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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1. Panorama da Aquicultura Nacional 

A pesca no mundo já ultrapassa 100 milhões de toneladas por ano. Neste cenário a 

aquicultura no Brasil passou de 300 mil toneladas para 415,6 mil desde 2003 até o ano 

de 2009, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura em censo estatístico 

realizado em 2008-2009. A produção de pescado no Brasil cresceu 15% entre o período 

de 2007 a 2009, sendo que o extrativismo contribuiu somente com 5% (BRASIL, 2010). 

A captura em áreas de pesca vem sofrendo constante diminuição nos últimos anos 

(LOPERA-BARRERO et al., 2011). Na comparação do crescimento da produção das 

atividades zootécnicas no período de 2007 a 2009, observa-se que a aquicultura 

registrou crescimento relativo de 43,8%, ao passo que aves e suínos registraram apenas 

12,9% e 9,2%, respectivamente, e a bovinocultura apresentou retração na ordem de 

8,6% (BRASIL, 2010). A demanda continua a aumentar com o passar dos anos e a 

aquicultura é a opção que está surgindo para suprir o déficit por proteína animal na 

alimentação humana. 

A região Nordeste contribuiu com 34% (411.463 toneladas) da produção nacional, 

a região Sul com 25% (316.257 toneladas), a Norte com 21% (263.814 toneladas), a 

Sudeste com 14% (177.249 toneladas) e a Centro-Oeste com 6% (72.030 toneladas) em 

2009, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura. As principais espécies 

utilizadas na aquicultura destas regiões são: tilápia, carpa, tambaqui, camarão-cinza, 

lagosta, pintado e pacu. Sendo que mexilhões, ostras e alguns bagres, como o jundiá, 

são produzidos, principalmente na região Sul, sobretudo no estado de Santa Catarina. A 

relevância da participação dos produtos pesqueiros para alimentação humana fica 

evidenciada considerando que os mesmos já contribuem com mais de 16% do total de 

proteína animal consumida mundialmente, aliado ao fato de que somente as importações 

dos Estados Unidos e da Europa representaram o montante de US$ 54,0 bilhões em 

2008 (FAO, 2009). 

Do total da produção mundial de pescados, estima-se que 84,2% (121,8 milhões 

de toneladas) foram destinadas ao consumo humano, enquanto 15,8% (22,8 milhões de 

toneladas) foram utilizadas para a fabricação de farinhas, óleos e outros subprodutos 
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(FAO, 2009). Sendo assim, estudos e pesquisas são necessários para aprimorar e 

viabilizar a fabricação de alimento para aquicultura com o uso de seus subprodutos e, ao 

mesmo tempo, fontes alternativas de insumos. 

O Brasil se destaca por possuir grande extensão de áreas alagadas ainda não 

exploradas e com grande potencial de produção. Contudo, necessita superar alguns 

obstáculos para se tornar um dos maiores produtores do mundo, tais como: deficiências 

e carências técnicas e estruturais do setor produtivo, grande número de intermediários, 

falta de organização do sistema de transferência de tecnologia, dificuldades na cadeia de 

distribuição e comercialização de pescado já que é altamente perecível, falta de 

qualificação profissional, falta de unificação de sistemas produtivos, estudos mais 

abrangentes com as espécies nativas e exóticas produzidas no Brasil (LOPERA-

BARRERO et al., 2011). 

O grande potencial hídrico brasileiro viabiliza a piscicultura em tanques-rede, que 

pode ser caracterizada como sistema superintensivo, que necessita de alta taxa de 

renovação de água e apresenta menor custo de implantação. O uso de tanques-rede 

possibilita a obtenção de mais de um ciclo por ano, quando manejado corretamente e em 

condições climáticas ideais. Além disso, é um sistema de produção com baixo custo de 

implantação e que pode ser instalado em áreas já alagadas, dispensando a 

movimentação de terra. Assim sendo, a dimensão territorial do país, a disponibilidade 

hídrica, a vantagem climática, a diversidade de espécies cultiváveis, o grande potencial 

genético e a grande disponibilidade de insumos a serem utilizados na alimentação dos 

animais, viabilizam o crescimento da produção aquícola no Brasil. 

 

2. O Jundiá 

O jundiá (Rhamdia quelen) é um peixe de couro nativo da região Sul do Brasil, 

contudo os peixes deste gênero podem ser encontrados desde o sudeste do México ao 

centro da Argentina. Resguardando-se sua ambígua classificação descrita pelos 

pesquisadores, pertencente à ordem dos peixes Siluriformes e da família Heptapteridae. 

É uma espécie de hábito alimentar onívoro e bentônico que se reproduz com facilidade, 

aceita bem a alimentação artificial, possui bom rendimento de carcaça e apresenta 

rápido crescimento e bom desempenho, tanto em temperaturas mais baixas, quanto mais 

elevadas. Reidel et al. (2010) encontraram rendimento de carcaça entre 78% e 87% para 
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jundiás alimentados com diferentes níveis de proteína e valores semelhantes foram 

encontrados por Melo et al. (2002) para peixes juvenis entre 40 e 45 g alimentados com 

diferentes fontes de óleo na dieta. 

Segundo alguns autores, o crescimento é maior nos machos do que nas fêmeas em 

condições naturais até o terceiro ou quarto ano de vida, quando a situação se inverte 

(WEIS e CASTELLO, 1980). As fêmeas podem atingir 66,5 cm, enquanto que os 

machos 52,0 cm. Habitam lagos e fundos de rios, entre pedras e troncos apodrecidos 

junto às margens e vegetação. As larvas alimentam-se de zooplâncton, já os adultos são 

onívoros com hábito alimentar noturno. 

A exigência proteica para o jundiá pode variar de 28 a 50% de proteína bruta 

dependendo da fase de criação, com relação de aproximadamente 10,3 kcal de energia 

digestível por grama de proteína (BALDISSEROTTO, 2004). Estudos realizados por 

Moro et al. (2010) ressaltaram também a importância da relação carboidrato:lipídeo 

(CHO:L) na dieta de jundiá, chegando a relação ideal de 5,3. Apesar dos peixes, 

incluindo o jundiá, não utilizarem de maneira eficiente os carboidratos como fonte de 

energia, os autores concluíram que o uso de dietas com tal relação CHO:L é benéfica, 

diminuindo a gordura corporal e melhorando a utilização da proteína. Entretanto, 

quantidades elevadas de carboidrato podem ser prejudiciais podendo afetar as atividades 

enzimáticas, metabólicas e o glicogênio hepático. Em relação à inclusão dos lipídeos na 

dieta para o jundiá, assim como para outras espécies, alguns estudos apresentam o óleo 

vegetal com alternativa ao uso do óleo de origem animal (MELO et al., 2002; VARGAS 

et al., 2008; BOURAOUI et al., 2011). 

O sistema de produção predominante para o jundiá no Brasil é em tanques 

escavados, entretanto a criação de jundiá em tanques-rede cresce a cada ano, assim 

como as pesquisas e projetos de extensão que vêm sendo realizadas para tal espécie, 

principalmente nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. Atualmente, esta espécie figura 

entre as mais produzidas no estado de Santa Catarina (AMARAL et al., 2011) 

 

3. Proteínas na alimentação de peixes  

O aumento na produtividade requer o uso de rações formuladas para atender as 

exigências nutricionais da espécie, pois o alimento natural não é capaz de atendê-las em 



5 

 

  

condições intensivas de cultivo. As rações comerciais possuem de 25 a 40% de proteína 

bruta, o que implica em elevada participação de ingredientes proteicos, e isso 

corresponde a mais de 50% de seu custo total de produção (FURUYA et al., 2005). O 

Brasil possui grande disponibilidade de matéria prima de origem vegetal tanto quanto 

animal para a produção de rações para organismos aquáticos, sendo assim, estudos são 

necessários para formulação do alimento ideal para os organismos aquáticos com 

melhor utilização dos insumos disponíveis e menor custo de produção. 

Muitos estudos realizados para determinar a exigência em proteína para 

organismos aquáticos podem apresentar valores superestimados, uma vez que parte dos 

aminoácidos da dieta pode ser catabolizada na forma de esqueleto carbônico 

(carboidrato e gorduras) e utilizada como fonte de energia pelos peixes, aumentando o 

custo da alimentação e, ao mesmo tempo, a excreção de amônia com maior potencial 

poluente (WOOD, 1993; WILSON, 1989; LOVELL, 1989, apud GONÇALVES et al., 

2009). Por outro lado, em muitas espécies o metabolismo do glicogênio é mais lento e a 

glicose para suporte metabólico é obtida dos aminoácidos da dieta. 

