a importancia de manter alta a reserva dessa vitamina em periodos
que antecedem a queda de temperatura. Igualmente Anderson (1990) destacou que a
sensibilidade da tilapia hibrida, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, ao
estresse térmico é resultado da baixa atividade do sistema imunologico em condi¢fes de
baixa temperatura.

A necessidade da suplementacdo de vitamina C acima da exigéncia para a
especie foi ressaltada por Durve & Lovell (1982), os quais determinaram efeito positivo
da suplementacdo desta vitamina acima dos niveis recomendados, e que essa maior
exigéncia estaria, em condi¢Bes de baixa temperatura, relacionada a baixa resisténcia
natural dos peixes. Neste mesmo sentido, Mazik et al. (1987) demonstraram que melhor
taxa de crescimento, maior sobrevivéncia e melhor resisténcia dos peixes, relacionados
a fatores estressores implicitos na aquicultura, sdo dependentes dos niveis de vitamina C
na dieta.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios inicial e final da concentracéo
de cortisol plasmatico e glicose plasmatica de juvenis de tilapia do Nilo arragoados com
dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C submetidos a
estresse térmico.

Observou-se efeito significativo, apds estresse térmico, nos valores de cortisol

plasmatico dos peixes que receberam a dieta ausente de suplementacdo em relacdo a
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média dos demais tratamentos (fatorial), sendo que a ndo suplementacdo manteve a
mesma concentracdo de cortisol. Comparando-se este tratamento com os demais se
observou aumento médio de 65,0% na concentracao final deste hormdnio. Wedemeyer
(1969) sugeriu que a vitamina C é utilizada para a biosintese dos esterdides, onde o
aumento do nivel de cortisol ocorre com a diminui¢do da vitamina C. Essa citacdo
corrobora com a hipétese de Kitabchi (1967), o qual relatou que altos niveis de vitamina
C inibem a sintese de esterdides pela prevencdo da conversdo de acidos graxos
insaturados em éster de colesterol, os quais sdo incorporados nos esterdides. Desta
forma, o aumento da concentracdo de vitamina C preveniria a severidade da resposta do
estresse.

Contudo, Li et al. (1998) observaram que o nivel de cortisol ndo foi influenciado
pelos niveis de suplementacdo de vitamina C da dieta. O mesmo resultado foi observado
por Dabrowska et al. (1991), em carpa comum submetida a estresse.

Embora Hardie et al. (1991) tenham determinado que altos niveis de vitamina C
na dieta diminuem os efeitos fisioldgicos do estresse, pesquisas desenvolvidas com a
carpa comum, bagre do canal e salmdo do Atlantico ndo demonstraram correlacéo entre
0 nivel de acido ascorbico e a concentracdo plasmatica de cortisol ou de glicose
(Dabroska et al., 1991; Davies et al., 1998; Li et al., 1998).

A comparacdo da concentracéo inicial e final de cortisol (Tabela 5) demonstrou
que nos niveis de suplementacdo de 600,0 e 1200,0 mg de vitamina C/kg de dieta,
independente da suplementacdo de lipideo, houve reducéo significativa deste hormonio.
Isto evidencia que niveis maiores que o recomendado para a manuten¢do normal do
desenvolvimento propiciou reducdo na liberagdo de hormdnios em niveis inferiores aos

valores iniciais confirmando a acéo inibitoria dos altos niveis de vitamina C na sintese
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de cortisol, descrita por Kitabchi (1967). Com relacdo a concentracdo de glicose néo foi
observado efeito significativo da suplementacdo dos nutrientes quando da comparacao
dos valores iniciais e finais do estresse térmico. Essas respostas corroboram com
Schreck (2000) o qual ressaltou que a resposta fisiologica ao estresse continuo é similar
a causada pelo estresse agudo, podendo os indicadores de resposta ao estresse
eventualmente retornarem as condicdes pré-estresse.

Segundo Schreck (1981) peixes submetidos por longo periodo a estresses
ambientais podem morrer ou se adaptarem, quando os niveis de cortisol e catecolaminas
retornam proximos aos do periodo pré-estresse, podendo permanecer desta maneira
durante dias e até meses. Esta possibilidade de adaptacdo em relacdo a performance
pode levar o peixe a duas situacOes distintas: a exaustdo e conseqlientemente a morte ou
a performance um pouco menor em relacdo ao periodo pré-estresse, quando algumas
habilidades tais como crescimento, reproducdo e resisténcia, diminuem (Reddy &
Leatherland, 1998).