Para as espécies tropicais nativas, poucas são as informações dos valores 

digestíveis da proteína e da energia da maioria dos alimentos nacionais em função do 

manejo alimentar aplicado. Segundo Ustaoğlu Tiril & Alagil (2009) não há diferenças 

nos valores de digestibilidade da proteína pela truta arco-íris quando se aumenta a 

frequência de alimentação. Somando-se a isso, a menor eficiência alimentar também 

pode estar relacionada à taxa de alimentação. Windell et al. (1978) observaram que a 

truta arco-íris quando arraçoadas com taxas de alimentação entre 0,4 e 0,6% do peso 

corporal apresentaram coeficientes de digestibilidade aparente para proteína bruta 

superiores aos apresentados pelos peixes arraçoados com 1,6 % do peso corporal ao dia. 

Outro fator que deve ser considerado é o peso dos peixes. Inaba et al. (1962) 

estudaram o efeito de diferentes estágios de crescimento em trutas sobre o coeficiente 

de digestibilidade de uma dieta padrão e, concluíram que peixes maiores apresentam 

melhores coeficientes de digestibilidade aparente da proteína. Assim como o tipo de 

alimento utilizado pode afetar a digestibilidade e o destino ou caminho metabólico da 

proteína. O maior nível de proteína na dieta não significa necessariamente que os 

aminoácidos estão sendo destinados ao crescimento muscular e sim, podem estar sendo 

destinados a outras vias metabólicas. A deficiência no suprimento de proteína na dieta 
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pode determinar retardo no crescimento e perda de peso, contudo, quando fornecida em 

excesso, a proteína é catabolizada e usada como energia, aumentando a excreção de 

nitrogênio no ambiente, com consequente poluição. 

Gonçalves et al. (2009) concluíram que é possível utilizar níveis inferiores a 34% 

de proteína digestível (PD) em rações para juvenis de tilápia com base no conceito de 

proteína ideal e determinaram o melhor índice de eficiência econômica para peixes 

alimentados com ração com 30% de proteína digestível (PD) e 3.000 kcal/kg de energia 

digestível (ED), ou seja, relação ED:PD de 10 kcal g-1. Entre os principais fatores que 

influenciam a exigência proteica na alimentação dos peixes estão a qualidade da 

proteína, o teor de energia não proteica (carboidratos e lipídeos) e a relação 

energia/proteína bruta (BRANDT, 1991). O excesso de energia não proteica como 

resultado da formulação com alta relação energia digestível/proteína bruta (ED:PB) 

pode inibir a ingestão voluntária antes do consumo suficiente da dieta, o que prejudica a 

utilização de outros nutrientes. O conhecimento da adequada relação 

proteína/carboidrato na alimentação dos peixes é fundamental para o estabelecimento do 

nível ótimo de nitrogênio na ração, prevenindo perdas de nitrogênio e evitando danos 

ambientais (Melo et al. 2006). Os mesmo autores concluíram que os níveis das enzimas 

alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST), glutamato 

desidrogenase (GDH) e arginase são significativamente afetados pela composição da 

dieta de Rhandia quelen e podem ser usadas como ferramenta metabólica para avaliar 

os melhores níveis de proteína nas dietas para esta espécie. 

Os níveis de proteína na ração interferem no custo de produção. Segundo Botaro 

et al. (2007) é possível reduzir o nível de proteína digestível de 27% (29,1% de PB) 

para 24,3% (26,6% de PB) em dietas para tilápia do Nilo produzidas em tanque-rede 

com suplementação de aminoácidos. Avaliar o efeito de uma maior frequência alimentar 

comparada com os diferentes níveis de proteína da ração e aproveitamento dos 

aminoácidos podem diminuir ainda mais estes custos. 

Observa-se que diversos são os fatores que afetam a digestibilidade e o 

metabolismo da proteína nos animais aquáticos, entretanto, a partir de rações 

balanceadas e utilização do manejo alimentar adequado torna-se possível obter melhores 

respostas de conversão alimentar, aumentar o lucro e, principalmente, diminuir o 

impacto ambiental. 



7 

 

  

4. Frequência alimentar 

O manejo alimentar correto é indispensável para melhorar o crescimento e 

uniformidade dos peixes, sem o comprometimento sanitário, pois o excesso de alimento 

jogado na água, além de provocar alterações metabólicas, implica na deterioração da 

qualidade da água.  

Recomenda-se que o manejo alimentar para as espécies filtradoras, que se 

alimentam com maior frequência na natureza, seja realizado de maneira que os peixes 

recebam a ração em pequenas porções e mais vezes ao dia (MEER et al., 1997). Sousa 

et al. (2012) avaliando diferentes frequências e período de alimentação com 

alimentadores automáticos para juvenis de tilápias observaram maior peso final e 

melhor aproveitamento da ração para peixes alimentados 24 vezes (de hora em hora, dia 

e noite) comparados aos alimentados 12 vezes (a cada duas horas). Além disso, sugerem 

que a maior frequência alimentar pode resultar em economia de 360 kg de ração para 

cada tonelada de peixe produzida quando comparada com a menor frequência, 

diminuindo o desperdício e melhorando a qualidade da água, viabilizando a produção 

sustentável de peixes em tanques-rede. 

Em estudo realizado com larvas de tilápia concluiu-se que a maior frequência de 

alimentação aumenta a disponibilidade da ração durante o dia, reduz a competição pelo 

alimento, aumenta a uniformidade do lote e proporciona melhor desempenho das 

tilápias, possibilitando produtividade de 2,5 a 3,2 vezes maior que peixes alimentados 

em menor frequência durante a noite ou dia/noite (SOUSA, 2010). Segundo Alexandre, 

(2010) a alta frequência alimentar pode melhorar o desempenho dos peixes, desde que o 

alimento não seja fornecido em excesso. Yao et al. (1994), analisando os efeitos da 

frequência de alimentação em ayu (Plecoglossus altivelis), relataram que os peixes 

alimentados quatro vezes ao dia apresentaram níveis mais baixos de triglicerídeos do 

que aqueles alimentados somente duas vezes ao dia. 

No cultivo de peixes em geral, podem ser utilizados três sistemas para o 

fornecimento de ração: a alimentação manual, por demanda e a automática. A 

alimentação automática para tilápias nilóticas (NOVATO, 2000; OLIVEIRA, 2007) e 

para o Dicentrarchus labrax (AZZAYDI et al., 2000) tem apresentado melhores 

resultados em comparação aos outros métodos. Deve-se considerar também a taxa de 

arraçoamento, pois altas taxas juntamente com estratégias de manejo alimentar podem 
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determinar acúmulo de gordura corporal associado ao menor incremento na deposição 

de proteína muscular. Assim, especial atenção é necessária na escolha da estratégia de 

alimentação e frequência alimentar. 

Agostinho et al. (2004), desenvolveram um dispensador automático de ração 

para tanques-rede que consiste em um reservatório que libera quantidades programadas 

de ração nos intervalos necessários. Este equipamento proporciona precisão na oferta de 

ração, evitando desperdícios e assegurando quantidades de ração em intervalos pré-

determinados, os quais possibilitam melhor resultado no ciclo de recria dos animais.  

Segundo Ballantyne (2001), o excesso de aminoácidos não é armazenado nos 

peixes; e desse modo são desaminados e convertidos em compostos energéticos. 

Quando os aminoácidos provenientes da proteína da dieta chegam aos tecidos, parte 

destes também é degradado, pois os aminoácidos adicionados à ração para corrigir 

possível desequilíbrio do alimento ou provenientes de digestão anterior já foram 

perdidos. Sendo assim, a maneira de corrigir este problema é alimentar os peixes o 

máximo de vezes possível durante o dia para que os aminoácidos livres da alimentação 

possam chegar a tempo aos tecidos enquanto os aminoácidos digeridos da alimentação 

anterior ainda estejam livres e disponíveis. 

O custo de produção também pode ser significativamente reduzido pela adoção 

do manejo alimentar adequado, aumentando assim a rentabilidade e competitividade do 

setor aquícola. 

 

5. Metabolismo 

O conjunto de enzimas relacionadas ao metabolismo de açúcares, gorduras e 

proteínas é bastante distinto e comporta-se de maneira diferente para os diferentes 

organismos, sendo que as respostas às mudanças na dieta podem ser variáveis para as 

inúmeras espécies de peixes. Existem vários trabalhos correlacionando as enzimas do 

metabolismo energético e de proteínas e o estado nutricional dos peixes (KIM et al., 

1992; METÓN et al., 1999; MELO et al., 2006; PERES e OLIVA-TELES, 2007). 