Igualmente ao observado neste estudo (Tabela 5), Ortuno et al. (2002) avaliando
o efeito da suplementacdo de vitamina C e da vitamina E em dourada, Sparus aurata,
submetida a maultiplo estresse, observaram queda de 33,0% no nivel de cortisol
plasmatico dos peixes do tratamento que recebeu suplementacao de vitamina C ou E em
relacdo ao controle (ausente de suplementacdo) e 50,0% menor no tratamento que
recebeu suplementacao de ambas as vitaminas em relagéo ao controle.

Embora, neste estudo, ndo tenha havido influéncia dos diferentes niveis de
suplementacdo de lipideo e nem interacdo significativa com a vitamina C com relagdo
as concentragdes de cortisol e glicose (Tabela 5), a literatura descreve que a alteragdo

dos componentes nutricionais na formulacdo das dietas pode promover melhor
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resisténcia ao estresse. Segundo Barton (1997) o aumento dos niveis de &cidos graxos
tém demonstrado favorecer a resisténcia dos peixes, podendo estar relacionado com a
rapida mobilizacdo da reserva energética para enfrentar o estresse. Bell et al. (1991)
observaram que dietas contendo altas concentracdes de n-3 e n-6, podem aumentar a
resisténcia em salmao do Atlantico para transpor periodos de estresse.

Neste mesmo sentido, Sumpter (1997) enfatizou que as catecolaminas
disponibilizam energia num periodo curto por meio da glicogendlise, sendo que o
cortisol fornece energia a longo termo, pela estimulacdo do catabolismo do glicogénio,
lipideos e proteina. Barton et al. (1988) determinaram que o salmdo “Chinook”,
Oncorhynchus tshawytscha, alimentado com dietas com altos niveis de lipideo e
submetidos a estresse de manuseio apresentaram maior concentracdo de glicose,
sugerindo que esta resposta refletiu possivelmente maior resisténcia dos peixes ao
estresse. Com base nesta afirmacdo pode-se inferir que os peixes alimentados com niveis
maiores de lipideos, em funcdo da reserva organica estabelecida, estavam mais
preparados para enfrentar o estresse térmico.

Schreck (2000) destacou que peixes podem compensar e se adaptar a situagoes
estressoras e, ainda, se tornarem condicionados ou habituados, em funcdo de mudancas
comportamentais e fisiologicas. Porém existe custo energético associado a essa
compensacdo o que pode determinar efeitos deletérios no desenvolvimento, reproducéo
e resisténcia a doencas. Os efeitos do estresse nas respostas fisiologicas dependem da
duracdo e severidade dos agentes estressores, da freqliéncia e niUmero de exposi¢do ao
agente estressor e, ainda, do nimero de experiéncias contemporaneas a esses agentes.

A analise de forma conjunta das respostas fisioldgicas de eritropoiese,

concentracdo de vitamina C no figado, cortisol e glicose dos peixes submetidos a
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estresse permite inferir que essas sao resultado da série de fatores estressores aos quais
esses peixes foram submetidos. Ndo sO o estresse térmico ao qual esses peixes foram
submetidos pode ser considerado fator estressor. Somado a este fator, a mudanca de
estrutura experimental, bem como o estabelecimento da nova hierarquia de dominancia
podem ter determinado respostas adaptativas significativas num primeiro momento.
Mesmo diante desse quadro de estresse cumulativo, o qual é prejudicial ao retorno da
homeostase, esse periodo prolongado de estresse pode ter favorecido a busca pelo
equilibrio e ter determinado novos patamares dos indicadores de estresse. Certamente
nessas condicOes de desafio, as reservas de glicogénio podem néo ter sido suficientes
para manter a nova exigéncia energética e podem ter favorecido portanto o catabolismo
de reservas organicas, respostas diretas do cortisol e glicose plasmaticas. A néo
ocorréncia de mortalidade apos esses desafios, foi resultado das condi¢des organicas em
que os peixes se encontravam determinadas pela suplementacdo de vitamina C e lipideo
na dieta. As respostas apresentadas pelos peixes do tratamento ausente de
suplementacdo dos nutrientes teste, permitem inferir que o prolongamento do estresse
certamente determinaria mortalidade.

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que a auséncia de vitamina C
prejudica a eritropoiese e em condicdo de estresse determina a liberacdo de células
imaturas com menor capacidade de carrear oxigénio e ainda ndo prepara adequadamente
0S peixes para enfrentar o estresse; que a suplementagéo de vitamina C acima dos niveis
recomendados mostra-se eficaz no preparo dos peixes para o estresse e a suplementacao
da dieta com 600,0 mg de vitamina C/kg mostra-se econdmica e fisiologicamente

adequada no preparo dos peixes para transpor condi¢des adversas de temperatura.



135

Agradecimentos

Agradecemos a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP,
pela bolsa de estudo concedida e a SOCIL GUYOMARC’H INDUSTRIA E

COMERCIO Ltda pelo apoio cientifico.

Referéncias

Albrektsen, S., Lie, O. and Sanders, K. 1988. Ascorbyl palmitate as a dietary vitamin
C source for rainbow trout (Salmo gairdneri). Aquaculture 71: 359-365.

Anderson, D.P. 1990. Antigen preparation. In: Stolen, J.S., Fletcher, T.C., Anderson,
D.P., Kaattari, S.L., Rowley, A.F. Technology in Fish Immunology. SOS Publ., N.J.
pp.79-87

A.O0.A.C. 2000. Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical
Chemists. 17.ed. AOAC, Gaithersburg, MD, USA.

Barros, M.M., Pezzato, L.E., Kleemann, G.K., Hisano, H. and Rosa, G.J.M. 2002,
Niveis de vitamina C e ferro para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). R. Bras.
Zootec. 31: 2149-2156.

Barton, B.A., Schreck, C.B. and Fowler, L.G. 1988. Fasting and diet content affect
stress-induced changes in plasma glucose and cortisol in juvenile chinook salmon.
Prog. Fish Cult. 50: 16-22.

Barton, B.A. 1997. Stress in finfish: past, present and future — a historical perspective.
In: Fish Stress and Health in Aquaculture. pp.1-33. Edited by G.K. Iwana, A.D.

Pickering, J.P. Sumpter, C.B. Schreck. University Press, Cambridge.



136

Bell, J.G., Mcvicar, A.H., Park, M.T. and Sargent, J.R. 1991. High dietary linoleic acid
affects the fatty acid compositions of individual phospholipids from tissues of Atlantic
salmon (Salmo salar): association with stress susceptibility and cardiac lesion. J. Nutr.
121: 1163-1172.

Dabrowska, H., Dabrowski, K., Meyer-Burgdorff, K., Hanke, W. and Gunther, K.D.
1991. The effect of large doses of vitamin C and magnesium on stress responses in
common carp (Cyprinus carpio). Comp. Biochem. Physiol. 89b: 539-545.

Davies, K.B., Simco, B.A., Li, M. and Robinson, E. 1998. Effect of reduction of
supplemental dietary vitamins on the stress response of channel catfish (Ictalurus
punctatus). J. World Aquacult. Soc. 29: 319-324.

Devlin, T.M. 1997. Manual de Bioquimica com Correlacbes Quimicas. Edgard
Blucher, Séo Paulo.

Durve, V.S. and Lovell, R.T. 1982. Vitamin C and disease resistance in channel catfish
(Ictalurus punctatus). Can. J. Fish. Aquat. Sci. 39: 948-951.

Eichbaum, F.W., Guedes, A.O., Neto, J.P. and Carvalho, F.VV. 1977. Protecting effect
of ascorbic acid in strychnine poisoning and in tetanus (fish, mice, rats). Int. J. Vitam.
Nutr. Res. 16: 31-39.

El Naggar, G.O. and Lovell, R.T. 1991. L-ascorbyl-2-monophosphate has equal
antiscorbutic activity as L-ascorbic acid but L-ascorbyl-2-sulfate is inferior to
L-ascorbic for channel catfish. J. Nutr. 121: 1622-1626.

Feldman, B.F., Zinkl, J.G. and Jain, N.C. 2000. Schalm’s Veterinaty Hematology.

5.ed. Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphia.



137

Gamperl, A.K., Wilkinson, M. and Boutilier, R.G. 1994. B-Adrenoreceptors in the
trout (Oncorhynchus mykiss) heart: characterization, quantification & effects of repeated
catecholamine exposure. Gen. Comp. Endocrinol. 95: 259-272.

Guerin, M. 1986. Feeding elevated levels of ascorbic acid to channel catfish in ponds:
Effects on tissue level of ascorbic acid and ascorbate-2-sulfate and on resistance to
Edwardsiella ictaluri. Auburn. Master’s Thesis, Auburn University.