Componentes destes três grupos de nutrientes são passíveis de serem usados como 

combustível para as vias metabólicas, tais reações na presença de oxigênio irão liberar 

CO2 e água com a produção de energia. 
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Os nutrientes necessários em quantidades substanciais são chamados 

macronutrientes como, proteínas, carboidratos e lipídeos, sendo a proteína o mais 

oneroso destes. Portanto compreender o metabolismo dos peixes, direcionando a oferta 

dos carboidratos como fonte de energia, poupando assim as proteínas, resulta em 

vantagens no custo de produção e proporciona menor risco a natureza. Deve-se 

considerar que o valor nutricional da dieta está relacionado à digestibilidade dos 

ingredientes, sua absorção e disponibilidade para o metabolismo (MORAES e 

ALMEIDA, 2011). Neste sentido, Pezzato et al. (2004) determinaram a digestibilidade 

aparente e valor nutricional de alguns alimentos alternativos pela tilápia do Nilo e que 

podem ser utilizados para confecção de rações para peixes tropicais, encontrando bons 

valores de coeficiente de digestibilidade aparente para fontes de origem vegetal como 

silagem de milho, raspa de mandioca e levedura de álcool. Estudos relacionados à 

disponibilidade metabólica também evidenciaram o uso de diferentes dietas e fontes de 

alimentos e seu aproveitamento pelos peixes (Melo et al., 2006; Abdel-Tawwab et al., 

2010; Moro et al., 2010; Bouraoui, et al., 2011). 

Proteínas são macromoléculas que contém carbono, hidrogênio, oxigênio, 

nitrogênio e, em alguns casos, enxofre. As unidades estruturais fundamentais da 

proteína são os aminoácidos que são unidos por ligações peptídicas. Todos os 

aminoácidos possuem um terminal carboxila e outro amino ligados ao carbono central. 

São 20 os aminoácidos presentes naturalmente, que são agrupados formando as 

diferentes proteínas. Os aminoácidos essenciais para os peixes são: metionina, treonina, 

fenilalanina, lisina, valina, leucina, histidina, triptofano e isoleucina. As proteínas não 

têm seus valores nutricionais baseadas somente na sua composição de aminoácidos, mas 

sim em como estes aminoácidos estão disponíveis à ação das enzimas (JOBLING, 

1994). 

As necessidades de proteína para os peixes diminui com a idade, isso porque os 

peixes mais jovens apresentam rápido crescimento, com conversão metabólica maior 

que os peixes adultos. Isso pode determinar a superestimação das exigências do animal, 

e como o excesso de aminoácidos não pode ser armazenado, estes são, então, usados 

como fonte de energia ao invés dos carboidratos e dos lipídeos da dieta. Ao mesmo 

tempo, os peixes são capazes de usar e metabolizar mais facilmente as proteínas em vez 

dos carboidratos. As proteínas da dieta têm normalmente duas vias metabólicas, o 



10 

 

  

catabolismo para a produção de energia e o anabolismo para a síntese de novas 

proteínas. O crescimento relacionado à ingestão de proteínas pode ser determinado da 

relação entre a síntese e a degradação desta proteína, contudo, a síntese proteica 

apresenta alto custo energético para o metabolismo, podendo corresponder a 42% do 

total de energia consumida pelo organismo. Outro aspecto a ser considerado quando do 

metabolismo das proteínas é o limite no qual os peixes não são mais capazes de usá-las 

para o crescimento, estocando-as e usando como fonte de energia, produzindo, 

consequentemente, altos índices de amônia na água pelo processo metabólico de 

hidrólise chamado desaminação (JOBLING, 1994). Deve-se considerar ainda que o 

desbalanço nutricional pode causar redução na ingestão e retardo no crescimento. 

Antes dos macronutrientes chegarem às vias metabólicas o alimento deve sofrer 

digestão. Alguns fatores podem influenciar esta atividade química e enzimática como 

idade, fisiologia, clima, genética, saúde; sendo assim estudos são necessários para unir o 

conhecimento em nutrição e manejo alimentar com os mecanismos fisiológicos e 

metabólicos dos peixes. 

O fígado é o principal órgão que cataboliza aminoácidos e isso pode explicar as 

altas concentrações de aminoácidos livres neste órgão (BALLANTYNE, 2001). A 

oxidação dos aminoácidos no fígado é maior que suas outras vias, como a 

gliconeogênese. O catabolismo dos aminoácidos resulta na produção de amônia nos 

peixes, sendo a primeira reação deste processo a transaminação, em que o grupo amino 

do aminoácido é transferido para um α-cetoglutarato formando glutamato e mais um 

precursor do ciclo de produção de energia, como piruvato. O glutamato é então 

desaminado pela glutamato desidrogenase (GDH) formando α-cetoglutarato 

novamentoe. A GDH é ativada por ADP, AMP e inibida por ATP e GTP, sendo assim 

quando os níveis de ATP estão baixos e os de ADP estão altos, as reações de 

transaminação e desaminação oxidativa dos aminoácidos serão favorecidas fornecendo 

energia a partir das proteínas. Outra via é o ciclo da purina nucleotídeo que engloba a 

transferência inicial do grupo amino do aminoácido para o oxalacetato por meio de uma 

aminotransferase. O aspartato formado é desaminado pela via do fumarato e malato, por 

enzimas que usam as purinas como intermediários das reações, entrando para o ciclo de 

Krebs e voltando a oxalacetato, o qual também junto com o aspartato e um α-

cetoglutarato podem formar o glutamato que será desaminado novamente (Figura 1). O 
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oxalacetato por sua vez pode ingressar como precursor do ciclo de produção de energia 

(Figura 2). 

 

 
Lehninger, 2011 
Figura 1: Interconexões entre o ciclo da uréia e o ciclo do ácido cítrico, destino do grupo amino e do esqueleto carbônico dos 

aminoácidos. 

 
Neste sentido, o metabolismo do glutamato nos peixes é bastante diferente dos 

mamíferos. O glutamato é primeiramente desaminado nos peixes produzindo amônia, 

enquanto que nos mamíferos o glutamato é, na maioria das vezes, transaminado a 

aspartato. Contudo as vias metabólicas do glutamato variam entre as espécies de peixes 

e devem ser melhor estudadas. 
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Lehninger, 2011 
Figura 2: Reações de transaminação e desaminação com liberação de amônia (NH

4
+) entrando para o ciclo da uréia. 

 

5.1. Alanina aminotransferase 

A alanina aminotransferase (ALT) ou transaminase pirúvica catalisa a 

transferência reversível de grupos amina da alanina para o α-cetoglutarato. Com 

formação de glutamato e piruvato. Este é reduzido a lactato por ação da lactato 

desidrogenase (LDH); enquanto que a coenzima NADH é oxidada a NAD. 

 
  ALT 

L-Alanina + α-Cetoglutarato              Piruvato + L-Glutamato 
 

LDH 
Piruvato + NADH   L-Lactato + NAD 
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Lehninger, 2011 
Figura 3: Via catabólica da alanina. 

 

5.2. Aspartato aminotransferase 

A aspartato aminotransferase (AST) ou transaminase oxalacética catalisa a 

transferência reversível de grupos amina do aspartato para o α-cetoglutarato, com 

formação de glutamato e oxalacetato. Este é reduzido a malato por ação da malato 

desidrogenase (MDH), enquanto que a coenzima NADH é oxidada a NAD. 

 
                    AST      
L-Aspartato + α-Cetoglutarato        Oxalacetato + L-Glutamato 
 

  MDH 
Oxalacetato + NADH       L-Malato + NAD 

 
Lehninger, 2011 
Figura 4: Via catabólica da aspartato. 

 

As reações catalisadas pelas aminotransferases (transaminases) acima exercem 

papéis importantes, tanto na síntese, como na degradação de aminoácidos. Além disso, 

como abrangem a formação de piruvato ou ácidos dicarboxílicos, atuam como ligação 
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entre o metabolismo dos aminoácidos e carboidratos, entrando para o ciclo de Krebs. 

Atividades mais expressivas de tais enzimas são encontradas no fígado e músculo 

esquelético e medidas por meio do soro ou plasma sanguíneo não hemolisados. 