Hardie, L.J., Fletcher, T.C. and Secombes, C.J. 1991. The effect of dietary vitamin C
on the immune response of the Atlantic salmon (Salmo salar L.). Aquaculture 95:
201-214.

Hattingh, J. and Van Pletzen, A.J.J. 1974. The influence of capture and transportation
on some blood parameters of fresh water fish. Comp. Biochem. Physiol. 49: 607-609.
Hilton, J.W., Cho, C.Y. and Slinger, S.J. 1978. Effect of graded levels of supplemental
ascorbic acid in practical diets of rainbow trout. J. Fish. Res. Board Can. 35:
431-436.

Hrubec, T.C., Cardinale, J.L., Smith, S.A. 2000. Hematology and plasma chemistry
reference intervals for cultured Tilapia (Oreochromis hybrid). Vet. Clin. Pathol. 29.
Jaffa, M. 1989. Vitamin C can curb those stress associated losses. Fish Farmer. 12:
18-19.

Jain, N.C. 1986. Schalm's Veterinary Hematology. 4.ed. Lea & Febiger, Philadelphia.
Johnson, R.A. and Wichern, D.W. 1992. Applied multivariate statistical methods.
3.ed. Prentice-Hall, New Jersey.

King, E.J. and Garner, R.J. 1947. Colorimetric determination of glicose. J. Clin.
Path. 1: 1-30.

Kitabchi, A.E. 1967. Ascorbic acid in steroidogenesis. Nature 215: 1385-1386.



138

Lemly, A.D. 1996. Wastewater discharges may be most hazardous to fish during
winter. Environ. Pollut. 32: 169-174.

Li, M.H. and Lovell, R.T. 1985. Elevated levels of dietary ascorbic acid increase
immune responses in channel catfish. J. Nutr. 115: 123-131.

Li, M.H. and Robinson, E.H. 1994. Effect of dietary vitamin C on tissue vitamin C
concentration in channel catfish, Ictalurus punctatus, and clearance rate at two
temperatures- A preliminary investigation. J. Applied Aquacult. 4: 59-71.

Li, M.H., Wise, D.J. and Robinson, E.H. 1998. Effect of dietary vitamin C on weight
gain, tissue ascorbate concentration, stress response, and disease resistance of channel
catfish Ictalurus punctatus. J. World Aquacult. Soc. 29: 1-8.

Lim, C. and Lovell, R.T. 1978. Pathology of vitamin C deficiency syndrome in
channel catfish (Ictalurus punctatus). J. Nutr. 108: 1137-1146.

Lim, C., Klesius, P.H., Li, M.H. and Robinson, E.H. 2000. Interaction between dietary
levels of iron and vitamin C on growth, hematology, immune response and resistance of
channel catfish (Ictalurus punctatus) to Edwardsiella ictaluri challenge. Aquaculture
185: 313-327.

Lovell, R.T. and Sirikul, B. 1974. Winter feeding of channel catfish. Proc. Annu.
Conf. Southeast. Assoc. Game Fish Comm. 28: 208-216.

Martins, M.L. 2000. Efeito da suplementacdo com vitamina C sobre a reacdo
inflamatéria em (Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887) estressados.  125p.
Doutorado (Aquicultura) — Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal.

Mazeaud, M.M. and Mazeaud, F. 1981. Adrenergic responses to stress in fish. In:

Stress and Fish. pp.49-75. Edited by A.D. Pickering. Academic Press, New York.



139

Mazik, P.M., Brandt, T.M. and Tomasso, J.R. 1987. Effect of dietary vitamin C on
growth, caudal fin development, and tolerance of aquaculture-related stressors in
channel catfish. Prog. Fish Cult. 49: 13-16.

Navarre, O. and Halver, JE. 1989. Disease resistance and humoral antibody
production in rainbow trout fed high levels of vitamin C. Aquaculture 79: 207-221.
Nitzan, S., Angeoni, H. and Gur, N. 1996. Effects of ascorbic acid polyphosphate
(AAPP) enrichment on growth, survival and disease resistanse of hybrid tilapia. Isr. J.
Aquacult. 48: 133-141.

Ortuno, J., Esteban, M.A. and Meseguer, J. 2002. The effect of dietary intake of
vitamins C and E on the stress response of gilthead seabream (Sparus aurata L.). Fish
Shellfish Immunol. 12: 1-12.

Pickering, A.D. 1981. Introduction: The concept of biological stress. In: Stress and
Fish. pp.1-9. Edited by A.D. Pickering. Academic Press, London.

Reddy, P.K. and Leatherland, J.F. 1998. Stress physiology. In: Fish Diseases and
Disorders. vol.2, pp.279-301. Edited by J.F. Leatherland and P.T.K. Woo. CAB
International, New York.

Robinson, E. H. 1992. Vitamin C studies with catfish: requirements, biological activity
and stability. Mississippi Agricultural and Forestry Experiment Station, Mississippi.
(Technical Bulletin, 182).

Schreck, C.B. 1981. Stress and compensation in teleostean fishes: response to social
and physical factors. In: Stress and Fish. pp.295-321. Edited by A.D. Pickering.

Academic Press, London.



140

Schreck, C.B. 2000. Accumulation and long term effects of stress in fish. In: The
Biology of Animal Stress. pp.147-158. Edited by G. P. Moberg and J. A. Mench.
CAB International, Wallingford.

Sealey, W.M., Lim, C. and Klesius, P.H. 1997. Influence of the dietary level of iron
from iron methionine and iron sulfate on immune response and resistance of channel
catfish to Edwardsiella ictaluri. J. World Aquacult. Soc. 28: 142-149.

Shiau, S.Y. and Jan, F.L. 1992. Dietary ascorbic acid requirement of juvenile tilapia
Oreochromis niloticus x O. aureus. Fish. Sci. 58: 671-675.

Soliman, A. K., Jauncey, K. and Roberts, R.J. 1994, Water-soluble vitamin
requiremnts of tilapia: ascorbic acid (vitamin C) requirement of Nile tilapia,
Oreochromis niloticus (L.). Aquacult. Fish. Manage. 25: 269-278.

Stickney, R.R. 1997. Tilapia nutrition, feeds and feeding. In: Tilapia aquaculture in
the Americas. pp.34-54. Edited by B.A. Costa-Pierce and J.E. Rakocy. World
Aquaculture Society, Luisiana.

Sumpter, J.P. 1997. The endocrinology of stress. In: Fish Stress and Health in
Aguaculture. pp.95-118. Edited by G.K. Iwana, A.D. Pickering, J.P. Sumpter and
C.B. Schreck. University Press, Cambridge.

Takeuchi, T., Satoh, S. and Watanabe, T. 1983. Dietary lipids suitable for practical

feed of Tilapia nilotica. Bull. Jpn. Sci. Fish. 49: 1361-1365.

Wang, X.Y., Ming-Long, L., Hung, T.H. and Seib, P.A. 1988. Liquid chromatographic
determination of L-ascorbate 2-polyphosphate in fish feeds by enzymatic release of

L-ascorbate. J. Assoc. Off. Anal. Chem. 71: 1158-1161.



141

Waagbo, R., Glette, J., Raa-Nilsen, E. and Sandnes, K. 1993. Dietary vitamin C,
immunity and disease resistance in Atlantic salmon (Salmo salar). Fish Physiol.
Biochem. 12: 61-73.

Wedemeyer, G. 1969. Stress induced ascorbic acid depletion and cortisol production in
two salmonid fish. Comp. Biochem. Physiol. 29: 1247-1251.

Wedemeyer, G.A., Barton, B.A. and Mcleay, D.J. 1990. Stress and acclimation. In:
Methods for Fish Biology. pp.451-489. Edited by C.B. Schreck, and P.B. Moyle.
American Fisheries Society, Bethesda.

Yassin, N. 2001. Analise de experimentos fatoriais de dois fatores com tratamentos
adicionais. 161pp. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Lavras, Minas

Gerais.



142

Tabela 1. Composicao percentual e quimico-bromatoldgica das dietas experimentais

Tratamentos

Omg 125mg 300mg 600mg 1200mg 300mg 600mg 1200mg

Ingrediente vitC vit C vit C vit C vitC vitC vit C vit C
0%lip 6%lip 8%lip 8%lip 8%lip 12%lip 12% lip 12% lip
Farelo soja 54,88 56,27 56,74 56,74 56,80 57,65 57,08 57,70
Gluten milho 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Farinha peixe 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Fuba milho 24,10 16,67 14,15 14,07 13,84 9,24 9,13 8,94
Farelo trigo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Oleo soja - 6,00 8,00 8,00 8,00 12,00 12,00 12,00