Neste contexto esta dissertação compreende o estudo o qual está apresentado no 

capítulo II referente à alimentação de jundiá com ração contendo dois níveis de proteína 

em alta e baixa frequência de alimentação, na fase juvenil, avaliando parâmetros 

bioquímicos e das enzimas do metabolismo proteico, juntamente com o índice 

lipossomático a fim de analisar a performance metabólica dos peixes em relação às 

dietas. 

 

O Capitulo – II, intitulado “Parâmetros bioquímicos e enzimáticos para jundiá 

(Rhamdia quelen) alimentados em alta e baixa frequência com diferentes níveis de 

proteína”. Redigido conforme normas do periódico “Aquaculture”. 
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Parâmetros bioquímicos e enzimáticos para jundiá (Rhamdia quelen) 

alimentados em alta e baixa frequência com diferentes níveis de proteína 

 

Resumo 

Nas várias atividades agropecuárias o manejo alimentar adequado é fundamental 

para se alcançar o melhor desempenho produtivo, assim como o correto balanceamento 

dos nutrientes oferecidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência dos níveis de 

proteína na ração e do número de ofertas de alimento ao dia sobre os parâmetros 

metabólicos e atividade das enzimas do metabolismo proteico, associados ao índice 

lipossomático (ILS) de 864 jundiás de 45g cultivados em tanque-rede. Os peixes foram 

alimentados por 60 dias com dieta contendo dois níveis de proteína (28 e 32%) e duas 

frequências de alimentação (três e 24 vezes ao dia), com seis repetições reproduzidas no 

tempo. Dois peixes de cada tanque foram abatidos no início, meio e final do trabalho 

para as análises bioquímicas. A atividade da enzima aspartato aminotransferase (AST) 

aumentou durante o tempo dos ensaios para a dieta com 28% de proteína e maior 

frequência. O aumento da concentração de glicose no sangue com a diminuição da 

proteína na dieta para a frequência alimentar de três vezes ao dia, assim como para a 

maior frequência com a dieta de 32% de proteína aos 30 dias, associadas à diminuição 

da atividade enzimática (AST) sugere que com a maior frequência o aumento da 

proteína dietética não é necessário para suprir as demandas metabólicas. Houve 

tendência de diminuição do glicogênio hepático para os peixes alimentados mais vezes 

ao dia com a dieta contendo 32% de proteína ao final do experimento, sendo a 

glicogenólise responsável pela manutenção dos níveis de glicose. Os níveis de proteínas 

plasmáticas foram maiores para os peixes alimentados com maior nível de proteína e 

menor frequência alimentar. A maior frequência pode melhorar o aproveitamento da 

ração com menor nível de proteína, direcionando a proteína da dieta para suprir as 

demandas proteicas e energéticas. 

 

 

Palavras-chave: metabolismo proteico, exigência proteica, alimentação automática, 

atividade enzimática. 
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Biochemical and enzymatic parameters for silver catfish (Rhamdia quelen) 

fed with high and low feeding frequencies and different protein levels 

 

Abstract 

The proper feeding management is important to achieve the best productive 

performance at the various agricultural activities, as well as the correct nutrients balance 

offered is indispensable. This study aimed at evaluating the influence of dietary protein 

levels and the number of food offerings per day on the metabolic parameters and the 

activity of protein metabolism enzymes, along with the liposomatic index (LSI) of 864 

silver catfish of 45g grown in cages. The fish were fed 60 days with a diet containing 

two protein levels (28 and 32%) and two feeding frequencies (three and 24 times a day), 

with six replicates per treatment reproduced in time. Two fish per cage were slaughtered 

at the beginning, middle and end of the experiment for biochemical analysis. The 

aspartate aminotransferase enzyme activity (AST) increased during the experimental 

time for the diet with 28% protein level and higher feeding frequency. The increase in 

blood glucose concentration for the lower dietary protein level and the feeding 

frequency of three times a day as for to higher frequency with the diet of 32% protein at 

30 days, associated with decreased enzyme activity (AST) proposes that increased 

dietary protein level is not required to meet the metabolic demands. There was a 

tendency of decreased hepatic glycogen for fish fed 24 times a day with the diet 

containing 32% protein at the end of the experiment, therefore glycogenolysis was 

responsible for maintaining glucose levels. The plasma protein levels were higher for 

fish fed with more protein in the diet and lower feeding frequency. Thus, the higher 

frequency can improve food utilization with a lower protein level, so the diet protein 

can be used to fulfill protein and energetic demand. 

 

 

 

 

Key words: protein metabolism, protein requirement, automatic feeding, enzymatic 

activity. 
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1. Introdução 

Os peixes utilizam as cadeias carbônicas dos aminoácidos não somente para a 

síntese de proteínas e, consequente, crescimento muscular, mas também para 

composição de açúcares e gorduras. Nas várias espécies de peixes o catabolismo do 

glicogênio é lento e a glicose para as demandas metabólicas é principalmente obtida dos 

aminoácidos, sendo que há grande variação destas vias metabólicas entre peixes 

carnívoros e onívoros e o conjunto de enzimas relacionado a tais atividades é bastante 

distinto, gerando diferentes respostas entre as espécies (Melo et al., 2006). Neste 

sentido, o catabolismo e o anabolismo das proteínas nos peixes necessitam ser 

estudados para o melhor entendimento de suas exigências nutricionais. A taxa de 

crescimento dos peixes pode resultar do aumento da síntese proteica, diminuição da 

degradação proteica ou a combinação de ambos, a qual é afetada por fatores bióticos e 

abióticos (Dabrowski e Guderley, 2002). 

Estudos anteriores demonstraram que o aumento da frequência alimentar promove 

maior ganho de peso, melhor digestibilidade da proteína e melhores taxas de 

crescimento na produção de peixes, permitindo o aumento da taxa de alimentação sem 

que haja desperdícios (Oliveira, 2007; Sousa, et al. 2012; Castro et al., 2012) e ainda 

pode melhorar a qualidade da água (Phillips et al., 1998). Contudo o metabolismo 

necessita ser melhor estudado para constatação de tais afirmações. 

Para que a ração seja fracionada mais vezes ao dia e se consiga melhor 

aproveitamento da taxa de alimentação para peixes produzidos em tanques-rede existe a 

necessidade do uso de alimentadores automáticos, caso contrário o custo com a mão de 

obra pode incrementar demasiadamente o custo total de produção. O alimentador 

automático permite fornecer a ração mais vezes durante o dia ou noite, em horários e 

quantidades pré-definidas conforme o consumo, diminuindo o desperdício, a poluição, a 

competição por alimento e os gastos com mão-de-obra. O uso de alimentadores 

automáticos já foi descrito por alguns autores em métodos laboratoriais para estudos de 

crescimento, (Jobling, 1994). Contudo a taxa de alimentação não era considerada, sendo 

assim a ração em excesso poderia ser lixiviada e comprometer a qualidade da água. 

Os níveis de proteína na ração interferem, da mesma maneira, nos custos de 

produção. É possível reduzir o nível de proteína digestível de 27% (29,1% de PB) para 
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24,3% (26,6% de PB) em dietas para tilápia do Nilo criadas em tanque-rede com 

suplementação de aminoácidos (Botaro et al., 2007). Dependendo do efeito da maior 

frequência alimentar, dos níveis de proteína da ração e do aproveitamento dos 

aminoácidos os custos podem ser minimizados. 

O jundiá (Rhamdia quelen) é um peixe onívoro que se adapta bem a alimentação 

artificial, possui rápido crescimento e bom desempenho, mesmo em temperaturas mais 

baixas. Estudos vêm sendo realizados referentes às exigências nutricionais e 

digestibilidade de alguns nutrientes para esta espécie (Moro et al., 2010; Rodrigues et 

al., 2012), e estudos das demandas nutricionais e o efeito destes nutrientes no 

metabolismo intermediário são importantes para complementar tais trabalhos. 

Neste sentido, o presente trabalho apresenta a avaliação do índice lipossomático e 

dos parâmetros bioquímicos e enzimáticos do jundiá Rhamdia quelen submetido à alta e 

baixa frequência alimentar com diferentes níveis de proteína na ração. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Instalações e condições experimentais 

O projeto foi desenvolvido no Setor de Aquicultura da Fazenda Experimental 

Lageado, UNESP, Câmpus de Botucatu. 864 juvenis de jundiás com 45 g em média 

foram distribuídos em 24 tanques-rede com malha de tela 5/8’’ recoberta com PVC, 

tampa de estrutura metálica e boias de flutuação nas seguintes dimensões: 1,0 metro de 

largura x 1,0 metro de comprimento x 1,2 metro de altura que foram distribuídos em um 

reservatório de 2000m2 de espelho d´agua. O experimento foi conduzido durante os 

meses de agosto e setembro de 2011 e a temperatura média durante o período 

experimental permaneceu entre 18o e 22oC. 

2.2. Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial com 2 

níveis de proteína (28 e 32%) e 2 frequências de alimentação (três e 24 vezes ao dia), 

em 6 repetições por tratamento com medidas repetidas no tempo (0, 30 e 60 dias). O 

tempo 0 constituiu no primeiro dia em que os peixes foram arraçoados de acordo com 

os tratamentos propostos. 
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A ração formulada com os dois níveis de proteína propostos (28 e 32%), na 

proporção de 10,3 kcal/g de PB (Tabela 1) foi oferecida no período noturno das 18 

horas às 6 horas da manhã, parcelada de acordo com as frequências sugeridas, durante 

60 dias. A taxa de arraçoamento diário foi de 2% do peso vivo e a quantidade de ração 

oferecida foi ajustada quinzenalmente quando era realizada a pesagem de todos os 

peixes de cada tratamento. 

Para que essa frequência de alimentação fosse possível foram utilizados 

dispensadores automáticos de ração (Agostinho et al, 2004) instalados sobre os tanques-

rede (Figura 5). O painel de controle é composto de temporizadores que acionam e 

interrompem o mecanismo de fornecimento de ração, sendo, de tal modo, possível 

manipular a quantidade de ração, os intervalos entre as refeições, o período e a 

frequência de alimentação. 

2.3. Parâmetros metabólicos e enzimáticos 

Foram utilizados dois peixes por repetição (12 por tratamento) para análise dos 

parâmetros bioquímicos e enzimáticos do sangue, fígado e músculo. O sangue foi 

coletado através de punção da veia caudal, quatro horas após a última refeição com 

seringas contendo solução 3% EDTA. Para tal procedimento os animais foram 

anestesiados com solução de eugenol 40 mg L-1 durante 10 minutos (Cunha et al., 2010) 

e pesados. Após centrifugação do sangue, o plasma foi separado e congelado em 

nitrogênio líquido. Os peixes foram eutanaziados, por secção da medula espinhal, e os 

tecidos (fígado e músculo) removidos e congelados em nitrogênio líquido para posterior 

análise dos parâmetros. As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de 

Bioquímica do Departamento de Química e Bioquímica, Instituto de Biociências, 

UNESP, Câmpus de Botucatu. 

2.3.1. Proteínas totais 

As proteínas totais do plasma, fígado e músculo foram determinadas pelo método 

do Biureto segundo Gornall et al. (1949), método colorimétrico no qual o hidrogênio da 

proteína compete com um sal formando coloração característica. Para as proteínas totais 

do sangue foi usado 0,1 mL de plasma de cada repetição adicionado a 1,9 mL de sulfito 

de sódio e 4 mL de reativo de biureto, com leitura após 30 minutos em 

espectrofotômetro ajustado para 535 nm de absorbância. Fígado e músculo foram 
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homogeneizados em solução tampão fosfato pH 7,0; 0,01M, na concentração de 500 mg 

mL-1 e centrifugados a 6000 rpm, 4oC, 15 minutos por duas vezes, sendo o sobrenadante 

utilizado para determinação das proteínas. Nestes casos 0,2 mL de soro de cada 

tratamento foi adicionado a 0,8 mL de sulfito de sódio e 4 mL de biureto, com posterior 

leitura em espectrofotômetro a 535 nm. Os valores foram determinados usando-se curva 

padrão referência de caseína 5 mg mL-1. 

2.3.2. Glicose do plasma 

Os parâmetros de glicose no sangue foram medidos individualmente com o kit 

comercial (Roche), que tem como princípio a determinação fotométrica da glicose pelo 

método da glicose-oxido-redutase, validado em laboratório. A enzima glicose oxidase 

catalisa a oxidação de β-D-glicose para D-glicono-δ-lactona. Esta enzima é altamente 

específica para o anômero β da glicose e não afeta o anômero α. Assim em uma amostra 

que contém os isômeros α e β, a medida que a enzima consome a β-D-glicose, mais α-

D-glicose é convertida em β e toda a glicose é oxidada e determinada. A glicose oxidase 

catalisa a reação a seguir: 

Glicose + O2 + H2O   Ácido Glucônico + H2O2 

O peróxido de hidrogênio formado reage com 4-aminoantipirina e fenol, sob ação 

catalisadora da peroxidase, por reação oxidativa de acoplamento, formando uma 

antipirilquinonimina vermelha cuja intensidade de cor é proporcional à concentração da 

glicose na amostra. 

2.3.3. Glicogênio hepático e muscular 

As concentrações de glicogênio do fígado e músculo foram determinadas por 

hidrólise alcalina seguida por precipitação com etanol de acordo com metodologia 

adaptada de Bidinotto et al. (1997) e posterior determinação da glicose pelo método 

fenol-sulfúrido de DuBoie (1956). Foram utilizadas alíquotas de 200 mg de fígado e 

400 mg de músculo homogeneizado com tampão fosfato pH 7,0; 0,01M, submetidas à 

digestão com 1 mL de hidróxido de potássio 6M em banho-maria. Alíquotas de 250 μL 

digeridas foram precipitadas com 3 mL de etanol 95% e 100 μL de sulfato de potássio 

10%. As amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 5 minutos sendo então o 

precipitado solubilizado em água e usado para determinação da glicose. Na reação 

fenol-sulfúrica 0,5 mL da amostra foi adicionada a 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 mL de 
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ácido sulfúrico concentrado, sendo submetida a leitura em espectrofotômetro a 490 nm. 

Os valores foram determinados por curva de referência de solução de glicose 100 μg 

mL-1 e os valores de glicogênio expressos em μmol de glicosil-glicose por grama de 

tecido. 

2.3.4. Atividade enzimática para transaminase pirúvica e oxalacética 

A atividade das enzimas foi determinada por kits comerciais (Labtest) específicos 

para tais enzimas. O princípio de determinação do kit se dá pela leitura em 

espectofotômetro de coloração característica do produto resultante da reação de catálise 

da transaminase pirúvica (GPT/ALT), que transfere os grupos amina da alanina para o 

α-cetoglutarato, com formação de glutamato e piruvato, o qual é reduzido a lactato por 

ação da lactato desidrogenase (LDH), enquanto que a coenzima NADH é oxidada a 

NAD. A consequente leitura da absorbância em 340 nm é diretamente proporcional à 

atividade da enzima na amostra. O mesmo princípio aplica-se para a transaminase 

oxalacética (GOT/AST) que sofre transaminação a glutamato e oxalacetato, o qual é 

reduzido a malato pela malato desidrogenase (MDH) com a consequente oxidação da 

coenzima NADH em NAD que pode ser lida em espectrofotômetro a 340 nm. 

2.4. Índice lipossomático 

A gordura visceral foi retirada e pesada dos dois peixes de cada tanque-rede 

sacrificados para as análises bioquímicas e enzimáticas. O índice lipossomático (ILS) no 

início do experimento, aos 30 e 60 dias foi determinado pela equação: 

ILS = (peso gordura/peso corporal) X 100 

2.5. Análise Estatística 

Os resultados foram submetidos a análise de variância para o modelo de medidas 

repetidas no tempo no esquema de dois fatores independentes complementada com o 

teste de comparações múltiplas de Bonferroni, considerando o nível de 5% de 

significância (Johnson & Wichern, 2002). 
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3. Resultados 

3.1. Parâmetros de desempenho 

Não houve diferença significativa para o peso aos 0, 30 e 60 dias, sendo que os 

valores encontrados foram 45,92 g; 60,94 g e 73,73 g, respectivamente, para os peixes 

alimentados com 28% de proteína na menor frequência; e 45,48 g; 60,26 g e 75,53 g 

para a dieta contendo 32% de proteína na menor frequência. Para a frequência de 24 

vezes ao dia, a média de peso encontrada foi 45,72 g; 50,90 g e 73,18 g para 28% de 

proteína na dieta e 45,72 g; 62,11 g e 75,40 g para 32%, aos 0, 30 e 60 dias 

respectivamente. 