Fosfato bicalcico 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Suplem vite min® 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
VIT C? - 0,04 0,09 0,17 0,34 0,09 0,17 0,34
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100
PB (%) >** 36,05 36,12 3570 3497 3569 3620 3650 36,03
EB (kcallkg) *** 4640,10 4702,04 4809,71 4858,14 4853,41 5192,06 5184,51 5157,60
EE (%) "** 2,79 8,88 10,89 10,81 10,68 1459 1444 14,68
FB (%) ®* 4,28 4,19 4,16 4,16 4,16 4,12 4,12 4,12

VIT C (mgikg) **  ND™ 189,00 360,00 527,00 1247,00 331,00 493,00 1108,00

! Suplemento vitaminico e mineral (Socil Guyomarc’H Inddstria e Comércio Ltda): Vitamina A,
1.200.000 Ul; Vitamina D3, 200.000 Ul; Vitamina E 1.200 mg; Vitamina Kj, 2.400 mg; Vitamina B,
4.800 mg; Vitamina B,, 4.800 mg; Vitamina By,, 4.800 mcg; Vitamina Bg, 4.800 mg; Vitamina C, zero®;
Pantotenato de calcio, 12.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Acido félico, 1.200 mg; Biotina, 48 mg; Cloreto
de colina, 108 g; Cobalto, 10 mg; Cobre, 3.000 mg; Sulfato ferroso heptahidratado, 50.000 mg; lodo, 100
mg; Manganés, 20.000 mg; Selénio, 100 mg; Sulfato de zinco, 30.000 mg; Veiculo g.s.p., 1.000 g;
2 Antioxidante; ® Vitamina C 35,0% ativa; * Adequado & pesquisa; °> Proteina bruta; ® Energia bruta;
" Extrato etéreo; ® Fibra bruta; ° Vitamina C; '° N&o determinado; ** Valor calculado; * Valor
determinado.
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Tabela 2. Valores médios de eritrdcitos (Erit), hematdcrito (Htc) e hemoglobina (Hb) de

juvenis de tilapia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de

lipideo e vitamina C submetidos a estresse térmico*

Vit C Lip Erit Erit Htc Htc Hb Hb
(mg/kg) (%) Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
(10%ul)  (10%uL) (%) (%) (9/dL)  (g/dL)
0 0 1,67 1,52 27,10 26,50 7,75 7,01
(+0,17)  (£0,04)  (£1,200 (£145) (£075) (+1,35)
125 6 1,92 o 1,72 29400 26,208 833 8,54
____________ (£011) _ ¢01) _ (x092) _ 12y _ *058) (£116)
300 1,94 1,80b 2826 2510bp 8,17 7,50
(+014)  (£005)  (+017) (£1,02) (£056) (+1,02)
600 8 2,09 195a 29,200 27,60ap 7,65 7,70
(0,200 (£007)  (£029)  (+080) (£033) (+149)
1200 1,99 195a 3027a 27,75ap 7,96 8,39
(£0,10)  (£0,06) (£201) (+067) (x034) (£0,40)
300 1,98 1,79b 29500 2500bp 822 7,68
(+0,19)  (£0,09)  (+082)  (+145) (£080) (£091)
600 12 1,98 1,80ab 29,000 27,08ap 8,00 8,02
(+0,17)  (£0,08)  (+0,77)  (+088) (£049) (+£237)
1200 1,97 194a 29,17a 27,00ap 8,01 8,32
(+017)  (£005  (+083) (+057) (£041) (£1,38)
“Cont. 1 vs Fat. 0,01 0,05 0,05 ns ns ns
Cont. 2 vs Fat. ns ns ns ns ns ns
Vit C* ns 0,05 ns 0,05 ns ns
300 1,96 1,80 28,88 25,05 8,20 7,59
600 2,04 1,88 29,10 27,34 7,83 7,86
1200 1,98 1,95 29,72 27,38 7,99 8,36
Lip ns ns ns ns ns ns
8 2,01 1,90 29,24 26,82 7,92 7,86
12 1,98 1,84 29,22 26,36 8,08 8,01
Vit C x Lip® ns ns ns ns ns ns

! Letras minGsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo;

Letras maitsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras

gregas comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condi¢es experimentais; Valores

médios acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; > Controle

1 (ausente de suplementagdo de vitamina C e lipideo) vs Fatores, nivel P; * Controle 2 (125,0 mg de

vitamina C/kg dieta e 6,0% lipideo) vs Fatores, nivel P;* Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo,

nivel P; ° Interacdo entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 3. NUmero médio de volume globular médio (VGM) e concentracdo de
hemoglobina globular média (CHGM) de juvenis de tilapia do Nilo arracoados com
dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C submetidos a

estresse térmico’