3.2. Parâmetros bioquímicos do sangue 

Os valores para glicose sanguínea estão apresentados na Tabela 2 variando 

(P<0,05) durante o período para 28% de proteína quando fixada a menor frequência 

alimentar. Após os 30 dias, na maior frequência quando fixada a proteína de 32% na 

dieta a concentração de glicose no sangue foi maior, 102,08 mg dL-1 contra 72,33 mg 

dL-1 para a frequência de três vezes ao dia (P<0,05). 

Os níveis de proteína total circulante no sangue não variaram aos 30 dias de 

experimento para 95% de confiança (Tabela 3) nas diferentes frequências e níveis de 

proteína na dieta. Contudo, os valores encontrados para 28% e 32% de proteína quando 

fixada a maior frequência foram diferentes no período inicial; e para a menor frequência 

foram diferentes após 60 dias (P<0,05), evidenciando que a quantidade de proteína 

circulante aumentou durante o experimento quando utilizada a menor frequência 

alimentar. 

3.3. Atividade enzimática 

A atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT) apresentada aos 30 dias, 

que variou de 2,65 UI mL-1 a 13,52 UI mL-1 com menor nível de proteína na dieta 

quando fixada a baixa frequência, cessou aos 60 dias de experimento. Do mesmo modo, 

a atividade de 37,00 UI mL-1 apresentada para maior frequência com menor nível de 

proteína na dieta no início do experimento não representa valor expressivo e cessou nos 

períodos analisados subsequentemente (Tabela 4). Contudo, os valores médios, 



27 

 

  

mínimos e máximos para atividade da aspartato aminotransferase (AST) apresentaram 

diferença (P<0,05), aumentando a atividade ao longo do período experimental quando 

alimentados com a dieta com 28% de proteína na maior frequência alimentar. Houve 

diferença (P<0,05) para a atividade enzimática após 30 dias entre os níveis de proteína 

quando fixada a maior frequência alimentar. Após 60 dias a maior frequência também 

diferiu da menor quando fixado o nível de 28% de proteína na dieta (Tabela 5). 

3.4. Índice lipossomático 

A gordura visceral, avaliada pelo índice lipossomático (ILS), não sofreu alteração 

(P>0,05) durante o período do experimento nos diferentes tratamentos para maior 

frequência alimentar. A Tabela 6 mostra valores para o ILS aos 0, 30 e 60 dias, 

evidenciando aumento de gordura visceral (P<0,05) somente para os animais 

alimentados com maior nível de proteína na dieta na menor frequência aos 60 dias. 

3.5. Parâmetros bioquímicos no fígado 

A proteína total no fígado apresentou comportamento semelhante para animais 

alimentados com baixa frequência, tanto para 28% quanto para 32% de proteína na 

dieta, diminuindo na metade do período e voltando a aumentar posteriormente (Figura 

7). Já, nos peixes alimentados com a maior frequência alimentar o aumento da proteína 

hepática foi constante ao longo do período experimental. O coeficiente de variação, que 

significa o quanto os valores se afastaram da média, foi bastante diferente entre os 

tratamentos ao longo do experimento, sendo maior nos tratamentos com 28% de 

proteína e alta frequência; e 32% de proteína e baixa frequência alimentar após 30 dias 

de tratamento (Tabela 7), evidenciando menor uniformidade entre as médias dos 

tratamentos. 

Os valores encontrados para o coeficiente de variação do glicogênio hepático foi 

maior para os animais alimentados menos vezes ao dia com menor nível de proteína na 

dieta após 30 e 60 dias, sugerindo menor homogeneidade do tratamento (Tabela 7), com 

tendência de maior concentração do glicogênio ao final do experimento para os peixes 

alimentados com menor frequência e menos proteína; e queda do glicogênio hepático 

para o tratamento em que os animais foram alimentados na maior frequência com 32% 

de proteína aos 60 dias (Figura 6). 
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3.6. Parâmetros bioquímicos no músculo 

O coeficiente de variação para proteínas totais no músculo foi menor mostrando 

maior homogeneidade entre os tratamentos (Tabela 8). Evidenciando valores altos 

somente para os peixes alimentados com 28% de proteína na menor frequência após 30 

dias e no início do experimento para os animais alimentados com 28% de proteína e 

maior frequência. Os menores valores de coeficiente de variação para a proteína 

muscular foram 0,03 e 0,01, ambas para os tratamentos em que a maior frequência foi 

usada. Os valores de coeficiente de variação calculados para o glicogênio muscular 

foram altos para todos os tratamentos (Tabela 8). 

Os níveis de glicogênio muscular foram menores que os encontrados para 

glicogênio hepático (Figura 8). Ao mesmo tempo a concentração de proteína no 

músculo permaneceu semelhante ao longo dos períodos entre os tratamentos (Figura 9) 

com tendência a diminuir para os peixes alimentados com menor nível de proteína na 

menor frequência alimentar e no tratamento com 32% de proteína e maior frequência de 

alimentação para 60 dias. 

 

4. Discussão 

O aumento da atividade da enzima aspartato aminotransferase (AST) para os 

animais alimentados na maior frequência com menor nível de proteína na dieta sugere 

alterações no metabolismo, que podem envolver síntese proteica ou catabolismo destas 

moléculas como substrato energético. Contudo qual via os produtos das reações de 

transaminação apresentaram não foi definida, pois seriam necessárias medidas das 

enzimas relacionadas à biossíntese ou ao catabolismo dos aminoácidos, como a 

glutamato desidrogenase. 

Como não houve influência do nível de proteína para a menor frequência na 

atividade enzimática, entende-se que o aumento da proteína na dieta aos 30 dias não foi 

imperativo para atender as demandas metabólicas quando utilizada maior frequência de 

alimentação. O que pode ser confirmado pelas médias de peso aos 60 dias, que 

demonstrou que o aumento de frequência alimentar compensou a menor quantidade de 

proteína na dieta, pois não houve diferença para o peso final. O aumento da atividade 
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enzimática na maior frequência para a dieta com 28% de proteína sugere melhor 

aproveitamento metabólico. De mesmo modo, não houve diferença no acúmulo de 

gordura visceral para os peixes tratados na maior frequência. 

Leggatt et al. (2009) constataram aumento da atividade da enzima aspartato 

aminotransferase (AST) no figado do salmão transgênico no gene GH (hormônio do 

crescimento), quando comparados ao não transgênico e não encontraram diferença para 

atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT), quando este era alimentado com 

dietas contendo diferentes níveis de proteína, assim como no presente estudo. Por outro 

lado, Melo et al. (2006) observaram valores crescentes das atividades da ALT e da AST 

com o crescente nível de proteína na dieta de jundiá correlacionando tais atividades com 

o aumento do ganho de peso; diferentemente do encontrado neste trabalho, no qual 

somente a aspartato aminotransferase (AST) apresentou níveis crescentes de atividade 

para o menor nível de proteína na dieta fixada a maior frequência, enquanto a alanina 

aminotransferase (ALT) não apresentou atividade. A ausência de atividade da ALT 

pode estar relacionada à preferência metabólica nos peixes pela via oxalacetato-malato, 

referente à transaminação do aspartato. Pérez-Jiménez et al. (2012) relataram que, 

quando privados de alimento, as atividades para ALT diminuíram e para a AST 

aumentaram no Dentex dentex, sendo que com a falta de nutrientes os peixes preferiram 

a via do oxalacetato para obtenção de energia. Peres e Oliva-Teles (2007) não 

encontraram efeito significativo de dietas contendo diferentes perfis de aminoácidos nas 

atividades das enzimas do metabolismo do nitrogênio para o robalo europeu 

(Dicentrarchus labrax). 

Como o aumento da atividade enzimática ocorreu somente na maior frequência 

estudada, os aminoácidos da dieta podem estar sendo melhor aproveitados, tanto para o 

síntese proteica, como para formação de intermediários do ciclo de Krebs para produção 

de energia. Houve tendência de aumento do glicogênio hepático para os peixes 

alimentados menos vezes ao dia. Vieira et al. (2005) encontraram maior concentração 

de glicogênio hepático para matrinxã (Brycon cephalus) alimentados com menores 

níveis de proteína na dieta e mais proteína no fígado quando oferecida mais proteína na 

alimentação. Contudo não encontraram diferença significativa para a quantidade de 

proteína muscular. O aumento da proteína na dieta e decréscimo de carboidratos 

estimulou o catabolismo de açúcares e gorduras no músculo e fígado para satisfazer 
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demandas energéticas, não recomendando níveis maiores que 34% de proteína bruta 

para o matrinxã. Do mesmo modo, no presente estudo, a dieta com menor nível de 

proteína continha maior quantidade de carboidrato, estimulando o catabolismo de 

açúcares evidenciado pela maior concentração de glicose plasmática na menor 

frequência para a dieta com 28% de proteína. Sendo que a maior frequência interferiu 

no aproveitamento energético, aumentando a concentração de glicose na dieta com 32% 

de proteína. 

O fígado é o órgão que utiliza, produz e armazena a glicose do organismo na 

forma de glicogênio, regulando os níveis de glicose no sangue (Moon e Foster, 1995). 

Abdel-Tawwab et al. (2010) estudaram o efeito do nível de proteína na dieta e peso 

corporal em tilápias do Nilo, observando efeito significativo nas atividades das enzimas 

aspartato e alanina aminotransferase no soro, fígado e músculo, e concluíram que o 

excesso de proteína na dieta de alevinos e juvenis pode ser desaminada e usada como 

fonte de energia resultando em aumento da glicose sanguínea. No presente experimento, 

a glicose no sangue diminuiu com o aumento da proteína na dieta para a frequência 

alimentar de três vezes ao dia aos 30 dias, assim como foi maior para os peixes 

alimentados mais vezes ao dia para a dieta com 32% de proteína, isso associado à menor 

atividade da AST sugere que não houve necessidade da mobilização de aminoácidos 

para atender as demandas energéticas e, consequentemente, não é necessário o aumento 

do teor de proteína na dieta para suprir a demanda metabólica. Com a tendência nestes 

tratamentos, aos 30 dias, para o aumento da concentração de glicogênio hepático, é 

possível que a dieta esteja suprindo a demanda energética e o excesso de glicose sendo 

armazenado na forma de glicogênio. Isso pode ser confirmado pelo aumento do índice 

lipossomático na dieta com maior nível de proteína e menor frequência aos 60 dias, 

sendo que o excesso de proteína pode estar suprindo as demandas metabólicas e sendo 

acumulado na forma de gordura visceral. Do mesmo modo, a glicose plasmática 

aumentou para trutas (Oncorhynchus mykiss) alimentadas com a menor proteína na 

dieta segundo Kirchner et al. (2003). Este fato pode estar associado à grande capacidade 

de armazenar o excesso de glicose indicado pela atividade da piruvato quinase, 

glicoquinase, glicogênio hepático e concentração de gorduras. Contudo, para os autores, 

a atividade para as enzimas transaminases não foi afetada pelos tratamentos. 
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Os níveis de proteína plasmática foram maiores para os peixes alimentados com 

maior nível de proteína e menor frequência alimentar, evidenciando excesso de proteína 

circulante e, provavelmente o mau aproveitamento dos aminoácidos. A maior 

quantidade proteína plasmática também pode estar ligada ao estresse pela temperatura. 

No presente experimento houve variação da temperatura durante o período estudado. 

Lermen et al. (2004) encontraram decréscimo da proteína total do fígado e músculo para 

jundiás expostos a estresse térmico, assim como decréscimo do glicogênio hepático e 

aumento da glicose e proteína plasmática. 

Os valores basais de glicose dos estudos citados acima foi semelhante ao do 

presente experimento para os animais alimentados com maiores níveis de proteína na 

dieta, aproximadamente 65mg dL-1. Entretanto, os níveis de glicose no sangue dos 

peixes é diferente entre as diversas espécies (Stone, 2003; Enes et al., 2009). Estudos 

avaliando o efeito do jejum nos parâmetros de glicose sanguínea e glicogênio hepático e 

muscular, não encontraram diferença para os valores de glicose no sangue, embora o 

glicogênio hepático tenha diminuído durante o jejum, retornando aos níveis normais 

após os peixes voltarem a se alimentar, sem efeito significativo para o glicogênio 

muscular (Barcellos et al., 2010). Os mesmo autores concluíram ser o glicogênio a 

primeira fonte de energia e não os aminoácidos durante períodos de restrição alimentar. 

Estes resultados podem demonstrar que a maior frequência de alimentação também 

pode ser benéfica para o estado nutricional dos peixes, pois estes conseguem, assim, 

acesso ao alimento por maior período de tempo. Lundstedt et al. (2004) constataram que 

o perfil metabólico do músculo não foi alterado pelo nível de proteína na dieta de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans). Por outro lado o glicogênio hepático foi maior 

para o tratamento contendo 30% de proteína bruta na sua composição, diminuindo com 

o aumento da proteína na dieta. 

Os parâmetros bioquímicos são alterados pela quantidade de proteína dietética e 

pela frequência de alimentação. Conclui-se que a maior frequência de alimentação pode 

melhorar o aproveitamento da ração usando menor nível de proteína, sugerindo que o 

aporte de aminoácidos esta sendo suficiente para suprir as demandas proteicas e 

energéticas. 
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6. Lista de Tabelas 

Tabela 1 
Ingredientes e composição das dietas experimentais. 
 Dietas 
 28% 32% 
Ingredientes (%)   
Soja, farelo 28,41 28,75 
Milho, glúten-60 0,30 6,45 
Amendoim, farelo 22,50 25,00 
Trigo, farelo 9,91 3,75 
Soja, óleo 2,23 6,07 
Arroz, quirera 31,37 24,79 
DL-metionina 0,30 0,32 
L-lisina 0,11 0,32 
L-treonina - 0,02 
Fosfato bicálcico 3,21 2,86 
BHT 0,02 0,02 
Premix Vit e min 1,50 1,50 
Vit. C 0,05 0,05 
NaCl 0,10 0,10 
Total 100,0 100,0 
   
Composição calculada   
PB (%) 28,00 32,00 
ED (kcal kg-1) 2884,00 3296,00 
FB (%) 4,67 4,50 
EE (%) 4,00 7,83 
Ca (%) 0,97 0,88 
P total (%) 1,00 0,91 
Lys (%) 1,62 1,86 
Met (%) 0,60 0,68 
Thr (%) 0,84 0,96 
Trp (%) 0,30 0,30 
   
PB-proteina bruta; ED-energia digestível; FB-fibra bruta; EE-estrato etéreo; Ca-cálcio; P-fósforo; Lys-lisina; Met-

metionina; Thr-treonina; Trp-triptofano; NaCl-cloreto de sódio (sal). 
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Tabela 2 
Média e desvio padrão da glicose (mg dL-1) segundo frequência e proteína na dieta em 
diferentes momentos. 
  Momento de avaliação 

Frequência Proteína 0 dias 30 dias 60 dias 

F3 P28 103,42(7,74)bAβ 93,75(8,62)bAαβ 80,33(12,06)aAα 

F3 P32 65,50(4,86)aAα 72,33(17,03)aAα 68,33(19,31)aAα 

F24 P28 90,58(18,21)aAαβ 94,50(12,82)aAβ 70,33(22,46)aAα 

F24 P32 77,75(22,85)aAα 102,08(23,69)aBα 79,58(13,09)aAα 
Letras minúsculas nas colunas comparam os níveis de proteína da dieta fixados a frequência e o momento de avaliação; Letras 

maiúsculas nas colunas comparam as frequências alimentares fixados a proteína e o momento de avaliação; Letras gregas nas linhas 

comparam os momentos de avaliação fixados a frequência e a proteína da dieta. (P<0,05) 
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Tabela 3 
Média e desvio padrão para proteína plasmática (mg mL-1) segundo frequência 
alimentar e proteína da dieta em diferentes momentos. 
  Momento de avaliação 

Frequência Proteína 0 dias 30 dias 60 dias 

F3 P28 21,47(4,00)aAα 28,67(10,14)aAα 19,16(1,83)aAα 

F3 P32 22,59(3,78)aAα 33,24(16,12)aAα 22,38(3,64)bAα 

F24 P28 18,99(1,92)aAα 33,14(19,56)aAα 20,18(1,93)aAα 

F24 P32 24,53(3,30)bAα 36,09(21,07)aAα 22,12(2,72)aAα 
Letras minúsculas nas colunas comparam os níveis de proteína da dieta fixados a frequência e o momento de avaliação; Letras 

maiúsculas nas colunas comparam as frequências alimentares fixados a proteína e o momento de avaliação; Letras gregas nas linhas 

comparam os momentos de avaliação fixados a frequência e a proteína da dieta. (P<0,05). 
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Tabela 4 
Mediana e valores mínimo e máximo de atividade da alanina aminotransferase (UI mL-

1) segundo frequência e proteína nos diferentes momentos de avaliação. 
  Momento de avaliação 