Vit C Lip VGM* VGM CHGM® CHGM
(mg/kg) (%) Inicial Final Inicial Final
(fL) (fL) (%) (%)
0 0 162,28 174,34 28,60 26,45
(+ 15,06) (+ 4,28) (+ 2,69) (+1,16)
125 6 153,13 152,33 28,33 32,60
_______________ 730 _ _ _(&996) _ _ (126 _ _(£277) _
300 145,67 139,44 28,91 29,88
(+9,15) (+6,31) (+2,02) (+1,20)
600 8 139,71 141,54 26,20 27,90
(+ 13,16) (+15,12) (+1,62) (+0,88)
1200 152,11 142,31 26,30 30,23
(+13,78) (+ 4,27) (+2,27) (+1,01)
300 148,99 139,66 27,86 30,72
(+10,71) (+10,71) (+1,16) (+1,51)
600 12 146,46 150,44 27,59 29,62
(+7,28) (+9,09) (+2,81) (+ 1,80)
1200 148,07 139,18 27,46 30,81
(+ 15,75) (+9,81) (+1,55) (+ 2,60)
“Cont. 1 vs Fat. ns 0,05 ns 0,05
>Cont. 2 vs Fat. ns ns ns ns
Vit C° ns ns ns ns
300 147,33 139,55 28,39 30,30
600 143,09 145,99 26,90 28,76
1200 150,09 140,75 26,88 30,52
Lip’ ns ns ns ns
8 145,83 141,10 27.14 29,33
12 147,84 143,09 27,64 30,38
Vit C x Lip® ns ns ns ns

! Letras minGsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo;
Letras maitsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras
gregas comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condi¢Ges experimentais; Valores
médios acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente;
2/GM=[(Htc/Erit)*10]; *CHGM=[(Hb/Htc)*100]; * Controle 1 (ausente de suplementacdo de vitamina C e
lipideo) vs Fatores, nivel P; ° Controle 2 (125,0 mg de vitamina C/kg dieta e 6,0% lipideo) vs Fatores, nivel

P: ¢ Efeito da vitamina C, nivel P; ” Efeito do lipideo, nivel P; ® Interacdo entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 4. Concentracdo média de vitamina C (Vit C) no figado de juvenis de tilapia do
Nilo arragoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e vitamina C

submetidos a estresse térmico®

Vit C Lip Vit C Vit C
(mg/kg) (%) Inicial Final
(19/9) (19/9)
0 0 120,85 a. 18,90 B
(+ 13,60) (+1,63)
125 6 313,18 o 20,93 B
e e e e e e e e e e - - F1960)_ _ _ _ _ (£449_ _ _
300 280,19 ba 27,77 bB
(+ 24,30) (+1,18)
600 8 480,39 aa. 33,65 ap
(+ 46,90) (+4,87)
1200 510,00 ao. 30,19 ap
(+32,90) (x1,41)
300 340,43 bo. 27,05 bp
(+ 63,70) (+1,81)
600 12 450,52 ao. 32,80 ap
(+70,18) (+2,52)
1200 490,47 ao. 34,55 ap
(+ 60,18) (+ 4,53)
Cont. 1 vs Fat. 0,05 0,05
Cont. 2 vs Fat. 0,05 0,05
Vit C* 0,05 0,05
300 310,31 27,41
600 465,46 33,23
1200 500,24 32,37
Lip ns ns
8 423,53 30,54
12 427,14 31,47
Vit C x Lip° ns ns

! Letras minusculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo;
Letras maitsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras
gregas comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condi¢Bes experimentais; Valores
médios acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente; > Controle
1 (ausente de suplementacdo de vitamina C e lipideo) vs Fatores, nivel P; ® Controle 2 (125,0 mg de
vitamina C/kg dieta e 6,0% lipideo) vs Fatores, nivel P;* Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo,

nivel P; ¢ Interagdo entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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Tabela 5. Concentragdo média de cortisol plasmético e glicose plasmatica de juvenis de
tilapia do Nilo arracoados com dietas suplementadas com diferentes niveis de lipideo e

vitamina C submetidos a estresse térmico®

Vit C Lip Cortisol Cortisol Glicose Glicose
(mg/kg) (%) Inicial Final Inicial Final
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
0 0 30,65 29,07 33,19 32,46
(+3.19) (+7,94) & 4,27) (+ 3,68)
125 6 15,91 10,27 32,48 33,41
_____________ (tv80) _ _ (675 _ _ _@E728  _ _ (£437)_ _
300 15,97 11,56 40,70 69,59
(+ 17,79) (+ 1,99) (+ 5,.82) (+ 38,15)
600 8 22,43 a 9,62 3 34,09 65,51
(+ 5,86) (+ 3,26) (+ 4,31) (+ 37,20)
1200 34,20 o 8,49 3 35,94 32,57
(+ 8,83) (+ 3,94) (+ 8,47) (+ 2,67)
300 20,91 13,80 33,85 32,35
(+ 20,26) (*17,73) (+ 6,50) (@ 5,11)
600 12 30,06 a 10,81 3 37,19 33,03
(+ 6,48) (+ 3,08) (+ 4,48) (+ 4,76)
1200 21,63 a 6,75 B 43,14 43,89
(+ 9,80) (+ 6,09) ( 6,80) (+ 16,06)
“Cont. 1 vs Fat. ns 0,05 ns ns
*Cont. 2 vs Fat. ns ns ns ns
Vit C* ns ns ns ns
300 18,44 12,68 37,28 50,97
600 26,25 10,12 35,64 49,27
1200 27,92 7,62 39,54 38,23
Lip ns ns ns ns
8 24,20 9,89 36,01 55,89
12 24,20 10,45 38,06 36,42
Vit C x Lip® ns ns ns ns

! Letras minGsculas comparam os diferentes niveis de vitamina C dentro de um mesmo nivel de lipideo;
Letras maitsculas comparam diferentes niveis de lipideo dentro de um mesmo nivel de vitamina C; Letras
gregas comparam um mesmo nivel de vitamina C e lipideo nas diferentes condi¢cdes experimentais; Valores
médios acompanhados de letras iguais, ou ausente de letra, ndo diferem entre si estatisticamente;  Controle
1 (ausente de suplementagdo de vitamina C e lipideo) vs Fatores, nivel P; * Controle 2 (125,0 mg de
vitamina C/kg dieta e 6,0% lipideo) vs Fatores, nivel P;* Efeito da vitamina C, nivel P; ® Efeito do lipideo,

nivel P; ° Interacdo entre vitamina C e lipideo, nivel P.
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IMPLICACOES

Este estudo suscitou as seguintes implicacdes:

1. Existe significativa inter-relacdo entre o estado nutricional dos peixes e a
resisténcia desses as doencas. Esta inter-relagdo é determinada principalmente
pelas caracteristicas nutricionais da racdo. A deficiéncia e/ou o desbalango de
nutrientes neste produto, pode determinar aos peixes alteracGes fisiologicas
significativas que resultem em queda na producéo e até mesmo mortalidade. As
racbes formuladas para atender as exigéncias nutricionais dos peixes em
crescimento, ndo necessariamente determinam melhores condi¢des organicas
que permitam aos peixes adequadas respostas fisiologicas adaptativas para o
enfrentamento das situacOes de estresse, as quais esses sdo rotineiramente
submetidos num processo de producdo. Assim, o desenvolvimento de um
produto com caracteristicas nutricionais especiais vem de encontro com as
necessidades dos produtores e determina um marco na nutricdo e producao de
peixes, onde o crescimento deixa de ser meta exclusiva num sistema de

producéo.

2. O produtor que adota em sua criacdo sistemas de producdo intensivo ou
super-intensivo reconhece 0s pontos criticos num processo de producdo. A

disponibilidade de uma racdo especial no mercado apresenta-se como uma das
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opcOes para mitigar ou eliminar os resultados negativos nesses pontos criticos.
Esta racdo ndo necessita necessariamente ser utilizada em todo o processo de
producdo, pode ser por exemplo, empregada nas semanas que antecedem o
manejo intenso, momento considerado critico. Esta pratica vem sendo adotada
com sucesso pelos produtores brasileiros, o que comprova a eficacia deste

produto.

Em toda atividade de producdo a relacdo custo/beneficio do produto a ser
utilizado deve ser considerada. No processo industrial de criacdo de peixes, a
racdo representa parte consideravel do custo total de producdo. A racdo especial
apresentada nesta pesquisa tem maior custo se comparada as demais disponiveis
no mercado de ragdes. Contudo, sua qualidade nutricional e suas opcbes de
utilizacdo podem vir a determinar o sucesso econdémico da producdo, o qual esta

diretamente vinculado aos indices zootécnicos de producao.
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