Frequência Proteína 0 dias 30 dias 60 dias 

F3 P28 0,00(0,00;0,00)aAα 12,22(2,65;13,52)bBβ 0,00(0,00;0,00)aAα 

F3 P32 0,00(0,00;0,00)aAα 0,00(0,00;0,00)aAα 0,00(0,00;0,00)aAα 

F24 P28 37,00(36,57;50,91)Bbβ 0,00(0,00;0,00)aAα 0,00(0,00;0,00)aAα 

F24 P32 0,00(0,00;0,00)aAα 0,00(0,00;0,00)aAα 0,00(0,00;0,00)aAα 
Letras minúsculas nas colunas comparam os níveis de proteína da dieta fixados a frequência e o momento de avaliação; Letras 

maiúsculas nas colunas comparam as frequências alimentares fixados a proteína e o momento de avaliação; Letras gregas nas linhas 

comparam os momentos de avaliação fixados a frequência e a proteína da dieta. (P<0,05). 
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Tabela 5 
Mediana e valores mínimo e máximo de atividade da enzima aspartato aminotransferase 
(UI mL-1) segundo frequência e proteína nos diferentes momentos de avaliação. 
  Momentos de avaliação 

Freq. Prot. 0 dias 30 dias 60 dias 

F3 P28 0,00(0,00;0,00)aAα 162,88(146,41;175,24)aAβ 94,65(87,00;99,94)aAβ 

F3 P32 0,53(0,00;16,41)aAα 114,65(94,06;115,82)aAβ 104,06(101,71;131,71)aAβ 

F24 P28 71,12(65,24;80,53)bBα 194,65(176,41;201,71)bAβ 142,88(139,35;144,65)aBαβ 

F24 P32 2,29(0,0a0;21,71)aAα 101,71(88,77;111,71)aAβ 107,59(104,06;109,35)aAβ 
Freq.: frequência alimentar; Prot.: proteína na dieta. 

Letras minúsculas nas colunas comparam os níveis de proteína da dieta fixados a frequência e o momento de avaliação; Letras 

maiúsculas nas colunas comparam as frequências alimentares fixados a proteína e o momento de avaliação; Letras gregas nas linhas 

comparam os momentos de avaliação fixados a frequência e a proteína da dieta. (P<0,05). 
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Tabela 6 
Média e desvio padrão do ILS (%) segundo frequência alimentar e proteína da dieta nos 
momentos de avaliação. 
  Momento de avaliação 

Frequência Proteína 0 dias 30 dias 60 dias 

F3 P28 1,93(0,97)aAα 1,57(0,52)aAα 0,94(0,48)aAα 

F3 P32 1,77(0,42)aAα 1,42(0,55)aAα 1,85(0,73)bAα 

F24 P28 1,70(0,60)aAα 1,57(0,65)aAα 1,50(0,52)aAα 

F24 P32 1,83(0,47)aAα 1,74(0,78)aAα 1,78(1,09)aAα 
ILS-índice lipossomático 

Letras minúsculas nas colunas comparam os níveis de proteína da dieta fixados a frequência e o momento de avaliação; Letras 

maiúsculas nas colunas comparam as frequências alimentares fixados a proteína e o momento de avaliação; Letras gregas nas linhas 

comparam os momentos de avaliação fixados a frequência e a proteína da dieta. (P<0,05). 
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Tabela 7 
Coeficientes de variação para proteína total (mg g-1) e glicogênio (μmol glicose g-1) no 
fígado nos diferentes momentos de avaliação. 

  Proteína Total Glicogênio 
Tratam. 0 dias 30 dias 60 dias 0 dias 30 dias 60 dias 

F3P28 
45,40 38,54 40,04 0,63 1,23 0,72 
48,39 31,26 59,53 0,60 0,53 1,54 
62,96 31,69 56,10 0,55 1,08 1,80 

CV 0,19 0,13 0,19 0,06 0,34 0,37 

F3P32 
66,38 32,98 49,04 0,27 0,81 1,05 
60,60 20,77 33,62 0,35 1,06 0,85 
61,88 22,06 30,62 0,66 0,83 0,72 

CV 0,05 0,30 0,29 0,58 0,17 0,20 

F24P28 
29,12 57,17 63,81 0,90 1,67 1,48 
25,91 42,61 62,53 1,02 1,24 1,34 
39,19 30,41 43,68 2,17 1,12 0,77 

CV 0,24 0,31 0,18 0,69 0,23 0,28 

F24P32 
40,90 56,32 52,46 1,37 1,33 0,72 
36,62 51,82 38,54 0,92 1,09 0,49 
47,75 49,68 54,60 1,13 1,19 0,54 

CV 0,14 0,07 0,17 0,20 0,10 0,22 
F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 

CV: coeficiente de variação 
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Tabela 8 
Coeficientes de variação para proteína total (mg g-1) e glicogênio (μmol glicose g-1) no 
músculo nos diferentes momentos de avaliação. 

  Proteína Total Glicogênio 
Tratam. 0 dias 30 dias 60 dias 0 dias 30 dias 60 dias 

F3P 28 
33,83 25,27 24,41 0,11 0,24 0,24 
31,26 28,91 25,05 0,12 0,13 0,18 
29,55 38,54 22,70 0,30 0,21 0,28 

CV 0,07 0,24 0,05 0,88 0,27 0,21 

F3P32 
31,26 30,19 30,62 0,12 0,14 0,20 
29,12 29,76 30,62 0,12 0,19 0,10 
32,98 34,69 33,62 0,11 0,19 0,19 

CV 0,06 0,09 0,06 0,05 0,17 0,27 

F24P28 
24,63 34,26 31,26 0,09 0,22 0,11 
28,27 35,55 33,40 0,15 0,20 0,21 
34,26 33,40 32,33 0,09 0,21 0,26 

CV 0,17 0,03 0,03 0,41 0,05 0,37 

F24P32  
30,19 32,76 25,91 0,10 0,22 0,22 
26,34 33,40 25,70 0,08 0,20 0,16 
29,76 39,40 26,34 0,11 0,13 0,24 

CV 0,07 0,11 0,01 0,13 0,23 0,20 
F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 

CV: coeficiente de variação 
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7. Legenda de figuras 

Figura 5 

Dispensadores automáticos de reação instalados sobre os tanques-rede no viviero. 
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Figura 6 
Concentração de glicogênio hepático (μmol glicose g-1) de jundiás alimentados com 
diferentes frequências de alimentação e níveis de proteína na dieta durante 60 dias. 
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F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 
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Figura 7 
Proteína total do fígado (mg g-1) de jundiás alimentados com diferentes frequências e 
níveis de proteína na dieta durante 60 dias. 
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F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 
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Figura 8 
Concentração de glicogênio (μmol glicose g-1) no músculo de jundiás alimentados com 
diferentes frequências de alimentação e níveis de proteína na dieta durante 60 dias. 
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F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 
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Figura 9 
Proteína total do músculo (mg g-1) de jundiás alimentados com diferentes frequências e 
níveis de proteína na dieta durante 60 dias. 
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F3P28: 3 vezes ao dia/28%PB; F3P32: 3 vezes ao dia/32%PB; F24P28: 24 vezes ao dia/28%PB; F24P32: 24 vezes ao 

dia/32%PB. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

1. Implicações 

A maior frequência de alimentação pode melhorar o aproveitamento da ração 

usando um menor nível de proteína. Contudo a utilização de nutrientes adequados e 

balanceados é necessária para que os peixes atinjam desempenho satisfatório e 

parâmetros metabólicos normais. Assim sendo, os estudos relacionados ao metabolismo 

dos peixes e nutrientes dietéticos necessitam ser continuados e correlacionados ao seu 

desempenho e viabilidade econômica. 

 

2. Dificuldades metodológicas encontradas 

As análises dos parâmetros metabólicos hepático e muscular foram feitas com o 

“pool” destes órgãos de cada tratamento e fazendo-se a triplicata em laboratório. A 

repetição não foi considerada, pois os volumes coletados não foram suficientes para as 

metodologias utilizadas, fazendo-se necessário o “pool” do material coletado. Foi 

utilizada então a estatística descritiva, usando-se somente o coeficiente de variação entre 

as médias para descrever os resultados de tais parâmetros. Novas análises são 

necessárias para avaliação das reais diferenças entre as médias. Portanto os valores 

apresentados não expressam diferença estatisticamente significativa entre os 

tratamentos. 

O trabalho faz parte de um estudo multidisciplinar no qual os parâmetros de 

desempenho e digestibilidade foram apresentados mais detalhadamente em outra 

dissertação. 
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